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1 Einleitung

Schwingungen sind ein Alltagsph&nomen, mit dem Schiilerinnen oft in Beriihrung kom-
men. Das kann die Schaukel auf dem Spielplatz fiir die Jiingeren sein oder spéter im
Sportunterricht beim Turnen an Ringen oder beim Slacklinen. Aber nicht nur mechani-
sche Schwingungen begleiten uns stindig im Alltag, sondern auch akustische Schwingun-
gen, die sich in T6nen bemerkbar machen.

Das letzte grofse Teilgebiet sind die elektromagnetischen Schwingungen, die zwar we-
niger "greifbar” aber trotzdem nicht weniger alltdglich sind. Mit diesen Schwingungen,
genauer dem parallelen elektromagnetischen Schwingkreis, beschéftigt sich diese Arbeit.

Als Messgerét kommt der Magnetsensor eines Smartphones zum Einsatz, ein Gerét das
inzwischen fast alle Schiiler besitzen, und das als Messgerét im Physikunterricht an vielen
Stellen eingesetzt werden kann. Die gezeigten Experimente sind darauf optimiert, mit
wenigen und giinstigen Materialien auch von "Zuhause” aus durchfiihrbar zu sein. Wenn
ein viel genutztes Alltagsgerit im Unterricht verwendet wird, kann dies bei Experimenten
auferdem zu hoherem Interesse der Schiilerinnen und Schiiler fithren, ein weiterer Vorteil
von Smartphone-gestiitzten Experimenten [Hochberg et al., 2018].

Zur Aufnahme der Messwerte wird die App phyphox! verwendet, die an der RWTH
Aachen seit 2015 entwickelt wird. Sie bietet die Méglichkeit, so gut wie alle Sensoren
eines Smartphones auszulesen und die Messwerte auf einer Zeitachse darzustellen.

Diese Arbeit befasst sich zuerst mit den physikalischen und technischen Grundlagen,
die fiir die Experimente und deren Auswertung nétig sind (2.1). Mit den physikalischen
Grundlagen aus der Schule (2.2) und den didaktischen Grundlagen (2.3) werden die no-
tigen Voraussetzungen erarbeitet, die fiir Inhalt und Struktur des Projektes nétig sind.
Anschliefend wird der experimentelle Aufbau vorgestellt und eine Auswertung einiger
Daten vorgenommen (3). Schlussendlich wird eine Reihe vollstindig ausgearbeiteter Ex-
perimente, die in einer Projektarbeit verwendet werden konnen, vorgestellt (4) und mit
Studierenden durchgefiihrt (5).

"https://phyphox.org
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2 Grundlagen

2.1 Physikalische Grundlagen

Schwingkreis) besteht aus zwei Bauteilen: einem Kon-
densator (C-Glied, Kapazitéit) und einer Spule (L-Glied, L%
Induktivitét). Zusétzlich kann noch ein Widerstand (R-

Glied) vorhanden sein (siehe auch Abb. 2.1). Diese drei Uo |

Bauteile und ihre grundlegenden FEigenschaften sollen

Der elektrische Parallelschwingkreis (im Folgenden nur $\ [
S

nun beschrieben werden.? AnschlieRend werden die phy- R

sikalischen Ablaufe im Schwingkreis erldutert und die

relevanten Formeln hergeleitet. Der letzte Teil dieses Ab-
schnittes geht auf den im Smartphone verwendeten Ma- Abb. 2.1: Aufbau eines Par-

gnetsensor und dessen Funktionsweise ein. allelschwingkreises

2.1.1 Der Kondensator

Ein Kondensator besteht aus zwei elektrisch leitenden Platten, die sich parallel mit Ab-
stand d gegentiiber liegen (s. Abb. 2.2). Wird an einer der Platten eine Spannungsquelle
angeschlossen, 14dt sich diese Platte z.B. mit einer Ladung +(Q) auf, was eine Ladungs-
verschiebung in der gegeniiberliegenden zweiten Platte verursacht. Dabei sammelt sich
auf der der ersten Platte zugewandten Seite die Ladung —@ und auf der abgewandten
Seite die Ladung +@Q. Wird die Aufsenseite der zweiten Platte geerdet, kann diese Ladung
abflieflen und es befindet sich nur noch die Ladung —@ auf der zweiten Platte.

Fiir die Ladung @, die sich auf dem Kondensator befindet, ergibt sich mit der ange-

legten Spannung U und einer Proportionalitatskonstante C":

Q=C-U (2.1)

C ist die Kapazitit des Kondensators und wird in CV~! = F (Farad) angegeben.
Das elektrische Feld im Kondensator hdngt von der Spannung zwischen beiden Platten
und deren Abstand d ab.
U
E = 7 (2.2)
Die Kapazitdt hiangt ebenfalls vom Abstand der beiden Platten ab, aber auch von
deren Fliche A und der Dielektrizititskonstante mit eg = 8,854 - 1072 AsV~Im™1:

2Sofern nicht anders angegeben sind alle physikalischen Grundlagen aus [Demtréder, 2013].
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Abb. 2.2: Schema eines geladenen und geerdeten Kondensators mit angedeuteten La-
dungen in rot und blau, elektrische Feldlinien in griin.

C = €0 - E (23)

Die Energie, die im elektrischen Feld eines Kondensators gespeichert ist, wird berechnet
mit (wobei die letzte Umformung nur fiir einen Plattenkondensator mit Plattenfliche A
gilt):

_1et Love = Lo pPad (2.4)

2C 2 2
Wird ein Dielektrikum zwischen die beiden Platten gebracht, erhcht sich die Kapazitat

We

um den Materialfaktor €. Das liegt daran, dass im Dielektrikum die Ladungsschwerpunkte
der Atome verschoben werden, was eine Abschwéachung des elektrischen Feldes verursacht.

Werden mehrere Kondensatoren parallel geschaltet, so liegt an allen Kondensatoren
die gleiche Spannung an und sie werden gleich geladen. Die Gesamtkapazitét ist also die
Summe der Einzelkapazititen. Bei einer Reihenschaltung liegt an jedem Kondensator
nur ein Bruchteil der Spannung an, die einzelnen Kondensatoren C; werden also weniger

aufgeladen, es gilt & =3 Ci

2.1.2 Die Spule

Die Spule ist neben dem Kondensator das entscheidende Bauteil um im elektrischen
Schwingkreis die Schwingung zu erzeugen. Fiir die Beschreibung muss zwischen statischen

und zeitlich veranderlichen Feldern unterschieden werden.
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Nach dem AMPERE’schen Gesetz entsteht ein statisches Magnetfeld, wenn ein Leiter
von einem konstanten Strom I durchflossen wird. Wickelt man einen solchen Leiter zu
einer Spule mit N Windungen, findet man experimentell, dass innerhalb einer langen
Spule, deren Durchmesser klein gegeniiber der Gesamtldnge L ist, ein fast homogenes
Magnetfeld herrscht. Die Stdrke des Magnetfeldes wird in Tesla, T angegeben und ist
(mit pg = 47 - 107" Vs A=t m~1 der magnetische Induktionskonstante):

N

B = pgl — 2.5
pol = (2.5)

Die Stéarke des Magnetfeldes einer dicken Zylinderspule mit Querschnittsfliche A ist
(als z-Achse wird dabei die Symmetrieachse gewéhlt, z > L):

_ HoNITA 1 1
B(z)~ =7 ’<(Z—L/2)2 N (z+L/2)2> (26)

Wird das Feld direkt an einem der beiden Spulenenden bei % gemessen, ergibt sich fiir
L > A:

N
= —uol
ZLMO

Das Magnetfeld einer Spule kann mit einem Eisenkern verstirkt werden. In diesem

B (2.7)

Fall (ferromagnetisches Material) richten sich die schon vorhandenen magnetischen Di-
polmomente des Eisens am &ufseren Magnetfeld aus, wodurch ein zweites verstéirkendes
Feld entsteht. Die Grofse der Verstarkung wird mit der magnetischen Suszeptibilitit x
angegeben. Es gilt:

BMaterie - NBVakuum - (1 + X)BVakuum (28)

Wobei u die relative Permeabilitat ist und keine Dimension hat.
Bis jetzt wurden nur statische Stréme und Felder betrachtet. Andert sich der Strom
iiber die Zeit, treten in einem Leiter jedoch noch weitere Effekte auf, die nun betrachtet

werden sollen. Grundlegend hierfiir ist das FARADAY ’sche Induktionsgesetz:
d S do
md=—-— | BdA=-—2 2.9
T / dt (2:9)

In Worten formuliert bedeutet dieses Gesetz, dass die zeitliche Anderung eines Ma-
gnetfeldes eine Spannung in einem Leiter induziert. Des Weiteren kann aus (2.9) die
LENZ’sche Regel abgeleitet werden: die induzierte Spannung ist dem sich verdndernden

Magnetfeld "entgegengerichtet”. Bewegt man einen Stabmagneten in einem kreisformigen
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Leiter, wird eine Spannung und damit ein Strom induziert. Dieser Strom erzeugt wieder-
um ein Magnetfeld, das entgegengesetzt zu dem des Stabmagneten ausgerichtet ist. "Die
durch Induktion entstehenden Strome, Felder und Kréfte behindern [also| stets den die
Induktion einleitenden Vorgang” [Demtroder, 2013, S. 127].

Mit dem AMPERE’schen Gesetz findet man folgende Umformung:

dd,, dr
S _ 4 2.1
Uina dt dt (2.10)

Die Proportionalitdtskonstante L ist der Selbstinduktionskoeffizient und wird in Henry
(H = VsA~!) angegeben. Er gibt an, wie grof die Spannung werden kann, die in der

Spule bei einer Anderung des Feldes entgegengerichtet zur angelegten Spannung entsteht.

Mit einer kurzen Herleitung findet man fiir eine Spule (Lénge [, Fliche A):

L= (7)2114 (2.11)

Die Energie des magnetischen Feldes einer Spule ist dhnlich der Energie im Konden-
sator: )
Wy = 5L12 (2.12)

2.1.3 Der Widerstand

Die Stromstérke wird definiert als Quotient aus Ladungsdnderung und Zeit, die Einheit
ist Ampere (A):

_dQ

I=
dt

(2.13)

Das heifst, die Stromstérke ist abhéngig von der Bewegungsgeschwindigkeit der La-
dungstréiger. Diese Geschwindigkeit ist wiederum abhéngig von Material und den Dimen-
sionen des Leiters und dem elektrischen Feld im Leiter (das proportional zur Spannung

ist). Fiir die Stromstérke in einem Leiter findet man:

cad;, Ay U (2.14)

I = -
L osL R

Mit Querschnittsfliche A, Linge L, sowie dem elektrischen Widerstand R in §2, der
elektrische Leitfdhigkeit oo und dem spezifischen Widerstand gs.
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2.1.4 Der Schwingkreis

Der elektromagnetische Parallelschwingkreis setzt sich aus allen drei oben beschriebe-
nen Bauteilen zusammen. Zuerst wird auf die physikalischen Abldufe eingegangen und
anschlieffend die Differentialgleichung gelGst.

Als Erstes wird der Kondensator iiber eine Spannungsquelle geladen, der Schalter S
befindet sich in "Ladestellung” (Abb. 2.4). Ist der Kondensator geladen, wird der Schal-
ter umgelegt und damit der rechte Stromkreis geschlossen. Zum Zeitpunkt des Schlieffens
fliefst noch kein Strom (Abb. 2.5). Nun wird der Kondensator iiber die Spule entladen,
in der Spule baut sich ein Magnetfeld auf (Abb. 2.6 und Abb. 2.7). Durch die Entladung
des Kondensators sinkt der Stromfluss und damit die Starke des Magnetfeldes, was dazu
fithrt, dass eine Induktionsspannung entsteht, die diese Abnahme hemmt. Diese ist so
gepolt, dass der Kondensator nun anders herum geladen wird (Abb. 2.8 und 2.9). Ist das
Magnetfeld komplett zusammengebrochen, beginnt der Vorgang von neuem. Wie beim
mechanischen Federpendel werden zwei Energieformen periodisch ineinander umgewan-
delt: die im Kondensator gespeicherte elektrische Energie und die Energie des von der
Spule erzeugten Magnetfeldes.

Fiir die Differentialgleichung werden nach den KIRCHHOFF’schen Regeln die Spannun-
gen an allen Bauteilen addiert, die Gesamtspannung ist Null. Die Spannung an der Spule
ist die durch die Anderung des Magnetfeldes induzierte Spannung Ur,. Der Kondensator
wurde zu Beginn mit der Spannung Uc geladen und am Widerstand féllt die Spannung
Ug nach 2.14 ab.

Diese Spannungen werden dann in Stréme und schlussendlich in Ladungen umgeformt

um eine losbare Differentialgleichung zu formulieren:

0=UL(t) + Ugr(t) + Uc() (2.15)
:L~(i{i§t)+R-I(t)+é-Q(t) (2.16)
=101+ R-Q0) + 5 QM) (2.17)
= O) + 10U + 7 5Q0) (215)
= Q(t) +2BQ(t) + W Q(t) (2.19)

Dabei ist der Dampfungsfaktor
g2 (2.20)
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und die Resonanzfrequenz

1
Wy = —F—
"~ VIO
Mit dem Ansatz Q(t) = Ae® ergibt sich nun

al,QZ—Bi\/ﬁQ—wg:—Biz\/ﬂ:—ﬁizwg (2.22)

mit der Eigenkreisfrequenz wy, = \/wi — B2. Diese beschreibt die Frequenz der Schwin-
gung mit Dampfung.

(2.21)

Die Losung der Differentialgleichung lautet dann:

Q(t) — Ale(—,3+7,wg)t +A2e(—,3—zwg)t _ e—ﬁt (Alezwgt +A2e—zwgt) (223)

Um die Vorfaktoren zu berechnen, miissen Randbedingungen festgelegt werden. Beim
Umlegen des Schalters S bei t = 0 befindet sich die Ladung Q9 = C - U auf dem
Kondensator, und es fliefst ein Strom Iy. Da im Moment des Umlegens im verwendeten

Versuchsaufbau aber noch kein Strom flieftt, wird in der Auswertung Iy = 0 gesetzt.

Q(t
Q(t

)
)

Q(0) = Qo (2.24)

0
0) = Q(0) = Qo = Io(= 0) (2.25)

Mit den aus den Randbedingungen errechneten Vorfaktoren ist die allgemeine Lésung
der Differenzialgleichung (aus |[Borchardt, 2020] und [Demtroder, 2013]):

Q(t) = et <<Q0(5 + wg) + Io) st 4 <—Qo(5 — wy) — Io) e‘“"gt> (2.26)

21wy 21wy

Mit den EULERschen Formeln und einer Ableitung ergeben sich die Formen:

Qo + I
Wy

Qt)=e" < sin(wgt) + Qo cos(wgt)> (2.27)

I(t)=e Pt <(—Q°62+I°5 + Qowg> sin(wyt) — I Cos(wgt)> (2.28)

Wy

B kann analog zum radioaktiven Zerfall wie eine Zerfallskonstante (7 = %) behandelt
werden. Dann kann die Halbwertszeit berechnet werden, die den Zeitpunkt angibt, bei

der die Einhiillende halb so grof ist wie zum Startzeitpunkt.
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In2 0,7 L
T = —F— =~~~ —= 2.29
: B 3 7R (2:29)

Es werden fiir das Schwingungsverhalten drei Félle unterschieden, die von der Eigen-

kreisfrequenz w, abhéngen. Eine geddmpfte Schwingung ergibt sich, wenn w, reell ist,
also % > %. Die Schwingungsgleichungen (2.28) koénnen direkt iibernommen werden
(siche dazu auch Abb. 2.3). Beim Kriechfall fallt die Ladung monoton und néhert sich
@ = 0 asymptotisch, wy ist imaginér, also % > % Wenn w, = 0, also % = 4R—L22, tritt

der aperiodische Grenzfall ein.

Beispiel einer Schwingung

0 /\/\/\AA/\J\/

I

0 0.5 1 1.5 2

Zeit in Sekunden

Strom in bel. Einh.

Abb. 2.3: Graphische Darstellung der Liosung der Schwingungsgleichung mit C =
10.000 uF, L = 20mH und R = 0,12

2.1.5 Hall-Sensor

Der in Smartphones verwendete Magnetsensor ist ein Hall-Sensor, auf den hier kurz
eingegangen werden soll.

Bewegen sich Ladungstriager durch ein Magnetfeld, werden diese durch die Lorentzkraft
abgelenkt. Die Richtung der Ablenkung kann mithilfe der "Linken-Hand-Regel” bestimmt
werden. Durch die Ablenkung werden positive von negativen Ladungstragern getrennt,
wodurch ein elektrisches Feld entsteht. Dieses Feld fiihrt zu einer Hall-Spannung, die
gemessen und in die Stérke des Feldes umgerechnet wird (siehe auch Abb. 2.10).

