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Physics2Go!

Smartphones als mobile “Labore”

L. Kasper

Das Potenzial von Smartphones und Tablets Mobile Labore

» Experimentieren / Messen

v

Modellieren und Mathematisieren

v

Kommunizieren

v

Dokumentieren und Prasentieren

v

bestmogliche Mobilitat!

Aus dem Bildungsplan 2016 Baden-Wiirttemberg
(Anhdrungsfassung), Leitlinie “Medienbildung”, S. 6:

Medienbildung (MB)

Das naturwissenschaftliche Experiment, die zugehdérige Datenerfassung und -auswertung mithilfe des
Computers, des Smartphones oder vergleichbarer Gerate sind wichtige Beitrage des Physikunterrichts zur
Medienbildung. Es gehort zu den Aufgaben der Medienbildung im Physikunterricht, die Schilerinnen und
Schiiler zu beféhigen, sich Informationen zu beschaffen, deren Quellen zu priifen und deren Darstellungen
kritisch zu interpretieren. Sowohl bei der Erarbeitung von fachlichen Inhalten als auch bei der Prasentation
von Arbeitsergebnissen greifen die Schillerinnen und Schler im Physikunterricht auf verschiedene Medien
zuriick und setzen diese angemessen und verantwortungsbewusst ein.



Neue Wege: Smartphones als mobile “Labore”

Beispiel: Das Akustiklabor fiir die Hosentasche:

,Klassische®
Messanordnung

sowie:

Frequenzgenerator
Lautsprecher
FFT-Analysator
Tabellenkalkulation
Datenspeicher
Kommunikator

Physics2Go!

L. Kasper

Mobile Labore
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Physik in Sport und Verkehr (Mechanik) PR

L. Kasper

Beschleunigungen

Entwicklung fachspezifischer Methoden, z.B.:

» Messwerterfassung, Datenformate, Datenexport/-import
» Glatten “verrauschter” Signale

» Messwertverarbeitung (z.B. numerische Integration von
Zeitreihen)

» Darstellung in Diagrammen

» Nutzung dieser Methoden /Werkzeuge fiir komplexere
Fragestellungen
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Physics2Go!

Beschleunigungen im Alltag: Beispiel Busfahrt

L. Kasper
o Abbrem Anfahren
. A Bus
in m/s? Bus steht Anfahren Sen#nd (Schaltvorgang ist er- steht
Stehen kennbar.) Abbremsen -
Haltestell _ eschleunigungen
1,5 (Hatesele) (ot A phi
1,0 r
0 Jsas—a
0,5
-1,0
-1,5 1
T T T -
20 40 60 tins

Ziele: Umgang mit a(t)-Diagrammen (Bsp. hier: Stadtbus-Fahrt);
Glatten von Daten
APPs: SPARKvue von PASCO oder measureApp von PHYWE
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Beschleunigung und Geschwindigkeit im Alltag

Problem:
Ermittlung der Geschwindigkeit aus den Beschleunigungs-
daten — numerische Integration ...

Beispiel:
Messungen in Aufziigen — hier: Berlin Potsdamer Platz

Der schnellste Aufzug Eul

Hersteller: Thyssen Aufziige
Bauherr: DaimlerChrysler

Physics2Go!

L. Kasper
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Beschleunigung und Geschwindigkeit im Alltag

Problem:
Ermittlung der Geschwindigkeit aus den Beschleunigungs-

daten — numerische Integration ...

Beispiel:
Messungen in Aufziigen — hier: Berlin Potsdamer Platz
0
0 5 10 15 20 25 30
2
-4
-8
-8

Messung der Beschleunigung (a,-Komponente) mit dem Smartphone

(App: Measure von Phywe; Diagramm nach Datenexport in Tab.-Kalkulation)

Physics2Go!

L. Kasper

Beschleunigungen
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Beschleunigung und Geschwindigkeit im Alltag

Herstellerangabe: vipax = 8,5 m/s
eigene Messung: Vpya.x = 8,45 m/s

Forderhohe, angegeben: h = 90,15 m
Forderhohe, gemessen: h = 89,69 m

1 a 1 v
z z

inm/s* |in m/s

10
v =845m/s

8
6
4
2
o Z

100

80

60

40

20

25 tins

Physics2Go!

