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Kurzfassung

In den letzten Jahren wurde in mehreren Beitrdgen dargestellt, wie Smartphones und Tablet-
Computer als Messwerteerfassungssysteme im Physikunterricht der Sekundarstufen 1 und 2 einge-
setzt werden kénnen (z. B. [1]-[5]). Mdglich wird dies durch eine Vielzahl standardméRigig ver-
bauter Sensoren (insb. Kraftsensoren, Gyroskop, Mikrofon, GPS-Empfanger, CCD-Chip und Rie-
senmagnetowiderstédnde), welche mit geeigneten und zumeist kostenfreien Apps ausgelesen wer-
den kdnnen. In den bisherigen Publikationen wurden vorwiegend Laborexperimente beschrieben,
wobei ein entscheidender fachdidaktischer Mehrwert des Messmittels ,,Smartphone* zumeist un-
berticksichtigt blieb, namlich die starke Verbreitung der Gerate im Alltag der Schiler und deren
Mobilitat; wo Lernenden friiher lediglich eine Stoppuhr und ein Zollstock zur Verfligung stand,
verfiigen sie heute iber ein vollstandiges Messwerterfassungssystem, mit Sensoren, dem Interface
und der Auswerteelektronik in einem einzigen Gerét in der GroRe einer Zigarettenschachtel. Mit
dem Messmittel ,,Smartphone” kénnen deshalb verstarkt auch experimentelle Inhalte in Hausauf-
gaben erarbeitet oder vertieft sowie Alltagskontexte experimentell erschlossen werden. Der vorlie-
gende Artikel legt den Fokus insh. auf diesen Aspekt und schlief3t mit der Vorstellung und Diskus-

sion von Forschungsfragen rund um das Thema ,,Physics’Go!* ab.

1.Einleitung

Neben allseits bekannten negativen Effekten im
Schulalltag kénnen Mobiltelefone sowie Tablet-
Computer den Physikunterricht an vielen Stellen
bereichern; zum Beispiel bei der Dokumentation und
Auswertung von Experimenten mittels Foto- bzw.
Videofunktion, beim Austausch von Dateien unter
Nutzung verschiedener Schnittstellen, bei der
Durchfihrung von Internetrecherchen oder beim
Einsatz der mobilen Endgerate als Mess- und Expe-
rimentiermittel. Unser Projekt legt den Fokus auf
den letztgenannten Punkt, in welchem die in Smart-
phones und Tablets verbauten Sensoren (insb. Be-
schleunigungssensoren, Gyroskop, Mikrofon, GPS-
Empfanger, CCD-Chip und GMRs, Abb. 1) zur
Durchfiihrung quantitativer Schulversuche genutzt
werden. Zundchst stand die Konzeption einfacher
Experimente im Vordergrund unserer Arbeit, die
curricular valide sind und auf &hnliche Weise, ledig-
lich mit anderen Materialien ohnehin im Physikun-
terricht durchgefihrt werden (z. B. schiefe Ebene,
Stol3prozesse, freier Fall; [1]-[6]). Dadurch sollte das
Messmittels ,,.Smartphone* ohne gréRere Anpassun-
gen des Unterrichts in den Lernprozess integriert
werden kdénnen — erfahrungsgeméR oftmals eine
notwendige Voraussetzung fur die Akzeptanz eines
neuen Mediums bzw. einer neuen Konzeption. In

einem zweiten Schritt legen wir nun den Schwer-
punkt auf die wesentlichen Vorteile der modernen
Mobiltelefone, die sich in ihrer starken Verbreitung
bei den Jugendlichen und in ihrer hohen Mobilitat
zeigen. Sie ermdglichen das ,,Herausgehen* aus dem
Physiksaal, die experimentelle ErschlieBung von
Alltagskontexten sowie die Auslagerung und Vertie-
fung experimenteller Inhalte in Form von Hausauf-
gaben. Dadurch wird gewissermalien eine doppelte
Kontextorientierung erreicht, indem die thematische
Authentizitat (Authentizitat des Kontextes) mit einer
materialen Authentizitat verknipft wird, d. h. die
Verwendung von Lern- und Arbeitsmaterialien, die
fur Schiler vertraut sind. Im Physiksaal selbst, ist
die Medienkonkurrenz groR (kommerziell vertriebe-
ne Messwerterfassungssysteme oder Videoanalyse-
tools) und das Smartphone nicht immer die erste
Wahl [8].
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Abb. 1: StandardmaRig in modernen Smartphones verbaute Sensoren

2.Beschleunigungen im Alltag
2.1. Wer beschleunigt am stérksten?

