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Kurzfassung

In Deutschland besitzen 96% der 16- bis 19-Jahrigen ein eigenes Smartphone, sodass Smartphones
nunmehr systematisch auch fir die Hochschullehre nutzbar werden. Fur die Physik-Lehre erschei-
nen Smartphones dabei besonders auch als umfassend verfugbares, leistungsfahiges Messinstrument
mit vielfaltigen Sensoren interessant. In diesem Kontext wurde an der RWTH Aachen die App phy-
phox (www.phyphox.org) entwickelt. Mit dieser ist es moglich, die vielfaltigen Sensoren, die in den
meisten modernen Smartphones verbaut sind, in einer App auszulesen. Ein optionaler Fernzugriff
auf das Smartphone erweitert dessen experimentelle Einsatzmoglichkeiten deutlich. Zudem kann
die Darstellung der Messdaten an die Lerner-Voraussetzungen angepasst werden. Damit bietet die
App phyphox ideale VVoraussetzungen fiir einen gezielten Einsatz in der Lehre.

Inshesondere ermdglicht die App phyphox die Umsetzung vielfaltiger experimenteller Aufgaben-
stellungen fir Studierende. Dadurch kénnen nicht nur die klassischen Ubungsaufgaben der Experi-
mentalphysik um experimentelle Aufgaben bereichert werden, sondern es kann auch das Prinzip des
Flipped Classroom sinnvoll an die Besonderheiten der Ausbildung in der (experimentellen) Physik
angepasst werden. Hierzu werden modulare Vorlesungseinheiten entwickelt, die darauf abzielen,
dass die Studierenden als Vorbereitung auf die VVorlesung bereits Experimente zu Hause durchfiih-
ren kdnnen, deren Ergebnisse dann in die Vorlesungsgestaltung einflieRen kénnen. Die modularen
Vorlesungseinheiten sollen in den Einflihrungsveranstaltungen zur Physik fur verschiedene Studien-
richtungen eingesetzt werden.
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den Ubungen [1, S.20]. Dies stellt fir viele Studie-
rende eine groRere Herausforderung zu Beginn ihres
Studiums dar und tragt damit zu den hohen Studien-
abbruchquoten bei [1, S.20].

In Abbildung 1 sind Ergebnisse der JIM-Studie dar-
gestellt, wonach im Jahr 2016 96% der 18- bis 19-
jahrigen Jugendlichen im Besitz eines eigenen Smart-
phones waren. Zusétzlich ist anhand von Abbildung
1 zu erkennen, dass der Verbreitungsgrad von Smart-
phones seit dem Jahr 2012 in den dargestellten Alters-
stufen deutlich bis auf Werte nahe 100% gestiegen ist
[2, S. 23]. Somit ist davon auszugehen, dass die Ver-
breitung von Smartphones auch unter Studierenden
so hoch ist, dass der systematische Einsatz dieser Ge-
rate in der Hochschullehre gerechtfertigt erscheint.
Dies ermdglicht es, die Lehrveranstaltungen zur Ex-
perimentalphysik naher an die Lebenswelt der Studie-
renden heranzufiihren. Dabei wird ausgenutzt, dass
die Studierenden mit Smartphones und den darin ver-
bauten Sensoren physikalische GréRen messen und
mit einer entsprechenden App auch direkt analysieren
kénnen. Eine App, die dies ermdglicht, ist die App
phyphox (www.phyphox.org).

