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Graphen der Lichtstarke

60-90 min

Klasse 6-9 (12-15 Jahre)

Ziel dieses Moduls ist die Entwicklung eines qualitativen
Verstandnisses funktionaler Zusammenhange, insbesondere
die Entwicklung des kovariantionalen Denkens und die
Herausbildung eines intuitiven Verstandnisses des Begriffs der
Funktion und von Funktionsgraphen.

Die Schiler*innen erstellen und erforschen Graphen (von
Funktionen) mit Hilfe von physischen Experimenten. Mit Hilfe
ihrer Smartphones und der PhyPhox-App werden sie in die
Experimente einbezogen - sie verandern durch
Handbewegungen die Lichtstarke und untersuchen diese durch
die grafische Interpretation in Echtzeit auf dem Bildschirm, sie
kénnen auch die Werte der gemessenen Lichtstarke
interpretieren.

Die Schuler*innen haben die Moglichkeit, viele verschieden
aussehende Funktionen und deren Graphen zu erstellen und zu
beobachten. Indem die Schiiler*innen ihre Hande bewegen,
koénnen sie bereitgestellten Graphen in Echtzeit "erzeugen",
sowie Graphen interpretieren und damit arbeiten.

Das Modul fihrt zu einem intuitiven Verstandnis der formalen
Definition von Funktionen. Durch den Kontext der Messung der
Lichtstarke und der Diskussion tber "unmdgliche Graphen"
entdecken die Schiler*innen auf praktische Weise selbstandig
die Bedingungen fir die Definition einer Funktion und sind in
der Lage, zwischen Graphen mit funktionalen und nicht-
funktionalen Beziehungen zu unterscheiden und zwar bereits
vor der formalen Einflihrung.
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erstellen, in Echtzeit zu beobachten und die Auswirkungen
der Handbewegung auf die Form des Graphen zu
analysieren sowie einige der bereitgestellten Graphen durch
Handbewegungen zu reproduzieren
Forschendes Lernen: Entdeckungen:
- grafische Interpretationen von Veranderungen der
Lichtstarke in Abhangigkeit von der Zeit
- funktionale und nicht-funktionale Beziehungen
unterscheiden
Digital: PhyPhox (kostenlose App), Smartphone
Didaktische Phdanomenologie: Die Kovariation der
Entfernung in Abhangigkeit der Zeit (Handbewegung) wird
mathematisiert

Lernziele:

v

v

v

Erstellen, Zeichnen, Analysieren und Interpretieren von
Graphen verschiedener kontinuierlicher Funktionen
Verknipfung von Handbewegungen mit ihrer Darstellung als
Graph (beide Richtungen: von der Handbewegung zum
Graph und vom Graph zur Handbewegung)

Entdeckung der Bedingungen fiir die Definition des
Funktionsbegriffs

Aktivitaten

Benoétigte Materialien:

= Smartphones mit kostenlos

er App PHYPHOX

= Computer mit Internetverbindung

=  Beamer

» Tabellenkalkulationsprogramm (EXCEL)

= Arbeitsblatter
Zeitbedarf: 60-90 Minuten

Die Unterrichtsstunde basiert a
der kostenlosen PhyPhox-App.

uf der Verwendung der mobilen Gerate der Schiler*innen und

Im Folgenden wird beschrieben, wie die App verwendet wird und wie die App-Ansicht auf
einem Beamer angezeigt werden kann, sodass sie fiur alle Schiler*innen sichtbar ist.
Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus der PhyPhox-App.
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Abbildung 1. Screenshot App
Die Option Licht auswahlen (Light).
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Get raw data from the light sensor.

Abbildung 2. Gewahlte Option: Licht

Um Daten vom Smartphone auf der Projektionswand zu teilen, muss man das obere Meni
auf der rechten Seite auswahlen (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3. Beispiel

Dann wahlt man die unten in der Anwendung hervorgehobene Option "Fernzugriff zulassen"
(Allow remote access) aus (Abbildung 4).



Experiment info

Export Data

Share screenshot
Timed run (I
Allow remote access
Save experiment state

0.00 20.0 400 60.0 80.0
t(s)

@ ol

Pan and zoom Pick data More tools

Remote access enabled. Access this
experiment from the following URL:
http://192.168.0.129:8080

< @ LE

Abbildung 4. Beispiel einer Konfiguration fiir die Projektion im Klassenzimmer

Geben Sie die Adresse, die unten in der App angegeben ist (Abbildung 4), in die Adressleiste
eines Webbrowsers auf dem Computer ein. Denken Sie daran, dass das Smartphone mit
demselben Wlan verbunden sein muss wie der Computer. Wenn es in der Klasse kein Wlan
gibt, aktivieren Sie den Hotspot auf dem Telefon und verbinden Sie den Computer mit diesem
Netzwerk.

