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ZUSAMMENFASSUNG

HeatQuiz ist eine mobile Applikation (APP) fiir Smartphones,
die entwickelt wurde, um Studierende beim Erlernen der Grund-
lagen der Wirme- und Stoffiibertragung zu unterstiitzen. Mit
dem Ansatz des spielerischen Lernens konnen die Studierenden
ein Gefiihl fiir die Mechanismen der Wirme- und Stoffiibertra-
gung entwickeln. Eine grofle Herausforderung fiir den Einsatz
des Smartphones als spielerisches Lehrmedium ist die begren-
zte Displaygrofle. Das Hauptziel im App-Design ist, dass jedes
Spiel innerhalb von wenigen Minuten spielbar sein sollte und
dass keine Nebenrechnungen auf Papier fiir den Losungsprozess
erforderlich sind. Der Kompromiss zwischen Spielbarkeit und
Bildungsinhalten ist der wichtigste Faktor. Die grafische Gestal-
tung der App ist in dieser Hinsicht von grofer Bedeutung, um
ein intuitives Problemverstindnis zu ermoglichen.

Die aktuelle Version von HeatQuiz hat fiinf Spielmodi,
die Lehrinhalte aus der Wirmeleitung, Strahlung sowie der
Stoffiibertragung abdecken. Die App ist kostenlos im Google
Play-Store erhiltlich.

EINFUHRUNG

Das Bachelor-Modul "Wirme- und Stoffiibertragung I’ der
RWTH Aachen ist mit mehr als 1500 Studierenden pro Jahr
eine der grofiten Veranstaltungen dieses Lehrfachs weltweit.
Trotz tiglicher Sprechstunden wihrend des gesamten Semesters
und zusitzlicher Tutorien ist eine individuelle Betreuung jedes
einzelnen Studierenden nicht zu realisieren. Daher sind inno-
vative Lehrmethoden erwiinscht, die sich nicht auf eine Einzel-
beziehung zwischen Studierenden und Dozenten stiitzen, son-
dern die Studierenden beim Selbstlernen unterstiitzen. Eine
mobile Anwendung (APP) bietet sich als vielversprechendes
Werkzeug an, um den Studierenden bei der Entwicklung eines
Bauchgefiihls fiir wiarmetechnische Probleme beiseite zu stehen.

Mobile Anwendungen auf Smartphones oder Tablets konnen
zwar die traditionellen Lehrmethoden nicht ersetzen, sie eroff-
nen aber neue Wege des Lehrens, Lernens und Ubens. Eine
APP kann zum Beispiel verwendet werden, wenn man im Bus
sitzt oder auf einen Freund wartet. Dies setzt jedoch voraus,

dass eine einzelne Frage relativ schnell und ohne Papier und
Bleistift gelost werden kann. Der begrenzte Platz und die er-
forderliche selbsterklidrende Aufgabenbeschreibung kénnen nur
mit einer durchdachten und gut strukturierten Spielimplemen-
tierung gewihrleistet werden, welche gut auf die Lehrinhalte
abgestimmt ist.

Eine Recherche nach bestehenden mobilen Anwendungen im
Bereich der Wiarmeiibertragung zeigt, dass nur wenige Pro-
gramme zu Verfiigung stehen. Diese existierenden Anwendun-
gen sind meist entweder Zusammenfassungen von Grundlagen
der Wiarmetibertragung, Formelsammlungen, oder sehr verein-
fache Multiple-Choice-Fragen. Nach bestem Wissen, gibt es
kein Programm zur Ubung von Aufgaben im Bereich Wirme-
und Stoffiibertragung, die fiir die Bachelor-Studiengénge rel-
evant sind. Es existieren jedoch Anwendungen die in an-
deren ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen gute Lehranwen-
dungen finden. Ein markantes Beispiel ist der an der Univer-
sitdt Graz entworfene und entwickelte ”Schnittkraftmeister”, der
den Studierenden ermoglicht, das Aufstellen von Schnittgrofien
in Balken zu iiben.