L. Kasper
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Der cy/-Wert von Pkw und Fahrrad

Physics2Go!

L. Kasper

Die Idee:
Beschleunigung und Geschwindigkeit beim Ausrollvorgang

cw-Wert

Kraftansatz: a(v?)-Diagramm:

Beschleunigungs-
betrag

1
M-a=FL+FR=§CWpAv2+,uRMg Ao = firg

Quadrat der Geschwindigkeit

1cy,pA Steigung liefert c,

Vogt, P./ Kasper, L. / Fahsl, C. / Herm, M. / Quarthal, D. (2015): Physics2Go! Die Physik des Alltags
mit Tablet und Smartphone erkunden. In: MNU Themenspezial MINT, S. 46-60

10 /56



Physics2Go!

Der cy/-Wert von Pkw und Fahrrad

L. Kasper
Abschatzung der effektiven Flache mithilfe von Fotos:
r — ~ T - - cw-Wert

A=222m?

Tourenrad

Insektenflug

Klopfspechte

Vogt, P./ Kasper, L. / Fahsl, C. / Herm, M. / Quarthal, D. (2015): Physics2Go! Die Physik des Alltags
mit Tablet und Smartphone erkunden. In: MNU Themenspezial MINT, S. 46-60



Der cy/-Wert von Pkw und Fahrrad

Ausrollvorgang

Beschleunigung in m/s?2

100 200 300 400 500 600 700 80 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Quadrat der Geschwindigkeit in (m/s)?

Physics2Go!

L. Kasper

Glatten der
Beschleunigungs- cw-Wert
daten

Berechnung der
Geschwindigkeit
(numerische
Integration)

Abtragen des
Beschleunigungs-
betrages gegen
das Geschwindig-
keitsquadrat

Durchfiihren
einer linearen
Regression

Vogt, P./ Kasper, L. / Fahsl, C. / Herm, M. / Quarthal, D. (2015): Physics2Go! Die Physik des Alltags

mit Tablet und Smartphone erkunden. In: MNU Themenspezial MINT, S. 46-60
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Der cy/-Wert von Pkw und Fahrrad

Physics2Go!

L. Kasper
Ergebnisse
GroBe Volkswagen T3 Bus Fahrradfahrer
Masse m 2000 + 5 kg 865 £ 01kg .
wirksame Flache A 3,17 £ 0,05 m? 0,6 & 0,05 m?
Luftdichte p 1,20 £ 0,05 kg/m3 1,20 £ 0,05 kg/m?3
Literaturwerte
ur (Reifen auf Asph.) 0,01 0,0022 ... 0.005
cw-Wert 0,51 1,0
Messwerte
ur (Reifen auf Asph.) 0,0035 + 0,0006 0,0262 + 0,0002
cw-Wert 0,501 4+ 0,023 1,12 £+ 0,07

Vogt, P./ Kasper, L. / Fahsl, C. / Herm, M. / Quarthal, D. (2015): Physics2Go! Die Physik des Alltags
mit Tablet und Smartphone erkunden. In: MNU Themenspezial MINT, S. 46-60
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Physics2Go!

Physik und Sport |

L. Kasper

Geschwindigkeit geschossener oder geschlagener Bille

Beschleunigungen

cw-Wert

Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schallgeschwindigkeit

Schwingende Briicken

Kirchenglocken

Elastizitdtsmodul

/{///

SN

Insektenflug

Klopfspechte

-

(o

(fiir sehr kurze Strecken s)

V X Vstart

—
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Physik und Sport |

Geschwindigkeit geschossener oder geschlagener Bille

Beispielmessungen fiir verschiedene Ballsportarten:

Sport (distance)

(Quelle: Vogt et al 2015)

velocity in km/h

N 1 9
mean 65.5 445
(SD) (12.5) 9.5
mean 747 50.2
(SD) (13.5) (10.0)
mean 67.7 421
(SD) (8.9 (10.4)
mean 81.8 55.7
(SD) (12.8) (17.8)
mean 53.4 35.6
(SD) (10.7) (5.9

Physics2Go!