Beispielhaft ist in Abb. 2 der Beschleunigungsver-
lauf einer anfahrenden S-Bahn dargestellt, weitere
Messergebnisse fir verschiedene Verkehrsmittel

Im Gegensatz von Geschwindigkeiten, kdnnen wir
Beschleunigungen nur sehr schwer einschéatzen, was
ihre objektive Messung besonders interessant macht
[7]. Die Mdglichkeiten sind dabei sehr vielfaltig und
reichen von Beschleunigungsmessungen im Bereich
der Technik [9], Uber Beschleunigungen im Sport
bis hin zu Beschleunigungen im Tierreich. Bemer-
kenswert und didaktisch besonders interessant ist
dabei, dass die meisten Bewegungen in Natur und
Technik mit ndherungsweise konstanter Beschleuni-
gung ablaufen. Dies bietet die Mdglichkeit, bei der
experimentellen Erarbeitung gleichmaRig beschleu-
nigter Bewegungen auf reale Alltagssituationen
zurtickzugreifen, anstatt auf aufwandige und kon-
textfreie Laborexperimente (vgl. 2.2).
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Abb. 2: Anfahrt einer S-Bahn, Beschleunigung von
0 auf 85 km/h; Messwerte (grau), Glattung (blau)

gehen aus Tab. 1 hervor.

Messung mit
Tablet in m/s?
(Mittelwert der

Literaturwert in

Beschleuni- mis’
gungsphase)
ICE 0,33 0,5 [10]
S-Bahn 0,83 max. 1 [11]
1,5[9] 1,4
Auto’ (Mittelwert 0-100  (Mittelwert 0-100
km/h) km/h)?
1. Gang 2,4 -
2. Gang 19 -
3. Gang 1,3 -
4, Gang 0,8 -
Zﬂg 2,3 (Boeing 737) 16 (Bc[)ii)r]g 747)
start

Tab. 1: Beschleunigung von Verkehrsmitteln (* Skoda
Octavia Combi, 75 kW (102 PS), %aus Herstellerangabe
berechnet; von 0 auf 100 km/h in 11,9 s)

Méglicherweise entgegen der Erwartung, ist die
Beschleunigung eines wenig sportlichen Kombis
beim Anfahren im 1. Gang am gréRten und mit der
Beschleunigung beim Start einer Boing 737 ver-
gleichbar.
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2.2. Kinematische Betrachtung einer Fahrstuhl-
fahrt

Zur Aufnahme des Beschleunigungsverlaufs einer
Fahrstuhlfahrt wird der Tablet-Computer oder das
Smartphone auf den Boden des Aufzugs gelegt,
durch leichtes Andriicken mit den Handen fixiert
und wahrend der Fahrt die z-Komponente der Be-
schleunigung (Beschleunigungskomponente in Rich-
tung der Bewegung, also senkrecht zum Tabletdis-
play) mit einer geeigneten App gemessen (z. B.
SPARKUvue fiir iOS ([12], [13]), Sensor Kinetics fur
Android [14]). Die Beispielmessung erfolgte bei
einer Fahrt vom Erdgeschoss bis in die 21. Etage in
einem Aufzug des Mercure Hotels in Chemnitz
(Abb. 4).

In Abb. 5 ist der gemessene Beschleunigungsverlauf
rot, der durch numerische Integration erhaltene Ge-
schwindigkeitsverlauf blau dargestellt. Zunéchst
befindet sich der Fahrstuhl in Ruhe (0-6,2 s), be-
schleunigt im Anschluss mit einer Maximalbe-
schleunigung von ca. 1 m/s? 4 s lang und bewegt
sich dann 20,5 s mit naherungsweise konstanter
Geschwindigkeit (=~ 2,6 m/s) weiter. Nach insgesamt
30,8 s bremst der Fahrstuhl ab und kommt bei einer
Hohe von 64 m zum Stehen (Abb. 3). Bei einer
geschéatzten Etagenhdhe von 3 m ergibt sich fiir den
21. Stock eine H6he von 63 m, was sehr gut mit dem
Ergebnis der Beschleunigungsmessung (berein-
stimmt.