Im Smartphone ist fiir jede Raumrichtung ein Hall-Sensor vorhanden.
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Abb. 2.4: Laden des Kondensators tber
die Spannungsquelle.
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Abb. 2.6: In der Spule entsteht ein Ma-
gnetfeld, der Kondensator ent-

ladt sich.
v
S
L
+
Uo
- Cr=2=
R
%

Abb. 2.8: Das Magnetfeld wird schwd-
cher, die Induktionsspannung

ladt den Kondensator.

g
o+
Uy +
o— C =
R
—

Abb. 2.5: Der Schalter wird umgelegt,

zum Zeitpunkt t = 0 fliefst noch
kein Strom.

of

Uo

Abb. 2.7: Der Kondensator ist vollstin-
dig entladen, die Stdrke des
Magnetfeldes ist mazimal.

o

Uo -
- ™
_|_

<l

R

(—

Abb. 2.9: Der Kondensator ist gegenpolig
geladen, der Vorgang beginnt

von vorne.
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Abb. 2.10: Schema eines Hall-Sensors. Durch den grauen Leiter lduft von links nach
rechts ein Strom I, die in grin visualisierten Elektronen werden durch das
Magnetfeld (rot) abgelenkt. Diese Ladungsverschiebung wird als Spannung
Ug gemessen.

2.1.6 phyphox und Sensoren im Smartphone

Fiir die Aufnahme und Darstellung der z
Werte des Hall-Sensors im Smartphone wird )— Y

die App phyphox?® verwendet. Sie wird seit z °

2015 urspriinglich von SEBASTIAN STA-
ACKS an der RWTH Aachen erstellt und
seitdem von einem groferen Team weiter-

entwickelt. Mit phypox kénnen die meis-

ten Sensoren eines Smartphones (beispiels- [

weise der Beschleunigungssensor, der La-  Abb. 2.11: Achsen des verwendeten Smart-
gesensor oder der Lichtsensor) direkt aus- phones mit ungefihrem Ort des
gelesen und die Messwerte graphisch dar- Sensors (grimer Punkt).
gestellt werden. Des Weiteren gibt es einige zusétzliche Experimente, die die Messwerte
weiter verarbeiten (zum Beispiel ein magnetisches Lineal oder ein Sonar). Es konnen
weitere Experimente im App-eigenen XML-Format erstellt werden. [Staacks, 2019]

Im verwendeten Smartphone (OnePlus 6) hat der Hall-Sensor die Bezeichnung ak0991x*.
Die maximale Feldstédrke, bevor der Sensor séttigt, liegt bei ca. 5000 nT, die Auflésung
bei ca. 1 nT und die Messfrequenz bei 100 Hz. Zur Ausrichtung der Achsen und der Lage
des Sensors siehe Abb. 2.11.

Die meisten Magnetsensoren in Smartphones haben eine Messfrequenz von 50 Hz oder
100 Hz. Da die Sensoren im Smartphone als Kompass dienen und damit das Magnetfeld
der Erde messen miissen (bis zu 60 nT), sind sie sehr empfindlich, was das Messen an

Spulen deutlich vereinfacht (wenn der Sensor séttigt, reicht es, den Abstand zu erhéhen).

3In den Versionen 1.1.7 und 1.1.8.
4Siche https://phyphox.org/sensordb/, Suchbegriff fiir "Model”: ?A6003”, Datenblatt im Anhang
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Problematisch ist die softwareseitige Umsetzung in den Smartphones: damit statische
Felder, die vom Smartphone erzeugt werden, nicht in die Berechnung des Erdmagnetfeldes
einfliefsen, wird der Sensor kalibriert. Durch die Software wird das statische Magnetfeld
einfach abgezogen. M6chte man also ein statisches Magnetfeld messen, muss man aufpas-
sen, dass die Software dies nicht herausrechnet. Zusétzlich hat der Sensor des verwendeten
Smartphones (siehe Datenblatt im Anhang) einen Prozessor, der Rauschen unterdriicken
soll, und damit das Signal weiter verfilschen konnte. [Staacks, 2019, ab Min. 22]

Ebenfalls problematisch fiir die Messung eines elektrischen Schwingkreises ist die ge-
ringe Messfrequenz. Geht man von 50 Hz aus, kénnen nur Frequenzen gemessen werden,
die geringer als 25 Hz sind. Dann werden im Idealfall nur die Maxima und Minima der
Schwingung gemessen. Wird jedoch zufillig immer zum Zeitpunkt des Nulldurchgangs
gemessen, ist keine Schwingung sichtbar. Sinnvoll wird es ab 4 Messpunkten pro Periode,
das bedeutet, dass die Frequenz der Schwingung nicht grofer als 12,5 Hz sein sollte (beim
verwendeten Smartphone 25Hz). [Staacks, 2019, ab Min. 22|
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2.2 Physikalische Grundlagen aus der Schule

Die fiir eine Auswertung und vor allem Validierung der Messwerte benotigten Zusammen-
hénge sind nun bekannt. Fiir die Durchfiihrung eines Projektes und eine dem Niveau der
Schiiler angemessene Formulierung der Aufgaben ist es wichtig, die Voraussetzungen der
Schiilerinnen zu kennen. Anhand des gymnasialen Bildungsplanes Baden-Wiirttemberg
sollen hier die fachwissenschaftlichen Inhalte beziiglich des Elektromagnetismus erldu-
tert werden. Anschliefend werden die Zusammenhinge fiir eine schnelle Ubersicht als

Sachstrukturdiagramm zusammengefasst.

2.2.1 Fachwissenschaftliche Einordnung in den Lehrplan

Die Konzepte von ”Strom”, "Spannung” und "Stromkreis” werden im Gymnasium iiber
mehrere Jahre hinweg eingefiihrt. Dabei soll an dieser Stelle auf die Fachwissenschaft und
weniger die im Lehrplan auch sehr prasenten "prozessbezogenen Kompetenzen” eingegan-
gen werden. Diese werden in Teil 4 bei der konkreten Umsetzung von Aufgaben fiir das
Projekt ausfiihrlich diskutiert. Die im Bildungsplan genannten, und fiir den Schwingkreis

relevanten Formeln, sind zur Orientierung auch angegeben. [KM, 2016]

Der Begriff "elektrisch” féllt zum ersten Mal in Klasse 7/8 beim Thema "Energie”.
Hier liegt der Hauptaugenmerk auf der richtigen Einfiihrung des Energiebegriffs, der

stark von Prakonzepten der Schiilerinnen und Schiiler geprégt wird.

In der gleichen Klassenstufe wird Magnetismus phédnomenologisch untersucht: die Feld-
linien eines Stabmagneten werden zum Beispiel sichtbar gemacht und auch das Magnet-
feld eines stromdurchflossenen Leiters sowie einer Spule werden untersucht. Auch der
Elektromotor ist Thema des Unterrichts, wofiir auch die Behandlung der Spule zur Er-

zeugung von Magnetfeldern unerlésslich ist.

Ebenfalls behandelt wird der grundlegende Aufbau eines Stromkreises und dessen re-
levante Gréfen. Das sind unter anderem Spannung, Strom und Widerstand sowie die
KIRCHHOFF’schen Gesetze in der Maschen- und Knotenregel. Ziel ist der Aufbau von

einfachen Schaltungen und die Messung der Grundgréfien.

In Klasse 9/10 wird die phdnomenologische Betrachtung dann deutlich vertieft und
genauer erkldrt. Reihen- und Parallelschaltungen werden betrachtet und das Verhalten
von Spannung und Stromstérke erkléart. Die Funktionsweise eines Generators und Trans-
formators soll beschrieben werden, dafiir sind vorher erworbene Kenntnisse iiber die

elektromagnetische Induktion nétig.
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U=R-I (2.30)
Rges =R+ Ry (2.31)
1 1 1

Rew Ri Ry

Fiir die Beschreibung des Schwingkreises sind aber Zusammenhénge nétig, die erst in
Klasse 11/12 erworben werden. Der Kondensator ist erst jetzt Thema und wird zusam-
men mit dem elektrische Feld eingefiithrt. Anschliefsend werden alle vorher betrachteten
Zusammenhénge mithilfe von Formeln beschrieben (Spule, Kondensator, MAXWELL’sche
Gleichungen). Mit dem FARADAY’schen Induktionsgesetz sind nun alle nétigen Formeln

fiir den Schwingkreis vorhanden.

Q=C-U (2.33)
EKondensator = %CU 2 (2.34)
B = uou?l (2.35)

Espule = %Ll 2 (2.36)

Uina = —n® = LI (2.37)

2.2.2 Sachstrukturdiagramm

Sachstrukturdiagramme [Kircher et al., 2015, S. 101ff] dienen dazu, die Inhalte einer di-
daktischen Analyse in Beziehung zueinander zu setzen. Dabei geht es vor allem um die
fachwissenschaftlichen Themen, die in der Schule behandelt werden. Die Lernvorausset-
zungen sind von den Lernzielen optisch getrennt. Zusammenhénge jedweder Art sind
durch Pfeile gekennzeichnet. KIRCHER weist darauf hin, dass fiir Projekte nicht nur
die fachlichen, sondern auch die technischen Begriffe in einem Sachstrukturdiagramm
aufgefiihrt werden konnen. Fiir den elektromagnetischen Schwingkreis (mit dem experi-
mentellen Aufbau aus Spule, Kondensator und Widerstand) ist ein solches Diagramm in
Abb. 2.12 zu sehen.
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2.3 Didaktische Grundlagen

Aus dem vorherigen Abschnitt sind die inhaltlichen Voraussetzungen fiir die Schiilerin-
nen bekannt. Fiir die erfolgreiche Umsetzung eines Projektes fehlen noch Informationen
iiber dessen Inhalt, Struktur und Aufbau. Im folgenden Kapitel wird zuerst beantwortet,
wie ein Projekt im schulischen Umfeld definiert ist. Anschlieffend geht es um die ver-
schiedenen Abschnitte eines Projektes. Zuletzt werden verschiedene Aspekte von offen
gestellten Experimenten betrachtet, denn auf Offenheit soll ein besonderes Augenmerk

in der Ausarbeitung der Experimente gelegt werden.

2.3.1 Eigenschaften und Aufbau von Projekten

Fir KARL FREY ist fiir die Projektarbeit

Entscheidend [...|, dass sich die Lernenden ein Betétigungsgebiet vornehmen,
sich darin iiber die geplanten Betédtigungen verstandigen, das Betéatigungsge-
biet entwickeln und die dann folgenden verstiarkten Aktivitdten im Betéti-

gungsgebiet zu einem sinnvollen Ende fithren. [Frey, 2007, S. 14]

Dieses Zitat definiert die Projektarbeit (von FREY als "Projektmethode” bezeichnet)
auch schon sehr gut. Die Rolle des Lehrenden wird in [Kircher et al., 2015, S. 152] treffend

zusammen gefasst:

Dem Motto ”learning by doing” folgend tritt der Lehrer bei Projekten in den

Hintergrund; er wirkt vor allem organisierend und beratend.

Dabei entstand die Idee der Projektarbeit unter anderem aus dem Gedanken heraus,
dass viele der Unterrichtsinhalte an der Lebensrealitét der Schiiler vorbei gehen und keine
grofse Relevanz im Alltag haben. Projekte sollen sich also gerade an dieser Lebensrealitét
und dem Alltag der Lernenden orientieren [Kircher et al., 2015].

FREY teilt ein Projekt in der Schule in mehrere Teilschritte ein, auf die hier genauer
eingegangen werden soll:

Die Projektinitiative [Frey, 2007, S. 64ff] legt in zweierlei Hinsicht die Grundsteine
fiir das Projekt. Zum einen wird das Thema ausgewéhlt und grob umrissen, zum anderen
sollen auch die Schiilerinnen aktiviert und fiir das Thema begeistert werden.

Dafiir ist es wichtig, dass die Ausgangssituation eine offene ist. Deshalb muss die Lehr-
kraft zuerst eine solche herstellen. Das kann dadurch umgesetzt werden, dass die Schiiler
mithilfe von Oberbegriffen oder einem Brainstorming auf das Thema gebracht werden,

oder aber beispielsweise durch eine Liste von Themen, aus denen sich die Lernenden
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dann ein Thema aussuchen kénnen. Durch die Offenheit des Themas sollen die Schiile-
rinnen selber zum Nachdenken angeregt werden und ein fiir sie wirklich passendes Projekt
aussuchen (im Gegensatz zum Auswahlkriterium "Dann nehme ich halt das, wo sich die
Uberschrift am interessantesten anhort.” oder "Dann nehme ich halt das, was so aussieht,

als ob es am wenigsten Arbeit macht.”).

Die in [Kircher et al., 2015, S. 324] angefiihrten Beispiele vereint dagegen, dass die
Lehrkrafte relativ viele Vorentscheidungen fiir die Schiiler treffen. Gerade in den unteren
Stufen werden die Lernenden stark “an die Hand genommen”. Zusétzlich wird bemerkt,
dass fiir die Vorbereitung sowohl eine didaktische, fachliche und "pragmatische” Analyse

(die der Randbedingungen) unerlésslich ist.

Fiir die Projektskizze [Frey, 2007, S. 74ff] erweitern die Schiilerinnen die Ergebnisse
aus der Projektinitiative. Das Thema, das festgelegt wurde, wird nun konkretisiert und
die Herangehensweise grob ausgearbeitet. War das herausgearbeitete Thema im vorhe-
rigen Schritt “elektrischer Strom”, konnte das Ergebnis der Projektskizze sein, dass "wir

die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes untersuchen mdéchten”.

FREY fiihrt an dieser Stelle noch einen weiteren Teil zu Metainteraktionen (siehe unten)
recht ausfiihrlich aus. Die Projektskizze ist ein passender Zeitpunkt, um Umgangsformen
und Arbeitsweisen zu diskutieren und geregelt einzufiihren. Das geht von Diskussionsre-
geln ("Alle sagen ein mal ihre Meinung.”, "Wir wollen Entscheidungen immer mit einer
qualifizierten Mehrheit von 73/2 treffen.”) {iber die Einfithrung der oben genannten Fix-

punkte bis hin zu Zeitlimits, wie lange pro Arbeitsschritt gebraucht werden darf.

Fiir den Projektplan sollte immer das angestrebte und wahrend der Projektskizze
festgelegte Ergebnis des Projektes im Auge behalten werden. Es wird festgelegt, welche
Arbeitsschritte fiir die Fertigstellung des Projektes notig sind. Anhand von diesen Schrit-
ten werden Gruppen fiir die einzelnen Tétigkeiten zusammengestellt. Aufserdem tiberlegt
sich die Gruppe, zu welchem Zeitpunkt welcher Arbeitsschritt notig ist, wer ihn durch-
fiihrt und wie der Arbeitsschritt mit welchen Mitteln durchgefiihrt werden soll. Diese

Punkte sollten so detailliert wie moglich notiert werden.

Der grofite Teil der Zeit fiirs das Projekt muss fiir die eigentliche Durchfiihrung
eingeplant werden. Dabei wird nun der Projektplan Schritt fiir Schritt abgearbeitet, wobei
auch geméf den vorherigen Abmachungen immer wieder Fixpunkte eingelegt werden und

die Fortschritte auf der Arbeits- sowie der Metaebene evaluiert werden.

Die Durchfiihrung des Projektes wird dabei aber auf den Projektplan riickgekoppelt.
Braucht ein Arbeitsschritt zu Beispiel mehr Zeit als vorher vermutet, wird dies im Pro-

jektplan entsprechend angepasst. Auch die Arbeitsteilung kann angepasst werden: Wenn
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ein bestimmter Arbeitsschritt einem Gruppenmitglied nicht liegt, kann er diesen Schritt

abgeben.

FREY unterscheidet drei Arten das Projekt zu beenden: den bewussten Abschluss,
die Riickkopplung auf die Projektinitiative und das Auslaufenlassen |Frey, 2007, S. 119ff].

Die ersten beiden sind fiir diese Arbeit die interessanteren Abschlussarten.

Beim bewussten Abschluss wurde schon relativ frith in der Projektentwicklung (spé-
testens im Projektplan) das angestrebte Ziel des Projektes festgelegt. Das Ziel kann aber
im Laufe des Projektes immer wieder angepasst werden, es ist nicht unveranderbar. Meis-
tens beinhaltet der bewusste Abschluss eine "vorzeigbare Sache”. Das kann zum Beispiel

ein Plakat oder ein fertiges Werkstiick sein.

Bei der Riickkopplung auf die Projektinitiative wird mehr Wert auf die Evaluation des
Projektes gelegt. Die Schiiler stellen sich Fragen zum Ablauf und dem Gelingen des Pro-
jektes. Dabei wird auch immer wieder auf den Projektplan und die Projektskizze geblickt
und gepriift, ob das vorher Festgelegte so wie geplant durchgefiihrt wurde. Insbesondere

der Riickblick auf das (nicht) Gelernte macht einen grofen Teil dieses Abschlusses aus.

