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Kurzfassung

Die Forderung nach digitalen Kompetenzen bei Lehrenden ist nicht erst seit der Pandemie in der
offentlichen Diskussion. Als Multiplikatoren garantieren sie den Transfer dieser Fahigkeiten in die
nachsten Generationen. Die digitalen Kompetenzen und der Umgang mit digitaler Sensorik muss
daher einen zentralen Platz in der Ausbildung von Lehramtsstudierenden einnehmen. Wir présen-
tieren zwei beispielhafte Experimente aus der Lehrveranstaltung zu digitalem Physikunterricht im
Master an der Universitat Stuttgart und zeigen, wie diese praxisnah in die Ausbildung implementiert

werden konnen.

1.Digitale Kompetenzen in der Lehramtsausbil-
dung

Um die Schilerinnen und Schiler auf diese digitali-
sierte Welt und ihre zukinftige Arbeitswelt vorzube-
reiten sollen nach einer gemeinsamen Strategie der
Kultusminister allumfassende digitale Kompetenzen
facheribergreifend und fachspezifisch vermittelt
werden.

Um diese Pl&ne umsetzen zu konnen miissen die
Lehrkréafte von morgen die digitalen Medien, allge-
mein und fachspezifisch selbst beherrschen und pro-
fessionell, allgemeindidaktisch und fachdidaktisch
sinnvoll in ihren Unterricht integrieren [1].

Doch damit die zukiinftigen Lehrerinnen und Lehrer
dieses hohe Niveau an professionelle Medienbildung
erreichen muss diese in allen Stufen der Ausbildung
verankert sein. An vielen Universitatsstandorten wer-
den daher Seminar zur Nutzung digitaler Medien und
Integrierung in den Unterricht konzipiert, erprobt und
erforscht. Auch speziell zu digitalen Medien im Phy-
sikunterricht entstanden in den letzten Jahren Semi-
nare und Seminarkonzepte [2].

Doch die Auswahl an mdglichen Ausbildungsinhal-
ten flir ein Seminar zum digitalen Physikunterricht ist
grof3 und die inhaltlichen Gestaltungsmdglichkeiten
damit vielféltig. Es stellt sich also die Frage wohin
sich der Fokus bei der Erstellung neuer Lehrmateria-
lien richten sollte.

Betrachten wir nur den physikalischen Inhalt, so steht
dabei die fachlich und fachdidaktisch reflektierte
Nutzung der digitalen Messwerterfassung im Mittel-
punkt. Die Studierenden sollen dazu unter anderem
die Grundprinzipien verstehen, den Uberblick Gber
unterschiedliche Geréte haben und den didaktischen
Mehrwert einordnen kénnen [3]. Doch damit die zu-
kiinftigen Lehrerinnen und Lehrer die digitalen Me-
dien im Unterricht auch einsetzen ist nach Ertmer und
Ottenbreit-Leftwich das eigene kompetente Erleben
im Umgang zentral [4].

Aufbauend auf diesen Forderungen liegt der Fokus
unseres Seminars auf dem kleinschrittigen und reflek-
tierten Sammeln von ersten Praxiserfahrungen im
Umgang mit der digitalen Messwerterfassung [5].
Ziel ist es, dass die Lehramtsstudierenden eine Aus-
wahl an gangigen Systemen zur digitalen Messwer-
terfassung kennen lernen und diese je nach Anwen-
dung gezielt auswahlen kénnen.

Zwei Experimente, die im Rahmen von Abschlussar-
beiten von Studierenden entwickelt wurden, werden
prasentiert und die Einbettung in das bestehende Se-
minar dargelegt.

2.Aktuelle Gestaltung des Lehramtsstudiums in
Baden-Wirttemberg

Das Lehramtsstudium ist in Baden-Wurttemberg,
nach der Umstellung im Jahr 2015 vom 10-semestri-
gen Staatsexamen, nach der gestuften Studiengangs-
struktur mit Bachelor- und Masterstudium aufgebaut.
Dabei betragt die Regelstudienzeit im Bachelorstu-
dium sechs und im Masterstudium vier Semester.