Da sich Fahrstiihle aufgrund ihrer Bauart nach der
Beschleunigungsphase mit konstanter Geschwindig-
keit weiterbewegen, ist das Experiment zur Erarbei-
tung gleichformiger Bewegungen pradestiniert.
Beispielsweise kann die lineare Zunahme der zu-
rickgelegten Strecke bei konstanter Geschwindig-
keit bzw. nicht vorhandener Beschleunigung sehr
eindrucksvoll experimentell Uberprift sowie der
Zusammenhang der drei kinematischen Grofen
Beschleunigung a, Geschwindigkeit v und zurtickge-
legte Strecke s untersucht werden (v = [a(t) dt
bzw. s = [v(t)dt).
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Abb. 4: Foto des Hotels, dessen Fahrstuhl fur das Mess-
beispiel genutzt wurde (Mercure Hotel in Chemnitz)
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Abb. 5: a(t)- und v(t)-Diagramm der Fahrstuhlfahrt (gegléttet und dargestellt mit der Software Measure)
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3.Akustische Analysen im Alltag und in Haus-
aufgaben

3.1. Das Smartphone, ein Akustiklabor

Durch die Madéglichkeit, Oszillogramme und Fre-
quenzspektren darzustellen, Schallpegel zu messen
und Téne zu erzeugen, ergeben sich auch im The-
menbereich Akustik vielfaltige Experimentiermdg-
lichkeiten. Hierzu findet man in den einschl&gigen
Stores zahlreiche Apps, die z. T. mehrere Funktio-
nen gleichzeitig bereitstellen. Sehr einfach zu bedie-
nen ist beispielsweise die Software ,Audio Kit",
welche alle oben aufgefiihrten Anwendungen zur
Verflgung stellt ([15], [16], Abb. 6-Abb. 9).

Neben zahlreichen Laborexperimenten (z. B. zur
Untersuchung der Schallarten ([6], [15], [17]), der
Klangfarbe wvon Instrumenten [18], akustischer
Schwebungen [19], des Dopplereffekt [20], zum
Restitutionskoeffizienten springender Balle [21])
sind auch hier Messungen in Natur und Technik
maoglich; beispielsweise die Analyse von Tierstim-
men, von Fllgelschlagfrequenzen (vgl. 3.2), von
Musikinstrumenten, Motorengerduschen [22] oder
auch von Schallpegeln. Im Folgenden werden eine
Reihe von Versuchen ausfiihrlich beschrieben, bei
denen das interne Tablet- bzw. Smartphonemikrofon
als Sensor Verwendung findet: Unter anderem die
Analyse des Klangs einer Kirchenglocke (vgl. 3.3),

.. Vodafone.de

Capture Screen

will Vedafone.de =

Capture Screen

die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit
Weinglasern (vgl. 3.5.3) oder die Ursache von Kon-
sonanz und Dissonanz (vgl. 3.7).

3.2.Klange in der Natur: Flugelschlag einer Bie-
ne

Die Fliigelschlagfrequenz von Insekten kann anhand
einer akustischen Analyse experimentell ermittelt
werden. Erméglicht wird dies dadurch, dass der von
Insekten erzeugte Summton durch die Hin- und
Herbewegung ihrer Fligel hervorgerufen wird [23].
Somit entspricht die Frequenz des akustischen Sig-
nals gerade der Fliigelschlagzahl pro Sekunde.

Uber das interne Mikrofon des Smartphones wird
das von Insekten (hier von einer Biene) erzeugte
Schallsignal aufgenommen und mit einer Oszil-
loskop-App (z. B. OsciPrime Oscilloscope Legacy
fir Android [24], Oszilloskop fiir iOS [25]) analy-
siert. Das Oszillogramm des von einer Biene erzeug-
ten Summtons (aus physikalischer Sicht eigentlich
ein Klang!) zeigt die Abb. 10. Fir sieben Perioden
benotigt die Biene 32,14 ms, d. h. ihre Fligelschlag-
frequenz liegt bei ca. 218 Hz. Bemerkenswerter-
weise ist die Varianz bei der Untersuchung vieler
verschiedener Bienen sehr gering, sodass man von
einer fur die Biene charakteristischen Fliigelschlag-
frequenz sprechen kann [23].