Die aktuelle Version von HeatQuiz enthilt fiinf Spielmodi
mit insgesamt mehr als 250 Fragen. Grundlegende Lehrin-
halte in den Bereichen Wirmeleitung, Strahlung, Konvektion
und Stoffiibertragung werden behandelt. Im Folgenden wird
auf die zugrunde liegenden Spiel-Mechaniken und ihre Funk-
tionsprinzipien eingegangen. Danach werden die Spielmodi
vorgestellt, die in der aktuellsten Version verfiigbar sind. Ab-
schlieBend wird présentiert, wie HeatQuiz von den Studieren-
den bis jetzt angenommen wurde. Es sollte betont werden,
dass HeatQuiz nicht kommerziell ist und von Studierenden und
Dozenten weltweit kostenlos genutzt werden kann.

SPIEL-ENGINE

Die aktuelle Version von HeatQuiz enthalt zwei verschiedene
Spiel-Mechaniken (engl. game-engines), die fiir die grafis-
che Oberflichen und die Spielweise verantwortlich sind. Jede
Engine kann verwendet werden, um spezielle Arten von Fra-
gen zu erstellen, wie z.B. das Zeichnen von Temperaturpro-



filen, die Eingabe von Sichtfaktoren oder um Ausdriicke fiir
die Oberflichenhelligkeit abzufragen. Dennoch sind die Be-
nutzerflachen so konzipiert, dass sie sehr flexibel sind, sodass sie
auch in anderen Lehrveranstaltungen eingesetzt werden konnen.

VERLAUFE ZEICHNEN

Die erste entwickelte Engine der HeatQuiz APP, soll den
Studierenden beibringen, wie Temperaturprofile hergeleitet und
gezeichnet werden. Die Hauptansicht veranschaulicht die Auf-
gabe (siche Abb. 3) mit alle benétigten Informationen. Der
Benutzer kann nun auf ein weilles Késtchen klicken, das da-
rauf wartet, mit der richtigen Temperaturkurve gefiillt zu wer-
den. Mit dem Anklicken eines weilen Kistchens innerhal-
ben eines Korpers, wird ein Kaskaden-Selektionsbildschirm
(Entscheidungsbaum), sieche Abb. 1, angezeigt. In dem er-
sten Schritt muss der Benutzer entscheiden, ob die Temperatur
zunimmt, abnimmt oder konstant ist. Im zweiten Schritt wird
eine genauere Beschreibung des Temperaturverlaufs gefordert
(lineare, abnehmende oder zunehmende Steigung, etc.). Ein
kleines Bild des gewihlten Profils wird schlielich dem Haupt-
profil hinzugefiigt.

Durch das Anklicken eines weilen Kistchens an einer
Schnittstelle zwischen zwei Korpern, wo eine Kontaktrandbe-
dingung erforderlich ist, wird ein Auswahlfenster mit drei
Schiebereglern geoffnet (siehe spiter Abb. 4, unten). Die
drei Schieberegler konnen nach oben und unten geschoben wer-
den, um die verschiedenen Steigungen sowie eine mogliche
Sprungbedingung an der Schnittstelle festzulegen, welche fiir
Konzentrationsprofile erforderlich ist. Durch Anklicken des
blauen Hikchens bestitigt der Benutzer seine Eingabe und ein
kleines Bild der vorgegebenen Randbedingung wird ebenfalls
dem Haupttemperatur- bzw. Konzentrationsprofil hinzugefiigt.
Falls erforderlich, konnen die eingegebenen Profile durch
erneutes Klicken auf das kleine Bild korrigiert werden. Wenn
alle leeren Felder mit einem Profil gefiillt sind, kann der Be-
nutzer seine Losung iiberpriifen lassen, indem er auf den griinen
Hikchenknopf klickt. Falsche Losungen werden hervorgehoben
und der Benutzer kann durch Anklicken des Fragezeichens zwis-
chen seiner falschen und der richtigen Losung wechseln.

Figure 1. Auswahlmenii: Auswahl der richtigen Steigung und
Kriimmung in einem Entscheidungsbaum.

