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Smartphone-gestiitzte Experimente zur Untersuchung des Federpendels

Einleitung

Smartphones und Tablets kdnnen als experimentelle Werkzeuge im Physikunterricht einge-
setzt werden und fordern den kognitiven und motivationalen Lernerfolg beim Experimentie-
ren, wenn damit physikalische Phinomene im Physikunterricht untersucht werden (Kuhn &
Vogt 2015, 2022). Da Smartphones {iber Sensoren wie Beschleunigungssensor, Gyroskop und
Magnetometer verfiigen, deren Messwerte von einer App wie phyphox ausgelesen und gra-
phisch dargestellt werden kdnnen (Staacks et al., 2018), lassen sich insbesondere in der Me-
chanik zahlreiche Experimente durchfiihren. Die App phyphox kann dariiber hinaus auch ex-
terne Sensoren auslesen (siehe z.B. Dorsel. et al., 2019, 2023). Dadurch kdnnen smartphone-
gestiitzte Experimente sowohl mit dem Smartphone selbst als auch mit externen Sensoren re-
alisiert werden. Dies wird am Beispiel des Federpendels gezeigt. Die Amplitude der Schwin-
gung kann mit verschiedenen externen Sensoren wie einem Abstandssensor oder Drucksensor
gemessen werden. Hierzu wurden diese Sensoren zusammen mit einem leichten und kompak-
ten Mikrocontroller in einer zylindrischen Sensorbox (siche Abb. 1 links) verbaut, die mit der
App phyphox iiber Bluetooth ausgelesen wird. Durch die kompakte und leichte Bauweise der
Sensorbox kénnen Variablen wie die Pendelmasse oder die Gréfe einer zur Ddmpfung der
Schwingung genutzten Pappe (siche Abb. 1 Mitte) leicht variiert werden. In dieser Arbeit wer-
den Daten aus mit der App phyphox durchgefiihrten Federpendel-Experimenten fiir vier ver-
schiedene (externe) Sensortypen, ndmlich einen Beschleunigungssensor, Abstandssensor,
Drucksensor und Magnetfeldsensor, vorgestellt, verglichen und Einsatzoptionen diskutiert.

1 Abstands- und Beschleunigungssensor

Die Amplitude der geddmpften Schwingung kann direkt mit dem Abstandssensor und indirekt
mit dem Beschleunigungssensor gemessen werden. Dies kann auch parallel geschehen. Ab-
bildung 1 zeigt rechts die Messdaten der beiden Sensoren. Die geddmpfte Schwingung wurde
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Abb. 1: Sensorbox von phyphox (links), Skizze des experimentellen Aufbaus (Mitte). Abstands -und
Beschleunigungsmessung zeitgleich aufgenommen mit der Sensorbox (rechts).



hierbei durch eine kreisformige Pappe mit einem Durchmesser d = 20 cm, mit einer Pendel-
masse m = 150 g und eine Feder mit einer Federkonstante k = (11.9 =+ 0.2) N/m realisiert.
Die gleichzeitige Messdatenaufnahme mit den beiden Sensoren erlaubt den Lernenden einen
Vergleich, der die zeitliche Verschiebung der Maxima und der Minima der Abstands- und
Beschleunigungsmessung sichtbar macht, wie in Abb. 1 (rechts) zu sehen ist.

2 Drucksensor

Nach der barometrischen Hohenformel ist der Atmosphérendruck mit der Hohe verkniipft, so
dass ein in vertikaler Richtung pendelnder Drucksensor auch Informationen iiber die Pendel-
bewegung enthilt. In der Sensorbox wurde ein Bosch BMP581 Drucksensor verbaut, der ab-
solute Driicke im Bereich bis 125 kPa messen und mit seiner relativen Genauigkeit Héhenun-
terschiede von wenigen cm aufldsen kann. Zusitzlich kénnen auch verénderliche Geschwin-
digkeiten des Pendelkorpers nach der Bernoulli-Gleichung zu Variationen im Druck fiihren,
was z.B. bei der Messung mit Pitot-Rohren genutzt wird (Dorsel et al., 2022).