Zusatzlich gibt es noch zwei Komponenten, die wahrend des Projektes eingeschoben

werden: Fixpunkte und Metainteraktionen.

Fixpunkte [Frey, 2007, S. 125ff] kommen im Projektverlauf immer wieder vor, dabei
kann der Zeitpunkt vorher festgelegt sein oder von den Mitgliedern der Gruppe bei Be-
darf ”ausgerufen” werden (zum Beispiel, wenn Unklarheiten bestehen). Wahrend eines
Fixpunktes findet eine Art Evaluation statt: Die Mitglieder bringen sich gegenseitig auf
den neuesten Stand ("Wer hat was gemacht?”) und bereiten die nichsten Arbeitsschritte
vor ("Wer wird was als néchstes machen?”). Zusétzlich kann die Gruppe auch den aktuel-
len Stand im Zeitplan bestimmen ("Wo sind wir?”) und Mafnahmen ergreifen, wenn zum
Beispiel zu langsam gearbeitet wird. Der Fixpunkt kann auch als Pause genutzt werden,

in dem jedes Gruppenmitglied eine Auszeit bekommt und sich erholen kann.

Metainteraktionen [Frey, 2007, S. 131ff] beschreiben die Kommunikationsebene tiber
den Themen der Fixpunkte. Es geht also nicht um die direkten Handlungen, die das
Projekt voranbringen, sondern wie diese Handlungen ausgefiihrt werden. Beispielsweise
ist das der Umgang innerhalb der Gruppe (z.B. mit einem vorher festgelegten Regelwerk)
oder die Beziehungen zwischen den Gruppenmitgliedern. Auch die Reflexion iiber das
bereits Gelernte und das Formulieren von Lernzielen gehdren zur Metainteraktion. Im
Idealfall kann ein Teil der Fixpunkte genutzt werden, um Fragen zur Metainteraktion

anzugehen.
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2.3.2 Offene Experimente und Aufgaben

Wie oben bei der Projektinitiative erwahnt spielt “Offenheit” in mehreren Teilen eines
Projekts eine Rolle. Dazu kénnen auch die Experimente und Aufgaben, die vom Lehren-
den gestellt werden gehoren. Darauf wird in diesem Abschnitt eingegangen.

FISCHER und DRAXLER besprechen in Kapitel 20 aus [Kircher et al., 2006, S. 639ff]
allgemein die "Konstruktion und Bewertung von Physikaufgaben”. Dabei berichten sie
von Untersuchungen die zeigen, dass die Schiilerinnen nach Abschluss einer Unterrichts-
einheit weiter an (falschen) Alltagskonzepten festhalten und auch naturwissenschaftliche
Konzepte und Arbeitsweisen nicht starker verinnerlicht werden. Die Autoren machen als
Ursache aus, dass "der Unterricht detailliert festgelegt ist” und "Experimente |[...| entgegen
der Erwartung, wegen akribischer Anleitungen sehr undifferenziert und nur mit geringem
Wissenszuwachs begleitet [werden|”. Der Gegensatz zu den sehr engen Anleitungen ist
flir die Autoren eine offene, nicht strukturierte Aufgabenstellung”. Aber auch hier gédbe
es Studien die zeigten, dass offene Aufgaben nicht die ganze Losung seien, und Schiiler
Probleme damit haben, eine offene Aufgabe in strukturiertes Handeln umzusetzen. Die
Autoren machen dazu keinen konkreten Losungsvorschlag, sondern geben verschiedene
charakteristische Aspekte von Aufgaben an, wobei sie vor allem bei den Losungswegen ei-
ner Aufgabe auf Offenheit eingehen. Dabei kann eine Aufgabe explizit einen Losungsweg
vorschreiben oder, wenn sie mit maximaler Offenheit gestellt wird, mehrere Losungswege
haben, die alle zum richtigen Ergebnis fiihren. Bei Experimenten ist die grofste Offen-
heit gegeben, wenn die Schiilerinnen selbst Hypothesen aufstellen und einen passenden
Experimentieraufbau dazu entwerfen.

Offene Experimente betrachtet auch PRIEMER in [Priemer, 2011]. Problematisch sieht
er hier, dass es verschiedene Vorstellungen von offenem Unterricht und offenen Aufgaben
gibt, was dazu fiihrt, dass Experimente in mehreren Dimensionen gedffnet werden und
nicht klar ist, welche davon genau zur "Verbesserung” des Unterrichts gefiihrt hat.

PRIEMER fiihrt insgesamt sechs "Dimensionen der Offenheit” an, die in Abb. 2.13 zu

sehen sind. Diese sollen nun kurz erldutert werden:

e Die Offenheit des Fachinhaltes kann stark variiert werden. Ist ein festes Experimen-
tierthema vorgegeben, oder kann die Fragestellung mit verschiedenen Experimenten
gelost werden (z.B. die Messung der Hohe eines Hauses)? Hier ist das Hauptpro-
blem, dass der aktuelle Unterricht und Lehrplan eigentlich nicht die Freiheiten

geben, ein Experiment offen zu gestalten.

e Die Strategie bestimmt den Losungsweg der gestellten Experimentieraufgabe. Hier

kann mithilfe der Aufgabenstellung eine sehr fein gestufte Offenheit vorgegeben
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werden. Das kann die Vorgabe von bestimmten Messmethoden, die genaue Festle-
gung der einzelnen Schritte oder die Vorgabe von Diagrammen und Tabellen zum

Ausfiillen sein, oder das gezielte Weglassen derselben.

Die Methode betrifft vor allem die Offenheit des Versuchsaufbaus. Sind die (Mess-)
Geriite und Bauteile schon vorgegeben oder kénnen sich die Schiiler den Aufbau

selber {iberlegen?

Lésung und Lisungsweg sind gut in ihrer Anzahl quantifizierbar. Der Autor spricht
von “Scheinoffenheit” des ganzen Experimentes, also keiner richtigen Offenheit,

wenn nur ein Losungsweg existiert.

Die Phase ist recht dhnlich zur Strategie. Der Autor meint hier jedoch die konkrete
Offenheit der Aufgabenstellungen der Teilschritte eines Experimentes. Dazu gehd-
ren die Fragestellungen, aber auch die Auswertung und Interpretation nach dem

Experiment.

Fachinhalt

keine Vorgaben 1

Phase zum Fachinhalt
{z. B. Hypothesenbildung,
Planung, Durchfuhrung,
Auswertung,...)

Strategie

mehrere Fachinhalte |
vorgegeben

keine Vorgaben zur Strategie

ein Fachinhalt

keine Vorgaben zum Vorgehen vorgegebenT

Strategie vorskizziert
orgehen vorskizziert

Vorgehen vorgegeben Strategie vorgegeben

Methode vorgegeben

ein Losungsweg Methode vorskizziert

keine Vorgaben zur Methode

Methode

mehrere Losungswege +cine Losung

LC")SUﬂgSWGQ =mehrere Losungen

Lésung

Abb. 2.13: Dimensionen der Offenheit beim Experimentieren aus [Priemer, 2011].



20 3 Versuchsaufbau und Auswertung

3 Versuchsaufbau und Auswertung

Versuche mit einem elektromagnetischen Schwingkreis und phyphox als Messgerét des
Magnetfeldes werden in dieser Arbeit zum ersten Mal ausfiihrlich beschrieben. Bevor
konkrete Experimente fiir die Schule vorgestellt werden, soll der experimentelle Aufbau
gezeigt und die aufgenommenen Daten auf ihre Qualitdt und Korrektheit tiberpriift wer-
den. Des Weiteren werden in diesem Kapitel die Grenzen des Magnetsensors und die

Grenzwerte der Bauteile erldutert.

3.1 Versuchsaufbau mit dem Smartphone

Der Aufbau eines elektromagnetischen Schwingkreises kann auch in der Schule sehr simpel
erfolgen, denn schon eine Spule und ein Kondensator ohne Verkabelung reichen voéllig.
Ein paar Dinge sind dabei jedoch zu beachten.

Hauptproblem ist die DAmpfung durch die Spule, denn Spulen sind mit hohen In-
duktivitdten zwar gut zu bekommen, dann sind jedoch fast immer die Eigenwiderstinde
und damit die Dadmpfung (2.20) sehr hoch. Mit der vereinfachten Formel zur Halbwerts-
zeit (2.29) lassen sich die benotigten Parameter der Spule abschétzen.

Dieser Wert muss grofs genug sein, um eine Schwingung erkennen zu kénnen, die vom
Smartphone mit 50 Hz oder 100 Hz messbar ist. Erfahrungsgemaf sollte 71 > 0,01 s sein,
um iiberhaupt eine Schwingung zu messen und 71 > 0,07s, um eine guie Schwingung
aufzunehmen. Die Werte reichen, um 3 bis 5 Peri(iden erkennen zu kénnen. Spulen mit
diesen Parametern zu finden, die bezahlbar sind, ist nicht einfach. Es gibt im Schulbe-
darf zum Beispiel von LEYBOLD Spulen mit sehr hohen Induktivitdten und hohem Wi-
derstand, diese sind aber nicht nur sehr schwer, sondern auch sehr teuer. Fiindig wird
man im Audio-Bereich. Dort werden Spulen verwendet, die zwar keine besonders grofen
Induktivitaten und einen Eisenkern haben (eine Messung ist dank des empfindlichen Sen-
sors trotzdem gut moglich), aber dafiir einen besonders niedrigen Widerstand, der durch
dicke Kabel erreicht wird. Verwendet wurden fiir diesen Versuchsaufbau vor allem die
Spulen aus Tab. 3.1. Bis auf die LEYBOLD-Spule haben alle Spulen einen fest verbauten
Eisenkern, bei der LEYBOLD-Spule ist nur eine Schwingung erkennbar, wenn ein Eisenkern
eingesetzt wird (die Dampfung ist sonst zu stark). Drosseln aus dem Elektronikbedarf
funktionieren fiir diesen Versuchsaufbau nicht. Sie sind zwar sehr billig, allerdings werden
die Induktivitaten bei Wechselstrom mit Frequenzen im kHz-Bereich gemessen und sind
im Hz-Bereich deutlich niedriger.

Durch den starken Einfluss der Widerstdnde auf die Dampfung wird schnell der Wi-

derstand der Kabel problematisch. Die diinnen Kabel von Krokodilklemmen haben
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Bezeichnung Induktivitdat Widerstand Preis Hersteller Bezug

56 214 11mH 2,50 - LEYBOLD FD-Vorbereitung
195P10 30mH 0,179 150€ hmf* mouser
LSI-100T 10 mH 0,199 30€ monacor conrad

Tab. 3.1: Die im Versuch eingesetzten Spulen und thre Werte laut Datenblatt. Sofern
vorhanden sind die Datenbldtter im Anhang zu finden. (*hmf = hammond
manufacturing)

teilweise schon einen zu hohen Widerstand, die Experimentierkabel aus dem Schulbereich
haben durch ihre Dicke einen geringeren Einfluss, hier wurde aber weniger getestet. Um
dieses Problem zu l6sen, kann die Lange der Kabel auf ein absolutes Minimum reduziert
werden Dafiir wird der Kondensator zuerst an einer Spannungsquelle geladen und dann
direkt mit der Spule "per Hand” kurzgeschlossen. Diese Methode erzeugt manchmal einen
Funken und man braucht fiir eine dauerhafte Verbindung eine ruhige Hand, mit ein wenig
Ubung ist eine Messung aber gut machbar. Das Smartphone kann dabei fiir die Messung

direkt auf die Spule gelegt werden, dann sind beide Héande frei.

Aufgrund der Empfindlichkeit des Smartphone-Sensors konnen sehr kleine Fel-
der gemessen werden. Der Sensor séttigt allerdings dementsprechend auch schon bei
"mittelgroffen” Feldern. Das im Versuch hauptséchlich verwendetet Smartphone sperrt
aufterdem tiber einen zweiten Magnetsensor (eventuell ein Reedschalter) ab einer etwas
hoheren Feldstérke den Bildschirm, was die Messung in phyphox stoppt. Beide Probleme
konnen umgangen werden, indem das Smartphone in einem definierten Abstand auf die
Spule gelegt wird. Das kann zum Beispiel durch ein Stiick Plastik oder eine Schachtel
aus Pappkarton mit einer Hohe von ca. 2 cm erreicht werden. Wichtig ist natiirlich, dass

der Abstand bei jeder Messung derselbe ist.

Die Auswahl an Kondensatoren ist groft, die Preise liegen im Euro-Bereich. Ver-
wendet wurden im Aufbau Kapazitiaten von 22.000 uF bis 470 uF. Die untere Schranke
ist dabei durch die Aufnahmefrequenz des Smartphones gegeben, die obere Grenze eher
durch die Verfiighbarkeit von hohen Kapazitiaten (wihlt man zu Hohe, gerdt man aufser-
dem in den Kriechfall). Unterschiede zwischen normalen Elektrolytkondensatoren und
bipolaren Kondensatoren konnten nicht beobachtet werden (siche dazu auch 3.2). Die
Kondensatoren gibt es iiblicherweise mit Maximalspannungen mit 5V bis 35 V. Geladen
werden sie mit einem Netzgerdt oder mit einer Batterie, auch hier waren keine auffil-
ligen Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Ladespannungen zu beobachten. Fiir

Heimexperimente bietet sich also das Laden mit einer 9 V-Batterie an.
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Abb. 3.1: "Versuchsaufbau” mit dem alle Messungen aufgenommen wurden. Links das
Netzteil, zwei Kondensatoren in der Mitte und rechts die Spule mit 30 mH

Der Versuchsaufbau (siehe auch Abb. 3.1) besteht aus einem Netzgerit, an dem die
gewiinschte Spannung eingestellt wird, einer Spule und einem Kondensator. Mit einem
zusétzlichen Widerstand wurden keine Messungen durchgefiihrt. Der Kondensator wird
aufgeladen und anschliefend per Hand mit der Spule kurzgeschlossen. Dabei wird das

Magnetfeld der Spule mit einem Smartphone und phyphox aufgenommen.

3.2 Auswertung und Fehlerdiskussion

Der exakte Ort des Sensors im Smartphone kann mit einem magnetisierten Nagel be-
stimmt werden. Wenn man diesen einmal aus jeder Raumrichtung dem Smartphone néa-
hert und die jeweiligen Graphen in phyphox beobachtet, findet man den genauen Ort
des Sensors. Ein Magnet funktioniert hier nicht gut, denn zum einen sind meistens die
Feldstérken so hoch, dass der Sensor séttigt, und zum anderen ist das Feld raumlich nicht
so stark begrenzt wie bei einem Nagel. Wird das Smartphone flach auf die Spule gelegt,
wobei der Sensor moglichst mittig platziert wird, kénnen mit dem Graphen in z-Richtung
die besten Ergebnisse erzielt werden (das ist auch die Richtung des stérksten Feldes).
Verwendet werden deshalb nur die Daten der z-Achse. Nach dem Speichern mittels
Fernzugriff in der phyphox-App, wurde zuerst der Zeitpunkt des letzten Punktes, der
noch im Rauschen ist, bevor ein sichtbarer Anstieg zu sehen ist, als ¢ = 0 gesetzt.

Nach dem Abklingen der Schwingung ist ein Rauschen um einen konstanten Wert zu
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beobachten, dieser Wert wurde aus dem Mittel der letzten 200 Messwerte gewonnen
(es wird in allen Fillen lange genug gemessen, damit genug Messwerte des Rauschens
aufgenommen wurden). Gibt es im Rauschen Ausreifer, die z.B. durch die Bewegung des
Smartphones entstanden sind, wurden alle Werte ab diesem Ausreifser geloscht.

Anschliefend wurden die Maxima und Minima ("Extrema”) durch die find_peaks-
Funktion aus dem scipy-Paket fiir Python ermittelt. Dabei wurden nur Extrema aus-
gewdhlt, die mindestens 14 4T iiber dem Mittelwert liegen. Fiir die weitere Auswertung
wurden die um den Mittelwert verschobenen Absolutwerte der Minima und Maxima
verwendet.