In das gesamte Studium sind pro Hauptfach insge-
samt 15 ECTS-Punkte [6] zur Fachdidaktik verankert.
Darin soll nach einem Beschluss der Kultusminister-
konferenz anschlussfahiges fachdidaktisches Wissen
vermittelt werden. Thematisch soll dabei unter ande-
rem auf Motivation, Interesse, Experimente und Me-
dien eingegangen werden. [7]

Aufgeteilt werden diese 15 ECTS-Punkte je nach
Hochschule in zwei bis drei Seminare, welche im Ba-
chelorstudium oder im Masterstudium abgehalten
werden. Inhaltlich werden darin meist innerhalb des
ersten Seminars im Bachelor die fachdidaktischen
Grundlagen behandelt. Die darauf aufbauenden Se-
minare befassen sich dann aber mit inhaltlich ver-
schiedenen Schwerpunkten.

An der Universitat Stuttgart beinhaltet das zweite
Modul zur Fachdidaktik im Bachelor ein Demonstra-
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Abb. 1: Darstellung des Modulplans des Masterstudiums zum gymnasialen Lehramtsstudium Physik an der Uni-

versitét Stuttgart.

tionsseminar. Darin sollen schulrelevante De-
monstrationsexperimente der Sekundarstufe 1 ge-
plant, aufgebaut, getestet, optimiert, durchgefiihrt
und innerhalb einer Microteaching-Einheit auch pra-
sentiert werden [8].

Innerhalb des Mastermoduls zur Fachdidaktik be-
schéftigen wir uns dann im ersten Teil mit dem digi-
talen Physikunterricht und im zweiten Teil dann mit
den Demonstrationsexperimenten zur Sekundarstufe
2 (siehe Abbildung 1).

Die hier beschriebenen Experimente werden diesem
ersten Teil des Seminars zugeordnet.

3.Vorwissen der Studierenden vor dem Seminar

Um Experimente und Zusatzmaterialien zum Semi-
nar passend entwickeln zu kénnen muss das Vorwis-
sen der Studierenden zunéchst geklart werden.

Dazu kann in einem ersten Schritt mit der Lage des
Seminars im ersten Mastersemester auf das Vorwis-
sen aus dem bisherigen Studium geschlossen werden.
Darin enthalten ist das Physikalische Grundlagen-
praktikum, das Demonstrationspraktikum der Sekun-
darstufe 1 und viele Module zur Experimental- und
Theoretischen Physik. Damit bringen die SuS theore-
tisch ein breites Wissen zur Physik und experimen-
telle Grundfahigkeiten mit in das Seminar.

Doch fiir dieses Seminar ist nicht nur das fachliche
Wissen ausschlaggebend. Zusatzlich muss betrachtet
werden welches digitale Vorwissen die aktuellen Stu-
dierenden mit in das Seminar bringen. Betrachtet man
dazu die jetzige Generation an Studierenden so
mdochte man davon ausgehen, dass sie sich mit den
digitalen Medien bestens auskennen und auch zum
Lernen und zum Studieren nutzen. Denn sie alle ge-
horen zu den Digital Natives. Diese Gruppe schlief3t
alle mit ein, die von klein auf von digitalen Medien
umgeben sind und diese auch fir allerlei Aktivitaten
nutzen [9].

Zusatzlich wurden spétestens seit der Strategie der
Kultusministerkonferenz ,,Bildung in der digitalen
Welt* aus dem Jahr 2017 allerlei Bemiihungen unter-
nommen die digitalen Medien immer weiter in die
Schulen zu tragen [1]. Unsere aktuellen Studierenden
im ersten Mastersemester haben diese Zeit bereits in
der Schule miterlebt und sollten deshalb mit ersten
Vorerfahrungen zum Einsatz digitaler Medien im Un-
terricht an die Universitdt kommen.
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Auf diesen ersten Vorerfahrungen méchten wir mit
unserem Seminar weiter aufbauen. Denn ohne eine
dementsprechende Ausbildung werden die zukinfti-
gen Lehrerinnen und Lehrer das Lernen mit digitalen
Medien auch nicht an ihre Schillerinnen und Schuler
weitergeben koénnen.