e
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Abb. 6: Oszillogramm des Klangs einer Blockfléte, darge-  Abb. 7: Frequenzspektrum des Klangs einer Blockflote,
dargestellt mit Audio Kit
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TB 5ms DELTA sind Kirchenglocken. Trifft der Kloppel den Schlag-
ring, so verformt er diesen kurzzeitig und regt eine
Vielzahl unterschiedlicher Schwingungsmoden an
CH2: 0,04 V ([26], [27], Abb. 11). Dabei handelt es sich nicht wie
bei den meisten Musikinstrumenten um Harmoni-
sche, sondern um wohlklingend aufeinander abge-

q{\ Ah)\ A
| Vi V}H qf("“ # ﬂ\l *V\“ / -‘\q / ll\.\ # stimmte Teilténe. Die wichtigsten sind dabei die
u.'

CH1:0,24 V

T: 32,14 ms

Prime (Grundton), die Unteroktave (Hum), die Terz,
die Quinte und die Oberoktave ([26], [27], Abb. 11).
Mit einem Smartphone und einer geeigneten FFT-
App (z. B. Spektro:skop [28]) lassen sich die Teiltd-
ne einer Glocken sehr einfach nachweisen (Abb. 12)
und die gemessenen Frequenzen kdnnen mit Litera-

i} "'

Abb. 10: Oszillogramm des Summtons einer Biene turangaben verglichen werden (zu vielen Glocken
3.3.Klange im Alltag: Schwingungsmoden einer findet man die Daten z. B. in der Internetenzyklopé-
Kirchenglocke die ,Wikipedia®).
Ein aus physikalischer Sicht sehr interessantes und
im Alltag nahezu Uberall anzutreffendes Instrument,
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Abb. 11: Schwingungsmoden einer Glocke [27]

Frequenzverhéltnisse der ersten Oberschwingungen ausgehend vom Grundton ,Prime” (346 Hz):
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Abb. 12: Mittagsgeldut des Heilig-Kreuz-Miinsters, Schwabisch Gmiind (Liebfrauenglocke), aufgenommen mit der App
»Spektro:skop* [28], dargestellt mit einem Tabellenkalkulationsprogramm
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3.4. Stehende Wellen in Réhren — experimentelle
ErschlieBung der Mindungskorrektur

In den nachfolgenden Abschnitten werden die
Schallreflexion am offenen Rohrende sowie stehen-
de Wellen in Pfeifen und Helmholtzresonatoren
besprochen und zur Berechnung der Schallge-
schwindigkeit in Luft herangezogen. Zur exakten
Auswertung der Experimente muss die Miindungs-
korrektur berlcksichtigt werden, also die Tatsache,
dass der Reflexionspunkt der Schallwelle bzw. ihr
Druckknoten leicht aullerhalb des Rohres bzw. des
Resonators liegt. Diese Mindungskorrektur ist ab-
hangig vom Radius R der Offnung und es gilt:

AL = ZR ([29])

Auch wenn die Miindungskorrektur fiir Schulzwecke
vernachldssigt werden kann, ist es maglich, diese
mit einfachen Mitteln, ndmlich unter Zuhilfenahme
von Boomwhackers (Abb. 13) zu bestimmen. Das
prinzipielle experimentelle VVorgehen ist nicht neu
und wurde bereits in [30] beschrieben. Allerdings
wird flr die bisher beschriebene Variante der Auf-
bau der Tonleiter vorausgesetzt, was bei folgender
Methode umgangen werden kann: Man erzeugt mit
einem Smartphone und einer Tongenerator-App
(z. B. Audio Kit [16]) ein weilles Rauschen — alle
Frequenzen in einer gewissen Bandbreite besitzen
néherungsweise die gleiche Amplitude [31] -, wel-
ches (ber einen an einem Rohrende platzierten Ak-
tivlautsprecher verstarkt wird. Durch das weile
Rauschen kommt es im Rohr zur Anregung einer
stehenden Welle, deren Frequenz mit einem zweiten
Smartphone gemessen werden kann; z. B. mit der
App Spektro:skop [28].