Das implementierte Spielsystem, ist das Ergebnis detaillierter

Diskussionen mit vielen Beteiligten, nachdem unterschiedlich-
ste Ideen ausprobiert worden sind. Zuerst begann jede Aufgabe
mit einer kleinen schriftlichen Einfiihrung. Erste Testversuche
zeigten jedoch, dass das Lesen des Textes sehr léstig ist. Deshalb
wurde entschieden, alle erforderlichen Informationen grafisch
und intuitiv darzustellen. Eine weitere Idee war es, die Profile
von Hand zu zeichnen und das handgezeichnete Profil zu bew-
erten. Dies erwies sich jedoch aus programmatischer und inter-
pretatorischer Sicht als zu komplex und deswegen nicht umsetz-
bar. Die Implementierung der Schieberegler zur Definition von
Randbedingungen, ist eine Losung fiir eine grole Anzahl unter-
schiedlicher Konzentrationsprofile mit Spriingen an den Grenz-
flachen.

GLEICHUNGEN EINGEBEN

Die zweite Engine wurde urspriinglich entwickelt, um den
Studierenden beizubringen, wie Ausdriicke fiir die Oberflichen-
helligkeit aufzustellen sind. Die Engine konnte jedoch bere-
its auch auf andere Lerninhalte {ibertragen werden. Die Haup-
tansicht besteht aus drei verschiedenen Anzeigefeldern: Eine
Darstellung der Aufgabe (links), eine Tastatur (rechts) und eine
Eingabezeile, dhnlich zu einem gewohnlichen Taschenrechner
(siehe spidter Abb. 6, oben). Fiir die Darstellung der Auf-
gabe konnen geeignete Bilder im .png- oder .jpg-Format ver-
wendet werden. Die Tastatur ist der wichtigste Teil, da diese
fiir jede einzelne Aufabe individuell definiert werden kann.
Alle Zeichen werden im Latex-Format interpretiert um Zeichen
wie Q, Integrale oder Wurzeln adiquat darzustellen. Bei Be-
darf konnen fragenspezifische Indizes hinzugefiigt werden. Die
Eingabe der Losung ist einfach und kann mit der Loschtaste
iiberarbeitet werden. Durch Driicken der Priiftaste gelangt man
zum Losungsbildschirm, auf dem die Benutzerlosung (oben)
und die richtige Losung (unten) miteinander verglichen wer-
den. Abhingig von dem Grad der Ubereinstimmung erhilt der
Studierende Punkte fiir seine Losung, sieche Abb. 2. Das Pro-
gramm kann identische Losungen identifizieren, in dem Kom-
mutation, Addition und Multiplikation berticksichtigt werden.
AuBlerdem konnen Ausdriicke in Klammern erweitert werden.
Um andere Ausdriicke von identischen Losungen bewerten zu
konnen, besteht die Moglichkeit beim Erstellen der Aufgabe al-
ternative Losungen zu definieren (im sogenannten Solution Tag).
Dies ist z.B. fiir einen schwarzen Korper erforderlich, fiir dessen
Eigenemission der Benutzer entweder Q = AecT* oder Q =
AGT? schreiben kann, da € = 1. Das Erstellen neuer Aufgabe mit
dieser Engine erfolgt mit drei Komponenten: 1) Ein geeignetes
Bild, das alle erforderlichen Informationen zur Losung der Auf-
gabe enthilt. 2) Die Definition der Tastaturzeichen und der Liste
der Indizes, und 3) den Solution-Tag.

SPIEL-MODI

Die aktuelle Version von HeatQuiz nutzt die beiden ver-
schiedenen Engines und unterstiitzt vier Spielmodi, darunter:
Temperatur- und Konzentrationsprofile, Oberflichenhelligkeiten
und Sichtfaktoren. Es wird nun auf die Grundlagen aller vier
Spielmodi eingegangen.



Figure 2. Losungsbildschirm: Zeigt die vom Benutzer
eingegebene Losung (oben) und die richtige Losung (unten). In
Frage zur Oberflichenhelligkeit ist der erste Ausdruck korrekt
(griin) und dem zweiten Ausdruck fehlt ein 6. Da Korper 1 ein
Schwarzkorper ist, ist es irrelevant, ob der Term €; hinzugefiigt
wurde oder nicht.