4.Bestimmung der Fallzeit beim Freien Fall mit
dem Arduino

Bei diesem Experiment zum Freien Fall handelt es
sich um ein Kklassisches Schulexperiment, das in der
Regel mit Material bekannter Lehrmittelhersteller
durchgefihrt wird. Dabei wird die Fallzeit einer Me-
tallkugel mithilfe einer digitalen Stoppuhr gemessen.
Die Signale fir die Zeitmessung kommen dafiir zuerst
von einem Elektromagneten und dann von einer
Lichtschranke oder einer Druckplatte.

4.1. Didaktische Aspekte

FUr unser Seminar wurde dieses Experiment in einer
Bachelorarbeit [10] mit Hilfe eines Microkontrollers
aufgebaut, getestet und verbessert. Dabei besteht die
recht einfache Schaltung aus dem Microkontroller
selbst, einem Elektromagneten, einem Relais, einem
Taster mit Pull-down-Widerstand, einer Fotodiode
und einer Laserdiode.

Das Experiment eignet sich sehr gut fiir die Umset-
zung mit einem Microkontroller. Denn die Idee des
Experiments ist im Grunde recht einfach und dennoch
kommen hier essentielle Eigenschaften des Micro-
kontrollers sehr gut zur Geltung. So betréagt die Ver-
arbeitungsdauer des Codes fiir den Microkontroller
im Schnitt 0,37 ms und die Rickfallzeit 0,1 ms. Bei
durchschnittlichen Fallzeiten bei einer Hohe wvon
1,750 m von 597,3 ms sind diese Bearbeitungszeiten
relevant und missen mit beachtet werden.

Bei dem Aufbau und der Durchfiihrung des Experi-
ments kommt aulerdem viel Wissen zusammen. So
lernen die Studierenden viel zum Microkontroller, zur
Beschaltung eines Elektromagneten, zur Funktions-
weise einer Lichtschranke und der Beschaltung eines
Relais, eines Tasters und einer Fotodiode.

In einem ersten Schritt ist es die Aufgabe der Studie-
renden den Aufbau umzusetzen und erste Messdaten
aufzuzeichnen. Als Vertiefung kann dann die Fallzeit
fur verschiedene Kugeldurchmesser bestimmt wer-
den. Die Studierenden sollen sich so anhand der
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Messdaten uberlegen weshalb die KugelgroRe die
Fallzeit beeinflusst und wie sie deshalb bestmdglich
gewahlt werden muss.

4.2. Aufbau und Messdaten zum Experiment

Um das Experiment aufzubauen wird als Microkon-
troller ein Arduino UNO verwendet. Der Elektromag-
net (Heschen HS-P20x15) und eine selbstgebaute
Lichtschranke aus einer Fotodiode (BPW21) und ei-
ner griinen Laserdiode (CW520-05) sind dabei mit ei-
nem senkrechten Abstand von 1,750 m Ubereinander
aufgebaut. Die Laserdiode ist dabei so platziert, dass
ihr Strahl parallel zum Boden zentral auf die Fotodi-
ode trifft. An dieser ist bei Einstrahlung mit dem La-
ser ein Spannungsabfall von 0 V messbar. Der Taster
ist wie in Abbildung 2 zu sehen mit einem pull-down
Widerstand mit 1 kQ verbunden, um den Logikpegel
bei offenem Kontakt sicherzustellen. Die Entprellung
ist softwaretechnisch gelost. Uber den digitalen Pin 2
wird der Zustand des Tasters ausgelesen. Der Pin 13
dient zum Steuern des Relais (Meder DIPO5-2A72-
21D). Schlieft sich das Relais, wird der Elektromag-
net Uber eine externe Stromversorgung mit einer
Stromstérke von 0,2 A und einer Spannung von
1,47 V versorgt. Uber den analogen Eingang A1 des
Arduinos wird der Spannungsabfall an der Fotodiode
gemessen, um die Unterbrechung der Lichtbarriere
festzustellen.

