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Hintergrund

Ausgangssituation der Entwicklung

UNI Schulerlaborstudie ,, AR in der E-Lehre”

Fehlerhafte Schiilervorstellungen zur E-Lehre (sequentielle
Argumentation, Stromverbrauchsvorstellung, ...) sind

nachweisbar...

— nach Abschluss der elementaren Lehre zu einfachen
Stromkreise. (Burde, 2018; Ivanjek et al., 2021)

— am Ende der Sekundarstufe | (z.B. Probleme mit
Parallelschaltungen, 85%). (Miiller et al., 2015)

— bei Studienanfanger*innen der Physik

(Stromverbrauchsvorstellung, 67%). (Fromme, 2018)

Annahme: Komplexitat des Lerninhalts stellt Lernende vor eine

(zu) hohe kognitive Herausforderung. (Burde et al., 2020)

Ansatz der Entwicklung

Losungsansatz: Theorie des Multimedialen Lernens (Mayer, 2010)
Prinzipien zur Reduktion der kognitiven Belastung: Spatial and Temporal
Contiguity, Segmenting Principle. (Mayer et al., 2010; Mayer et al., 2014)

Zwei Lernbereiche mit Unterstiitzungspotential in der E-Lehre der 8. Jgst.:

— Lernen iiber und mit Modellen
Nutzung von Analogiemodellen (Stabchenmodell, Wasserkreislaufmodelle,

Elektronengasmodell) ist weit verbreitet und lernférderlich. (Burde et al.,
2020)

- Messwerterfassung

Darstellung der Messdaten direkt am Messobjekt kann lernforderlich sein.
(Kapp et al., 2021)
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Rahmendaten

— Native iOS- und Android-App, optimiert flir Tablets
(in den Appstores kostenlos verfiligbar)

- Augmented Reality-Modus und Simulationsmodus

— Visualisierung verschiedener Analogiemodelle
Stabchenmodell, Murmelbahnmodell, Elektronen-
gasmodell, StoBmodell des elektr. Widerstands

- ,,Messwert“erfassung und Darstellung
Bluetooth-Messbox mit Erhebung zentraler Daten
erlaubt Berechnung und Anzeige weiterer
Kenndaten (nurim AR-Modus)

UNI Schulerlaborstudie ,AR in der E-Lehre®
Die Applikation PUMA : Spannungslabor

E-Lehre E0061

Screenshot aus der App PUMA : Spannungslabor im AR-Modus
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Schilerlaborstudie ,,AR in der E-Lehre”

Vergleich des AR-Modus und der Simulation

Farbskala

Lampe 3 |= 206 mA

U&mene

Mehr Informationen in Vortrag DD 13.1: ,PUMA : Spannungslabor — AR-Funktionalitéit, Simulation und Bluetooth LE-Messwerterfassung” | Montag, 16:00 Uhr
Eigenstdndiges Ausprobieren der App am Poster DD 22.7: ,Das Projekt PUMA (PhysikUnterricht Mit Augmentierung)” | Montag, 17:00 Uhr
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Rahmendaten

Einbindung der entwickelten Applikation in die frihe
Elektrizitatslehre zur Evaluation der Lernférderlichkeit

digitaler Unterstitzung

Inhalte orientiert am Lehrplan der 8. Jgst. fiir bayerische

Gymnasien

Vier Stationen , Stromstarke und Spannung”,
»Elektrischer Widerstand®, ,Parallelschaltung” und

»Reihenschaltung

Erklartes Ziel Starkere Verknlpfung der didaktischen
Analogiemodelle mit dem Wissen Uber die GrundgréRen

der Elektrizitat und erleichterte Messwerterfassung

Das Schulerlabor , Elektrische Stromkreise”

06.03.2023 DD 3.2:
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Station 1 ,,Stromstarke und Spannung”

Das Schulerlabor , Elektrische Stromkreise”

UNI Schulerlaborstudie ,, AR in der E-Lehre”

— Einstieg mit einfachem Experiment

— Theorietext zur Stromstarke, erstmalige Nutzung der

Applikation zur Darstellung der Elektronen

— Theorietext zu Analogiemodellen mit simultaner
Darstellung der Modelle in der Applikation