TEMPERATURPROFILE

Die HeatQuiz APP wurde urspriinglich als Werkzeug fiir
Studierende konzipiert, um die Grundlagen des Warmetransports
zu erlernen. Die Hauptaufgabe besteht darin, Temperaturpro-
file in Festkorpern zu zeichnen, bei denen das gesamte Problem
durch die Wirmeleitungsgleichung, auch Fourier’sches Gesetz
genannt, beschrieben wird:

O(x) = —K'A'g (D

Im einfachsten Fall ist der Wirmestrom Q, die Querfliche
A und die Wirmeleitfahigkeit A im gesamten Korper kon-
stant. In diesem Fall ist der Temperaturgradient d7 /ox kon-
stant, was zu einem geraden Temperaturprofil fiihrt, siche Abb.
3 (oben rechts). Im Prinzip kann jede Variable in dieser Gle-
ichung in Abhiéngigkeit der rdaumlichen Koordinaten gedndert
werden. Wenn Fliache und Wirmestrom konstant bleiben,
muss sich der Temperaturgradient umgekehrt zur Anderung
der Wirmeleitfahigkeit verhalten. In einem Mehrkorpersystem
kann eine ortliche Variation der Wirmeleitfahigkeit A auftreten,
welche iiber die Medien hinweg zu einem Knick im Temper-
aturprofil fiihrt (sieche Abb. 3, oben). In dhnlicher Weise kann
die Querschnittsfliche A variieren, was auch zu einer Andemng
des Temperaturgradienten fiir einen konstanten Wérmestrom
fiihrt.  Variable Querschnittsflachen sind typisch fiir radiale
Wirmeiibertragung in Rohren oder Kugeln, wie beispielsweise
in Abb. 3 (Mitte) dargestellt. In diesen Fillen nimmt der Tem-
peraturgradient in radialer Richtung aufgrund der zunehmenden
Oberfliche ab. Wirmequellen und Wirmesenken beeinflussen
den Wirmestrom Q, der sich dadurch entweder erhéhen oder
verringern kann. Wie vorhin angemerkt, erhoht laut Fourier-
Gesetz ein steigender Wirmestrom den Temperaturgradienten.
Abbildung 3 (Mitte) zeigt ein Rohr (Korper mit variierender
Oberfliche) mit einem Kiihlkdrper und einem adiabaten Innen-

rohr. Durch das adiabate Innenrohr ist der Temperaturverlauf
konstant. Dies wird vorgegeben durch die Randbedingung auf
der Rohrachse, durch das Temperaturprofil im weillen Bere-
ich und zusitzlich durch die Randbedingung an der Material-
grenze. In allen oben beschriebenen Fillen sind die oberen
und unteren Seitenwidnde adiabat, so dass die Wéirmeiibertra-
gung nur in horizontaler Richtung erfolgt. Eine sehr haufige
Art von Wiarmeiibertragung sind Lamellen/Rippen, auch bekannt
durch CPU-Kiihlern in Computern. In einem klassischen Rip-
penproblem wird Wirme durch das Material in einer Richtung
geleitet. In anderer Richtung wird Wirme durch Konvektion an
die Umgebung abgegeben. Im HeatQuiz, werden Grenzen mit
konvektiver Wirmeiibertragung mit einer blauen Kurve, einer
bestimmten Temperatur und entsprechenden Wirmeiibertra-
gungskoeffizienten o0 gekennzeichnet. Abbildung 3 (unten) stellt
eine weitere komplexe Aufgabe mit unterschiedlichen Randbe-
dingungen entlang eines Bauteils dar. Das Temperaturprofil
muss in allen sechs Bereichen festgelegt werden. Auf der linken
Seite ist ein konstanter Warmestrom aufgeprégt und die rechte
Seite ist adiabat. An beiden Auflenwinden herrscht ein konvek-
tiver Wirmeiibergang, wihrend der mittlere Bereich mit einer
konstanten Wirmequelle erwdrmt wird. Hier ist zu beachten,
dass dieser Fall durch die grafische Darstellung nicht eindeutig
definiert ist, da sich je nach Intensitéit der Wéarmestrome (07 und
0,) und der Lingenskalen verschiedene Temperaturverldufe ein-
stellen konnen. Um die fehlende Eindeutigkeit zu umgehen, wer-
den kleine rote Pfeile in der Richtung des Wirmestroms iiber
die beiden Bereichsgrenzen hinweg angezeigt. Somit reichen die
Erlduterungen aus, um das gesamte Wérmeiibergangsproblem zu
I6sen. Die Kombination der verschiedenen Effekte fiihrt zu noch
komplexeren Aufgabenstellungen. Derzeit enthélt HeatQuiz 60
verschiedene Fragen, unterteilt in die drei Kategorien "Grundla-
gen”, "Wirmequellen” und “Rippen”.