2.Die App phyphox

Die App phyphox wurde am Il. Physikalischen Insti-
tut der RWTH Aachen entwickelt [3, S. 148 f.]. Mit
dieser App, die kostenfrei fur Android ab Version 4.0
und i0OS ab Version 8.0 zur Verfiigung steht, kénnen
die Sensordaten der meisten im Smartphone verbau-
ten Sensoren ausgelesen und analysiert werden. Mo-
mentan kénnen Messungen mit dem Mikrophon, dem
Beschleunigungssensor, dem Gyroskop, dem Mag-
netfeldsensor, dem Lichtsensor, dem Naherungs-
sensor und dem Luftdrucksensor durchgefihrt wer-
den, wenn der entsprechende Sensor im Smartphone
verbaut ist. Mit phyphox ist es im Gegensatz zu vielen
anderen Apps, die nur einen Sensor auslesen kdnnen
und meist auch nur die Rohdaten aufnehmen kénnen,
maoglich, mehrere Sensoren (bspw. Beschleunigungs-
sensor und Gyroskop) parallel auszulesen und die ge-
wonnenen Daten in einer Analyse zu verbinden. Da
die direkte Bedienung des Smartphones bei einigen
Experimenten unpraktisch oder nicht moglich ist, ist
phyphox zusétzlich mit einem Fernzugriff ausgestat-
tet. Mit diesem ist es mdglich, phyphox Uber einen
Webbrowser fernzusteuern. Hierfir missen Smart-
phone und Laptop/Tablet lediglich mit dem gleichen
WLAN-Netzwerk verbunden sein. Uber den Fernzu-
griff konnen die Messwerte im Excel- oder CSV-
Format direkt auf den Laptop heruntergeladen wer-
den. Alternativ kdnnen die Messwerte auch in den ge-
nannten Formaten per E-Mail verschickt oder Uber
sozialer Netzwerke oder Messenger-Dienste geteilt
werden. Neben der Export- und Fernsteuerfunktion
ist es mit Hilfe des Fernzugriffes auch mdglich, die
Messwertaufnahme live tber einen Beamer in Vorle-
sungen darzustellen. Somit kénnen die Studierenden
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die Messwert-aufnahme direkt verfolgen und bei-
spielsweise die Bewegung direkt mit den Messwerten
vergleichen.

Neben den zahlreichen bereits in der App vorhande-
nen Experimenten bietet ein eigenes Dateiformat fir
die Experimente in phyphox die Mdéglichkeit, Experi-
mente an vorhandene Versuchsaufbauten anzupassen
oder neue Experimente zu erstellen. Dies kann direkt
im phyphox-Dateiformat in XML geschehen oder
Uber den einfach zu bedienenden grafischen Webedi-
tor (www.phyphox.org/editor).

Die Entwicklung von phyphox ist nicht abgeschlos-
sen. Der umfangreiche Funktionsumfang wird weiter
vergréRert. Aktuell geplant sind unter anderem eine
Zoom-Funktion fur Graphen, das Auslesen des GPS-
Sensors sowie die nutzerfreundliche Einbindung ei-
ner Bluetooth-Schnittstelle. Mit dieser wird es in Zu-
kunft auch Nicht-Experten mdglich sein, zusétzliche
externe Sensoren mit der App anzusprechen. Hier-
durch kdénnen dann noch weitere, nicht nur physikali-
sche GroRen gemessen werden und somit vielfaltige
Experimente zu Themenbereichen auch aul3erhalb der
Mechanik und der Physik durchgefiihrt werden. Au-
Rerdem wird die Einbindung externer Sensoren die
Wabhrscheinlichkeit einer Beschadigung des Smart-
phones im experimentellen Einsatz reduzieren, da
beispielsweise fir Fallexperimente eine vergleichs-
weise kostengiinstige Sensorbox wie der SensorTag
von Texas Instruments verwendet werden kann [4].
Auch ist eine Einbeziehung der Kamera des Smart-
phones in die Messwertaufnahme geplant.

Weitere Informationen zur App sind auf der Webseite
www.phyphox.org zu finden.

3.Einsatz von phyphox in der Hochschullehre

Die App wurde urspriinglich gezielt fur den Einsatz
in einflhrenden Vorlesungszyklen der Experimen-
talphysik entwickelt. Abbildung 2 illustriert den typi-
schen Ablauf einer Lehrveranstaltung zur Experi-
mentalphysik im Hauptfachstudium an vielen Hoch-
schulen im deutschsprachigen Raum.