— Theorietext zur Spannung mit offenem Arbeitsauftrag

fir weitere Beschaftigung mit der Applikation

‘

— Ziel: Erarbeitung der Analogiemodelle ,,Murmelbahn’
und , Elektronengas”, Nutzung der Applikation zur

Modelldarstellung

Station 1: Stromstd

Beginnt direkt mit dem ersten Experir

e
% T Experiment 1

Material: Basisplatte, Batteriehalter,
schalter, ein Steckelement

Ziel:  Bringt die Glihlampe zum L|
o

I8 Unter welchen Bedingungen leudl
87 gemeinsam an:

O Wenn der Stromkreis geschlo;
O Eine Glihlampe, die mit mind

O Die Gliihlampe leuchtet nur,
eingebaut ist.

O Die Glihlampe leuchtet nur,
eingebaut ist.

O Wenn beide Pole der Batterie

O Eine Gliihlampe, die von Stron

BB Visusisieruns s Stromstar

EEf

N

. Baut eure Messbox in den S
Schaltet die Box auf der Riickseite|

~

. Offnet auf dem iPad die App Spani
lest das Tutorial. Schaut euch aucl

w

. Geht ,Zur AR-Anwendung” und
Tablet per Bluetooth-Menii mit d

&

Wihit Station 1, Experiment 1 aus|
Los geht's..“.

n

. Scannt wie im Video die QR-Cods
umrandet sind.

)

. Startet dann die Visualisierung
des ,Play“-Buttons unten rechts.

Vergleicht die Darstellungen mit
Beantwortet folgende Fragen zur

Wie sehen die Elektronen aus?
Bewegen sich bei geschlossenem Schi

Wenn der Schalter geschlossen wird,
bewegen? Wenn nein, welche beweg

Das, was die Hlektronen antreibt |
Spannung. Zur einfzcheren Vorstellur]

EE] murmelbahnmodell

Stellt euch eine Murmelbahn vor.

Ein Forderband bringt die Murmeln a
Murmeln rollen in der Bahn nach unt
sie zum Drehen bringen. Am unteren
nach ohen gebracht und rollen erneut

E@'h Visualisierung zum Murmelb:

. Entfernt den Batteriehalter und
Schaltet es ein und stellt sine Spa

~

. Offnet in der App Spannungsiebo|
sich das Murmelbshamodell vorst

w

. Andert auch die Spannung und be)

Gie Sponmung|

=&  Vergleicht die Darstellungen mit
87 verhindet die Begriffe des Murmg

Drehkrevz )

{ Unteres Ende des |
Férderbands

(" Forderband |

{ Oberes Ende des |
\_ Forderbands |

Rollzahn

{ Hohenunterschied |

Murmeln

ElE] Modelle zur Spannung

Modelle helfen uns, die Spannung 7u verstehen. Es ist aber wichtig, nicht zu vergessen, dass
es eben nur Modelle sind. In Realitét sind Elektronen natirlich keine Murmeln.

Murmelbahnmodell Elektrizita Elek dell
( Oberes Ende des | P ) { ventitmit
| Farderbands S eet | Oberdruck
Murmeln  ——— ——{  Elektronen  }——— —{  Luftteilchen )
P — C— P —
{ Hehenunterschied ) (=i —{ Druckunterschied )
& 3 \_ Spannung | &
( Forderband Batterie { tuttpumpe )
2 T T [ Engstelleim
Drehkreuz ——{  Gluhlampe } | Luftschiauch
2 B [ etekrische 5 0
{ Rolibahn - (e b { unsentiuche )
« | Leitungen L
( Unteres Ende des | (i { ventilmit
\_ Forderbands | 3 Bt | unterdruck |

@ Merke: Die elektrische Spannung gibt an, wie stark der Antrieb des elektrischen Stroms
ist.

Formelzeichen: u
Einheit: [U] = 1V {sprich ,Volt)

B Arbeit mit den Modellen

Um die Modelle weiter kennenzulernen, solltihr nun weitere Stromkreise aufbauen und deren
Maodelle betrachten. Nutzt dazu alle Bauteile, die mit QR-Code-Targets beklebt sind.