?“H"

Abb. 13: C-Dur-Boomwhackers (diatonische Tonleiter)

== ;
szzﬁ L

weil3es Rauschen, Frequenzanalyse,
erzeugt mit Audio Kit durchgefuhrt mit
(i0S) Spektroskop (i0S)

Abb. 14: Versuchsaufbau zur experimentellen Bestim-
mung der Mindungskorrektur

Die halbe Wellenlange kann Uber die Frequenzmes-
sung berechnet werden, welche néherungsweise der
Rohlénge L entspricht. Es gilt:

A c

2 2f

Diese Messung wiederholt man fir jede Réhre und
vergleicht die so errechneten L&ngen mit einer Léan-
genmessung mittels Malistab (Abb. 15). Man er-
kennt deutlich, dass die mit einem MaRstab gemes-
sene Rohrlange systematisch unter der aus der Fre-
guenzmessung bestimmten Rohrlange liegt und dass
die absolute Abweichung konstant ist. Es kann also
gefolgert werden, dass die Schalldruckknoten tat-
séchlich leicht auRerhalb der Rohre liegen. Fir die
verwendeten Boomwhackers ergibt sich eine expe-
rimentell bestimmte Mindungskorrektur von 1,2 cm,
was zumindest groBenordnungsmaRig mit dem theo-
retischen Wert Ubereinstimmt (1,6 cm bei einem
Rohrradius von 2 cm).

Mit dem beschriebenen Experiment kann lediglich
die Notwendigkeit einer Mundungskorrektur im
Physikunterricht aufzeigt werden, die Berechnungs-
gleichung fur beliebige Rohre ist den Lernenden
dann ohne néhere Begriindung anzugeben.
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Abb. 15: Die mit einem MaRstab gemessene Rohrlange
unterschétzt die aus der Frequenzmessung bestimmte
Rohrlénge systematisch um die doppelte Miindungskor-
rektur.

3.5.Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
Luft

3.5.1. Schallausbreitung in Abflussrohren
c-Messung

Aus zusammensteckbaren Abwasserrohren, wie man
sie im Baumarkt zu akzeptablen Preisen erhdlt (z. B.
Lange | = 2 m, Durchmesser d = 11 cm, ca. 10
EUR), wird ein mdglichst langes Schallrohr (min-
destens 10 m) aufgebaut. Flistert ein Schiler in
eines der Enden hinein, so kénnen Klassenkamera-
den am anderen Ende ihren Mitschiler trotz grofer
Wegstrecke gut verstehen (Abb. 16); der Schall kann
sich nur in Rohrrichtung ausbreiten, weshalb der
Schalldruck auch am gegeniberliegenden Ende die
Horschwelle Uberschreitet. Besonders eindrucksvoll
ist das ,,FlUsterexperiment”, wenn das Schallrohr um
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eine oder mehrere Ecken flihrt, was durch passende
Rohrbdgen realisiert werden kann. Darliber hinaus
lasst sich aber noch ein weiteres Phdnomen beobach-
ten: Das sich im Rohr ausbreitende Schallsignal wird
am offenen Rohrende reflektiert' und mit leichter
Verzdgerung als Echo erneut wahrgenommen. Er-
zeugt man z. B. durch Klopfen ein Schallsignal
hoher Lautstarke, so kann dieses infolge von Mehr-
fachreflexionen an den Rohrenden sogar mehrmals
gehort werden. Mit jedem Echo nimmt die Ausbrei-
tungsstrecke um die doppelte Rohrlange zu. Regis-
triert man die akustischen Signale mit der Oszil-
loskop-App eines Smartphones (Abb. 17), dann
kann aus den ablesbaren Zeitdifferenzen die Schall-
geschwindigkeit in Luft mit hoher Genauigkeit be-
stimmt werden.

Abb. 16: Ein Madchen lauscht der Stimme eines
Mitschulers, der sich am anderen Ende des Schallrohrs
befindet

CH1 [kl TB 200ms DELTA

CH1: 0,80 V

A B

Abb. 17: Screenshot der App ,,Oszilloskop®; der erste
Ausschlag représentiert das originare Klopfgerdusch, die
weiteren werden von den aufeinanderfolgenden Echos
verursacht.

! Schallwellen werden bei vorliegenden Impedanzanderungen
reflektiert. Fur die Schallausbreitung in Rohren ist die Impedanz
gegeben durch Z = ﬁ (p Schalldruck, v Schallschnelle, A Quer-
schnittsflache) und ist insb. abh&ngig vom Rohrquerschnitt. Eine
Anderung der Querschnittsflache fiihrt somit zwangslaufig zu
einer teilweisen Reflexion der Schallwelle, mit dem Reflexions-
faktor r = p’ ~ iz AZ (pr/e Schalldruck der reflektier-
ten/einlaufenden Welle Ay, Querschnitt des ersten/zweiten
Rohrteils) [32]. Fur die Grenzfalle A, — 0 (geschlossenes Rohr-
ende) und A, — oo (offenes Rohrende) ist || = 1 und die
Schallwelle wird (fast) vollstandig reflektiert.

