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Einfuhrung

Folgende Unterrichtseinheit in Physical Computing soll es ermoglichen den Erwerb
von Basiskonzepten und -kompetenzen der Informatik in den Chemieunterricht zu
integrieren. In dieser Unterrichtseinheit geht es nicht darum besonders vielschichtige,
komplexe Aufgaben zu stellen, sondern vielmehr ein Beispiel aufzuzeigen, das sowohl
in den normalen Fachunterricht als auch in den Projektunterricht eingebunden werden
kann und in Bezug auf Zeit und Material keine groflen Herausforderungen darstellt. Auf
Sensoren, die nicht in der Standardverkaufseinheit der LEGO® MINDSTORMS® EV3-
Robotor enthalten sind, wird bewusst verzichtet. Auch wird auf die Umsetzbarkeit dieser
Unterrichtseinheit in einer Doppelstunde (90 min) geachtet, wobei jeweils insgesamt
10min fiir Unterrichtsbeginn und -abschluss veranschlagt werden, da die Organisation
von Gruppen und Material beriicksichtigt werden muss. Es wird davon ausgegangen,
dass gentigend Roboter vorhanden sind um jeweils zu zweit mit einem Roboter zu
arbeiten. Es bietet sich an bereits zusammengebaute Roboter zu verwenden, da fiir
einen selbststandigen Zusammenbau des Standardfahrgestells (vgl. Abbildung {4 ca.

30min mehr Zeit zur Verfliigung gestellt werden miisste.

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase

Niveaustufe (Chemie): E-F (vgl. Tab.
Klassenstufe: 8 (abhéngig von der Schulform)
Vorwissen in Informatik:  Kenntnisse von algorithmischen
Grundstrukturen
Informatische Inhalte: Roboter als Informatiksysteme, (vgl. Tab.

Implementieren von Algorithmen,
Projektmanagement, Physical

Computing

Robotortyp: Standardfahrgestell der LEGO® (vgl. Abbildung
MINDSTORMS® EV3

Sensoren: Ultraschallsensor und zwei (vgl. Abbildung
Beriihrungssensoren

Zusatzliches Material: Tische, ggf. LEGO®-Steine zur (vgl. Abbildung @

Verbreiterung der Beriithrungsflache

Tabelle 1: Aufgabenprofil der Unterrichtseinheit ,, Thermische Zustandsgleichung idealer
Gase*



Der Zusammenhang zwischen den Zustandsgroflen Druck p, Volumen V', Stoffmenge n
und Temperatur 7' bei einem idealen Gas wird mit der thermischen Zustandsgleichung

idealer Gase beschrieben:
p-V=n-R, T (1)

Hierbei ist R,, die universelle Gaskonstante. Es gibt chemische Reaktionen, wie z. B.
die Knallgasreaktion, die stark temperatur- und druckabhéngig sind. Daher ist das
Verstandnis von Zusammenhang und Veranderung physikalischer Groflen bei Gasen
auch wichtig fiir den Chemieunterricht. Mit LEGO® MINDSTORMS® EV3-Robotern
kann die Bewegung von Gasteilchen in einem definierten Volumen simuliert werden.
Der Fokus dieser Unterrichtseinheit bzgl. Chemie liegt somit auf dem Beschreiben der
typischen Eigenschaften von Gasen (Basiskonzept ,,Stoff-Teilchen-Beziehungen® (F1)),
sowie Modellbildung, -implementierung und -kritik (Basiskompetenz ET7).

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Programmierumgebung und das Speichern
des Programms auf dem Roboter kénnen die Arbeitsaufgaben in Tabelle [2] gestellt
werden. Die Losungen dieser Aufgaben befinden sich in Form von Pseudocode im
Abschnitt ,Musterlosungen® auf S.[f] In Bezug auf das Aufgabenniveau wurde sich an
dem Schulbuch ,,Chemie heute — Sekundarbereich I (Asselborn u.a., 2013) orientiert.
Schétzwerte fiir die Durchfiihrungsdauer der einzelnen Aufgaben finden sich ebenfalls
in Tabelle 2

Hinweise zur Durchfiihrung:

Ein Grundwissen iiber Gase im Teilchenmodell, sowie die nominelle Kenntnis der
thermische Zustandsgleichung idealer Gase wird fiir diese Unterrichtseinheit vorausge-
setzt. Die Zusammenhéange zwischen den Zustandsgréfien werden jedoch im Folgenden
erarbeitet.