Die Fallstrecke wurde von der Unterkante des Elekt-
romagneten bis zur Lichtschranke auf As, =
1,750 m eingestellt. Da die Lichtschranke aber be-
reits stoppt, wenn die untere Kante der Kugel die
Lichtschranke durchbricht muss von der Fallstrecke
der Kugeldurchmesser d; abgezogen werden:

As = ASO - dK' (1)

fritzing
Abb. 2: Im Schaltplan ist der Arduino UNO zu sehen,
welcher mit dem Relais, dem Taster und der Licht-
schranke verbunden ist. Auf dem oberen Steckbrett ist der
Taster und das Relais verbaut. Oben rechts ist der Elektro-
magnet dargestellt. Auf dem unteren Steckbrett ist die
Verschaltung fir die Lichtschranke angebracht. Der Laser
ist gegeniber dargestellt.

Bei der Bestimmung der effektiven Fallzeit ¢, ., der
Kugel muss zuséatzlich die Verarbeitungsdauer des
Codes und die Reaktionszeiten des Tasters, der La-
serdiode und der Fotodiode von der gemessenen Fall-
zeit abgezogen werden. Diese wurden durch eine
Zeitmessung bei direktem Auslésen der Licht-
schranke nach dem Ausschalten des Elektromagneten
auf einen Wert von 0,37 ms bestimmt. Hinzu kommt,
dass das verwendete Relais eine Riickfallzeit von 0,1
ms besitzt. Auch diese muss von der gemessenen
Fallzeit abgezogen werden. Fur unsere gegebene Fall-
strecke betragt die ideale Falldauer

,2
ty = ?g — 597,5 ms. @)

Fiur die verschiedenen Kugeldurchmesser ergeben
sich damit die Fallzeiten und damit die Ortsfaktoren
in Tabelle 1.

Ein mdglicher Erklérungsansatz fur die unterschied-
liche Fallzeit der Kugeln hat seinen Ursprung im
Spannungsverlauf an einer Spule beim Offnen eines
Schalters:

UE) = Uy - e+, 3)

Dabei entspricht U, der anfanglichen Spannung und
T = L/R der Zeitkonstanten. Fir unseren Elektro-
magneten wurde dieser Spannungsabfall gemessen.

Aus diesen Messdaten (siehe Abbildung 3) ergibt
sich eine anfangliche Spannung von U, = 1,28V
und eine Zeitkonstante von T = 9,54 ms. Mit einem
Innenwiderstand der Spule von 6,7 Q ergibt sich da-
mit eine Induktivitét der Spule von 64 mH.

Mit dem Spannungsabfall nimmt auch die Strom-
stérke, die durch die Spule flieRt, immer weiter ab und
damit sinkt das hervorgerufene Magnetfeld. Dieses
sorgt flir eine Anziehungskraft des Elektromagneten.
Da vom Kugeldurchmesser bei gleicher Dichte auf
die Masse der Kugeln geschlossen werden kann ist
dies ein mdglicher Erklarungsansatz fur die durch-
messerabhangige Fallzeitverzégerung t,,. Mithilfe ei-
ner Lichtschranke, welche direkt am Aufhangepunkt
der Kugel positioniert wird, kann diese Fallzeitverzo-

Tab 1: Die effektiven Fallzeiten t, ¢+ der Kugeln mit un-
terschiedlichen Durchmessern d, der zugehérigen Fall-
strecke 4s und der berechneten Erdbeschleunigungen g.

dg inmm Asinm tegrINMS | g in m/s?
12 1,739 664,3 7,88
16 1,735 604,1 9,51
18 1,733 602,9 9,54
20 1,731 602,6 9,54
25 1,726 598,7 9,63
28 1,723 597,3 9,66
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Abb. 3: Die Ausschaltkurve der Spule. Der Zeitpunkt Null
ist dabei auf den Beginn des Ausschaltvorgangs gesetzt.

gerung auch direkt gemessen werden (siehe Tabelle
2).

Fur den Unterricht in der Schule kann aus diesem
Experiment geschlussfolgert werden, dass die Ku-
gelgrdRe an die maximal wirkende Anziehungskraft
des Elektromagneten angepasst werden sollte. Wird
die Kugel vom Elektromagneten im eingeschalteten
Zustand gerade so gehalten, so ist die Fallzeitverzo-
gerung durch das Ausschalten der Spule am gerings-
ten. Diese Auswahl fuhrt hier zu den besten Messer-
gebnissen.