Typischerweise werden die Themen in der Experi-
mentalphysikvorlesung mit Demonstrationsexperi-
menten behandelt. Diese Themen finden sich dann in
den darauffolgenden Ubungsaufgaben wieder, die
einzeln oder in Gruppen bearbeitet und danach in
kleinen Gruppen besprochen und diskutiert werden.
In der Vorlesung nehmen die Studierenden durch die
Verwendung der Demonstrationsexperimente eine
passive Rolle ein. Die Ubungsaufgaben sollen die
Studierenden zur Vertiefung des gelernten Stoffes an-
regen, sind jedoch bisher eher theorielastig aufgebaut
und enthalten in der Regel keine experimentellen
Aufgabenstellungen. Die Besprechung in den Klein-
gruppen ist oft extrinsisch motiviert, da fiir die Ubung
héufig Anwesenheitspflicht besteht und fir die Teil-
nahme an der Modulabschlussklausur eine bestimmte
Punktzahl in den Ubungen erreicht werden muss.
Praktisches Experimentieren durch die Studierenden
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Abb. 2: Typischer Ablauf von Vorlesung und Ubung in
der Experimentalphysik. Die Inhalte der VVorlesung wer-
den mit Demonstrationsexperimenten verdeutlicht. An-
schlieRend werden Ubungsaufgaben thematisch zur Vorle-
sung nachgelagert und in einer Ubung oder einem Tuto-
rium besprochen.

ist somit meist nicht vorgesehen. Erst in separaten
Praktika erhalten die Studierenden die Mdglichkeit
eigenstandig zu experimentieren. Diese Praktika fin-
den auch nur in Ausnahmeféllen (in kleinen Studien-
géngen an ausgewahlten Standorten) parallel zu VVor-
lesung statt. In den meisten Fallen ist das Praktikum
damit entkoppelt von der Vorlesung und deutlich
nachgelagert. Dies fiihrt zu einem Defizit in der die
Motivation fordernden studentischen experimentel-
len Tétigkeit in der besonders stark von einem Studi-
enabbruch bedrohten Phase des Physikstudiums. phy-
phox bietet die Moglichkeit, diesem Defizit entgegen-
zuwirken. Ein moglicher Ablauf fir eine Veranstal-
tung, in der phyphox eingesetzt wird, ist in Abbildung
3 dargestellt. Demnach sind drei mogliche Einsatz-
szenarien denkbar, die miteinander erganzt werden
kénnen:

A: Im Unterschied zum typischen Ablauf einer Ver-
anstaltungsreihe zur Experimentalphysik, wie er in
Abbildung 2 skizziert war, wird beim Einsatz von
phyphox in diesem Szenario der Vorlesung ein weite-
rer Schritt vorgelagert. In Vorbereitung auf die Vor-
lesung wird den Studierenden eine experimentelle
Aufgabe gestellt, zu der ihnen der theoretische Hin-
tergrund noch unbekannt sein darf. Die Messdaten
der Studierenden werden mit Hilfe einer Eingabe-

maske im Internet erfasst. Diese Daten konnen da-
raufhin in der Vorlesung aufgegriffen werden, so dass
die dahinterliegende theoretische GesetzméRigkeit
mit Hilfe der Daten der Studierenden nachgewiesen
werden kann.

B: Zusétzlich kann die App auch in der Vorlesung fiir
Demonstrationsexperimente eingesetzt werden. Da-
bei wurde die App urspringlich mit besonderem
Blick auf diese Anwendung entwickelt. Auch deshalb
verfugt sie Uber einen Fernzugriff auf das Smartphone
und ermaglicht einen Export der Messdaten auf einen
zweiten Bildschirm und damit z.B. deren Présentation
Uber einen Beamer. Im Gegensatz zu klassischen De-
monstrationsexperimenten kénnen viele der entspre-
chenden phyphox-Experimente von den Studierenden
zu Hause mit einfachen Mitteln selbst wiederholt oder
um weitere Messdaten erganzt werden, weil (fast) alle
Studierenden Uber das entscheidende Messwerterfas-
sungssystem in Form eines Smartphones selbst verfi-
gen.