Das Anhalten des Roboters in einem Abstand von 25 cm vor der Wand (Aufgaben
1 & 2) ermoglicht eine Drehung. Wenn der Roboter jedoch zuféllig genau in eine
Ecke fahrt, kommt er mitunter aus der Ecke nicht wieder heraus. Ein alternativer
Modellaufbau wére moglich, in dem die Arena durch farbiges Klebeband begrenzt
wird und die Roboter einen Lichtsensor verwenden um in dieser Flache zu bleiben,
jedoch simuliert eine starre Begrenzung besser die Bedingungen in einem geschlossenen
Gefal und somit die Zustandsgrofle V. Die Geschwindigkeit, mit der sich die Roboter
bewegen, reprisentiert die Zustandsgréfle T'. Die Anzahl der Roboter in der Arena gibt



Aufgabe Zeit

1. Baut den Ultraschallsensor und zwei Beriihrungssensoren an euren Roboter. | 10 min
Schreibt ein Programm, bei dem sich euer Roboter solange gleichméflig
vorwarts bewegt, bis der Ultraschallsensor einen Gegenstand 25cm vor
dem Roboter wahrnimmt.

2. Erweitert euer Programm so, dass euer Roboter (nach dem er vor einem | 10 min
Gegenstand stehen geblieben ist) einen kurzen Ton abspielt, sich dann um
ca. 180° dreht und weiterfahrt. Dies soll sich so lange wiederholen, bis ihr
einen oder beide Beriihrungssensoren driickt.

3. Eure Roboter sollen nun die Bewegung von Gasteilchen in einem definierten | 15 min
Volumen simulieren. Baut dafiir aus den Tischflachen von auf die Seite
gelegten Tischen eine ,Arena® Lasst eure Roboter gleichzeitig an unter-
schiedlichen Stellen in der Arena starten und beobachtet ihre Bewegung.
Diskutiert welche Gréflen der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase
in diesem Modell reprasentiert werden, was fiir Probleme auftreten und
wie diese ggf. behoben werden kénnen.

4. Setzt erarbeitete Vorschldge zur Verbesserung des Modells um und startet | 15 min
wieder gleichzeitig einen Testlauf.

5. Untersucht nun, wie sich die Messgrofie fiir Druck in diesem Modell abhén- | 20 min
ging von den anderen Groéflen verdndert. Einigt euch auf eine geeignete
Vorgehensweise und setzt diese um.

6. Stellt eure Ergebnisse grafisch an der Tafel dar und diskutiert, ob sie euren | 10 min
Erwartungen entsprechen. Geht dabei insbesondere auf die Proportionalitat
der Zustandsgrofien ein.

Tabelle 2: Unterrichtseinheit ,, Thermische Zustandsgleichung idealer Gase“: Arbeits-
aufgaben und Durchfithrungsdauer

die Teilchenzahl n wieder und die Anzahl der gespielten Téne pro Minute reprasentieren
den Druck p, da dies die Héaufigkeit der Stofle gegen die Gefafiwand simuliert (Aufgabe
3). Diese StoBe sind in diesem Modell unrealistisch dargestellt, da die Anderung der

Bewegungsrichtung zu langsam und nicht im korrekten Winkel erfolgt.