KONZENTRATIONSPROFILE

Der Spielmodus ”Konzentrationsprofile” basiert auf dem gle-
ichen Spielsystem wie der Spielmodus ~Temperaturprofile”. Das
gesamte Problem wird durch die Massendiffusionsgleichung
beschrieben:

Jx)=-D-A - — 2)

Im Gegensatz zur Wirmeiibertragung, bei der die Temper-
aturkontinuitit gilt, tritt an den Grenzflichen des Medi-
ums ein Konzentrationssprung auf. Der Unterschied in der
Massenkonzentration kann empirisch durch eine Konstante
beschrieben werden, welche auch die Richtung des Konzen-
trationssprungs angibt. Fiir Fliissig-Gas-Grenzflachen ist diese
Konstante nach William Henry (1774-1836) benannt,

Ci
Hee == 3
=g 3)



Figure 3. Dieses Mehrkorper-Wiarmeiibertragungsproblem er-
fordert die Angabe des Temperaturprofils in jedem Korper und
eine Angabe des Temperaturknicks an den Schnittstellen.

wobei C; und C, die jeweiligen Konzentrationen an den Gren-
zflachen beider Phasen beschreiben. Gleichermaflen wird der
thermodynamische Sprung bei Grenzflachen fliissig-fliissig, gas-
fest oder fliissig-fest durch eine Gleichgewichtskonstante Kcc =
C}/C,, definiert, die so genannte Nernst-Konstante. Je nach Fall,
wird Hcc oder Kcc angegeben. Der Benutzer muss die Rich-
tung des Konzentrationssprunges durch Bewegung des mittleren
Schiebereglers angeben, siehe Abb. 4. Derzeit enthilt HeatQuiz
16 Fragen zu diesem Thema. Eine exemplarische Aufgabenstel-
lung ist in Abbildung 4 dargestellt.

SICHTFAKTOREN

Der Sichtfaktor beschreibt den Anteil des von einer Fliache
abgegebenen Strahlungsstroms, der auf eine zweite Flache trifft.
Die Sichtfaktoren héngen von der spezifischen Geometrie des
Problems ab. In einfachen Fillen konnen diese Faktoren an-

Figure 4. Beispielhafte Frage der Stoffiibertragung mit einem
Konzentrationssprung an der Grenzfliche (oben). Schieberegler
zur Definition des Konzentrationssprungs und der Gradienten an
der Schnittstelle (unten).

alytisch berechnet werden. HeatQuiz ermdglicht es, diese
Berechnung fiir eine Reihe von verschiedenen zwei- und dreidi-
mensionalen Konfigurationen durchzufiihren. Abbildung 5 zeigt
einen einfachen Fall einer Hemisphire (Korper 2) und einer kre-
isformigen Ebene (Korper 1). Die vom Korper 1 ausgehende
Strahlung trifft vollstindig auf den Korper 2 (rechtes Beispiel).
Somit ist der Sichtfaktor von Korper 1 zu Korper 2, bezeich-
net als ¢ gleich eins. Die Berechnung des Anteils der austre-

Figure 5. Beispielhafte Aufgaben zur Bestimmung der Sicht-
faktoren von zwei- und dreidimensionalen Korpern.

tenden Strahlung von Korper 2 und das Eintreffen auf Korper 1



ist schwieriger. Der Grund fiir die erhohte Komplexitit ist, dass
ein Teil der Strahlung wieder auf den gleichen Korper 2 trifft.
Dadurch wird Korper 2 als sich selbstsehender Korper bezeich-
net. Zwei wichtige Beziehungen helfen, das Problem zu 16sen.
Zuerst die Summenregel die besagt, dass die gesamte von Koérper
2 abgegebene Strahlung entweder den Korper 2 selbst trifft oder
aber den Korper 1 trifft, da keine anderen Korper involviert sind.
Also:

021 +022=1 4)