1. Offnet in der App Sponnungsfobor Station 1, Experiment 4 und schaut euch an, wie die
Modelle bei eurem Stromkreis aussehen. Mit den Buttons rechts kannt ihr die Modelle an-
und ausschalten.

2. Andert auch die und wie sich die D: sndert.
Die Sponnung darf & V nicht iiberschreiten! Hinterher das Netzgerdt ausschotten!

06.03.2023
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Das Schulerlabor , Elektrische Stromkreise”

Station 2 , Elektrischer Widerstand“

Station 2: Elektrisc i

fim.
7 ) o st B e P o An den Kennlinien sieht man deutlich, wie unterschiedlich die Beziehung zwischen
Aus der letzten Station wisst ihr: Nese Qualilve DecIBUng SO LS Stromstarke und Spannung bei einer Gliihlampe und einem Widerstand sind. Diese Beziehung
. . . . . . 1 sollt ihr auch quantitativ beschreiben kénnen:
— Einstieg mit qualitativem Experiment @ wersveswomstarkegtrany {1 pyperiment2
Bauteil (wie eine Glihlam) - =
SR— N s @ Elektrischer Widerstand
aterial: Basisplatte, Netzgerst, zwe)
® Merke: Die elektrische Spannung 3 ) -+

ist. in Steckelement mit GlGhl Um ein MaR dafiir zu haben, wie stark die Elektronenstrémung durch ein Bauteil (2.8, ein

Ver

. . . . Je Limpchi h ird, besti den Wid d: R
— Kennlinienmessung einer Glihlampe s A N B

Von zwei Bauteilen, die mit der gleichen Spannung betrieben werden, hat dasjenige den

App Spannungsiobor Statiol -+
Stramitaike: groReren Widerstand, bei dem sich die kleinere Stromstérke ergibt —~ und umgekehrt.
m 4
e e . ( . Ziel: Messt fiir die untenstehen @ . 0 bt 2 o g i Elektrischiss
— Kennlinienmessung eines Ohm‘schen Widerstands o a0 s svonine. | 1 s B N g s S s e
zusammenhngen. Schaut dazu zuers| = Sponnun
dgpege- Formelzeichen: R
5 Einheit: [R] = 1 {sprich ,Ohm*“)
. . . m Arbeit mit den Modellen T Formel: ® = U/, (zur Berechnung)
- Th Elek hen Wid d
eorietext zum Elektrischen Widerstan Sl i g s ———
ein Steckelement mit Glihl. EE i Vervollsténdigt die Tabellen: 1 2
Ver -
Offnet in der App Spannund| -

H oo u/ o 05 E@ Die Kennlinie =3 Berechnet fiir die den S, te jeweils den t R fiir

— Berechnung von Widerstandswerten, Riickbezug der Ziel:  Erarbeitet cine Je-Desto-Be v s 3] clahismpe und Widerstand. Nutst dafar eure gemessenen Stromstirken.

’ die Stromstiirke in einem ei Ein solches U-I-Diagramm eines elekt|
Die Sponnung i/ 5 Die Kennlinie ist spezifisch fiir das Ba
H% Y11 mA wie sich Spannung und Stromstéirke bl U=1v U=3v U=5V
Werte auf den Verlauf der Kennlinien :
v/ Glithlampe R= R= R=
@ Vervollstandigt die Sitze: v 3 35
Wenn man die Spannung erhht, dan| 1 EE Beschreibt den Verlauf der Kennli Widerstand R, R= R= R=
mA

Wenn man die Spannung verringert, PPN —

Vergleicht die berechneten Widerstandswerte mit den Kennlinien. Was fillt euch auf?

— Ziel: Erarbeitung der Kennlinien elektrischer Bauteile e e T

Zeichnet eure gemessenen Wel == ==

Verbindet die Punkte mit einer gl

und des Widerstands, Nutzung der Applikation zur

13

Messwerterfassung
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Forschungsinteresse

UNI Schulerlaborstudie ,, AR in der E-Lehre”

Die Studie , Digitale Unterstitzung fur die E-Lehre”

Verglichene Gruppen

1. Welchen Einfluss hat die digitale Unterstiitzung fir die Modelldarstellung
auf das Lernen und die kognitive Belastung der Lernenden?