Die Beispielmessung wurde mit dem Schallrohr der
Mitmachausstellung ,,Miniphdnomena“ der Padago-
gischen Hochschule Freiburg bei einer Raumtempe-
ratur von 18 °C durchgefiihrt; es hat eine Lange |
von ca. 34,4 m und einen Radius R = 8,1 cm. Wie
der Abb. 2 entnommen werden kann, betragt die
Laufzeit des dritten Echos 0,608 s. Mit der Miin-
dungskorrektur Al = lnR [29] (der tats&chliche
Reflexionspunkt liegt Um Al hinter dem Rohrende)
gilt:

5
[-2:3+10Al 6l+5mR
t ot
m
~ 341—
S

S
C=—=
t

Das Ergebnis stimmt sehr gut mit dem Literaturwert
von 342 ms™ (bei 18 °C) tiberein [33].

Um die Messfehler zu minimieren, wird nicht die
Zeitdifferenz von Klopfgerdusch und erstem Echo
bestimmt, sondern die zu einem mdglichst spaten.
So erreicht man eine vielfach héhere Ausbreitungs-
strecke und einen geringen Messfehler von insge-
samt +1 m/s. Im Schulunterricht kann die Mun-
dungskorrektur vernachlassigt werden; beispielswei-
se hat sie im obigen Messbeispiel an der Gesamt-
strecke lediglich einen Anteil von ca. 0,3 %.

Rohrlangenmessung

Statt die Schallgeschwindigkeit zu ermitteln, kann
das beschriebene Verfahren umgekehrt zur experi-
mentellen Bestimmung von Rohrldngen genutzt
werden; flr das in Abb. 18 dargestellte Schallrohr (R
= 3,5 cm) betragt die Laufzeit zwischen dem ur-
sprunglichen Signal und dem 3. Echo 199 ms (Abb.
19). Damit lasst sich die Rohrlange akustisch zu
11,3 m bestimmen (bei 9= 18 °C). Die mit MaR-
band ermittelte Lénge betrug 11,25 m, wobei die
Messungenauigkeit durch die mehrfachen Winkel zu
berticksichtigen ist.

Abb. 18: Aus zusammensteckbaren Wasserrohren
aufgebautes Schallrohr

Abb. 19: Messung der Rohrlange mit der App ,,0sszi-
loskop* [25]
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Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindig-
keit

Da infolge der hohen Ausbreitungsstrecke die Mess-
fehler der ermittelten Schallgeschwindigkeit sehr
gering sind (+12), kann mit dem beschriebenen
Aufbau die Temﬁeraturabhangigkeit der Schallge-
schwindigkeit in Luft nachgewiesen werden. Hierzu
wurde das in Abb. 18 dargestellte Schallrohr zu-
néchst im Freien (Abb. 20) und anschliefend im
Gebdude aufgebaut (um den Messfehler der Rohr-
ldnge zu minimieren, wurde das Schallrohr hier
gestreckt, also ohne Winkelstiicke eingesetzt). Die
Ergebnisse (Tab. 2) stimmen gut mit den theoreti-
schen Werten tberein.

Abb. 20: Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit in Luft

Messung Messung
im Freien im Ge-
baude
Rohrlange 9,48 m 9,48 m
Rohrradius 0,07 m 0,07 m
Temperatur 0°C 24 °C
Zeitdifferenz zwischen 0,229 s 0,219
Signal und 4. Echo
experimentell bestimmte | 333 m/s 348 m/s
Schallgeschwindigkeit
Literaturwert der Schall- | 331,5m/s | 345,8 m/s
geschwindigkeit

