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Experimentieraufgaben flr eine zeitgemale Physikausbildung an Hochschulen

Einleitung

Die bei praktisch allen Jugendlichen vorhandenen Smartphones (JIM-Studie 2022) verfiigen
neben dem Mikrofon beispielsweise iber einen Beschleunigungssensor, ein Magnetometer
oder einen Lichtsensor, welche durch Apps ausgelesen werden kénnen (Vogt & Kuhn, 2012).
Je nach App kénnen die Messdaten als Wert oder in Graphen visualisiert werden. Damit kén-
nen Smartphones auch als experimentelle Werkzeuge im naturwissenschaftlichen Unterricht
eingesetzt werden (West & Vosloo, 2013) und ermdglichen neue Lehr-Lern-Konzepte zum
Beispiel im Themenfeld der Bewegung und Kraft im Physikunterricht (Pendel & Rohlén,
2011, Vieyra et al., 2015).

Insbesondere fiir die Hochschullehre bieten Smartphone-gestiitzte Experimente die Chance
auf die Umsetzung neuer didaktischer Konzepte. Wahrend bisher die Vorlesungen zur Expe-
rimentalphysik und Physikpraktika zumeist zeitlich versetzt und auch hdufig inhaltlich ge-
trennt voneinander stattfinden, kénnen diese Lehrveranstaltungen durch den Einsatz Smart-
phone-gestiitzter Experimente zusammengefuhrt werden.

Einsatz externer Sensorboxen

Aus diesem Grund werden im Rahmen des Verbundprojekts Physik. SMART der Stiftung In-
novation in der Hochschullehre systematisch experimentelle Ubungsaufgaben fiir die Grund-
lagenvorlesungen zur Experimentalphysik unter Nutzung der App phyphox (Staacks et al.,
2018, Staacks et al., 2018a) entwickelt. Dabei kommen sowohl Experimente mit gerateinter-
nen Sensoren als auch Experimente mit speziell entwickelten externen Sensorboxen zum Ein-
satz. Letztere erweitern das didaktische Potential von Smartphone-gestiitzten Experimenten
nochmals erheblich gegeniliber Experimenten, die ausschlieRlich auf die Daten geréteinterner
Smartphone-Sensoren zuriickgreifen (Dorsel et al., 2018). Dies ist dadurch begriindet, dass
externe Sensormodule zusatzliche physikalische Messgrofen und damit auch weitere Inhalts-
felder fir den Einsatz der Experimente erschliefen. Sie kénnen zudem deutlich kompakter
und robuster gebaut werden als Smartphones. Zusétzlich kénnen die ausgewéhlten Sensoren
auch speziell fiir geplante Experimente optimiert werden. Die Vereinheitlichung derjenigen
Hardware, die sich kritisch auf die experimentellen Ergebnisse auswirkt, ist ein weiterer wich-
tiger Vorteil, der sich in einigen Lehr-Lern-Szenarien gegeniiber den typischen BYOD-An-
sétzen (bring your own device) fir Smartphone-Experimente deutlich zeigt. Dies betrifft den
einheitlichen Zugriff auf bestimmte Sensortypen, aber auch den Messbereich und die Emp-
findlichkeit der Sensoren. Zudem erweisen sich einheitliche Formen und Massen der die Sen-
soren enthaltenden Geréte in vielen Mechanik-Experimenten als vorteilhaft. Der Aspekt der
einheitlichen Hardware wird umso wichtiger, je stérker der Fokus auf quantitativen Daten und
deren Modellierung liegt, wie hier exemplarisch fiir das Experiment Federpendel gezeigt wird.

Das Experiment Federpendel

Das Experiment Federpendel ist ein Standardexperiment der klassischen Mechanik und typi-
scher Bestandteil von Grundvorlesungen zur Experimentalphysik sowohl in Physik-Studien-
géngen als auch in der Nebenfachausbildung Physik.



Das Experiment zeigt deutlich den Mehrwert von Smartphone-Experimenten: Da praktisch
alle Lernenden mit ihren Smartphones Zugang zu dem entscheidenden Messgerat fur die di-
gitale Messwerterfassung haben, kénnen nur durch die Bereitstellung von Low-Cost-Materi-
alien z.B. in Form einer Zugfeder und einer Tite zur Halterung des Smartphones bereits von
allen Lernenden Experimente mit digitaler Messwerterfassung durchgefiihrt werden. Dies
lasst sich mit wenig Aufwand auch fiir groBe Hérerzahlen in Vorlesungen zur Experimen-
talphysik umsetzen, die in Physikstudiengéngen oft mehrere Hundert und in der Nebenfach-
ausbildung teilweise auch mehr als 1000 Studierende erreichen (Hitz et al., 2019).

Mit dem Experiment Federpendel kénnen verschiedene Lernziele adressiert werden. Sie um-
fassen das Verstandnis diverser physikalischer Konzepte (Goetze et al., 2017), den Aufbau
experimenteller Kompetenzen oder das Kennenlernen von kollaborativem Arbeiten (Staacks
et al., 2022). Durch den Einsatz von Smartphone-gestitzten Experimenten werden aber auch
im Vorlesungskontext die Entwicklung von Modellierungskompetenzen oder die Anwendung
einfacher Programmierkenntnisse in physikalischen Kontexten zugénglich. Aufgaben zu den
letztgenannten Lernzielen kdnnen in besonderem Malle vom Einsatz externer Sensorboxen
profitieren (siehe unten).