5.Digitale Untersuchung des Drehimpulses

Dieses Experiment zur Drehbewegung besteht aus
drei getrennten Versuchsteilen. Der erste Teil handelt
von der Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten
einer 20-Cent-Miinze, im zweiten Teil geht es um die
Bestimmung des Tragheitsmoments der Rotations-
platten und im letzten Teil soll die Drehimpulserhal-
tung beobachtet werden. Bei allen drei Experimenten
handelt es sich um Experimente, die so ahnlich in der
Schule durchgefiihrt werden kénnen. An der Univer-
sitdt Stuttgart sind diese Experimente Teil einer Ver-
suchsreihe beim Schiilerlabor Physik ,,Spiel der
Krafte®.

5.1. Didaktische Aspekte

Fir unser Seminar wurden die bereits existierenden
Experimente in einer Abschlussarbeit [11] so umge-
baut und erweiterte, dass nun bei allen Experimenten
Daten mithilfe digitaler Messwerterfassung aufge-
zeichnet und ausgewertet werden konnen. Fir die di-
gitale Messwerterfassung bei diesem Experiment
wird ein Interfacesystem verwendet. Bei unseren Ex-
perimenten kommt hier ein ,,Smart Gate* und zwei
»Wireless Magnetic Field Senor(en)* der Firma
PASCO [12, 13] zum Einsatz. Die Messdaten werden
hier Uber Kabel an einen ,,Digital Adapter* und dann
uber einen ,PASCO airlink“ via Bluetooth an ein
Tablet mit der Software ,,SparkVue* gesendet. Dort
kénnen die Messdaten dann angezeigt, verarbeitet
und als csv- oder Excel-Datei abgespeichert werden.
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Tab. 2: Die Fallzeitverzdgerungen t,, der Kugeln mit den
verschiedenen Durchmessern d.

dginmm 12 16 18 20 25 28

t,inms 53,2 9,6 8,3 6,5 4,7 43

Die Studierenden lernen mit diesen Experimenten im
Seminar gleichzeitig die Experimente des Schilerla-
bors und das System zur digitalen Messwerterfassung
kennen.

5.2. Bestimmung des Haftreibungskoeffizienten
einer 20-Cent-Miinze

Im ersten Experiment soll mithilfe einer Rotations-
platte der Haftreibungskoeffizient einer 20-Cent-
Miinze bestimmt werden. Dazu wird diese in einem
Abstand von r = 9 cm auf die Rotationsplatte gelegt.
Diese wird mithilfe eines Elektromotors und eines
Zahnriemens in Rotation versetzt. Die Winkelge-
schwindigkeit w wird mithilfe einer Lichtschranke
gemessen. Diese Winkelgeschwindigkeit wird dann
schrittweise erhéht bis die ausgelibte Haftreibungs-
kraft der 20-Cent-Miinze auf die Platte nicht mehr
ausreicht und die Minze von der Platte fliegt. Aus
dem Kréftegleichgewicht der Zentripetalkraft F, =
m-r-w? und der Haftreibungskraft Fy = Fy - u
kann der Haftreibungskoeffizient u bestimmt werden:

PRV
r-w @)

g
In Abbildung 4 sind beispielhafte Messdaten darge-
stellt. Die maximale Winkelgeschwindigkeit l&sst
sich daraus mit w = 5,28 rad/s ablesen. Damit l&sst
sich ein Haftreibungskoeffizient von u = 0,30 be-
rechnen.