L. Kasper

Mobile Labore

Sport und Verkehr
Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schwingungen und

Wellen
Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitatsmodul

Biologie und
Bionik
Insektenflug
Klopfspechte

Zusammenfassung,
Literatur
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Physik und Sport Il

Modellierung der Energieumwandlung beim Laufen
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Sensoren und Apps fiir Sport und Fitness

Fitness

—+

Runtastic Nike + iPod

exemplarische Auswahl
der App runtastic
(kostenfreie Versionen
fiir iOS, Android und
Windows Phone)

sesee Vodafone.de 3G 21:52

 Verlauf  runtartic

Darstellung der
Laufstrecke; Erstellen
von Statistiken und
Trainingspldnen;
soziales Netzwerk

@ 77 5 w 06
Distanz (km)

km Pace Geschwindigkeit Hohenm.

10 05:32 10.85 km/h A 0/33m W

9 05:05 11.79 km/h A 0/28m ¥

8 05:09 11.66 km/h A 0/16m W

T 05:14 11.47 km/h A 0/2m ¥

6 | os1a | tarkmm |A arsm w

5 05:23 11.13 km/h A 5/0m W

4 | oson | riosigm 1A vwinm

-

cses

| 2 8 @

Angabe von Laufzeit,
Zwischenzeiten,
Geschwindigkeiten,
Hoéhenmetern und:
“verbrannte Kalorien”

Physics2Go!

L. Kasper
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Modellierung der Energieumwandlung beim
Laufen

Was heiBt eigentlich “verbrannte Kalorien"?
Was ist die korrekte (SI-)Einheit fiir diese GroBe?
Wie kann das mein Smartphone messen?

Welche Sensoren werden dafiir benotigt?

Schiiler beim Cooper-Test

(Copyright: nwzonline)

Physics2Go!

L. Kasper

Mobile Labore

Sport und Verkehr
Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schwingungen und
Wellen
Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitatsmodul

Biologie und
Bionik
Insektenflug
Klopfspechte

Zusammenfassung,
Literatur
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Physics2Go!

Welche GréBen bestimmen die
Energieumwandlung?

L. Kasper

» “Sprungarbeit” (Anhebung des Kdrperschwerpunktes
prO SCh ritt) Laufen und Energie

» Hubarbeit durch zuriickgelegte (positive) Hohenmeter
» Beschleunigungsarbeit der GliedmaBen

» Reibungsarbeit (Luftwiderstand infolge der eigenen
Geschwindigkeit und infolge des Windes)

» Erwdrmung des Korpers bzw. Umwandlungswarme
(SchweiBverdunstung); Aufrechterhalten des
thermischen FlieBgleichgewichts

= Sehr komplexer Vorgang!
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Ein einfaches Modell fiir die Sekundarstufe | Fsicsacel

L. Kasper

» “Sprungarbeit” (Anhebung des Kdrperschwerpunktes
pro Schritt) Bl
| 4
>
>
» Erwdrmung des Korpers bzw. Umwandlungswarme

(SchweiBverdunstung); Aufrechterhalten des
thermischen FlieBgleichgewichts

= Deutliche Reduzierung der Komplexitat!
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Ein einfaches Modell fiir die Sekundarstufe | Fsicsacel

L. Kasper

Sprungarbeit: Wsprung = mk - g - hs - n
n: Anzahl der Schritte Foufen und Energie
hi: Kérperhdhe
my: Korpermasse
hs: Hohe, um die der Kérperschwerpunkt jeweils gehoben wird
Dabei gllt hs = 0, 042 - hK (www.laufen-in-siegen.de)
Ermittlung der Schrittanzahl:
> Verhiltnis Kérperldnge zu Schrittlinge (=~ 0,5 ...0,7)

> Schrittfrequenz (= 156 pro min)
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Ein einfaches Modell fiir die Sekundarstufe | Fsicsacel

L. Kasper

Sprungarbeit: Wsppyng = mi - g - hs - n

n: Anzahl der Schritte

hk: Korperhche

my: Korpermasse

hs: Hohe, um die der Korperschwerpunkt jeweils gehoben wird
Dabei gllt hS = 0, 042 - hK (www.laufen-in-siegen.de)

Laufen und Energie

Ermittlung der Schrittanzahl:
> Verhiltnis Korperldange zu Schrittlinge (=~ 0,5...0,7)
» Schrittfrequenz pro min (= 156)

thermisches FlieBgleichgewicht = Wirkungsgrad 7
n ist abhéngig vom Geschlecht und Trainingszustand und wird in der Literatur angegeben mit 0,20 ...