Fiir die Vorlesung ,,Experimentalphysik I an der RWTH Aachen wurde eine experimentelle
Ubungsaufgabe zum Federpendel entwickelt, in der Studierende die zeitabhangige Beschleu-
nigung eines gedampften Federpendels mithilfe von phyphox erfassen sollen. Anschlielend
sollen die Studierenden als Ubung zur Anwendung einfacher Programmierkenntnisse die auf-
genommenen Daten mithilfe von Python auswerten. Bei der Entwicklung der Aufgabe wurde
nach einer Mdoglichkeit gesucht, die Dampfung im System gezielt und kontrolliert so zu be-
einflussen, dass die Ergebnisse eines Vergleichs der experimentellen Daten mit einem einfa-
chen Modellsystem vorhersagbar werden. Dies fiihrte zur Entscheidung, statt der Smartphones
der Studierenden externe Sensorboxen als schwingendes System einzusetzen. Dabei handelt
es sich um an der RWTH entwickelte zylindrische Sensormodule mit einem Durchmesser von
32 mm und einer Hohe von 60 mm, die u.a. iber Beschleunigungssensoren verfiigen (Dorsel,
2023). Mit ihrer Geometrie und der Masse von nur 42 g sind sie flr die kontrollierte Untersu-
chung von Dampfungseffekten deutlich besser geeignet als typische Smartphones, die zudem
in VVorlesungen mit mehreren Hundert Studierenden auch eine grofRe Varianz aufweisen. Im
Versuchsaufbau kamen zusétzliche veranderliche Pendelmassen zum Einsatz. Die Dd&mpfung
wurde mithilfe von runden Pappen mit verschiedenem Durchmesser realisiert, welche an den
Pendelmassen befestigt wurden. Einen Beispiel-Datensatz zeigt Abb. 1.
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Abb. 1 Beispielhafte Darstellung der Beschleunigung als Funktion der Zeit fiir ein gedampftes
Federpendel auf linearer (links) und logarithmischer Skala (rechts). Details siehe Text.
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Die Studierenden sollen mit der experimentellen Ubungsaufgabe zum Federpendel neben den
experimentellen Kompetenzen auch ihre Modellierungs- bzw. Programmierkenntnisse vertie-
fen, indem sie die erhobenen Daten mithilfe von Python darstellen und auswerten. Dazu sollen
die Messdaten Uber ein Jupyter-Notebook importiert, visualisiert und die Einhiillende erfasst
und deren Verlauf diskutiert werden. Beispielhaft sind in Abb. 1 Messdaten mit einer gefitte-
ten Einhillenden in linearer (links) sowie logarithmischer Darstellung (rechts) zu sehen.

Die in Abb. 1 gezeigte sehr gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Daten und
dem theoretischen Modell einer exponentiell abfallenden Schwingungsamplitude wird tat-
séchlich nur fir spezielle Kombinationen der experimentellen Parameter beobachtet. Dies
zeigt beispielhaft Abb. 2 mit der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der abfallenden
Amplitude fiir verschiedene Dampfungspappen mit Durchmessern von 5 cm bis 30 cm bei
einer schwingenden Gesamtmasse von 280 g. Es ist erkennbar, dass mit steigendem Pappen-
durchmesser die erhobenen Messdaten immer weniger einem exponentiellen Verlauf
(schwarze Linien) folgen. Offenbar &ndern sich hier die dominanten Reibungsprozesse.
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Abb. 2 Zeitabhéngige Amplituden der Beschleunigung fiir eine Messreihe zum Federpendel
mit Variation der Dampfung durch runde Pappen mit verschiedenen Durchmessern.

Ein dhnliches Verhalten wird beobachtet, wenn das Experiment bei einer konstanten Damp-
fungspappe von 20 cm Durchmesser mit verschiedenen schwingenden Massen von 100 g bis
300 g durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse zeigen, dass das Modell des exponentiellen Abfalls
der Beschleunigungsamplitude mit der Zeit hier umso besser passt, je gréRer die Masse ist.
Da die mathematische Beschreibung der Pendelbewegung somit stark vom Verhéltnis der Pen-
delmassen und der GréRe des Dampfungsglieds abhéngt, erweist es sich fur eine sinnstiftende
Aufgabenstellung (zumindest am Studienbeginn) als essentiell, dass die Studierenden mit ei-
ner einheitlichen Hardware (hier in Form der externen Sensormodule) experimentieren.

Fazit und Ausblick.

Smartphone-Experimente mit der App phyphox kénnen traditionelle Ubungsaufgaben in
Grundlagen-Vorlesungen zur Experimentalphysik gewinnbringend ergénzen und dabei auf di-
verse Lernziele ausgerichtet sein. Durch die Erweiterung mit externen Sensormodulen werden
neue Themenfelder und Kompetenzbereiche zugénglich, was am Beispiel des gedampften Fe-
derpendels gezeigt wird. Z.B. kdnnen Studierende unter Nutzung der mit einem externen Sen-
sormodul gemessenen Daten ihre Modellierungs- und Programmierkenntnisse vertiefen.
Neben dem Versuch Federpendel werden weitere Experimente in den Ubungsbetrieb zu den
grundlegenden Experimentalphysik-Vorlesungen eingebettet. In der einfiihrenden Vorlesung
sind das beispielsweise ein Fallschnur-Experiment, Experimente zur Reibung und zum Tréag-
heitsmoment, zum Fadenpendel und zum inelastischen Stol3. Weitere Sensormodule, mit de-
nen z.B. Temperaturen, der Druck und elektrische Spannungen gemessen werden kénnen, er-
moglichen die Ausweitung des Konzepts zum Einsatz experimenteller Smartphone-gestutzter
Ubungsaufgaben auf den gesamten Kanon grundlegender Experimentalphysik-Vorlesungen.
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