Fiir die folgende exponentielle Regression der Extrema mit curve_fit aus dem scipy-
Paket (mithilfe des des LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus) wurde ein Fehler von 7
des jeweiligen Messwertes angenommen, da die Abweichung bei groften Werten hoher sein
kann als bei Kleinen (die Datenpunkte konnen um das Extremum “herum” aufgenommen
sein, der Wert wird unterschétzt). Dieser Fehler wurde eingefiihrt, da sonst durch die
Regression die zeitlich spéteren Extrem immer unterschétzt werden (sichtbar in einer
logarithmischen Darstellung). Genau genommen diirfen diese Fehler nur positiv sein, da
der Wert nur unterschétzt werden kann. Leider ist eine solche Moglichkeit jedoch nicht
in dem verwendeten Paket implementiert. Folgende Funktion wurde an die einzelnen

Extrema angepasst:

ft)=a-e Pt (3.1)

Zuletzt werden die Parameter der Funktion einer Schwingung mit exponentieller Da&mp-

fung an die Messwerte angepasst (auch mit curve_fit):

g(t) =a-e Pt sin(w- (t + d)) (3.2)

Dabei werden fiir @ und 3 die vorher aus (3.1) ermittelten Werte verwendet. Zusétzlich
wird ein Startwert fiir w iibergeben, der aus den Abstédnden der Hochpunkte ermittelt
wurde. Fiir den Fall, dass der zu Beginn ausgewéhlte Startpunkt bei ¢ = 0 nicht exakt
stimmt, wird eine x-Achsenverschiebung d eingefiihrt.

Alle durchgefithrten Messungen und ihre Parameter sind in Tab. 3.2 zu finden. Variiert
wurden Induktivitit, Kapazitidt und die angelegte Spannung. Zusétzlich wurden noch
Messungen mit bipolaren Kondensatoren durchgefiihrt. Die Werte fiir 5 und wy, die sich
aus den Werten der Bauteile mit (2.20) und (2.21) ergeben, sind links in Tabellen 3.3 und
3.4 zu finden (w, unterscheidet sich immer erst in der ersten Nachkommastelle von wg und

ist deshalb nicht aufgefiihrt). Die Werte fiir 5 und w, die mithilfe der Regressionen von
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f(t) und g(t) bei allen Messungen ermittelt wurden, sind in diesen beiden Tabellen auf

der rechten Seite eingetragen. Die Fehler der Regressionen werden von der curve_fit-

Funktion direkt angegeben.

In Abb. 3.2 ist exemplarisch eine Bildschirm-
aufnahme einer Schwingung zu sehen. Wenn
GRAPH ABSOLUTE ~ MULTI  SIMPLE  HELP die Schiiler dir richtigen Parameter gewahlt
Accuracy High haben, ist eine solche Abbildung zu erkennen.
Magnetometonx In Abbildungen 3.3 bis 3.6 sind verschiedene
aufgenommene und ausgewertete Schwingun-
gen dargestellt. Abb. 3.3 zeigt dabei beispiel-
haft die Auswertung einer Schwingung, deren
Regression eine hohe Ubereinstimmung zeigt.
v Magnetometery Die theoretischen Graphen in Abb. 3.3 und 3.5
sind 500fach, bzw. 100 fach {iberh6ht darge-
stellt, da hier Gleichung (2.28) verwendet wur-
de, die die Stromstérke angibt. Die Stérke des
Magnetfeldes in Abhéngigkeit der Stromstéar-
ke kann aufgrund der unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften und unbekannten Spulenpa-
rametern nicht berechnet werden (siehe auch
(2.7)).
Die Werte der Messungen fiir die Ddmpfung
B aus Tab. 3.3 sind fiir die Spule mit 30 mH
immer hoher als die aus den Bauteilwerten be-
rechneten, maximal um den Faktor 4 (deut-

lich zu sehen auch in Abb. 3.3, die gemessenen

Werte fallen deutlich schneller ab als erwar-
Abb. 3.2: Bildschirmaufnahme  einer tet). Sie liegen immer aukerhalb der Messunsi-

Messung in phyphoz. cherheit der Bauteilwerte. Bemerkenswert ist,
dass die Dampfung mit sinkender Kapazitit (und damit steigender Frequenz) steigt, was
vermutlich an Energieverlusten im Kondensator liegt. Deshalb lassen sich auch keine ge-
nerellen Aussagen dariiber treffen, ob die Induktivitdt zu hoch oder der Widerstand der
Spule zu niedrig angegeben ist, denn bei jeder gemessenen Schwingung gibt es Verluste
iiber den Kondensator. Bei der Spule mit 10 mH stimmen die Werte fiir die Dampfung
bei niedrigen Frequenzen recht gut iiberein, bei hoheren Frequenzen steigen sie jedoch

auch deutlich.
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Betrachtet man die Werte fiir w aus den Messungen sind diese immer niedriger als
die aus den Bauteilparametern berechneten, jedoch im Gegensatz zur Dampfung in der
gleichen Grdéfsenordnung. Daraus lédsst sich schliefsen, dass entweder die Kapazitéit oder
die Induktivitat grofer ist als angegeben. Theoretisch spielt an dieser Stelle die Eigen-
kreisfrequenz w, eine Rolle, die Differenz zu wy ist aber wie oben schon erwéhnt so gering,
dass sie innerhalb der Messunsicherheit von wy ist.

Aus den erhobenen Daten sind keine signifikanten Unterschiede zwischen normalen
und bipolaren Kondensatoren ersichtlich. Auch die unterschiedlichen Bauteil-Spannungen
Uc und die an den Kondensator angelegte Spannung U fithrte zu keinen signifikanten
Unterschieden fiir § und w bei den Messungen.

Abb. 3.4 verdeutlicht was passiert, wenn der Kontakt zwischen den Bauteilen kurz
abbricht, es ist eine "Stufe” in den Messwerten zu erkennen. In Abbildungen 3.5 und 3.6
ist zu sehen was passiert, wenn die Frequenz der Schwingung im Vergleich zur Messfre-
quenz des Smartphones zu groft wird. Dabei wurden in Abb. 3.5, wie bei allen anderen
Messungen auch, ein Smartphone verwendet, das mit 100 Hz misst. In Abb. 3.6 wurde
explizit ein Smartphone verwendet, dessen Sensor mit 50 Hz misst, die Parameter der
Schwingung sind jedoch gleich geblieben. Gut zu erkennen ist, dass nur zufillig die Ex-
trema gemessen werden, was bei anderen Messzeitpunkten dazu fiihren kann, dass gar
keine Schwingung mehr sichtbar ist (siehe auch 2.1.6).

Insgesamt sind die Werte fiir w und S in der einzelnen Messreihen gut reproduzierbar.
Innerhalb der Messunsicherheiten stimmen die meisten Messwerte der Dampfung in einer
Messreihe iiberein, es gibt nur wenige Ausreiffer. Die Ubereinstimmung der Frequenzen
ist geringer, hier konnte es sein, dass die Regressionsfunktion die Unsicherheiten zu ge-
ring berechnet hat. Es ldsst sich also sagen, dass die Messung der Schwingung iiber das
Magnetfeld der Spule mithilfe des Smartphones zu guten und reproduzierbaren Ergebnis-
sen fiihrt. Die Messungen kénnen ohne Probleme dazu genutzt werden, die Frequenz und
Déampfung zum Beispiel mit Hilfe einer Regression zu ermitteln. Zu beachten ist aller-
dings, dass die Berechnung der theoretischen Werte haufig deutlich von den gemessenen
Werten abweicht.

Leider konnten die Werte aufgrund fehlender Messgerite nicht mit “professionell” auf-
genommenen Werten verglichen werden (zum Beispiel die Messung der Stromstérke mit
einem Oszilloskop). Es ist jedoch aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit davon auszu-
gehen, dass die Qualitdt der Messung bis auf die Messfrequenz &hnlich hoch ist.

Die in 2.1.6 erwédhnten Probleme bei der Sensorkalibrierung und Rauschunterdriickung
konnten nicht nachvollzogen werden. Das Smartphone kalibrierte den Sensor in keiner

Messung auf das von auflen erzeugte Magnetfeld oder verdnderte die Werte anderweitig.
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Messfehler kénnen sich unter anderem durch die Positionierung des Smartphones erge-
ben, wird es bei einer Messung bewegt, &ndert sich die Starke des gemessenen Magnetfel-
des abrupt. Aufserdem sieht man in den aufgenommenen Messwerten deutlich, wenn es zu
einem Kontaktfehler zwischen Spule und Kondensator kommt, dies tritt beim Verbinden
"per Hand” héufig auf. Zusétzlich stammen alle bestellten Spulen aus dem Audio-Bereich,
hier kommen teilweise andere Messverfahren fiir die Induktivitét einer Spule zum Einsatz
als bei den Versuchsspulen fiir die Schule.

Getestet wurde auch ein Versuchsaufbau, bei dem ein Audio-Verstéarker und der Fre-
quenzgenerator von phyphox verwendet wurden um eine von aufen erzwungene Schwin-
gung zu erzeugen. Damit hétte eine Dampfungskurve aufgenommen werden kénnen. Es
waren jedoch keine signifikanten Unterschiede der Amplitude bei verschiedenen Frequen-
zen zu beobachten. Das konnte daran liegen, dass solche Verstarker bestimmte Frequenzen

nur selektiv verstarken. Hier sind jedoch weitere Experimente notig.

Tab. 3.2: Simtliche Spulen(L)-Kondensator(C)-Kombinationen, fir die Messwerte auf-
genommen wurden. u(x) gibt die Unsicherheit des Wertes an, bei der
LSI-100T-Spule mit 10 mH wurde diese geschdtzt. Bipolare Kondensatoren
sind entsprechend gekennzeichnet. U in V gibt die an den Kondensator an-
gelegte Spannung zu Beginn an, d in cm den Abstand des Smartphones zur
Spule, Ry, in Q den Innenwiderstand der Spule, Uc in V die auf der Spule
angegebene Mazimalspannung (Bauteileigenschaft). # ist die Anzahl der Mes-
sungen. L in mH, C in uF.

L U(L) C U(O) bip. Uc Ry, u(RL) U |d #
30 | 15,00 % | 22000 | 20,00 % 10 | 0,17 | 15,00 % 812 3
30 | 15,00 % | 10000 | 20,00 % 16 | 0,17 | 15,00 % 14 ] 2 3
30 | 15,00 % | 3900 | 20,00 % 10 | 0,17 | 15,00 % 8|2 1
30 | 15,00 % | 3300 | 20,00 % | Ja | 16 | 0,17 | 15,00 % 14 ] 2 2
30 | 15,00 % | 2200 | 20,00 % | Ja | 16 | 0,17 | 15,00 % 14 ] 2 3
30 | 15,00 % | 2200 | 20,00 % 35 | 0,17 | 15,00 % 14 | 2 2
30 | 15,00 % | 1000 | 20,00 % 25 | 0,17 | 15,00 % | 14/20 | 2 2
30 | 15,00 % 470 | 20,00 % 0,17 | 15,00 % - - 0
10 | 20,00 % | 22000 | 20,00 % 10 | 0,19 | 20,00 % 810 |2+3
10 | 20,00 % | 10000 | 20,00 % 16 | 0,19 | 20,00 % 810 | 3+2
10 | 20,00 % | 3300 | 20,00 % Ja | 16 | 0,19 | 20,00 % 1410 2
10 | 20,00 % | 2200 | 20,00 % 16 | 0,19 | 20,00 % 810 2
10 | 20,00 % | 2200 | 20,00 % 35| 0,19 | 20,00 % 810 2
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Tab. 3.3: Aus den Regressionen ermittelte Daten fiir 3. Die Werte links sind die iiber-
nommenen Werte der Bauteile und die daraus berechneten Werte fiir wo, fo
und B. Rechts sind die Daten der einzelnen Messungen eingetragen, diese wur-
den mit einer Regression berechnet. L in mH, C in uF, fo in Hz. Bei den mit
* gekennzeichneten Werten ist die Regression fehlgeschlagen.

B aus Regression f(t)
L C wo | fo 15} Mess. 1 | Mess. 2 | Mess. 3 | Mess. 4 | Mess. 5
30 | 22000 | 39(5) | 6| 2,8(6) || 43(2) | 46(2) | 44(1)
30 | 10000 | 58(7) | 9] 28(6) || 522 | 5202 | 5202
30 | 3900 | 92(12) | 15 | 2.8(6) ||  7.8(3)
30 | 3300 | 101(13) | 16 | 2,8(6) || 7.1(2) |  6.8(1)
30 | 2200 | 123(15) | 20 | 2,86) || 82(1) | 80(2) | 7.9(1)
30 | 2200 | 123(15) | 20 | 2,8(6) || *8,5(2) | *8,5(2)
30 | 1000 | 183(23) | 29 | 2.8(6) || 12,2(2) | 12,0(2)
30 | 470 | 266(33) | 42 | 2,8(6)
10 [ 22000 | 67(10) | 11 | 10(2) 1) | 95(7) | 13307) | 9,1(4) | ¥0,05(5)
10 | 10000 | 100(14) | 16 | 10(2) || *11,0(7) | *11,1(8) | *5(2) | 10,0(2) | 10,7(4)
10 | 3300 | 174(25) | 28 | 10(2) || 13.3(6) | 17.3(8)
10 | 2200 | 213(30) | 34 | 10(2) || *12,7(5) | 16,0(4)
10 | 2200 | 213(30) | 34 | 10(2) || *17.5(7) | 20(2)

Tab. 3.4: Aus den Regressionen ermittelte Daten fiir w. Die Werte links sind die diber-
nommenen Werte der Bauteile und die daraus berechneten Werte fiir wg, fo
und B. Rechts sind die Daten der einzelnen Messungen eingetragen, diese wur-
den mit einer Regression berechnet. L in mH, C in uF, fo in Hz. Bei den mit
* gekennzeichneten Werten ist die Regression fehlgeschlagen.

w aus Regression g(t)
L C wo | fo B || Mess. 1 Mess. 2 | Mess. 3 | Mess. 4 | Mess. 5
30 | 22000 39(5) | 6| 2,8(6) || 33,4(4) 34,2(3) 32,5(3)
30 | 10000 58(7) | 9 2,8(6) || 50,3(6) 50,0(6) 50,0(5)
30 | 3900 | 92(12) | 15 | 2,8(6) || 74,1(7)
30 | 3300 | 101(13) | 16 | 2,8(6) || 84,6(3) |  84,6(3)
30 | 2200 | 123(15) | 20 | 2,8(6) || 95,7(8) 102,5(8) | 103,0(6)
30 | 2200 | 123(15) | 20 | 2,8(6) || *104(2) | *100,6(9)
30 | 1000 | 183(23) | 29 | 2,8(6) 148(2) 141(2)
30 470 | 266(33) | 42 | 2,8(6)
10 | 22000 | 67(10) | 11 | 10(2) 52(2) 52,4(9) 55,5(9) | 53,4(6) | *166(4)
10 | 10000 | 100(14) | 16 | 10(2) *74(2) *78(2) *79(8) | 73,7(8) 81(7)
10 | 3300 | 174(25) | 28 | 10(2) || 124(2) 124(2)
10 | 2200 | 213(30) | 34 | 10(2) || *153(2) | 156,4(5)
10 | 2200 | 213(30) | 34 | 10(2) || *142(3) | 156,6(5)
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Abb. 3.3: Aufgenommene Schwingung mit C = 3300 uF, L = 30mH und R = 0,172,
2. Messung, Regression mit w = 84,6(3) und f = 6,8(1). Informationen zur
theoret. Schwingung im Fliefstext.
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Abb. 3.4: Aufgenommene Schwingung mit C = 22.000 uF, L = 10mH und R = 0,19,
5. Messung, Regression fehlgeschlagen. Der Grund dafiir ist unter anderem
die sichtbare Stufe in den Messwerten bei t = 0.02 und t = 0.42, die durch
einen fehlerhaften Kontakt zustande kam.
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Aufgenommene Schwingung mit C = 2200 uF, L = 10mH wund R = 0,194,
2. Messung, Regression mit w = 156,4(5) und B = 16,0(4). Bei einer Mess-

frequenz von 100 Hz ist ungefihr hier die maximal Frequenz der Schwingung
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erreicht, da sonst die Mazxima nicht mehr erkennbar sind. Informationen zur
theoret. Schwingung im Fliefstext.
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Zeit in Sekunden

Aufgenommene Schwingung mit C = 2200 uF, L = 10mH und R = 0,191},
(gleiche Werte wie in Abb. 3.5). Aufgenommen mit einer Messfrequenz von
50Hz. Zu erkennen ist, dass beim Abtasten der Schwingung zufillig gerade
die FExtrema aufgenommen werden. Wire der Aufnahmezeitpunkt etwas ver-
schoben, wire keine Schwingung sichtbar.
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4 Projekt und Experimente

Nachdem auf die physikalischen und didaktischen Grundlagen eingegangen, und der expe-
rimentelle Aufbau sowie seine Grenzen erldutert wurden, soll nun ein Projekt zum Thema
"Schwingungen” und Materialien mit Experimentiervorschlagen fiir den Bereich des elek-
tromagnetischen Parallelschwingkreises vorgestellt werden. Das Projekt (zum Beispiel im

Rahmen einer Projektwoche an einer Schule) kann wie folgt aussehen:

Das iibergeordnete und nach auffen kommunizierte Thema ist ”Schwingungen”. Mithilfe
einer Mindmap werden dann mit den Schiilern zusammen die Teilgebiete und vor allem
auch Alltagsthemen zu Schwingungen gesammelt (Projektinitiative, sieche auch 2.3.1).
Das konnen zum Beispiel mechanische Schwingungen einer Schaukel oder Briicke sein,
die Schwingungen die von einem Stein, der ins Wasser geworfen wird, verursacht werden;
aber auch elektromagnetische Schwingungen, von denen die im Alltag bekannteste das
Licht ist. Der elektromagnetische Schwingkreis ist leider kein Gegenstand, mit dem man

im Alltag in Beriithrung kommt, mit dessen Bauteilen allerdings schon eher.