Tab. 2: Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindig-
keit

3.5.2. Die ,,Pfalzer Réhre*

Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit in Luft, stellt die Untersu-
chung der Eigenfrequenz von Resonatoren dar.
Hierzu kdnnen zum einen Rohren bzw. Pfeifen zum
Einsatz kommen, die man als Quincke-Réhre be-
handelt, zum anderen Hohlrdume wie Flaschen oder
Weinglaser, die man als Helmholtzresonatoren an-
sieht (vgl. 3.5.3). Als gedackte Pfeifen eignen sich
z. B. groRRere Gléser wie ein Bierkrug oder das in der
Pfalz beheimatete ,,Schoppenglas“ mit einem Fas-
sungsvermdgen von 0,5 | (,,Pfalzer Rohre”, Abb.
21). Zum Auffinden seiner Resonanzfrequenz er-
zeugt man mit einer geeigneten App ein weiles
Rauschen (Abb. 22) und bestimmt gleichzeitig, die
vom Resonanzkérper verstarkte Frequenz (Abb. 23).
Bei einer Glashdhe von 0,15 m und einer Raumtem-
peratur von 24 °C ergibt sich die Schallgeschwin-
digkeit in Luft zu

1+ nr =22
T =7=

C
4 4f

1
=>c= <Z+ZnR>-4f
1 1
= (0,15m+zn-0,037 m)-4-495§
m
~ 355 —
S

und stimmt gut mit dem Literaturwert von 346 m/s
tberein [33].

Abb. 21: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit mit einem Pfalzer Schoppenglas

Abb. 22: Frequenzspektrum des weiflen Rauschens ohne
Resonanzréhre, aufgenommen mit Audio Kit
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Abb. 23: Frequenzspektrum mit Resonanzréhre, aufge-
nommen mit Audio Kit

3.5.3. Rotweinglaser als Helmholtzresonatoren

Bei der Untersuchung eines Rotweinglases geht man
analog vor (Abb. 24), nutzt bei der Auswertung
jedoch die Beziehung fir den Helmholtzresonator

[29]:
¢ A
f=om V-(+2AL)

Einsetzen der Zahlenwerte (c = 345 ms™ (bei 9=
23°C),R=0,04m,V=0,7-10%m?), A=5,03-10"
mz2, | = 0) liefert eine theoretische Eigenfrequenz des
Resonators von 590 Hz, was gut mit dem Messwert
von 601 Hz Ubereinstimmt.

Abb. 24: Verwendung eines Rotweinglases als Helm-
holtz-Resonator

Abb. 25: Die Resonanzfrequenz des verwendeten Rot-
weinglases betragt 601 Hz, aufgenommen mit Audio Kit

3.6. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
Stahl

Auch die Schallgeschwindigkeit in Stahl kann im
Alltag der Schilerinnen und Schiler mit Hilfe eines
Smartphones bestimmt werden. Hierzu legt man das
Gerat mit eingeschalteter Oszilloskop-App auf ein
Bahngleis und erzeugt mittels Hammerschlag in
ausreichend groRer Entfernung (etwa 30-50 m) einen
Schallimpuls groRer Intensitat. Dieser breitet sich im

aus Stahl bestehenden Gleis wie auch Uber die Luft
zum Smartphone hin aus. Die Schallgeschwindigkeit
in Luft, welche flr dieses Experiment als bekannt
vorausgesetzt werden muss, liefert mit der Zeitdiffe-
renz, mit der die beiden Signale das Smartphone
erreichen, die Schallgeschwindigkeit in Stahl. Es
gilt:

¢ ( ! At)_l ~ 5200 —

Stahl CLuft s S
(CLuit = 334 ms™ (bei 9 = 5 °C), Distanz des Ham-
merschlags s = 30 m, Zeitdifferenz der beiden Signa-
le At = 0,084 s). Das Ergebnis stimmt gut mit dem
Literaturwert Uberein (Csun = 5100 ms?, bei 9 =
20 °C [34]).
Bei Experimenten an Bahngleisen ist natiirlich groR-
te Vorsicht geboten. Fur Schilerexperimente kom-
men eigentlich nur stillgelegte Streckenabschnitte
infrage. Alternativ lassen sich alle lang gestreckten
festen Korper der o. g. Dimension, wie z. B. Bri-
ckengelénder nutzen. Fir einen Abgleich mit Tabel-
lenwerten ist es glinstig, das Material zu kennen.

','..l 5 %

Abb. 26: Messung der Schallgeschwindigkeit in Eisen
mittels Bahngleis und Smartphone

Abb. 27: Der sich (ber die Luft ausbreitende Schall er-
reicht das Smartphone aufgrund der geringeren Schallge-
schwindigkeit mit einer messharen Verzdgerung gegen-
tiber dem Signal, das sich im Gleis fortpflanzte.