2. Welchen Einfluss hat die digitale Unterstitzung fir die Messwerterfassung
auf das Lernen und die kognitive Belastung der Lernenden?

Erhobene Daten

— Lernzuwachs (lvanjek et al., 2021), kognitive Belastung (Klepsch et al., 2017)

— Technikaffinitat (karrer et al., 2009), Raumliches Vorstellungsvermaogen (Heller et

al., 2000), Leistungsstand (Schulnoten)

— Unterrichtsinformationen (bekannte Modelle, ...), Arbeitsdauer pro Station

—

KG Schulbuchdarstellungen und Multimetermessungen
TG1 Simulationsnutzung und Multimetermessungen
TG2 AR-Applikation und Multimetermessungen

TG3 AR-Applikation fiir Modelldarstellung und Messung

Vergleich des Einflusses der Modelldarstellung in
Gruppenvergleich KG, TG1 und TG2

Vergleich des Einflusses der Messwerterfassung in
Gruppenvergleich TG2 und TG3

06.03.2023 DD 3.2: Schilerlaborstudie ,,AR in der E-Lehre”

=



UNI Schulerlaborstudie ,AR in der E-Lehre®

Erste vorlaufige Ergebnisse — Blick auf die Zeitdaten

60

kiirzerer Arbeitsdauer, Unterstlitzung

30

der Messwerterfassung schlagt sich 140,00

Blick auf die Zeitdaten = 80 18000
— Station 1 langere Einarbeitungszeit in 17000
40
die Applikation vonnoten, sowohl bei 70
Simulation als auch AR-Applikation . . T o
35
— Station 2 TG3 hier mit deutlich l 150.00

Gesamtarbeitsdauer in Minuten

Arbeitsdauer an Station 1
Arbeitsdauer an Station 2

hier nieder -

a5 13000

— Gesamtarbeitsdauer, Vergleich TG2 &

120.00

TG3 signifikante Zeitersparnis, hervor-

20 40

TG2 TG3

gerufen durch AR-Unterstiitzung der

KG TG1 TG2 TG3 KG TG1 TG2 TG3 Gruppe
Messwerterfassung Gruppe Gruppe
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Literatur & Gelegenheit fUr Fragen

Alle Materialien sind frei verfiigbar auf der Website des Lehrstuhl fiir Physik und
ihre Didaktik bzw. in den jeweiligen App-Stores (iOS und Android) zu finden!
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UNI Schiilerlaborstudie , AR in der E-Lehre”

Die Studie ,Digitale Unterstltzung fur die E-Lehre”

Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
Stromstdrke und Elektrischer Parallelschaltung Reihenschaltung
Spannun Widerstand
\_Penning N J . J . J
Y Y Y Y
A AL A A A
4 N N N N A\
Pretest Kurztest Kurztest Kurztest Kurztest
— Fachwissen [1] — Fachwissen (in Teilen) /1] — Fachwissen (in Teilen) [1] — Fachwissen (in Teilen) /1] — Fachwissen (in Teilen) /1]
— Technikaffinitat /2] — Kognitive Belastung /4] — Kognitive Belastung /4] — Kognitive Belastung /4] — Kognitive Belastung /4]
— Veranschaulichungs- — Arbeitsdauer — Arbeitsdauer — Arbeitsdauer — Arbeitsdauer
fahigkeit [3]

— Leistungsstand

(Schulnoten)

Verwendete Testinstrumente

(1)
(2)
(3)
(4)

06.03.2023

2T-SEC-Test: Erhebung des Fachwissens und der Schiilervorstellungen (Ivanjek et al., 2021)
TA-EG: Erhebung der Technikbegeisterung, -kompetenz und Einstellung gegeniliber Technik (Karrer et al., 2009)
KFT- Subtest N3 , Faltaufgaben”: Erhebung der Fahigkeit zur Veranschaulichung (Heller et al., 2000)

Naive Rating Scale: Erhebung der kognitiven Belastung (Klepsch et al., 2017)

=
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