Die zweite Beziehung wird als Reziprozititsregel bezeichnet
womit die Sichtfaktoren beider Korper 1 und 2 durch das Verhalt-
nis ihrer jeweiligen Flachen in Beziehung gesetzt werden,

01241 = ¢2142 (5)

Mit der Reziprozititsregel und den jeweiligen Flichen A| = 1tr?

und A, = 2n7? (dreidimensionales Problem) folgt

1

A
02,1 =¢1,2'/T;=§- (6)

SchlieBlich ergibt sich aus der Summenregel

1
Gr2=1—021 = 3 (7

In HeatQuiz muss der Benutzer die Sichtfaktoren berechnen
und den richtigen Wert mit Hilfe der vordefinierten Tastatur
eingeben (siche Abb. 6). Die aktuelle Version von HeatQuiz
enthilt 46 Fragen unterteilt in die Kategorien “einfach”, “mit-
tel”, ”schwierig” und ”3D”. Beispielhafte Fragen sind in Abb. 6
dargestellt.

OBERFLACHENHELLIGKEIT

Die Oberflichenhelligkeit ist der gesamte ausgehende
Strahlungswirmestrom einer Korperoberfliche. Hier enthalten
sind Emission, Transmission und Reflektion. In Abhingigkeit
von den optischen Eigenschaften €, T, und p, die jeweils
die Emissions-, Transmissions- und Reflexionskoeffizienten
darstellen, kann eine Gleichung fiir die Oberflachenhelligkeit
abgeleitet werden. HeatQuiz enthilt Fragen mit wellenldnge-
nunabhiingigen (graue Korper) und wellenldngenabhingigen op-
tischen Eigenschaften. Bei Fragen mit wellenldngenunabhingi-
gen Figenschaften zeigen kleine Symbole an, ob der Korper
transmissive oder reflektierende Eigenschaften besitzt oder ob
es sich um einen Schwarzkorper handelt. In Abb. 7 (oben)
zeigt das Symbol einen grauen Korper an, der sowohl reflek-
tierend als auch transmittierend ist. Daher muss die Gleichung
fiir die Oberflachenhelligkeit die eigene Emission des Korpers,

Figure 6. Spielmodus ”Sichtfaktoren”: Oben: Eingabefenster
mit Eingabezeilen und angepasster Tastatur. Unten: Beispiel-
hafte Fragen fiir zweidimensionale Sichtfaktoren.

A181c5T14 , den reflektierten Anteil, Alplch und den trans-
mittierten Anteil Alrlch‘ enthalten. Die Summe dieser drei
Ausdriicke ist dann die gewiinschte Losung. Aufgrund der
Beziehung € + p + 7 = 1 konnte der reflektierte und iibertra-
gene Teil in Ay (1 —¢&;)oTy umgeschrieben werden. Zu beachten
ist, dass beide Losungen in HeatQuiz als korrekt gekennzeich-
net sind. Um den Benutzer durch den Losungsweg zu fiihren,
ermoglicht HeatQuiz eine separate Eingabe der drei Ausdriicke.
Nach Eingabe des Ausdruckes, kann der Benutzer auf die
Eingabetaste klicken und dieser wird in das obere Eingabefeld
iibertragen. Es ist ebenfalls moglich die gesamte Losung des
Problems auf einmal hinzuzufiigen. Die aktuelle Version von
HeatQuiz enthilt 35 Fragen, unterteilt in die Kategorien “ein-
fach”, “mittel”, ”schwierig”. Fragen vom Typ “schwierig” ent-
halten wellenldngenabhingige optische Eigenschaften.

STATISTIK

Wie oft spielen die Studierenden HeatQuiz? Wird kurz
vor der Klausur gespielt oder fangen die Studierenden bereits
Wochen im Voraus an zu iiben? Die in Abb. 8 gezeigten Statis-
tiken liefern eine Antwort auf diese Fragen. Deutlich zu sehen
ist die signifikante Zunahme der pro Tag gespielten Aufgaben
kurz vor der Klausur oder den miindlichen Priifungen. Dies
zeigte sich vor allem im Sommersemester (August 2018). An der
RWTH Aachen findet die Vorlesung Wirme- und Stoffiibertra-
gung nur wihrend des Wintersemesters statt, Klausuren wer-