3.7. Konsonanz und Dissonanz

Werden mit einem Instrument zwei Klénge gleich-
zeitig gespielt, so wird deren Uberlagerung entweder
als angenehm oder als unangenehm empfunden. Im
ersten Fall spricht man von Konsonanz (lateinisch
con = zusammen und sonare = klingen), im zweiten
von Dissonanz (lateinisch dis = unterschiedlich). Ob
zwei Kléange als konsonant wahrgenommen werden,
hangt davon ab, wie stark ihre Obertonspektren
miteinander Ubereinstimmen. Liegen die beiden
Klénge z. B. eine Oktave auseinander, so betragt ihr
Frequenzverhéltnis 2:1 und der Grundton des hohe-
ren Klangs féallt mit dem ersten Oberton des tieferen
zusammen.
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Abb. 28: Untersuchung von Konsonanz und Dissonanz mit einem Klavier; aufgenommen mit einem iPad 2 und der App
»Spektro:skop* [28]

Auch die anderen Oberténe des hdheren Klangs
stimmen mit denen des tieferen Uberein (Abb. 28,
oben rechts). So kommt es, dass die beiden Klange
miteinander ,,verschmelzen“ und einen angenehmen
Horeindruck hervorrufen. Dies gilt umso mehr, je
einfacher das Frequenzverhdltnis der beiden Grund-
schwingungen ist. Liegen die beiden Frequenzen z.
B. eine Quinte auseinander (Frequenzverhaltnis von
3:2), dann fallt zumindest noch jeder zweite Oberton
des hoheren Klangs mit einem Oberton des tieferen
zusammen (Abb. 28, unten links). Beim Halbton
dagegen fallt nur jeder 12. Oberton zusammen,
wodurch ein dissonanter Horeindruck entsteht (Abb.
28, unten rechts) [35].

4.Neue Forschungsfragen rund um Physics’Go!

Bisher wurde von Kuhn und Vogt [36] untersucht,
ob curricular valide Smartphone-Experimente im
Themenbereich ,,Akustik* wirksamer sind — bezlig-
lich Motivation und Leistung — als inhaltsgleiche
Experimente mit Materialien vom Lehrmittelherstel-
ler (z. B. Smartphone statt Messmikrofon und Inter-
face). Entsprechend der Neuausrichtung des Projekts
Physics’Go!“ legen wir auch bei empirischen Fol-
gearbeiten den Fokus auf die Aspekte ,,Verbreitung*
und ,,Mobilitat* und planen die Untersuchung fol-
gender Forschungsfragen in quasiexperimentellen
Studien mit Versuchs-Kontrollklassen-Design.

a) Welche Effektivitdt besitzen Smartphone-
Heimversuche verglichen mit konventionellen
inhaltsgleichen Aufgabenstellungen?

b) Welche Effektivitat hat die Untersuchung von
Alltagskontexten mit dem Smartphone vergli-
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chen mit inhaltsgleichem traditionellem Experi-
mentalunterricht?

¢) Konnen Motivation und Leistung bei Nebenfach-
studierenden (z. B. Ingenieure oder Mediziner)
durch Smartphone-Heimversuche besser gefor-
dert werden?

Die Untersuchung der Forschungsfrage c) erfolgt im
WiSe 2014/15 in Kooperation mit der Hochschule
Kempten, Studien zu a) und b) sind in Vorbereitung.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Smartphones stellen ein vollwertiges Messwerterfas-
sungssystem dar und ermdglichen dadurch einen
niederschwelligen Zugang zu physikalischen Mess-
verfahren und quantitativen Analysen. Die Vorteile
des Smartphones fullen insh. auf der starken Ver-
breitung der Gerdte, der groflen Vertrautheit bei den
Schilern im Umgang mit der neuen Technologie,
der intuitiven Bedienbarkeit, und der hohen Mobili-
tat. Dadurch ist die Auslagerung/Vertiefung experi-
menteller Inhalte in Hausaufgaben méglich und
zwar in Form von Heimversuchen i. Allg. und durch
die experimentelle Untersuchung von Alltagskontex-
ten im Besonderen (Kontextorientierung?!). Die
ersten Ergebnisse zur Lernwirkung von Smartphone-
Experimenten sind positiv [36], empirische Studien
in Schule und Hochschule zu den o. g. Aspekten in
Vorbereitung.
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