Wenn die Lehrkraft zu all den gesammelten Themen Material bereitstellt und die
einzelnen Teilprojekte vorstellt, ist es gut vorstellbar, dass auch das Interesse einiger
Schiilerinnen am Schwingkreis geweckt wird (gerade wenn der Satz "gemessen wird mit
dem Smartphone” fallt). Mit der Bereitstellung der Materialien hat die Lehrkraft schon

selber eine Projektskizze erstellt, die viel vorgibt.

Im Teilprojekt zum elektromagnetischen Schwingkreis soll im Folgenden das fachliche
Ziel durch den Lehrplan vorgegeben sein: Die Schiiler kénnen "die Schwingung in einem
elektromagnetischen Schwingkreis erkléaren und die auftretenden Energieumwandlungen
beschreiben” [KM, 2016|. Das ist auch die einzige Stelle im Bildungsplan, in der der
Schwingkreis als selbststiandiges Thema konkret benannt wird. An dieser Stelle sollen
Materialien in Form von Experimenten und Versuchsanleitungen vorgestellt werden, die
das Teilprojekt moglichst vollstdndig abdecken. Die Aufgaben in den Materialien sind in
moglichst allen Bereichen (siehe auch Abb. 2.13 und Abschnitt 2.3.2) offen gestellt und
auf die geférderten prozessbezogenen Kompetenzen wird jeweils eingegangen.

Den Projektplan konnen sich die Schiilerinnen selbst zusammenstellen. Durch die ver-
schiedenen Arbeitsmaterialien ist es moglich, auf unterschiedlichen Wegen und mit mehr
oder weniger Zeitaufwand zu einem gleichen Ergebnis zu kommen. Ist das Arbeitsmate-
rial ausgegeben, kann die Lehrkraft in den Hintergrund treten und nur noch bei Fragen
beratend weiterhelfen.

Das Projekt wird durch mehrere Vortrdge beendet. Die Schiiler stellen dabei jeweils

die Ergebnisse eines Experimentes aus einem Versuchsteil vor. Die Ergebnisse werden
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dabei bei den meisten Experimenten von Gruppe zu Gruppe unterschiedlich sein. Beim
Nachbau des Schwingkreises mithilfe eines vorgegebenen Graphen sind zum Beispiel ver-
schiedene L-C-Kombinationen fiir eine "richtige” Losung moglich (fiir weitere Einzelheiten
siehe auch Tab. 4.1). Bei der Optimierung des Schwingkreises konnen beispielsweise auch
mehrere Gruppen ihre Ergebnisse vorstellen, wenn nach unterschiedlichen Parametern

optimiert wurde.

4.1 Eigenschaften des Teilprojektes “elektromagnetischer
Schwingkreis”

Voraussetzung fiir dieses Teilprojekt sind umfangreiche Vorkenntnisse zu den einzelnen
Bauteilen des Schwingkreises. Das beinhaltet alle genannten Gebiete und Formeln aus
Abschnitt 2.2.1, die auch in gekiirzter Form im Sachstrukturdiagramm in Abb. 2.12
genannt sind. Die Voraussetzungen sind im Sachstrukturdiagramm durch den &ufseren
Rahmen sichtbar gemacht.

Das iibergeordnete Ziel ist oben schon genannt und durch den Lehrplan vorgege-
ben: Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen ”die Schwingung in einem elektromagnetischen
Schwingkreis erkldaren und die auftretenden Energieumwandlungen beschreiben”. Dieses
Hauptziel kann in weitere Teilziele zerlegt werden, die jeweils mithilfe verschiedener
Arbeitsmaterialien und Experimente, die die Schiiler selbst auswéhlen kénnen, behan-
delt werden. Sowohl Experimente als auch Lernziele sind in Tab. 4.1 zusammengefasst,
die Lernziele werden nun genauer erldutert und die ausgearbeiteten Versuche ab dem
folgenden Kapitel vorgestellt. Die Formulierung der Teilziele orientiert sich an der Ope-
ratorenliste aus [KM, 2016], um eine Einordnung in einen Anforderungsbereich moglich
zu machen.

Im ersten Teil geht es um das Kennenlernen der App phyphox und deren Bedienung.

Lernziele dabei sind:

e Die SuS® kénnen die App phyphox bedienen und Messwerte experimentell aufzeich-

nen und abspeichern.
e Die SuS koénnen Ort und Ausrichtung des Magnetsensors im Smartphone nennen.

e Die SuS kénnen das Messverhalten des Sensors beschreiben (Nord-/Stidausrichtung,
Séttigungsverhalten des Sensors, Messfrequenz und 1/r-Abhéngigkeit des Magnet-
feldes).

5Schiilerinnen und Schiiler
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Teil | Lernziele Experimente

I phyphox bedienen phyphox Kennenlernen
Ort des Magnetsensors
Messverhalten Sensor

I Aufbau Schwingkreis Aufbau iiber Graphen
Messung Schwingung Aufbau iiber Schaltkreis
LC-Kombinationen Aufbau iiber Recherche

111 Funktionsweise erklaren Erklarung mit Recherche

Erklérung analog zur mech. Schw.

I\Y Proportionalitdt von LC und w Untersuchen des Schwingkreises
Proportionalitdt von RL und 8 Optimieren des Schwingkreises
Bewertung der Grenzen des Sensors

A% Schwingung math. beschreiben Aufstellen und Losen der DGL
£ und w bestimmen Quantifizierung der Messerwerte

Tab. 4.1: Stichpunktartige Auflistung der Lernziele und Experimente der einzelnen Ver-
suchsteile.

Der zweite Teil besteht aus dem Aufbauen des Schwingkreises und ersten einfachen
Untersuchungen. Die Ziele sind dabei Handlungsziele und keine Lernziele, da das tiefere

Verstandnis erst in den nachfolgenden Teilen erfolgt.

e Die SuS bauen einen funktionsfahigen elektromagnetischen Schwingkreis auf.

e Die SuS messen die Schwingung eines Schwingkreises in Form des Magnetfeldes der

Spule (oder alternativ der Spannung oder des Stromes).

e Die SuS messen die Schwingung mit verschiedenen Kombinationen von Induktivitét

und Kapazitéat.

Im dritten Teil geht es um das Verstehen der Abldufe im Schwingkreis, das Lernziel

ist durch den Bildungsplan vorgegeben:

e Die SuS konnen die Funktionsweise des Schwingkreises und die auftretenden Ener-

gieumwandlungen erldutern. [KM, 2016, S. 28|

Im vierten Teil geht es um das Untersuchen und Optimieren des Schwingkreises.

Lernziele sind:

e Die SuS koénnen die Proportionalitdt von Induktivitat, Kapazitdt und Frequenz

beschreiben.

e Die SuS koénnen die Proportionalitdt von Induktivitdt, Widerstand und Dampfung

beschreiben.
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e Die SuS konnen die (physikalischen) Grenzen des Sensors bewerten (z.B die Grenzen

durch Séttigung und Messfrequenz).

Im optionalen fiinften Teil kann die Differentialgleichung des Schwingkreises aufge-

stellt oder deren Ergebnis untersucht werden:

e Die SuS konnen die Spannungsgleichung 2.15 nach KIRCHHOFF fiir den Schwing-

kreis wiedergeben.
e Die SuS koénnen S und w berechnen und mit den realen Werten abgleichen.

e Die SuS koénnen die (ungeddmpfte) harmonische Schwingung mathematisch be-
schreiben. [KM, 2016, S. 28|

Folgende Materialien sind bereitzustellen: mehrere Spulen mit unterschiedlichen In-
duktivitaten (deren Eigenschaften aus 3 zu entnehmen sind), mehrere Kondensatoren und
einige niederohmige Widerstinde. Zur Verbindung der Bauteile eignen sich nur Kroko-
dilklemmen mit hohem Kabeldurchmesser, ansonsten kénnen normale Verbindungskabel
aus der Schule (mit Krokodilklemmenadaptern) verwendet werden. Es ist moglich al-
le Bauteile bis auf die Spule als Bausteine zum Zusammenstecken zu verwenden. Des
Weiteren nétig sind Magnete, Nigel und ein Smartphone pro Gruppe.

Die Dauer der Bearbeitung des Teilprojektes betragt ungefdhr einen Vormittag oder
4 Schulstunden. Miissen die Schiiler abschliefsend einen Vortrag erstellen, ist noch mehr
Zeit einzuplanen. Zwischen den einzelnen Teile ist es moglich noch verschiedene Inhalte
und Diskussionsthemen aus dem Bereich der Metainteraktionen einzufiigen.

Die erstellten Arbeitsbléatter sind in Aufgaben und Hinweise unterteilt. Die Aufgaben
miissen der Reihe nach abgearbeitet werden, die Hinweise konnen je nach Bedarf zum
Beispiel bei der Lehrkraft abgeholt oder per QR-Code selbststiandig abgerufen werden.
Séamtliche ausgearbeiteten Arbeitsblétter sowie eine Anleitung fiir die Lehrenden sind im

Anhang zu finden.

4.2 Teil I: Kennenlernen von phyphox

Vor den eigentlichen Versuchen ist es wichtig, dass die Schiilerinnen die App richtig ken-
nenlernen und verwenden kénnen. Dafiir sollte bekannt sein, wie der Sensor ausgerichtet
ist und die Achsen angeordnet sind. Wenn der Sensor genau iiber der Spule liegt, ist das
Messergebnis am besten. Aufierdem sollte bekannt sein, dass der Sensor ab einer gewissen
Feldstérke sattigt.
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Aufgabe 4.2.1

Installiere die App phyphox auf deinem Smartphone.

Aufgabe 4.2.2

Offne die App und 6ffne anschlieRend den Versuch Magnetfeld in der App.

Aufgabe 4.2.3

Starte eine Messung und schreibe auf, was die einzelnen Symbole zur Steuerung
der Messung bedeuten. Mache dich auflerdem mit der Darstellung der Graphen

vertraut.

Zusatz-Hinweis

Starte eine Messung, indem du auf das Play-Symbol driickst. Mit dem Pause-
Symbol kannst du die Messung anhalten, mit dem Miilleimer-Symbol die Messung

16schen. Mit zwei Fingern kannst du die Anzeige der Messwerte vergrofiern.

Der Versuch beginnt mit der Installation der App und dem Offnen des Experimentes.
Danach sollen sich die Schiiler mit den Bedienelementen in der App vertraut machen, die-
se Aufgaben adressieren Punkt eins der Lernziele. Geoffnet ist in dieser Aufgabenstellung
der Losungsweg und die Strategie, die Losung ist durch die definierten Funktionsweisen
der App vorgegeben (die PRIMER-Spinne ist an dieser Stelle aufgrund der groferen An-
zahl an Aufgaben nicht dargestellt).

Aufgabe 4.2.4

Finde nun moglichst viele Eigenschaften des Magnetsensors mit eigenen Expe-

rimenten heraus und ergénze dessen Ort und Achsenbeschriftung in der Skizze.

L

Notiere die Eigenschaften unten.
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Zusatz-Hinweis

Das kannst du zum Beispiel mit einem Magneten machen und die maximale Stérke
des Magneten messen. Was passiert wenn du den Magneten umdrehst? Welche
rdumliche Ausrichtung hat der Sensor im Smartphone? Wo genau ist der Sensor im
Smartphone? Den Ort kannst du mithilfe eines magnetisierten Nagels bestimmen.
Trage die Achsen und den Ort in die Skizze ein. Wie grofs ist das Erdmagnetfeld?
Gibt der Sensor die richtige Grofe an? Wie oft misst der Sensor pro Sekunde?

Anschliefsend wird die Ausrichtung des Magnetsensors und sein Verhalten untersucht
(zweites und drittes Lernziel). Im Idealfall setzen sich die Schiilerinnen mit der y-Ach-
senbeschriftung (uT) auseinander. Auch die Sattigung des Sensors kann hier beobachtet
werden. Wenn der Magnet umgedreht wird, sollte sich das Vorzeichen des gemessenen
Feldes dndern. Mit einem Nagel (dessen Feldstérke an der Spitze grof ist, aber eine
geringe raumliche Ausbreitung hat) kann der Sensor geortet werden; Nahert man den
Nagel dem Smartphone in einer Raumrichtung, wihrend man versucht die Feldstérke
der anderen beiden Raumrichtungen gleich zu halten (iiber die Graphen gut ablesbar),

kann der Ort des Sensors "trianguliert” werden.

Mit dieser Aufgabenstellung werden vor allem Kompetenzen im Bereich der Erkennt-
nisgewinnung gefordert. Die Schiiler sollen zielgerichtet mit dem Sensor experimentieren
und die Ergebnisse auswerten. Dazu miissen die Messwerte digital in der App erfasst

werden.

Losung und Losungswege sind in dieser Aufgabe nicht festgelegt. Der Sensor hat viele
verschiedene Eigenschaften, die experimentell entdeckt werden kénnen. Auch Strategie
und Methode sind nicht vorgegeben, die Arbeitsweise kann von den Schiilerinnen selbst
festgelegt werden. Der Hinweis schrinkt die Offenheit insofern ein, dass er sowohl Lésun-

gen als auch Losungswege festlegt.

Aufgabe 4.2.5

Uberlege dir selbst Experimente, bei denen du mit dem Sensor ein Magnetfeld
misst und fithre sie durch. Beschreibe im Textfeld den Versuchsaufbau und die

Ergebnisse.
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Zusatz-Hinweis

Du kannst zum Beispiel einen Magneten, eine Spule oder das Erdmagnetfeld fiir
die Experimente verwenden.

Messen kannst du zum Beispiel das Magnetfeld einer Spule bei verschieden starken
Stromstérken oder die Stiarke des Magnetfeldes in Abhéngigkeit vom Abstand des

Sensors.

Abschlieftend kénnen die Schiilerinnen noch einfache eigene Versuche mit dem Sensor
durchfiithren. Das kann zum Beispiel die Validierung der Messwerte iiber das Erdmagnet-
feld (ca. 50 uT') sein, Untersuchung der Abstandsabhéngigkeit der Starke des Magnetfel-
des oder die B-I-Abhéngigkeit einer Spule. Hierbei geht es vor allem darum, zielgerichtet
zu experimentieren, die Ergebnisse zu dokumentieren und die Arbeitsweisen zu reflektie-
ren, kompetenztechnisch also ein Rundumschlag.

Wie oben ist diese Aufgabe offen gestellt, sogar der Fachinhalt ist hier ein Stiick weit
geoffnet, denn die Experimente decken verschiedene physikalische Themengebiete ab.
Auch Lésungsweg, Strategie und Methode sind nicht weiter vorgegeben. Die Erstellung
und Durchfiihrung der Experimente ist den Schiilern vollsténdig tiberlassen. Ist ein Ex-
periment einmal gewahlt, ist die richtige Lésung wie zum Beispiel bei der Abstandsab-

héngigkeit festgelegt. Diese Dimension ist also nicht offen.
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4.3 Teil II: Aufbau iiber einen vorgegebenen Schaltkreis

In diesem Experiment soll der Schwingkreis iiber einen vorher vorgegebenen Schaltplan
aufgebaut werden. Die eigentliche Fragestellung ist kurz, dafiir die Uberlegungen zur
folgenden Messung umso anspruchsvoller. Das Hauptaugenmerk liegt bei der Messung

der Schwingung, kann aber zusétzlich auch auf die Hypothesenbildung gelegt werden.

Aufgabe 4.3.1

Unten siehst du den Schaltplan eines elektromagnetischen Schwingkreises. Baue
die Schaltung auf und fithre anschliefend eine Messung der Schwingung durch.

Fertige eine Skizze der Schwingung an.

+
Up(9V)
"= €

Zusatz-Hinweis

Suche dir passende Kondensatoren und Spulen aus, mit denen du eine gut erkenn-

bare Schwingung aufnehmen kannst.

Zusatz-Hinweis

Du kannst das Magnetfeld der Spule mit deinem Smartphone messen.

Die Aufgabe in diesem Teil besteht aus dem Aufbau des Schaltkreises und dem Messen
der Schwingung. Auswahlmoglichkeiten bestehen bei der Wahl von Kondensator und
Spule (Es kann lange dauern, bis ein sinnvolle Kombination gefunden wird. Mit einer
Vorauswahl kénnen die Méglichkeiten eingeschriankt werden.) sowie bei der Messmethode.