C: In den Aufgabenstellungen fiir die Ubung kénnen
zur Vertiefung des gelernten Stoffes mit phyphox
auch experimentelle Aufgaben in Erganzung zu den
bisher eingesetzten eher theorielastigen Aufgaben ge-
stellt werden. In diesen Aufgabenstellungen kdnnen
auch Demonstrationsexperimente aus der Vorlesung
wieder aufgegriffen werden. Auch im neuen Ablauf
werden die Ubungsaufgaben in einer Ubung oder in
einem Tutorium in kleinen Gruppen besprochen.

Insgesamt kann somit durch den Einsatz von phyphox
in verschiedenen Phasen der Lehrveranstaltung der

Ablauf von Vorlesung und Ubung
mit Einsatz von phyphox

A Experimentelle Aufgaben
flr Studierende

thematisch
abgestimmt

Vorlesung
mit Demonstrations-Experimenten und
A,B den experimentellen Daten der
I Studierenden

thematisch
abgestimmt

Ubungsaufgaben
B C teilweise mit eingebetteten Smartphone-
7 Experimenten zur Bearbeitung in Einzel-
oder Gruppenarbeit

v
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Abb. 3: Ablauf einer Vorlesung und Ubung zur Experi-
mentalphysik mit Einsatz von phyphox. Im Vergleich zum
typischen Ablauf kann hier der Vorlesung eine experimen-
telle Aufgabe vorgelagert werden. Die Bedeutung der Be-
schriftung A-C kann dem Text entnommen werden.
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Anteil an experimentellen Tatigkeiten bei den Studie-
renden und damit auch der Grad ihrer Eingebunden-
heit im Lehr-Lern-Prozess erhdht werden. Dies lasst
eine erhohte Lernwirksamkeit gegentiber einem klas-
sischen Veranstaltungsablauf erwarten, der teils
durch eine erhdhte Motivation der Studierenden, teils
auch durch die verénderte Methodik bedingt wird.

Die App phyphox kann aber nicht nur in der Ausbil-
dung von Physik-Studierenden, sondern auch in der
sogenannten Nebenfachausbildung zur Physik ge-
winnbringend eingesetzt werden. Viele Studierende
aus natur- und ingenieurwissenschaftlichen Studien-
géngen absolvieren in ihren ersten Studiensemestern
eine physikalische Grundausbildung. Der Ablauf ei-
ner Experimentalphysikveranstaltung bei Nebenfach-
studierenden unterscheidet sich von dem der Haupt-
fachstudierenden darin, dass bei den Nebenfachstu-
dierenden die Ubungen in der Regel nicht verpflich-
tend sind und meist als Globallibung abgehalten wer-
den. Auch ist es fiir die Teilnahme an der Modulab-
schlussklausur meist nicht erforderlich, eine gewisse
Punktzahl in den Ubungen zu erreichen. Daher ist der
Lehrende beim Aufgreifen der experimentellen Daten
der Studierenden in der Vorlesung nach dem oben
skizzierten Szenario A des phyphox-Einsatzes darauf
angewiesen, dass eine ausreichende Anzahl an Stu-
dierenden die entsprechenden Aufgaben auf freiwilli-
ger Basis bearbeitet und die Messdaten in die Einga-
bemaske eintragt. Prinzipiell erscheint es aber auch
bei Nebenfachstudierenden mdglich, den Anteil an
motivationsférdernden studentischen experimentel-
len Tétigkeiten im Vorlesungszyklus zu erhéhen.