Fir dieses Experiment wird ein Lichtsensor verwendet, der von einer Hand bedeckt ist, um
Anderungen der Lichtintensitat Gber einen Zeitraum von z.B. 35 Sekunden zu registrieren und
diese Anderungen in einem Graph mit Hilfe der App anzuzeigen und zu analysieren.



Aktivierung

Aktivitat 1

Die Messung wird gestartet. Ein*e ausgewabhlte*r Schiiler*in bewegt eine Hand langsam tber
das Smartphone (Abstand 1 bis 15 cm) fur z. B. 35 Sekunden und PhyPhox registriert die
Anderungen der Lichtstarke in Abhangigkeit von der Zeit t.
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Abbildung 5. App Bildschirm wahrend der Messung auf dem Computer/Projektionsschirm sichtbar.

In der nachsten Phase der Stunde experimentieren die Schiiler frei und stellen verschiedene
Zusammenhange fest. Die Schuler beantworten die folgenden Fragen:

- Wie sieht der Graph aus, wenn man die offene Hand z. B. bei gleichbleibender
Geschwindigkeit nadher an den Sensor heranfiihrt und dabei den Lichteinfall
zunehmend blockiert?

- Wie sieht der Graph aus, wenn man die Hand vom Sensor wegbewegt, z. B. bei
gleichbleibender Geschwindigkeit?

- Wie verandert sich der Graph, wenn die Handbewegung immer schneller oder
langsamer wird?

- Was passiert, wenn man die Hand in einer bestimmten Entfernung anhalt und den
Lichtsensor teilweise verdeckt?

- Was passiert, wenn man den Lichtsensor nicht mehr verdeckt? Was passiert, wenn
man ihn vollstandig verdeckt?

Erkundung

Aktivitat 2

Jede*r Schuler*in versucht einen Graphen zu erzeugen, der demjenigen ahnelt, der von
einem/einer anderen Schuler*in am Projektor erstellt wurde (Abbildung 5). Die Schuler*innen



bewegen ihre Hande Uber ihre eigenen Smartphones, wobei die Option "Licht" in der App
ausgewahlt ist.

Untersuchung

Aktivitat 3

Schileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).

Die Schiler*innen arbeiten selbststandig an ihren Smartphones. Jede*r Schiiler*in muss
seine Hande so bewegen, dass die vorgegebenen Formen entstehen:
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Abbildung 6. Beispiele fiir Graphen, die mit der Option LICHT in PhyPhox erstellt werden kénnen.

Die Schuler*innen speichern die Ergebnisse ihrer Arbeit als Screenshots. Die Lehrkraft prift
individuell und selektiv die Arbeit mancher Schuler*innen.



Erforschen und Auswerten

Aktivitat 4

Schileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).
Die Schuler*innen arbeiten in Partnerarbeit.

Jede*r Schiler*in muss einen eigenen Graphen der Lichtstarke in Abhangigkeit von der Zeit
auf dem bereitgestellten Arbeitsblatt skizzieren und sich dabei eine interessante und originelle
Form Uberlegen (anders als in Abbildung 5 oder Abbildung 6). Die Schiiler*innen zeigen den
Graphen ihrem/ihrer Mitschiler*in. Die Aufgabe des/der Mitschilers/Mitschilerin ist es, die
Form in der App nachzubilden.

Der/die Schiler*in, der die Form urspriingliche Uberlegt hat, beurteilt, ob die Aufgabe richtig
geldst wurde.

Der/die Schiler*in, der sie nachzeichnet, beurteilt, ob die Aufgabe geldst werden kann.

Am Ende der Aktivitdt melden die Schiler*innen Formen, die nicht erzeugt werden kénnen.
Die Lehrkraft bespricht sie mit den Schiler*innen und die Schiler*innen begriinden, warum
sie nicht machbar sind.

Erkundung

Aktivitat 5

Schiileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).

Wenn keine der unmdglichen Formen genannt wird oder die Form Nr. 5 und/oder Nr. 6 nicht
auftauchen, stellt die Lehrkraft diese Beispiele zur Diskussion:

A A

A 4

N
WV
(=)

Die Schiler*innen sammeln und formulieren ihre Begriindungen.

Die Schilerinnen entdecken, dass in diesen Graphen die Zeit auf der horizontalen Achse
liegt und man daher weder in der Zeit zuriickgehen kann (Nr. 6), noch unendlich viele
Messungen in einem Augenblick erreichen kann (Nr. 5) (informelle Entdeckung der zweiten
Bedingung flr die Definition einer Funktion - "es gibt genau einen Funktionswert"). Wir stellen



auch fest, dass es zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte Lichtstarke gibt, die wir bestimmen und
messen konnen, d.h. der Graph der Lichtstéarke in Abhangigkeit von der Zeit wird immer
sichtbar sein. (informelle Entdeckung der ersten Bedingung fiir die Definition einer Funktion -
"fur jeden Wert aus dem Definitionsbereich gibt es einen Wert aus der Wertemenge").