Abb. 2 zeigt die Messdaten des Drucksensors bei Pendelversuchen, die ohne ((a) und (b)) und
mit Pappe ((c) und (d)) zur Dadmpfung durchgefiihrt wurden. Insbesondere die Rohdaten in der
Abb. 2(a) fiir die Schwingung ohne Dampfungsglied (Pappe) zeigen, dass der Mittelwert von
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Abb. 2: (a) und (c) sind graphische Darstellungen der Messdaten des Drucksensors der Sensorbox
phyphox:m in der App phyphox fiir eine Schwingung ohne und mit Pappe als Ddmpfungsglied. (b)
und (d) sind die Messdaten aus (a) und (c) mit Korrektur auf einen konstanten Mittelwert.

p(hPa)

benachbarten Maxima und Minima der Kurve deutlich mit der Zeit variiert. Dies ist dadurch
bedingt, dass der Druck stark von den Gegebenheiten der Umgebung (wie z.B. leichte Luft-
stromungen in einem Gebédude) beeinflusst wird. Daher wurde die Messung um den zeitab-
hingigen Verlauf des Mittelwerts korrigiert, was zu den Graphen in Abb. 2(b) und (d) gefiihrt
hat. Bei der geddmpften Schwingung (Abb. 2(c) und (d)) bleibt der Verlauf der Messdaten
auch nach dieser Korrektur stark verrauscht.

3 Magnetfeldsensor

In diesem Versuch wird die Auslenkung der geddmpften Schwingung mit dem Magnetfeld-
sensor {iber die Verdnderung der ortsabhéingigen Magnetfeldstéirke bei zwei verschiedenen
Positionen und Ausrichtungen des Magneten parallel und senkrecht zur Bewegungsrichtung
der Pendelmasse untersucht. Abb. 3 zeigt den experimentellen Aufbau mit dem Magneten und



die Messdaten der z-Achse des Magnetometers. Man erkennt charakteristische Unterschiede
der Messdaten fiir beide Magnetkonfigurationen. Bei Position 2 unterliegt die Amplitude auf-
grund unvermeidbarer kleiner Rotationen und Schaukelbewegungen der Masse beim Pendeln
deutlichen Schwankungen.
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Abb. 3: Detektierte Magnetfeldstirke wihrend der Pendelbewegung fiir Position 1 und 2 des Mag-
neten (links) bezogen auf die z-Achse des Magnetometers. Skizze des experimentellen Aufbaus
(rechts).

Ergebnisse und Diskussion

Mit vier verschiedenen Sensoren, die alle in einer Sensorbox implementiert waren und mit der
App phyphox ausgelesen wurden, konnten Messdaten zur Schwingung verschieden gedampf-
ter Federpendel aufgenommen werden. Die Messkurven verdeutlichen neben charakteristi-
schen Daten der Schwingung jeweils zusétzliche physikalische Phinomene. Diese einfachen
Experimente eignen sich dabei sowohl zur Vermittlung physikalischer Konzepte als auch als
Gegenstand vielfaltiger Aufgabenstellungen zum forschenden Lernen.

Die Experimente kénnen zudem sehr gut zur Vermittlung vielféltiger experimenteller Kom-
petenzen genutzt werden. Dies betrifft z.B. die Optimierung der Messungen hinsichtlich des
Signal-Rausch-Verhéltnisses. So zeigt ein Vergleich der Messdaten des Abstands- und Be-
schleunigungssensors, dass die Messkurven der Beschleunigung weniger Rauschen als die
vom Abstandssensor aufweisen, insbesondere bei Langzeitmessungen, wenn die Amplitude
sehr klein wird. Messungen mit dem Drucksensor und dem Magnetfeldsensor kdnnen zwar
die Periodizitéit der Pendelbewegung sichtbar machen, erscheinen aufgrund komplexer physi-
kalischer Hintergriinde aber zur quantitativen Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der
Amplituden nur bedingt geeignet.

Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Smartphone-gestiitzte Experimente zur Untersu-
chung geddmpfter Federpendel vorgestellt. Vier verschiedene externe Sensoren einer Sensor-
box ermdglichen es prinzipiell, Charakteristika der Bewegung des Federpendels zu untersu-
chen und erdffnen vielfaltige Moglichkeiten nicht nur zur Vermittlung verschiedener physi-
kalischer Konzepte, sondern auch fiir die Umsetzung von Aufgabenstellungen zum forschen-
den Lernen und zur Schulung diverser experimenteller Kompetenzen.
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