Bei Aufbau und Messung mithilfe von phyphox wird die Kompetenz des "zielgerichteten
Experimentierens” gefordert. Das ist im Speziellen das Durchfiihren von Experimenten,
sowie die digitale Erfassung von Daten. Auch die Ergebnisse der einzelnen Messungen
miissen diskutiert werden, um eine sinnvolle Kombination aus Kapazitiat und Induktivitat

zu finden. Fiir die Schiiler gut sichtbar ist bei der Arbeit mit phyphox, dass experimentelle
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Daten sehr einfach und anschaulich visualisiert aufgenommen werden kénnen. Im Idealfall
haben die Schiilerinnen mit dem Alltagsgerdt Smartphone in Zukunft noch weitere Ideen,
was gemessen werden kann.

Durch die fehlenden Vorgaben zum Kondensator und zur Spule existieren mehrere
Losungen des Experimentes. Auch die Messmethode ist nicht vorgegeben, und es kann
sowohl mit dem Smartphone als auch mit einem Strom-/Spannungsmessgerit gemessen

werden.

4.4 Teil II: Aufbau iiber einen Graphen

Anhand eines vorgegeben Graphen® der Schwingung sollen die Schiilerinnen eine entspre-
chende Schaltung aufbauen und die Daten reproduzieren. Der Aufbau des Schaltkreises
kann entweder ohne weitere Hilfen erfolgen oder iiber Zwischenschritte und beispielweise
vorgegebene Bauteile. An dieser Stellen ist das Verstdndnis des gegebenen Graphen sehr

wichtig (z.B. das richtige Interpretieren der x- und y-Achsenbeschriftung).

Aufgabe 4.4.1

Baue eine elektrische Schaltung auf, an der du den unten gezeigten Graphen re-
produzieren kannst. Notiere vorher, welche Parameter des Graphen entscheidend

sind.

\/\ux@x B

o
o

Magnetfeld in uT

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zeit in Sekunden

5Der unten gezeigte Graph wurde mit einer Spule mit 30 mH und 0,17 Q und einem Kondensator mit
10.000 uF aufgenommen.
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Zusatz-Hinweis

Materialliste: Spulen, Kondensatoren, Widerstande, Kabel, Smartphone

Zusatz-Hinweis

Du kannst den Magnetsensor deines Smartphones verwenden um das Magnetfeld

der Spule zu messen.

Im Sinne einer "black box” erhalten die Schii-

ler nur die Messwerte einer Messung des Schwing- Fachinhalt
g ——
kreises mit phyphox. Das Lesen des Graphen j keine Vorgaben
. . § )
erfordert vor allem Kompetenzen im Bereich L - . <,
Qy ;Z,)S 1\1)\? g mehrere Q(
Kommunikation, denn die Schiiler miissen zum dﬁ o %,
o,
®

Beispiel die Achsenbeschriftungen richtig in-
terpretieren und sich iiberlegen, an welchem
Bauteil genau gemessen wurde. Diese Aufga-
benstellung ist adressiert an die ersten drei

Lernziele.

Die Aufgabe ist in Teilen offen gestellt, wenn

mehrere

die zusatzlichen Hinweise nicht von Beginn an .
a 0 8 Losung

vorhanden sind. So gibt es mehrere Lsungs-
Abb. 4.1: Dimensionen der Offenheit

fiir 4.8 und 4.4 (gestrichelt)
[Priemer, 2011, eigene Be-
Messmethode nur iiber die y-Achsenbeschrif- arbeitung].

wege und Losungen (L-C-Kombinationen) um

auf den Graphen zu kommen. Aufserdem ist die

tung festgelegt, theoretisch kann auch Strom
oder Spannung gemessen werden. Die Strategie zur Losungsfindung ist nicht weiter vor-
gegeben, so konnen die Schiilerinnen Beispielsweise selber recherchieren und iiber die
Formeln auf passende L-C-Kombinationen kommen oder durch Ausprobieren des vor-
handenen Materials den Graphen reproduzieren.

Durch die Hinweise wird die Offenheit der Aufgabe eingeschriankt. Die verschiedenen
Losungen bleiben allerdings erhalten, auch die Strategie kann weiterhin frei gewahlt wer-

den.

4.5 Teil II: Aufbau iiber eine Rechercheaufgabe

Bei Projektwochen sind klassische Rechercheaufgaben sehr hiufig: Die Schiilerinnen be-

kommen einen Begriff und miissen dazu in Biichern und im Internet recherchieren und



40 4 Projekt und Experimente

dieses Wissen dann weitergeben. Schon der Artikel in Wikipedia’ reicht aus, um die
Schaltung aufzubauen. Hier ist es wichtig, dass {iber weitere Aufgaben ein tieferes Ver-

standnis iiber das einfache "Zusammenstecken” hinaus entsteht.

Aufgabe 4.5.1

Baue einen elektromagnetischen Schwingkreis auf. Du kannst die Quelle fiir den
Bauplan selber wihlen (zum Beispiel dein Physikbuch oder das Internet). Passende

Materialien wurden bereit gelegt.

Diese erste Aufgabe steigt direkt in die
Fachinhalt Materie ein und behandelt das erste ge-

setzte Ziel. Dabei werden vor allem die

keine Vorgaben

% Kompetenzen im Bereich Kommunikati-
mehrere on gefordert, im Speziellen die Recherche
von Quellen und deren sinnvolle Struktu-
rierung. Im Bereich der Bewertung ist die
Priifung auf Relevanz der Informationen
eine Schliisselkompetenz dieser Aufgabe.

Geofnet ist hier vor allem die Methode
der Recherche. Die Schiilerinnen kénnen

eine beliebige Quelle ihrer Wahl verwen-

den und diese auswerten. Damit einher ge-

Losung

hen verschiedene Losungswege der Aufga-

Abb. 4.2: Dimensionen der Offen-  be, die Losung ist allerdings fest vorgege-
heit  fiir dieses  Experiment

[Priemer, 2011, eigene Bearbei-
tung].

ben. Auch die Strategie (Auswertung von

Text- und Videoquellen) ist vorgegeben.

Mit dem Smartphone kannst du die Schwingung messen. Stelle eine Hypothese

auf, wie diese Schwingung aussieht.

Diese Aufgabe zielt in erster Linie auf die Kompetenzforderung der Hypothesenbildung
ab und ist nach PRIEMER in den meisten Punkten geschlossen. Zwar ist eine Losung nicht
sofort ersichtlich und die Schiiler konnen verschiedene Hypothesen aufstellen, allerdings

gibt es nur eine richtige Losung und auch der Losungsweg ist festgelegt.

"https://de.wikipedia.org/wiki/Schwingkreis
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Aufgabe 4.5.2

Miss die Schwingung des Schwingkreises und fertige eine Skizze der Messung an.

Zusatz-Hinweis

Du kannst den Magnetsensor deines Smartphones verwenden, um das Magnetfeld

der Spule zu messen.

Fiir die néchste Aufgabe sind Kompetenzen fiir die Erkenntnisgewinnung nétig. Die
Schiiler miissen erkennen, dass das Magnetfeld der Spule schwingt und sie dieses mes-
sen konnen (alternativ kann auch der Strom oder die Spannung an der Spule gemessen

werden). Auferdem miissen die Messwerte digital erfasst und ausgewertet werden.

Auch hier ist die Strategie vorgegeben, allerdings nicht die Methode der Auswertung
(wenn auch Strom oder Spannung gemessen werden kénnen). Dementsprechend gibt es
mehrere Losungswege und mehrere Losungen, die alle ein Schwingungsbild ergeben. Mit

dem Hinweis werden sowohl Losungswege als auch Methoden eingeschrankt.

Kannst du deine Hypothese bestétigen? Warum?

Diese Zusatzaufgabe ist die Folgeaufgabe zur Aufstellung der Hypothese zu Beginn.
Die Eigenschaften beziiglich der Kompetenzen und Offenheit sind die Gleichen.

4.6 Teil III: Erklarung mit einer Recherche

Nachdem der Schwingkreis erfolgreich aufgebaut und erste Messungen gemacht wurden,
sollen die Schiilerinnen nun dessen Funktionsweise verstehen. Die erste Moglichkeit ist

wieder eine Recherche.

Aufgabe 4.6.1

Beschreibe die Funktionsweise des elektromagnetischen Schwingkreises in eigenen
Worten. Um eine Erklarung zu finden, kannst du eine beliebige Quelle auswéhlen.

Notiere das Ergebnis unten.
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Zusatz-Hinweis

Du kannst dich an folgenden Leitfragen bei der Beantwortung orientieren:
e Welche Bauteile werden verwendet?

e Wie verdndert sich das Vorzeichen der Stromstirke an einem bestimmten

Punkt im Zeitverlauf?

e Von welcher im Versuch variablen Grofe ist das Magnetfeld der Spule ab-

héngig?
e Wie wird Energie in den Bauteilen gespeichert?
e Wie werden die Energieformen ineinander umgewandelt?

e Wie lautet die Formel fiir die Gesamtenergie?

Die Aufgabe dieses Arbeitsblattes ist das

Fachinhalt Erklaren der physikalische Phdnomene des

5 Treine Vorgaben Schwingkreises. Quelle und Erklarungsform
o Ao*b‘q’f .1 % konnen sich die Schiilerinnen dabei selbst
j fw , f mehrere %{) aussuchen, das kann in diesem Fall ein Vi-
R S &l _— QQ"@S deo®, der Text aus dem Schulbuch oder

einer

beispielsweise LEIFIPHYSIKY (das Thema

wird hier allerdings sehr theoretisch be-

trachtet) sein. Die Schiiler konnen sich bei
¥ der Erklarung an den Leitfragen, die als
g&o zusétzlicher Hinweise gegeben sind, orien-
tieren.

Hier kommt es vor allem auf die Er-

Lésun . . . .
g kenntnisgewinnung an, wobei besonders die

Abb. 4.3: Dimensionen  der  Offenheit  Kompetenz des Lesens und Verstehens von
fir 4.6 und 4.7 (gestrichelt)
[Priemer, 2011, eigene Bearbei-

tung].

Sachtexten geférdert wird, die aus einer
Quelle stammen, welche vorher auf ihre
Relevanz gepriift wurde (Bewertung).
Diese Aufgabe ist in ihrer Strategie und dem Loésungsweg gedffnet, sie kann mit ver-
schiedenen Mitteln gelost werden. Die Losung ist fest vorgegeben, auch die Methode

(Quellenarbeit) ist vorgegeben.

Shttps://www.youtube.com/watch?v=kNHD3PMMIDY, leider das einzig halbwegs sinnvolle Video auf
Schulniveau.

https://www.leifiphysik.de/elektrizitaetslehre/elektromagnetische-schwingungen/
grundwissen/elektromagnetischer-schwingkreis-ungedaempft
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Wenn verschiedene Niveaus angesprochen werden sollen, kann auch mit verschiedenen
Losungsformen gearbeitet werden. Die schwierigste Form ist das Schreiben eines eigenen
Fliefstextes zur Erklarung. Stattdessen konnen Sétze in die richtige Reihenfolge gebracht

werden, oder es kann ein Liickentext zum Ausfiillen vorgegeben sein.

4.7 Teil III: Erklarung analog zur mechanischen Schwingung

Bei der mechanischen Schwingung gehen die beiden Energieformen potentielle Energie
und kinetische Energie periodisch ineinander iiber. Bei der elektromagnetischen sind dies
die Energie, die im Kondensator gespeichert wird, und die Energie des Magnetfeldes in
der Spule. Mit dem Vorwissen iiber die mechanische Schwingung kénnen die Schiiler den
Schwingkreis erkldaren. Die Lernziele konnen fiir diesen Versuchsteil um ein Weiteres er-
ginzt werden: "Die Schiilerinnen und Schiiler kénnen Gemeinsamkeiten und Unterschiede

von mechanischen und elektromagnetischen Schwingungen erlautern.” [KM, 2016]

Allerdings ist zu beachten, dass Vorwissen notig ist, das iiber das in Abb. 2.12 hin-
ausgeht. Den Schiilern miissen die Konzepte der mechanischen Schwingung eines Feder-
pendels und die Zusammenhéngen von mechanischer und kinetischer Energie bekannt

sein.

Aufgabe 4.7.1

Beschreibe die Funktionsweise des elektromagnetischen Schwingkreises in eigenen

Worten. Vergleiche sie dazu mit der Schwingung eines Federpendels.

Zusatz-Hinweis

Die folgende Tabelle kann dir bei der Lésung helfen:

Federpendel Schwingkreis

Die Gesamtenergie setzt sich aus Spannenergie und kinetischer

Energie zusammen.

Die Feder speichert die Spannenergie. Der Kondensator speichert die elek-

trische Energie.

Durch die Bewegung besitzt der Pendelkorper kinetische Ener-

gie.
Durch das Spannen der Feder wird die nétige Energie fiir die

Schwingung von aufien zugefiihrt.

Der Pendelkorper schwingt aufgrund seiner Tragheit iiber die

Ruhelage hinaus, die Feder wird gespannt und gestaucht.
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Diese Aufgabestellung fordert Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung, spe-
zifisch das Nutzen von Analogien zur Losung von Problemstellungen. Die Aufgabe ist

geschlossen, sowohl Losung als auch Losungsweg sind festgelegt.

4.8 Teil IV: Untersuchen

Zumindest die Kapazitit kann in den verwendeten Aufbauten leicht verdndert werden.
Damit konnen Proportionalitdten zwischen Kapazitiat und Frequenz, sowie Induktivitét

und Frequenz untersucht werden.

Aufgabe 4.8.1

Untersuche die Eigenschaften eines Schwingkreises und bestimme deren Parame-
ter. Notiere welche Eigenschaften du untersuchen mdéchtest und notiere nach dem

Untersuchen die Parameter der Eigenschaften.

Zusatz-Hinweis

Von welchen Parametern hangt die Frequenz ab?

Von welchen Parametern hingt die Stéarke der Dampfung ab?

Die Proportionalitit der Frequenz (2.21) ist allerdings vergleichsweise kompliziert und
kann nicht direkt aus einem Graphen abgelesen werden. Werden nur die Maxima der
Schwingung untersucht, kann mithilfe von verschiedenen niederohmigen Widerstanden
die Dampfungskonstante untersucht werden. Diese Aufgabe wird einfacher, wenn die
Werte direkt in einem Graphen mit logarithmischer y-Achse aufgetragen werden.

Gefordert werden in diesem Aufgabenteil vor allem Kompetenzen der Erkenntnisge-
winnung. Zuerst geht es um das zielgerichtete Experimentieren und das Variieren von
vermuteten Einflussgrofsen, deren Ergebnisse dann in mathematische Zusammenhénge
gebracht werden.

Die Losungen dieser Aufgabe sind fest vorgegeben. Strategie, Methode und Lésungsweg
sind offen, aber zum Beispiel durch vorgegebene Bauteile eingeschrinkt. Dadurch, dass

zwei verschiedene Eigenschaften untersucht werden konnen, ist der Fachinhalt gedffnet.

4.9 Teil IV: Optimieren

Bei diesem Versuch stellt sich vor allem die Frage "Was ist Optimieren?”. Optimierung

kann in dem vorgestellten Versuchsaufbau sehr viel bedeuten: die maximale Anzahl an
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Schwingungen aufzunehmen, eine moglichst geringe Dampfung zu haben oder eine mog-

lichst ”schone” Kurve aufzunehmen.

Aufgabe 4.9.1

Optimiere den Schwingkreis. Schreibe vorher auf, an welchen Stellen du den

Schwingkreis optimieren md&chtest.

Recherchiere die Formel fiir die Frequenz der Schwingung und vergleiche sie mit

den aufgenommenen Werten. Gibt es einen Unterschied und, wenn ja, warum?

Den Schiilern ist hier keine Grenze ge-
setzt, die Aufgabe ist sehr offen gestellt. Fachinhalt
Bis auf den Fachinhalt sind alle Teilberei-

che offen und je nach Auslegung des Be-

Ieine Vorgaben

griffes "Optimierung” koénnen viele unter-

schiedliche Losungen gefunden werden.
Gefordert wird das zielgerichtete Expe-

rimentieren, denn die Schiiler miissen das

Experiment in mehreren Iterationen durch-

fiihren, die Ergebnisse auswerten und den
Versuchsaufbau entsprechend der Ergeb-

nisse anpassen. Zusdtzlich muss das Er-

mehrere

gebnis auch immer wieder bewertet und

L&
der Versuchsaufbau angepasst werden. osung

Optimierung kann auch das Reduzieren Abb. 4.4: Dimensionen  der  Offenheit
fir 4.8 wund 4.9 (gestrichelt)

[Priemer, 2011, eigene Bearbei-
tung].

von Fehlern bei der Messung sein, darauf
wird in der Zusatzaufgabe eingegangen.
Diese Aufgabe geht auf auf die Kompe-

tenz der Bewertung der Ergebnisse von Experimenten ein.