Vorschlage fiir eine Verbesserung des Modells waren z. B. eine Ergianzung fiir den
Berithrungssensor (vgl. Abbildung @, durch die sich die Beriihrungsfliche vergréfiert
und in Kombination mit einem kurzen Riickwértsfahren vor der Drehung ein Festfahren
in den Ecken zuverlassiger delektiert und verhindert. Alternativ konnte das Anhalten des
Roboters schon bei einem Abstand von 35cm vor der Wand erfolgen, jedoch reagieren
die Roboter dann auch frither auf andere Roboter. Wenn Roboter direkt aufeinander

zufahren, bremsen sie wie vor einer Wand ab und spielen einen Ton. Dies verfalscht
die Reprisentation der Zustandsgrofie p. LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter



konnen aber auch die Ultraschallsensoren anderer Roboter wahrnehmen und damit
unterscheiden, ob sie auf einen Roboter oder die Wand zu fahren und darauthin bei
der Drehung z. B. keinen oder einen anderen Ton abspielen. Eine weitere Verbesserung
ware eine geringfiigige, zuféllige Variation des Drehwinkels um zu verhindern, dass
Roboter mitunter nur zwischen zwei gegentiberliegenden Seiten der Arenawand hin
und her fahren.

Fiir Aufgabe 5 soll untersucht werden, wie sich die Messgrofle Téone pro Minute
verandert, wenn die Geschwindigkeit und Anzahl der Roboter, sowie die Grofie der
Flache variiert wird. Die Grofle der Flache kann mit Hilfe des Ultraschallsensors
bestimmt werden, da unter Port View Distanzen bis 2,5 m ausgemessen werden konnen.

Die Zustandsgroflen n und 7' verdndern sich proportional zu p, V' hingegen antipro-
portional. Das lasst sich in diesem Modellversuch ebenfalls zeigen. Abschlieend sollte
noch kurz darauf eingegangen werden, dass in realen Gasgemischen durch die hohe
Teilchenzahl mehr Zusammenstéfe und somit eine haufigere Anderung der Bewegungs-
richtung erfolgt. Dies bietet einen Einstieg in oder eine Wiederholung der Brown’schen
Molekularbewegung. Auflerdem sollte erarbeitet werden, dass chemische Reaktionen
wie die Knallgasreaktion unter Annahme von konstanter Teilchenzahl sowohl durch
eine Erhohung des Drucks und der Temperatur, als auch durch eine Verringerung des

Volumes begiinstigt werden.



Musterlosungen:

Abbildung 1: Beispiellosung fiir die Unterrichtseinheit ,, Thermische Zustandsgleichung
idealer Gase“ Aufgabe 1: ,Schreibt ein Programm, bei dem sich euer
Roboter solange gleichméflig vorwérts bewegt, bis der Ultraschallsensor
einen Gegenstand 25 cm vor dem Roboter wahrnimmt.*
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Abbildung 2: Beispiellosung fiir die Unterrichtseinheit ,, Thermische Zustandsgleichung
idealer Gase* Aufgabe 2:  Erweitert euer Programm so, dass euer Roboter
(nach dem er vor einem Gegenstand stehen geblieben ist) einen kurzen
Ton abspielt, sich dann um ca. 180° dreht und weiterfihrt. Dies soll
sich so lange wiederholen, bis ihr einen oder beide Bertihrungssensoren
driickt.”



Abbildung 3: Beispiellésungen fir die Unterrichtseinheit ,, Thermische Zustandsglei-
chung idealer Gase“ Aufgabe 4: Erganzunsvorschlage zur Verbesserung
des Modells: 1.Erkennen anderer Roboter bzw. Ultraschallsensoren
2. Variation des Drehungswinkels.



Tabellen:

Chemie Informatik
Thema Bildungsstandards Rahmenlehrplan GI-Standards Rahmenlehrplan
Ideale F1.1, F4.1, F3.7, 3.3,3.7,2.1.1F, 2.1.4D, C1, C2, C3, 3.2, 3.5, 3.8, 3.9,
Gase E2, E6, E7, K4, 2.2.1D, 2.2.3EF, 2.2.4E, C4, S1, S2, 2.2G, 2.3DE,
K6, K10, B3 2.3.2D, 2.3.3D, 2.4.1EF S3, 54, S5 2.4F, 2.5F, 2.6G

Tabelle 3: Beriicksichtigte Basiskonzepte und -kompetenzen der Chemie und Informa-
tik in der erarbeiteten Unterrichtseinheit, sowie deren Einordnung in die
Themenfelder der zukiinftigen Berliner Rahmenlehrpléne (Bildungsserver

Berlin-Brandenburg, |2015alb).