Figure 7. Spielmodus "Oberflichenhelligkeit”: Oberste Reihe:
Eingabefenster mit zwei Eingabezeilen und angepasster Tas-
tatur. Mittlere Reihe: Beispielhafte Fragen mit wellenldngenun-
abhingigen optischen Eigenschaften. Untere Reihe: Beispiel-
hafte Fragen mit wellenldngenabhingigen optischen Eigen-
schaften.

den jedoch ebenfalls im Sommersemester angeboten. Im let-
zten Wintersemester wurde in der Vorlesungszeit am héufig-
sten HeatQuiz gespielt, hauptsichlich weil die APP wihrend
des Semesters mehrfach beworben wurde. Bisher wurden in
HeatQuiz mehr als 50.000 Aufgaben geldst.

Eine zusitzliche relevante Frage beschiftigt sich mit der
Akzeptanz von HeatQuiz durch die Studierenden. Sind die
50.000 gelosten Aufgaben gleichmifig auf die Studierenden
verteilt oder gibt es nur wenige Studierende, die die APP mit
einer sehr hohen Frequenz spielen? Die logarithmische Kurve in

Abbildung 9 gibt eine Antwort auf diese Frage. Offensichtlich
existieren wenige Benutzer, welche die APP mehrere hundert
Mal gespielt haben. Dies kann aber auch einer der Spieleen-
twickler gewesen sein. Von deutlicherer Relevanz sind die ca.
100 Studierenden, die mehr als 130 Aufgaben gelost haben.
Dariiber hinaus haben mehr als 500 Studierende mindestens 15
Fragen beantwortet. Trotz der hohen Gesamtzahl an Spielen ist
die Nutzung von HeatQuiz noch niedrig im Vergleich zu den Er-
wartungen. In diesem Semester nahmen 1200 Studierende an

Figure 8. Nutzung von HeatQuiz in den letzten zwei Jahren.

Figure 9. Nutzerverhalten in HeatQuiz.

der Priifung teil und vor der Priifung waren ca. 200 verschiedene
Fragen online. Wenn jeder Studierende jede Frage auch nur ein-
mal geldst hitte, wiren in diesem Semester insgesamt 200.000
Ereignisse registriert worden.

Eine verbleibende Frage ist also: ”Warum benutzen nicht alle



Studierenden HeatQuiz?” und, ausgehend von dieser Frage, “Ist
es notwendig HeatQuiz zu verbessern um eine erhhere Motiva-
tion bei den Studierenden hervorzurufen?”.

Hinweis: Aus statistischen Griinden erhilt HeatQuiz einige
Benutzerinformationen. Diese beinhalten eine anonyme
Benutzer-ID, die zufillig von der APP erstellt wird. Die
Benutzer-ID ist beispielsweise fiir die Highscore erforder-
lich. Dariiber hinaus werden die einzelnen Spielergebnisse in
Verbindung mit der Aufgabenkennung, den erziehlten Punkten
und einem Zeitstempel gespeichert. Die Ubertragung personen-
bezogener Daten wird strikt vermieden.

AUSBLICK

Der nichste grofe Schritt im Entwicklungsprozess von
HeatQuiz ist das Design eines neuen Spielmodus namens
“Energiebilanzen”.  Die Erstellung von Energiebilanzen ist
die Haupaufgabe bei der Losung von Wirme- und Soff-
tibertragungsproblemen. Die Energiebilanzen fiihren zu einem
Gleichungssystem, welches das wéarmetechnische Problem
beschreibt.

Den Studierenden beizubringen, wann und wie man globale
oder lokale Energiebilanzen nutzt und wie man die Differen-
tialgleichung ableitet, z.B. fiir ein Rippenproblem, ist Lehrin-
halt in fast jeder Warmeiibertragungsklausur. Dariiber hinaus
ist geplant, ein Quiz von dimensionslosen Zahlen zu entwickeln,
das die physikalische Bedeutung von géngigen dimensionslosen
Zahlen abfragt wie z.B. Reynolds, Nusselt, oder Prandtl-Zahl.
Die gleiche Engine wird auch fiir das Uben mit Einheiten von
dimensionalen Zahlen anwendbar sein.