4.10 Teil V: Differentialgleichung

Das Ende des Projektes wird durch einen optionalen Teil ergénzt. Das erste Experiment
ist Mathematiklastig, es soll die Differentialgleichung iiber die Summe der Spannungen

aufgestellt und gelost werden. Da in den vorherigen Versuchsteilen kein Widerstand vor-
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kommt, ist die Differentialgleichung harmonisch. Voraussetzung fiir die Aufgabe ist, dass
sich die Schiilerinnen bereits mit dem Aufstellen und Lésen von Differentialgleichungen
mithilfe einer Schwingungsfunktion beschéftigt haben. Der Ansatz iiber die Summe der
Spannungen kommt vorher nicht im Bildungsplan vor, diesen Hinweis werden die meisten

Schiiler verwenden miissen.

Aufgabe 4.10.1

Stelle die Differenzialgleichung fiir den elektromagnetischen Schwingkreis ohne Wi-

derstand auf und lose sie.

Zusatz-Hinweis

Die Differentialgleichung ergibt sich aus der Summe der Spannungen an den Bau-

teilen.

Zusatz-Hinweis

Der Ansatz fiir die Losung der Differentialgleichung ist eine Trigonometrische

Funktion.

Die Losung ist die Gleichung aus (2.15) ohne den Term, der den Widerstand beschreibt.
Diese Gleichung wird mit dem Ansatz f(¢f) = asin(wt) gelost und es ergibt sich die
Frequenzabhéngigkeit (2.21).

Mit dieser Aufgabe werden vor allem Kompetenzen aus dem Bereich “modellieren und
mathematisieren” geférdert. Es werden mathematische Zusammenhénge zwischen den

Grofsen der Bauteile hergestellt, die anschlieffend iiberpriift werden kénnen.

Die Aufgabe hat zwei verschiedene Losungswege: Losungsansatz kann sowohl eine Ex-
ponentialfunktion als auch eine Trigonometrische Funktion sein. Dadurch ist die Aufgabe

teilweise gedffnet, alle anderen Komponenten sind fest vorgegeben.

4.11 Teil V: Quantifizierung der Messwerte

Fiir dieses Experiment ist die Losung der Differentialgleichung bereits vorgegeben, die
Schiiler sollen die aufgenommenen Werte mit denen der mathematischen Losung abglei-
chen. Verwendet wird (2.28) mit /o = 0 und den Vorfaktoren zusammengefasst zu A. Die
Schiilerinnen miissen erkennen konnen, dass w die Frequenz ist und 5 eine Dampfungs-

konstante ist.
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Aufgabe 4.11.1

Die Formel fiir das Magnetfeld einer Spule bei der Schwingung des Schwingkreises

ist (Der Schwingkreis wird bei dieser Formel durch einen Widerstand R gedampft):

B(t) = A-e Pt . sin(w 1) ﬂz% w:\/%

R ist der Widerstand in 2, L die Induktivitdt der Spule in H und C' die Kapazi-
tdt des Kondensators in F. A ist die Amplitude der Schwingung und kann nicht
angegeben werden.

Fiihre eine Messung durch und vergleiche die theoretischen Werte von w und g

mit denen, die sich aus der Messung ergeben. Notiere deine Ergebnisse.

Woran kénnte die Abweichung der gemessenen Werte im Vergleich zu den theore-

tischen Werten liegen?

Auch hier werden Kompetenzen im Be-
reich "mathematisieren und modellieren” Fachinhalt

behandelt. Der mathematische Zusammen-

;eine Vorgaben

hang zwischen verschiedenen Groéften wird
vorgegeben und muss lberpriift werden.
Auflerdem sollen die Werte der realen Mes-
sung mit denen des idealisierten mathe-
matischen Modells abgeglichen werden. Mit
der Zusatzaufgabe wird auch noch die phy-
sikalische Arbeitsweise bewertet und es kann
eine Diskussion {iber Messfehler und Mess-

genauigkeit gefiihrt werden.

Es konnen insgesamt drei verschiedene

Bauteile getestet werden. AuRerdem kann Losung

die Rechnung entweder iiber Dampfung Abb. 4.5: Dimensionen  der  Offenheit
fir 4.10 und 4.11 (gestrichelt)

[Priemer, 2011, eigene Bearbei-
tung].

oder Frequenz erfolgen, fiir mindestens ein
Bauteil muss jedoch ein gegebener Wert
angenommen werden, solange nicht die Aus-
wertung tiber einen Fit erfolgt. Aus diesen Griinden ist die Aufgabe sowohl beziiglich des

Losungsweges als auch von der Anzahl der Losungen gedffnet. Auch die Methode ist ge-
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Offnet, denn die Schiilerinnen kénnen Bauteile und Messmethode selbst wahlen. Durch
die Auswahlmoglichkeiten fiir die Werte der Rechnung (werden z.B. die Extrema oder die
Nulldurchgénge fiir die Frequenzberechnung verwendet?) ist auch die Strategie in Teilen

offen.
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5 Durchfiihrung mit Versuchspersonen

Fiir die oben vorgestellten Aufgaben wurden schiilerinnengerechte Arbeitsblatter erstellt
und entsprechend formatiert. Anschliefend wurden die Arbeitsblatter mit insgesamt 8
Studierenden (die die Schiiler darstellen sollten) in Zweiergruppen getestet. Dabei konnte
wie vorgesehen jeweils ein Arbeitsblatt aus den verschiedenen Teilen gewéhlt werden. Um
die nach der initialen Erstellung durchgemachte Entwicklung der Arbeitsbléatter nachvoll-
ziehbar zu machen, werden nun die Ergebnisse und vor allem Kritikpunkte aus der Nach-
besprechung einiger Gruppen vorgestellt. Nach jeder Gruppe wurden die Arbeitsblatter

und deren Aufgabenstellung iiberarbeitet.

5.1 Gruppe 1

Die erste Gruppe bestand aus zwei angehenden Lehrerinnen mit Physik als Fach. Dies
wurde explizit so gewéhlt, um direkt zu Beginn auch fachdidaktische Riickmeldung der
Teilnehmerinnen zu erhalten. Von den Studierenden gewédhlt wurde der Aufbau iiber die
vorgegebene Schwingung, die Erkldrung iiber eine Recherche und die Optimierungsauf-
gabe. Die Teilnehmerinnen bendétigten 1:30h fiir das gesamte Teilprojekt.

Uber alle Arbeitsblitter hinweg wurde kritisiert, dass eine konkrete Anweisung zum
Festhalten der Ergebnisse fehlt. Dies wurde in der folgenden Version angepasst, bei
einigen Aufgaben wurde spezifiziert, was notiert werden soll. Auferdem sind fiir den
Versuchsaufbau Krokodilklemmen-Adapter fiir die normalen Versuchskabel nétig, da die
Kabel der Krokodilklemmen einen zu hohen Widerstand haben.

In Teil I fehlte eine Beschreibung, was mit Symbolen gemeint ist. Den Teilnehmenden
wurde aufserdem nicht bewusst, dass sie eine Messung neu starten miissen um ein Ma-
gnetfeld mit geringen Stérken zu messen, da diese aufgrund vorheriger grofer Ausschliage
nicht sichtbar sind.

In Teil IT war unklar, nach welchen Kriterien die Schwingung nachgebaut werden sollte,
auferdem stellten die Anschlussmoglichkeiten an die Dréhte der Spule eine Hiirde dar.

Insgesamt hatte die Durchfiihrung den erwarteten Projektcharakter. Die Teilnehmen-
den hatten viel Zeit um verschiedene Methoden auszuprobieren und auf ein Ergebnis zu
kommen. Auch die eigenen Ideen wurden wie erwartet eingebracht (z.B. eine Abstands-

messung in Teil I oder die Optimierung der Dampfung in Teil V).

5.2 Gruppe 2

Die zweite Gruppe bestand aus zwei Studierenden, die keinerlei Erfahrung in den Natur-

wissenschaften hatten. Deshalb wurde zuerst eine kleine Einfiihrung in den Grundlagen
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gegeben um die Experimente durchfiihren zu konnen. Auch diese Gruppe brauchte ca.
1:30h.

Teil I funktionierte gut, hier waren nur noch Kleinigkeiten zu verbessern. Die Eigen-
schaften des Sensors sollen zum Beispiel mit Experimenten gefunden werden, phyphox
selber stellt dazu keine Informationen dar. Aufserdem sollen sich die Schiilerinnen und
Schiiler iiberlegen, welches die beste Raumrichtung beim Messen ist. Zu beachten ist, dass
je nach verwendetem Smartphone unterschiedliche Schwierigkeiten auftreten kénnen, so
dauerte es bei dem in diesem Versuch verwendeten Smartphone erst ein paar Sekunden
bevor Werte aufgenommen wurden.

Keine der Gruppen beachtete die Polaritat des Kondensators, hier wurden aber keine
weiteren Mafnahmen ergriffen. Solange die Messung kurz nach dem Laden des Konden-
sators durchgefiihrt wird, ist das kein Problem.

Bei den weiteren Experimenten wurde klar, dass die Lernenden auch Erfahrung in
der Interpretation von Schwingungen (Frequenz, Ddmpfung) brauchen, die zu diesem
Zeitpunkt noch nicht in den Voraussetzungen aufgefiihrt waren. Verglichen wurden die

Schwingungen mithilfe von Screenshots, was gut funktionierte.

5.3 Gruppe 3

Auch die letzte Gruppe bestand aus zwei nicht-Physik-Studierenden, allerdings war durch
Kenntnisse in Mathematik und Informatik einiges an Vorwissen vorhanden.

Die Ausrichtung in Teil I wurde durch Drehen des Smartphones sehr schnell gefunden,
fiir das eigene Experiment wurde das Smartphone an der Léngsachse eines Magneten
entlang bewegt, wodurch das Magnetfeld schén visualisiert wurde.

Die anderen Teile verliefen ohne weitere Anmerkungen, in Teil V - Quantifizierung wur-
den einige Probleme in der Formulierung aufgedeckt. Zum einen sollte auf den Vorfaktor
A genauer eingegangen werden, da eine Berechnung der Stérke des Magnetfeldes mit den
gegebenen Informationen nicht moglich ist. Zum anderen geht es bei diesem Versuch um
das Ausrechnen und Ermitteln von 8 oder w, dies wurde nicht explizit so formuliert.

In der Nachbesprechung erwéhnt wurde in allen Gruppen die offene Aufgabenstellung,
meistens mit der Anmerkung, dass nicht klar war, was gemacht werden sollte. Darauf-
hin wurden die Aufgaben um Handlungsanweisungen ergénzt, die mdglichst nicht die
Offenheit einschréanken. Auf die verschiedenen Losungswege miissen die Schiilerinnen je-
doch in fast allen Féllen weiterhin selber kommen, deshalb sind hier weitere Tests der

Aufgabenstellungen in realen Umgebungen nétig.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ergebnis dieser Arbeit ist die Ausarbeitung eines Teilprojektes zum Thema “elek-
tromagnetischer Schwingkreis”, als iibergeordnetes Thema fiir ein gréferes Projekt wird
"Schwingungen” vorgeschlagen. Das Teilprojekt kann auch als eigenstédndige Projektar-
beit fiir circa einen Vormittag durchgefithrt werden. Als Messgeréit fiir das Magnetfeld
der Spule ist ein Smartphone mit der App phyphox vorgesehen. Es werden in einzelne
Themen unterteilte Arbeitsblatter mit Experimenten vorgestellt, dazu ein Hinweis fiir
die Lehrkraft, der als ”Anleitung” zu verstehen ist. Die Arbeitsblétter sind in fiinf Teile
gegliedert, fiir jeden Teil sind eigene Lernziele festgelegt. Innerhalb eines Teils konnen

sich die Lernenden jeweils Experimente selbststédndig aussuchen.

Zusétzlich wird eine Auswertung einiger aufgenommenen Daten vorgenommen, dabei
weichen die Werte deutlich von den theoretisch zu erwartenden Ergebnissen ab. Die Qua-
litdt der Daten ist insgesamt aber sehr hoch und die Werte sind gut reproduzierbar. Zu
beachten ist jedoch, dass der Magnetsensor von Smartphones gewissen Einschrankun-
gen unterliegt. Fr sittigt schon bei recht kleinen Feldern und hat vor allem eine geringe

Messfrequenz, die es meist nicht erlaubt Schwingungen mit mehr als 12 Hz aufzunehmen.

Die Tests der Experimente mit Studierenden (leider konnten die Versuche aufgrund des
weltweiten SARS-CoV-2-Ausbruches und den damit verbundenen Kontaktbeschrankun-
gen nicht an einer Schule durchgefiihrt werden) verliefen insgesamt zufriedenstellend, viele
Fehler in der Aufgabenstellung und Genauigkeit der Anweisungen konnten gefunden wer-
den. Natiirlich sind weitere Tests mit Schiilerinnen und Schiilern nétig, da das Vorwissen
und die Herangehensweise von Studierenden meist deutlich anders ist. Interessant wére
auch ein Vergleich von Experimenten mit offener und geschlossener Aufgabenstellung
und der Umgangsweise der Lernenden damit, gerade weil der Vorteil offener Aufgaben

sehr umstritten ist.

Die vorgestellten Experimente konnten in vielerlei Hinsicht weiter ausgebaut werden.
Zum einen ist eine Anpassung an verschiedene Niveaustufen der Lernenden moglich, so
konnen bei Teil IV (Erklaren) zum Beispiel Liickentexte vorgeben werden, oder Sétze,
die sortiert werden sollen. Zum anderen kénnen die Experimente weiter ausgebaut oder
neue hinzugefiigt werden. In Teil V kann Beispielsweise mehr Wert auf eine Messunsi-
cherheitsanalyse gelegt werden, und in Teil IV kann ein weiteres Experiment hinzugefiigt

werden, in dem der Einfluss eines Eisenkerns auf die Schwingung untersucht wird.
Ein in letzter Zeit immer wichtiger gewordenes Thema fehlt vollstéandig in den vorge-

stellten Experimenten: die mathematische Modellbildung. Die in der Schule verwendeten

Programme erfordern eine hohe Einarbeitungszeit (sowohl fiir Lehrende als auch fiir Ler-
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nende) und konnten den zeitlichen Rahmen, den die Lehrkraft fiir das Projekt einplant
deutlich sprengen. Sie stellt jedoch eine interessante Erweiterung der Experimente dar
und kann Féacheriibergreifend den Bogen zur Mathematik spannen.

Allgemein sind mit dem Magnetsensor des Smartphones natiirlich unzihlige weitere
Experimente moglich, die weit iiber das Gebiet des elektromagnetischen Schwingkreises
hinaus gehen. So kénnte zum Beispiel ein Kondensator iiber einen hohen Widerstand iiber
die Spule entladen werden und die Entladungskurve beobachtet werden, oder es kénnen
mit einer Spule mit wenig Widerstand die Strome in einem Stromkreis dargestellt werden.
Auch das Messen einer erzwungenen Schwingung im Schwingkreis wére eine passende
Erweiterung fiir die vorgestellten Arbeitsmaterialien. Hier ist in den néchsten Jahren mit

vielen weiteren interessanten Experimentiervorschlagen mit phyphox zu rechnen.
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8 Anhang

Im Anhang zu finden sind:
e Eine Anleitung fiir die Lehrenden.
e Samtliche ausgearbeiteten Arbeitsblétter.

e Das Datenblatt des Magnetsensors des Smartphones (von https://www.akm.com/
global/en/support/product-technical-information/document-download/ ab-

gerufen am 07.04.2021, nur die erste Seite!).

e Die Datenblédtter der verwendeten Spulen (auch zu finden unter https://www.
hammfg.com/electronics/transformers/choke/195-196 und https://www.monacor.
de/produkte/components/lautsprechertechnik/frequenzweichen-und-bauteile-/
1si-100t/ abgerufen am 07.04.2021.

e Erste Seite von [Priemer, 2011].

e Erste Seite von |[Borchardt, 2020].

e Erste Seite von [Hochberg et al., 2018|.
e Erste Seite von [KM, 2016|.

e Erste Seite von |Kircher et al., 2015].

e Erste Seite aus |Kircher et al., 2006].

e Erste Seite von [Demtroder, 2013].

e Bildschirmaufnahmen aus dem Video [Staacks, 2019]. Aufgenommen ist der Zeit-

punkt an dem der Titel des Vortrages eingeblendet wird.

e Erste Seite aus [Frey, 2007].
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Anleitung fur die Arbeitsbldatter zum elektromagnetischen Parallelschwingkreis fir
Lehrerinnen und Lehrer. Wenn alle Arbeitsbldtter verwendet werden, konnen die Ma-
terialien als Teilprojekt in einer Projektarbeit zum Thema “Schwingungen” eingesetzt
werden. An dieser Stelle werden die Inhalte der QR-Codes bereit gestellt und, wo n6-

tig, Losungsvorschldge zu den Aufgaben gemacht.