Informatik

Chemie

Information und Daten (C1)

Energie (F4), Stoff-Teilchen-Beziehungen (F1),
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen (F2)

Algorithmen (C2)

Stoff-Teilchen-Beziehungen (F1),
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen (F2),
Chemische Reaktion (F3)

Sprachen und Automaten (C3)

Chemische Reaktion (F3)

Informatiksysteme (C4)

Energie (F4), Stoff-Teilchen-Beziehungen (F1),
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen (F2)

Informatik, Mensch und Gesellschaft (C5)

Energie (F4), Stoff-Teilchen-Beziehungen (F1),
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen (F2),
Chemische Reaktion (F3)

Tabelle 4: Verkniipfung der Basiskonzepte (Inhaltsbereiche) der Bildungsstandards
Informatik fiir die Sekundarstufe I (Gesellschaft fiir Informatik e.V.;2008)) mit
Basiskonzepten (Kompetenzbereich Fachwissen (F)) der Bildungsstandards
im Fach Chemie fir den Mittleren Schulabschluss (KMK] 2004).



Informatik

Chemie

Modellieren und Implementieren (S1)

erkennen und entwickeln Fragestellungen, die
[...] durch chemische Experimente zu
beantworten sind (E1), planen geeignete
Untersuchungen zur Uberpriifung von
Vermutungen und Hypothesen (E2), fithren
qualitative und einfache quantitative
experimentelle und andere Untersuchungen
durch [...] (E3)

Begriinden und Bewerten (S2)

diskutieren und bewerten
gesellschaftsrelevante Aussagen aus
unterschiedlichen Perspektiven (B5), binden
chemische Sachverhalte in
Problemzusammenhénge ein |[...] (B6)

Strukturieren und Vernetzen (S3)

stellen Zusammenhénge zwischen chemischen
Sachverhalten und Alltagserscheinungen her

[...] (K5), planen, strukturieren, reflektieren
und présentieren ihre Arbeit als Team (K10)

Kommunizieren und Kooperieren (S4)

beschreiben, veranschaulichen oder erklaren
chemische Sachverhalte [...] mit Hilfe von
Modellen und Darstellungen (K4),
dokumentieren und préasentieren den Verlauf
und die Ergebnisse ihrer Arbeit [...] (K7)

Darstellen und Interpretieren (S5)

erheben bei Untersuchungen [...] relevante
Daten oder recherchieren sie (E5), nutzen
geeignete Modelle [...] um chemische
Fragestellungen zu bearbeiten (E7)

Tabelle 5: Verkniipfung der Basiskompetenzen (Prozessbereiche) der Bildungsstandards
Informatik fiir die Sekundarstufe I (Gesellschaft fur Informatik e.V., 2008))
mit Basiskompetenzen (den Kompetenzbereichen Erkenntnisgewinnung (E),
Kommunikation (K) und Bewertung (B)) der Bildungsstandards im Fach
Chemie fiir den Mittleren Schulabschluss (KMK] 2004]).



Roboteraufbau

ole)

Abbildung 4: Aufbau des Standardfahrgestells der LEGO® MINDSTORMS® EV3-
Robotor, wie in der EV3 Schiiler Edition unter Robot Educator — Bau-
anleitungen — Fahrgestell (46 Schritte)



Beriithrungssensoren

Beriithrungssensoren mit und ohne Ultraschallsensor

Abbildung 5: Berithrungssensoren am Standardfahrgestell zum Detektieren von fronta-
len St68en (in Kombination mit Ultraschallsensor).

Verbreiterung der Beriihrungsflache

Abbildung 6: Bertihrungssensoren mit verbreiterter Berithrungsfliche am Standard-
fahrgestell.
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