Erkunden

Aktivitat 6

Schiileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).

Analyse eines Graphen:
Lehrkraft: Lasst uns die empfohlene Lichtstarke fur die folgenden Aktivitdten ablesen.

(Der Lehrer zeigt die Tabelle und den Graphen Uber den Projektor.)

Erkennen von Gesichtszigen 20 Ix
Ausflhren einfacher Tatigkeiten 50 Ix
Werkstatt/Garage 200Ix
Computerbedienung, Blroarbeit 500 Ix
Prazisionsmontage, Mikromechanik, Schmuckwerkstatt 1000 Ix
& phox Swiatic
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Beantwortet flir den oben abgebildeten Graph die folgenden Fragen:

A. War die Lichtstarke in der 6. Sekunde fir die Blroarbeit ausreichend?
B. Wann war die Lichtstarke fir Schmuckarbeiten ausreichend?

C. Welches war die hochste Lichtstarke bei dieser Messung?



D. Wann war die Lichtstarke ausreichend, um Gesichtsziige zu erkennen, aber nicht

mehr ausreichend fur einfache Aufgaben?
E. Was geschah mit der Lichtstarke zwischen Sekunde 4 und 57
F. Was geschah mit der Lichtstarke zwischen den Sekunden 3 und 47?

Die Schuler*innen begrunden ihre Antworten.

Aktivitat 7
Schileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).
Erstellen eines Graphen, der zusatzliche Bedingungen erflllt.

Die Schuler*innen werden ermutigt in PhyPhox einen Graphen zu erstellen, der genug Licht
fur einfache Aufgaben bietet, aber nicht genug, um in einer Garage/Werkstatt zu arbeiten.

Lehrkraft: Worauf miusst ihr achten, um diesen Graphen richtig zu erstellen? (Die
Schiler*innen erstellen einen beliebigen Graphen, bei dem die Lichtintensitat zwischen 50 Ix
und 200 Ix liegt.)

Erweitern

Aktivitat 8

Schileraufgaben (wie auf dem Arbeitsblatt).

Nach Abschluss der ausgewahlten Messung werden die numerischen Daten exportiert. Der
Vorgang des Datenexports ist in Abbildung 8 dargestellt.

phy Export Data

GRAPH SIMPLE View: Narrow

Abbildung 8. Auswahl der Optionen fiir den Export von Daten (z. B. fiir Excel)

Auf diese Weise kann mit den Rohdaten weitergearbeitet werden. Es ist zu beachten, dass
die in einem solchen Format exportierten Daten eine sehr grof3e Anzahl von Wertepaaren
(x/y) enthalten.
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Schowek [F} Czt
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A B
1 |Time (s) Illuminance (Ix)
2 0 1032,403687
3 0.421469906 1062,296265
4 0.935274333 1087.414917
5 1,554419073 1037,42749
6 1,6566635635 979.15612451
7 1,760736208 902,7887573
i 1.863095114 623.6624756
9 1.967237562 7455412598
10 2,069268343 686.5062256
1 2171321521 669,1787109
12 2,375662093 654,1074529
13 2479913864 640,2912598
14 2688291312 6247174683
15 2790473135 604.8724976
16 2,892668343 5847774658
17 2,994846156 607,8875122
18 3.097050375 646,571228
19 3.201133864 667.2650146
20 3.30593001 705.6012573
21 3.409071729 721.9287109
22 3.511218864 738,0050049
23 3.717591104 758,1012573
24 4,54394475 726,2087402
25 4648126989 696.8099976
26 4.750288239 6626474609
27 4,852869021 645,5662231
28 4,955047458 62747995805
29 5.057233187 609,3949585
30 5.161316364 587.5412598
kj| 5.265481625 566.7012329
32 5.469873656 582.2662354
33 5,572110479 6222049561
34

ag

5,674290062 661,8937378
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Abbildung 9. Ansicht der Datenreihen in Excel

Auf diese Weise werden die Schiler*innen mit der zweiten Darstellung einer Funktion neben
dem Graphen - einer Reihe von geordneten Paaren — vertraut gemacht und kénnen mit Hilfe
digitaler Hilfsmittel (Tabellenkalkulation) den Wechsel von einer Darstellung zur anderen
nachvollziehen.

Wir konnen solche Datenreihen an die Schiler‘innen oder an eine Informatiklehrperson
weitergeben und die Schiler*innen bitten, zu Hause oder im Informatikunterricht ihre eigenen
Graphen zu zeichnen (z. B. in einer Tabellenkalkulation, siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10. Datenreihen und Graph in einer Tabellenkalkulation
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