Materialien: Wenn nétig steht ganz oben eine Materialliste, bei einigen Arbeitsbldt-

tern ist diese bewusst weggelassen.

Dieses Feld zeigt eine nummerierte Aufgabe, die von allen Schilern gel6st wer-
den muss. Meistens ist eine Aufforderung zu finden, etwas in das Textfeld unter

der Aufgabe zu schreiben.

>/ Das ist das Freitextfeld.

Hinweis(e) zum Einscannen

Im Hinweis zum Einscannen befindet sich immer eine QR-Code mit zusdtzlichen

Informationen, falls die Schilerinnen nicht weiter kommen. die Hinweise werden

nicht zwingend bendétigt.

[ phyphox Co
physical phone experiments
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Vorraussetzungen:

« Sdmtlicher im Bildungsplan genannter Stoff zum Thema Elektromagnetismus
+ Kenntnis von Lenz’scher Regel

+ Grundlagen von Schwingungen (Frequenz, Dampfung) und deren Lsung
Allgemeine Hinweise:

* Die Dauer betrdgt einen Vormittag oder 4 Schulstunden, mit Abschlussprasen-
tation ldnger.

» Die SuS kénnen sich aus jedem Teilbereich selbststdndig einen Versuch aussu-
chen.

* Teil V kann als optional gekennzeichnet sein.

« Ldsungsvorschldge und die Inhalte der QR-Codes finden sich in dieser Anleitung.
Materialliste:

- Verschiedene Spulen mit £ > 0.01s

+ Kondensatoren im Bereich von 22 000 uF bis 470 uF

» Dicker Nagel

* Magnete

* 9V Batterie

+ eventuell niedrigohmige Widerstdnde

+ Verbindungskabel (Versuchskabel mit Krokodilklemmenadapter)

« Wenn vorhanden Stecksysteme aus der Physik-Sammlung mit Schalter
* Smartphones, wenn bei den SuS nicht vorhanden

* Internetzugang oder andere Recherchequellen (Schulbuch, etc.)

* Taschenrechner

» Auf dem Smartphone installierte phyphox-App und eine App, die QR-Codes lesen

kann

phy oA

physical phone experiments
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Lernziele und Ubersicht iiber die Teilexperimente:

Teil | Lernziele | Experimente
I phyphox bedienen phyphox Kennenlernen
Ort des Magnetsensors
Messverhalten Sensor
IT Aufbau Schwingkreis Aufbau Gber Graphen
Messung Schwingung Aufbau tber Schaltkreis
LC-Kombinationen Aufbau liber Recherche
III | Funktionsweise erkldren Erkldrung mit Recherche
Erkldrung analog zur mech. Schw.
IV | Proportionalitdt von LC und w Untersuchen des Schwingkreises
Proportionalitdt von RL und 3 Optimieren des Schwingkreises
Bewertung der Grenzen des Sen-
sors
V Schwingung math. beschreiben Aufstellen und Losen der DGL

3 und w bestimmen

Quantifizierung der Messerwerte

Weitere und ausfuhrlichere Informationen sind in der von Niklas Westermann 2021

an der Universitdt Konstanz angefertigten Staatsexamensarbeit zu finden.

physical phone experiments
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Teil I:

Hinweis(e) zum Einscannen

Starte eine Messung, in dem du auf das Play-Symbol driickst. Mit dem Pause-
Symbol kannst du die Messung anhalten, mit dem Miilleimer-Symbol die Messung

|6schen. Mit zwei Fingern kannst du die Anzeige der Messwerte vergréfRern.

\

Losungsvorschlag zu Aufgabe 4: Die z-Achse geht meistens nach oben, x- und y-
Achse sind Smartphoneabhdngig. Der Ort kann mit einem magnetisierten Nagel ge-
funden werden. Als Eigenschaft ist zusatzlich noch die Sdttigung ab einer bestimmten

Feldstdrke zu nennen.

Hinweis(e) zum Einscannen

Das kannst du zum Beispiel mit einem Magneten machen und die maximale Stdr-
ke des Magneten messen. Was passiert wenn du den Magneten umdrehst? Wel-
che rdumliche Ausrichtung hat der Sensor im Smartphone? Wo genau ist der
Sensor im Smartphone? Den Ort kannst du mithilfe eines magnetisierten Nagels
bestimmen. Trage die Achsen und den Ort in die Skizze in. Wie grol ist das Erd-
magnetfeld? Gibt der Sensor die richtige Gréf3e an? Wie oft misst der Sensor pro

Sekunde?

~
\.

Hinweis(e) zum Einscannen
Du kannst zum Beispiel einen Magneten, eine Spule oder das Erdmagnetfeld fiir
die Experimente verwenden.
Messen kannst du zum Beispiel das Magnetfeld einer Spule bei verschieden star-

ken Stromstdrken oder die Stdrke des Magnetfeldes in Abhdngigkeit vom Ab-

stand des Sensors.

E&8phyphox R,
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Teil IT - Aufbau uiber Schaltkreis

Hinweis(e) zum Einscannen

Suche dir passende Kondensatoren und Spulen aus, mit denen du eine gut er-

kennbare Schwingung aufnehmen kannst.

Hinweis(e) zum Einscannen

Du kannst das Magnetfeld der Spule mit deinem Smartphone messen.

Teil II - Aufbau iiber Graphen

Hinweis(e) zum Einscannen

Materialliste: Spulen, Kondensatoren, Widerstdnde, Kabel, Smartphone

Hinweis(e) zum Einscannen

Du kannst den Magnetsensor deines Smartphones verwenden um das Magnet-

feld der Spule zu messen.

Losungsvorschlag zu Aufgabe 1: Der gezeigte Graph ist mit einer Spule mit 30 mH,
0.17 Q und einem Kondensator mit 10 000 uF aufgenommen. Parameter kénnen zum Bei-

spiel die Frequenz und die Ddmpfung sein.

Teil II - Aufbau uiber Recherche

Hinweis(e) zum Einscannen

Du kannst den Magnetsensor deines Smartphones verwenden, um das Magnet-

feld der Spule zu messen.

[ phyphox T
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Teil III - Erkldrung analog zur mech. Schwingung

Losungsvorschlag der Tabelle:

Federpendel

Schwingkreis

Die Gesamtenergie setzt sich aus Spann-
energie und kinetischer Energie zusam-

men.

Die Gesamtenergie setzt sich aus elektrischer Energie im Kon-
densator und magnetischer Energie des Feldes in der Spule

zusammen.

Die Feder speichert die Spannenergie.

Der Kondensator speichert die elektrische Energie.

Durch die Bewegung besitzt der Pendel-

kdrper kinetische Energie.

Die magnetische Energie ist in der Spule gespeichert.

Durch das Spannen der Feder wird die
nétige Energie fir die Schwingung von

aullen zugefiihrt.

Durch das Laden des Kondensators wird die nétige Energie fiir

die Schwingung...

Der Pendelkérper schwingt aufgrund sei-
ner Trdgheit liber die Ruhelage hinaus,

die Feder wird gespannt und gestaucht.

Ist der Kondensator entladen, bricht das Magnetfeld in der
Spule zusammen. Dabei entsteht nach der Lenz’schen Re-
gel eine Induktionsspannung, die den Kondensator mit um-

gekehrter Polaritdt wieder aufldadt.

Teil III - Erkldrung iiber eine Recherche

Der Text fir eine L6sung kann einem beliebigen Physikbuch entnommen werden.

Hinweis(e) zum Einscannen

Punkt im Zeitverlauf?

hdngig?

Du kannst dich an folgenden Leitfragen bei der Beantwortung orientieren:

+ Welche Bauteile werden verwendet?
+ Wie verdndert sich das Vorzeichen der Stromstdrke an einem bestimmten

+ Von welcher im Versuch variablen Gréf3e ist das Magnetfeld der Spule ab-

+ Wie wird Energie in den Bauteilen gespeichert?
+ Wie werden die Energieformen ineinander umgewandelt?
« Wie lautet die Formel fur die Gesamtenergie?

phyphox
physical phone experiments
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Teil IV - Optimieren

Diese Aufgabe ist so offen gestellt, dass die SuS fast alles machen kénnen. Vorstell-
bar ist die Optimierung hin zu einer mdglichst geringen Ddmpfung oder der héchsten

Frequenz die aufgenommen werden kann.
Teil IV - Untersuchen

Losungsvorschlag zu Aufgabe 1: Die Frequenz hingt von der Kapazitdt und der In-

duktivitdt ab, die Ddmpfung vom Widerstand und der Induktivitdit.

Hinweis(e) zum Einscannen

Von welchen Parametern hingt die Frequenz ab?

Von welchen Parametern hingt die Stdrke der Ddmpfung ab?
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Physik | Schwingkreis Teil 0 - Hinweis fiir Lehrende

Teil V - Differentialgleichung

Losungsvorschlag zu Aufgabe 1: Die Spannungen ergeben:

0=, + 0o =L 4 Low =aw + Lew (1)
und damit:
1 )
w=\7@ Q(t) =a-sin(w-t) (2)

Hinweis(e) zum Einscannen

Die Differentialgleichung ergibt sich aus der Summe der Spannungen an den

Bauteilen.

Hinweis(e) zum Einscannen

Der Ansatz fiir die Lésung der Differentialgleichung ist eine Trigonometrische

Funktion.

Teil V - Quantifizierung

Hier ist das Ergebnis, dass die gemessenen Werten von denen der Formel mehr oder
weniger deutlich abweichen. Die Dampfung kann mithilfe der Maxima, bzw. des na-
tirlichen Logarithmus bestimmt werden. Die (Kreis-) Frequenz wie Ublich Uber die

Periodendauer.
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Physik | Schwingkreis Teil I - Kennenlernen von phyphox

Zu Beginn des Projektes sollst du die App phyphox kennen lernen und dich damit ver-

traut machen Magnetfelder zu messen.

Materialien: Smartphone, Nagel, Magnet, Spulen, Batterie, Widerstdnde.

Aufgabe 1

Installiere die App phyphox auf deinem Smartphone.

Aufgabe 2

Offne die App und 6ffne anschlieRend den Versuch Magnetfeld in der App.

Aufgabe 3
Starte eine Messung und schreibe auf, was die einzelnen Symbole zur Steuerung
der Messung bedeuten. Mache dich auerdem mit der Darstellung der Graphen

vertraut.

74
Hinweis(e) zum Einscannen
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Physik | Schwingkreis Teil I - Kennenlernen von phyphox

Finde nun mdglichst viele Eigenschaften des Magnetsensors heraus und ergdn-

ze dessen Ort und Achsenbeschriftung in der Skizze. Notiere die Eigenschaften

Ju

unten.

Hinweis(e) zum Einscannen

[ phyphox SO
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Physik | Schwingkreis Teil I - Kennenlernen von phyphox

Uberlege dir selbst Experimente, bei denen du mit dem Sensor ein Magnetfeld

misst und fiihre sie durch. Beschreibe im Textfeld den Versuchsaufbau und die

Ergebnisse.

Hinweis(e) zum Einscannen
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Physik | Schwingkreis Teil II - Aufbau liber Schaltkreis

In diesem Experiment sollst du einen Schwingkreis mit einem gegebenen Schaltplan

aufbauen.

Materialien: Spule, Kondensator, Schalter, Batterie, Kabel, Smartphone.

Unten siehst du den Schaltplan eines elektromagnetischen Schwingkreises. Baue

die Schaltung auf und miss anschlief3end eine Schwingung, fertige eine Skizze an.
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Physik | Schwingkreis Teil IT - Aufbau liber Graphen

In diesem Experiment sollst du den Graphen einer magnetischen Schwingung repro-

duzieren..

Baue eine elektrische Schaltung auf, an der du den unten gezeigten Graphen

reproduzieren kannst. Notiere vorher, welche Parameter des Graphen entschei-

dend sind.
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Hinweis(e) zum Einscannen
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Physik | Schwingkreis Teil IT - Aufbau iiber Recherche

In diesem Experiment sollst du einen Schwingkreis aufbauen und dafiir eine Recherche

durchfiihren.

Aufgabe 1

Baue einen elektromagnetischen Schwingkreis auf. Du kannst die Quelle fiir den

Bauplan selber wdhlen (zum Beispiel dein Physikbuch oder das Internet). Pas-

sende Materialien wurden bereit gelegt.

Zusatz-Aufgabe
Mit dem Smartphone kannst du die Schwingung messen. Stelle eine Hypothese

auf, wie diese Schwingung aussieht.

Aufgabe 2

Miss die Schwingung des Schwingkreises und fertige eine Skizze der Messung

an.

Hinweis(e) zum Einscannen

Zusatz-Aufgabe

Kannst du deine Hypothese bestdtigen? Warum?
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Physik | Schwingkreis Teil III - Erkldrung mit Recherche

Nachdem du einen Schwingkreis aufgebaut hast, sollst du nun die Abldufe innerhalb

des Schwingkreises mithilfe einer Recherche erkldren.

Beschreibe die Funktionsweise des elektromagnetischen Schwingkreises in ei-
genen Worten. Um eine Erkldrung zu finden, kannst du eine beliebige Quelle

auswdahlen. Notiere das Ergebnis unten.

Hinweis(e) zum Einscannen
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Physik | Schwingkreis  Teil III - Erkldarung analog zur mech. Schw.

Nachdem du einen Schwingkreis aufgebaut hast, sollst du nun die Abldufe innerhalb

des Schwingkreises analog zur mechanischen Schwingung erkldren.

Beschreibe die Funktionsweise des elektromagnetischen Schwingkreises in eige-

nen Worten. Vergleiche sie dazu mit der Schwingung eines Federpendels.

Die folgende Tabelle zum Ausfiillen kann dir bei der Lésung helfen:

Federpendel Schwingkreis

Die Gesamtenergie setzt sich aus 2/
Spannenergie und kinetischer En-

ergie zusammen.

Die Feder speichert die Spann- | Der Kondensator speichert die elektrische Energie.

energie.

Durch die Bewegung besitzt der >/

Pendelkorper kinetische Energie.

Durch das Spannen der Feder wird z/
die nétige Energie fur die Schwin-

gung von aufRen zugefihrt.

Der Pendelkérper schwingt auf- | >4
grund seiner Trdgheit liber die Ru-

helage hinaus, die Feder wird ge-

spannt und gestaucht.

4
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Physik | Schwingkreis Teil IV - Untersuchen

Nachdem du einen Schwingkreis aufgebaut und anschlieend die Funktionsweise er-

klart hast, sollst du nun etwas Uber die Eigenschaften herausfinden.

Untersuche die Eigenschaften eines Schwingkreises und bestimme deren Para-
meter. Notiere welche Eigenschaften du untersuchen méchtest und notiere nach

dem Untersuchen die Parameter der Eigenschaften.
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Physik | Schwingkreis Teil IV - Optimieren

Nachdem du einen Schwingkreis aufgebaut und anschlieend die Funktionsweise er-
kldrt hast, sollst du nun etwas liber die Eigenschaften herausfinden und den Schwing-

kreis mit vorhandenen Materialien optimieren.

Optimiere den Schwingkreis. Schreibe vorher auf, an welchen Stellen du den

Schwingkreis optimieren moéchtest.

4

Zusatz-Aufgabe
Recherchiere die Formel fiir die Frequenz der Schwingung und vergleiche sie mit

den aufgenommenen Werten. Gibt es einen Unterschied und, wenn ja, warum?
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Physik | Schwingkreis Teil V - Differentialgleichung

Zum Schluss kannst du die Differentialgleichung der Schwingung Aufstellen und Lésen.

Damit hast du die mathematische Lésung des Schwingkreises gefunden.

Stelle die Differenzialgleichung fur den elektromagnetischen Schwingkreis ohne

Widerstand auf und lose sie.

Hinweis(e) zum Einscannen

Hinweis(e) zum Einscannen
n
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Physik | Schwingkreis Teil V - Quantifizieren

Zum Schluss kannst du die aufgenommenen Messdaten mit den Angaben der Bauteile

vergleichen.

Die Formel fir das Magnetfeld einer Spule bei der Schwingung des Schwing-
kreises ist (Der Schwingkreis wird bei dieser Formel durch einen Widerstand R

geddmpft):

B(t)=A-e P . sin(w-t)

=gt w= @
R ist der Widerstand in Q, L die Induktivitdt der Spule in H und C die Kapazi-
tdt des Kondensators in F. A ist die Amplitude der Schwingung und kann nicht
angegeben werden.

Flihre eine Messung durch und vergleiche die theoretischen Werte von w und 3

mit denen, die sich aus der Messung ergeben. Notiere deine Ergebnisse.

Zusatz-Aufgabe
Woran kénnte die Abweichung der gemessenen Werte im Vergleich zu den theo-

retischen Werten liegen?

phyphe oA

physical phone experiments