4.Erste Erfahrungen mit phyphox

Die App phyphox wurde erstmals im Wintersemester
2016/17 in der Vorlesung Experimentalphysik | an
der RWTH Aachen umfassend eingesetzt. Diese Vor-
lesung ist im ersten Semester der Bachelorstudien-
gange Physik und Lehramt Physik (fir Gymnasien
und Gesamtschulen sowie Berufskollegs) verankert.
Zusétzlich ist diese Vorlesung im Mathematik- und
Informatikstudium mit Anwendungsfach Physik vor-
gesehen. Weil es sich im WS 2016/17 um den ersten
umfassenden Einsatz nach Veroffentlichung der App
handelte, wurde von einer umfangreicheren fachdi-
daktischen Begleituntersuchung zunéchst abgesehen.

Die App wurde in dieser Veranstaltung nach dem Ab-
laufplan aus Abbildung 3 eingesetzt. So gab es der

Studierende bewerten in einer Umfrage:
"phyphox macht mir Spa8 und motiviert."

Trifft zu 50
Trifft eher zu 32

Trifft eher nicht zu 11

Trifft nicht zu 3

Abb. 4: Ergebnis der Befragung der Studierenden zum
Einsatz von phyphox. Die Mehrheit der Studierenden hat
den Einsatz positiv bewertet.
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Vorlesung vorgelagerte Aufgaben, deren Messwerte
in der Vorlesung aufgegriffen wurden. Auch wurde
phyphox in der Vorlesung in Demonstrationsexperi-
menten eingesetzt und es wurden experimentelle Auf-
gaben zur Vertiefung der in der Vorlesung behandel-
ten Inhalte gestellt. Gegen Ende des Semesters wur-
den die Studierenden im Rahmen einer Evaluation be-
fragt, ob der Einsatz der App ihnen Spall gemacht
hatte und ob der Einsatz sie motiviert hétte. An der
Befragung haben 96 Studierende teilgenommen. Ein
Ausschnitt der Ergebnisse ist in Abbildung 4 darge-
stellt. Demnach sind die Studierenden mehrheitlich
durch den Einsatz von phyphox motiviert worden und
hatten Spall am Experimentieren mit phyphox.

5.Ausblick

Momentan wird die App in der Vorlesung Experi-
mentalphysik 11 der grundstdndigen Physikstudien-
génge sowie in der Physikvorlesung flr Studierende
der Biologie und Biotechnologie eingesetzt. Mit dem
Einsatz in einer Nebenfachvorlesung soll dabei eine
umfassendere Studie vorbereitet werden, die Studie-
rende anderer Naturwissenschaften sowie verschiede-
ner Ingenieurwissenschaften adressieren soll. Der
Schwerpunkt dieser Untersuchungen wird jeweils im
Wintersemester liegen, in dem traditionell an der
RWTH Aachen mehr Physikvorlesungen zum The-
menbereich der Mechanik stattfinden, fur den sich ein
Einsatz von phyphox besonders anbietet.

Parallel zu dieser Erweiterung des phyphox-Einsatzes
in der Nebenfachausbildung wird auch eine umfas-
sendere Begleituntersuchung des phyphox-Einsatzes
in der Experimentalphysik I-Veranstaltung im kom-
menden WS geplant. In dieser Veranstaltung sind die
Teilnahme an der Ubung und die Bearbeitung der
Ubungsaufgaben verpflichtend. Auch deshalb wer-
den hier voraussichtlich anteilig deutlich mehr Stu-
dierende die Aufgaben zu phyphox bearbeiten als in
den Nebenfachvorlesungen, in denen die Teilnahme
an der Ubung wie auch die Bearbeitung der Ubungs-
aufgaben auf freiwilliger Basis erfolgt. Die skizzier-
ten Untersuchungen sollen am Ende eine Bewertung
des Einsatzpotentials und insbesondere auch der mo-
tivationalen Wirkung des phyphox-Einsatzes in Phy-
sikveranstaltungen im Haupt- und Nebenfachstudium
ermdglichen.
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