‘Ll=

5.3. Bestimmung des Tragheitsmoments der Rota-
tionsplatte

Um das Tragheitsmoment einer solchen Rotations-
platte bestimmen zu kénnen wird diese mit der Rota-
tionsachse parallel zu Tischplatte aufgestellt. An ei-
ner zusatzlichen Halterung aus Plastik wird ein Faden

6

Winkelgeschwindigkeit (rad/s)
w

0 2‘5 SVO 7'5 1(')0 155 150 1;5 2(')0 225
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Abb. 4: Messdaten zur Winkelgeschwindigkeit der Dreh-

bewegung einer Rotationsplatte. Diese wird schrittweise

erhoéht bis die 20-Cent-Miinze die Rotationsplatte verl&sst.
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mit einem Massestiick befestigt, sodass die Rotati-
onsplatte durch die tangential angreifende Gewichts-
kraft in eine Drehbewegung versetzt wird. Diese ste-
tige Zunahme der Winkelgeschwindigkeit wird in
diesem Experiment erneut mit einer Lichtschranke
aufgezeichnet. Aus der Gewichtskraft durch das Mas-
sestlick, den Abstand des Angriffspunktes der Ge-
wichtskraft zur Mitte der Drehachse r und die Win-
kelbeschleunigung « kann dann das Tragheitsmo-
ment J berechnet werden:

_m-g-r
== ©)

In Abbildung 5 sind die Daten einer solchen Mess-
reihe dargestellt. Die Steigung der Fit-Geraden als
Anderung der Winkelgeschwindigkeit ergibt eine
Winkelbeschleunigung von a = 3,84 rad/s und da-
mit ein Trégheitsmoment der Rotationsplatte von | =
2284 kg - mm?2. Daflr wurde zur Beschleunigung
der Platte ein Massestiick mit 50 g aus einer Héhe von
1,03 m fallen gelassen. Dieser Wert weicht damit um
ca. 3% vom theoretischen Wert von 2355 kg - mm?
ab. Dieser wurde mithilfe der Software ,,Autocad In-
ventor® bestimmt. Die daflir verwendeten techni-
schen Skizzen sind in Abbildung 6 dargestellt.

5.4. Beobachtung der Drehimpulserhaltung

Der gesamte Aufbau besteht hier aus zwei Rotations-
platten mit jeweils einem Stift zur Befestigung eines
gebogenen Stiicks Metall zur Abfederung. Damit soll
bei einem elastischen Stol? der oberen mit der unteren

16
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Abb. 5: Messdaten zur Winkelgeschwindigkeit der Rotati-

onsplatte bei einer gleichmaRigen Beschleunigung mithilfe

eines frei fallenden Massestlicks. Die Steigung der Fitge-

raden betrégt hier « = 3,84 rad/s.

(a) (b)

Abb. 6: Dargestellte Modellierungen der Rotationsplatten
zur Bestimmung der Trégheitsmomente der Versuchsvari-
anten zum Tragheitsmoment: (a) ohne Magnete 2355 kg -
mm? (b) mit Magneten 2400 kg - mm?.

Platte der gesamte Drehimpuls an die stillstehende
Platte abgegeben werden. Um die Winkelgeschwin-
digkeit bei diesem Experiment nun genauer messen

zu kdénnen werden in einem Abstand von Ag/2 =
/10 = 18° Magneten mit abwechselnder Polung
auf den Platten angebracht. Mit zwei Magnetfeld-
sensoren konnen so aus der Aufnahme der magneti-
schen Feldstdrke H (ber die Zeit die Winkelge-
schwindigkeiten der beiden Platten vor und nach dem
StolR genau bestimmt werden. Zur Aufnahme der
Messdaten wird eine der beiden Platten mit der Hand
angestolien und die Messung am Tablet gestartet. Die
jeweils andere Platte sollte sich dabei in Ruhe befin-
den. Die magnetische Feldstarke, die von einem der
Sensoren aufgezeichnet wird, verlauft mit
H(t) = A-sin(10 - (t — Ap) - w) + H, (6)

mit der Phasenverschiebung A = m/5. Fittet man
diesen Verlauf an die beispielhaften Messdaten in
Abbildung 7, so ergibt sich vor dem elastischen Stof}
eine Winkelgeschwindigkeit der unteren Platte von
w; = 2,95 rad/s und nach dem elastischen StoR eine
Winkelgeschwindigkeit der oberen Platte von w, =
2,15 rad/s.

Obere Platte

H (mT)
o

Untere Platte

H (mT)

1 2 3 4 5
t(s)

Abb. 7: Messdaten zur Drehimpulserhaltung beim elasti-
schen StoR zweier Rotationsplatten.
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