UBERTRAGBARKEIT AUF ANDERE DISZIPLINEN

Die Engine der einzelnen Spielmodi in HeatQuiz erlauben
eine einfache Erweiterung der APP auf andere Themenbere-
iche im Fach Wirme- und Stoffiibertragung sowie eine Ubertra-
gung auf andere Fachdisziplinen. Im Maschinenbau ist beispiel-
sweise eine Ubertragung auf die Stromungslehre moglich, in-
dem die Engine “Verldaufe zeichnen” ebenfalls fiir Profile des
statischen oder dynamischen Drucks verwendet wird. Die En-

gine “Gleichungen eingeben” liee sich ebenfalls verwenden um
die Bernoulli-Gleichung fiir verschiedene Probleme zu spezi-
fizieren. Weiterhin sehen wir das Potential, Aufgaben aus den
Bereichen der Mechanik (Druck- und Kraftverldufe), Thermody-
namik, oder Elektrotechnik (Spannungsverldufe) einzubinden.

VERSTETIGUNG

Die Verstetigung von HeatQuiz ist ein sehr wichtiger As-
pekt, insbesondere da es sich um eine Applikation auf Mobil-
gerdten handelt, die den kontinuierlichen Updates der Betrieb-
ssysteme gewachsen sein muss. Hier mussten wir bereits neg-
ative Erfahrungen sammeln, da die iOS Version von HeatQuiz
seit einem Betriebssystemsupdate nicht mehr lauffihig ist. Fiir
den Erhalt der APP werden wir an der RWTH Aachen Univer-
sity durch den Service der Abteilung “"Medien fiir die Lehre” un-
terstiitzt. Nach Fertigstellung der Applikation wird diese an die

Abteilung iibergeben, die dann den softwaretechnischen Support
tibernimmt. Somit ist gewihrleistet, dass HeatQuiz auch nach-

folgenden Generationen von Studierenden zur Verfiigung steht.

RESUMEE

Wihrend der Projektlaufzeit konnten sehr viele Ideen aus dem
Projektantrag umgesetzt werden. Es konnten sogar dariiberhin-
aus weitere Spielmodi entworfen werden, die es den Studieren-
den erleichtert das Fach Wirme- und Stoffiibertragung zu ver-
stehen. Schwierigkeiten bereitet uns weiterhin die Umsetzung
von HeatQuiz fr iOS. Hier existierte eine erste Version, die
derzeit leider nicht mehr funktionsfédhig ist. Ein Losungsansatz
ist jedoch bereits in der Umsetzung, sodass wir zuversichtlich
sind, mit dem Beginn des Wintersemesters 2019/20 auch fiir iOS
HeatQuiz anbieten zu kénnen.
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Warmeleitung: T-Profile \

Aufgabentypen:

- Veranderliche Flachen

- Variable Stoffeigenschaften
- Diverse Randbedingunen

- Quellen und Senken

- Rippen

mehr als 60 Aufgaben J

Strahlung: Sichtfaktoren \

Aufstellen von Sichtfaktoren:
- Summenregel

- Reziprozitatsbeziehung

- Selbstsicht ja/nein

- Symmetrien

mehr als 50 Aufgaben J

Energiebilanzen \

Motivation:
- Aufstellen von Energiebilanzen
- Globale Bilanz
- Infinitesimale Bilanz
Spielprinzip:
- Erstellen der Bilanz durch Bilanzierung
- aller ein- bzw. ausgehenden Flusse
- der Anderungen innerhalb des KV
- Definition aller Flusse (diffusiv, konvektiv)
- Definition aller Terme (Flachen, Massenstrome)
- Automatisches Einsetzen und Umformen zu einer
DGL bzw. expliziten Gleichung

derzeit in der Entwicklung /

\_

/ Stoffubertragung: C-Profile \

Neuer Spielmodus:

- Gesetz von Henry definiert
Konzentrationssprung an
gas-flussig Phasengrenze

- Nernst'sches Verteilungsgesetz
definiert Konzentrationssprung
an der flussig-flussig Phasen-
grenze

mehr als 20 Aufgaben J

/ Strahlung: Flachenhelligkeiten \

Flachenhelligkeiten:

- Schwarze, graue und reale
Korper

- Mehrkorperprobleme

- Absorption, Reflexion und
Transmission

mehr als 40 Aufgaben J
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