0,33 (vgl. Thaller, S., Mathelitsch L. 2006: Kraft, Leistung und Energie im Muskel. Was leistet ein
Sportler? In: PhiZ 2/2006 (3), S. 86-89)
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Physics2Go!

Ein einfaches Modell fiir die Sekundarstufe |

L. Kasper
Fiir die umgesetzte Energie ergibt sich: ’
mg-g-hs-n
AE = MK g Ns
n
Abschatzung der “Sprunghohe”: Laufen und Energie

my-g-0,042- hx-n
n
Abschatzung der Schrittanzahl iiber die Schrittlange:

AE =

mg-g-0,042- hy -s
T]-O,S].-hK

Zusammenfassen, Kiirzen und Einsetzen ( n =0, 2):

AE =

AE~ 4" my-s
S

Oder (“Faustformel”):
4 kJ (1 kcal) pro gelaufenen km und pro kg Korpermasse

23 /56



Physics2Go!

Modell-Evaluation mit Realdaten

. . . L K
erzeugt aus Umfrage in runtastic-Community (n = 10) =

Liufer minkg hxinm sinkm tins Ein kcal

1 89,0 191 10,4 3521 935 Laufen und Energie
2 79,5 1,81 7,91 3051 649
3 87,0 1,78 14,8 5400 1310
4 72,5 1,78 11,2 4695 864
5 90,7 1,80 7.0 3460 747
6 76,0 1,82 4,1 1630 322
7 100 1,82 6.5 3135 729
8 76,0 1,80 10,7 3379 802
9 85,7 1,93 51 1642 433
10 80,0 1,78 42,6 14198 3387
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Physics2Go!

Modell-Evaluation mit Realdaten

. . . L. Kasper
erzeugt aus Umfrage in runtastic-Community (n = 10)

g Beschleunigungen
i cw-Wert
Ballgeschwindigkeit

= 8 Laufen und Energie
S S
g 8
=
8
g 8 | Faustformel vs. Schallgeschwindigkeit
3 N e B a
2 B . nde Briicken
g App-Angabe:
cE o Elastizititsmodul
u o |
5 S R? >0.99
N
’.(:‘: (Fiir direkten Vergleich mit den
2 8 Insektenflug
2 3 von der App ausgegebenen nsektenflug
? Werten wird die Einheit “kcal” Klopfspechte
% s verwendet.)
s 2
w
E )

o

S

wn

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

von runtastic angegebener Energieumsatz in kcal
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Physics2Go!

Einsatz im Unterricht

L. Kasper

Als Lernaufgabe ist dieser Inhalt gekennzeichnet durch

» Kontextorientierung (in mehrfacher Hinsicht)

» Interdisziplinaritdt (Themenfelder Sport und Gesundheit — (iyen und Energie
werden verbunden mit physikalischen, technischen und
mathematischen Fragestellungen.)

> Vielfalt der Losungswege aufgrund hoher Komplexitat

» Aussicht auf Erfolg (Vergleich des gefundenen Modells
mit den Angaben der App)

» Hinweise auf Steigerung von Motivation und Interesse
in kleineren Studien (H&fner 2015)

Vogt, P./ Kasper, L. (2014): Energieumwandlung beim Laufen — Experimente und Modellierung mithilfe
von Smartphones. In: NiU Physik 143, S. 39-41

Hafner, F. (2015) Ein Modell fiir die Energieumwandlung beim Laufen — Smartphone-Einsatz im
Physikunterricht der Sekundarstufe 1. (unversff. Staatsexamensarbeit, PH Schwibisch Gmiind)
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Akustik, Musik, Schwingungsphanomene
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Schallgeschwindigkeit in Gasen |

Plopp! Der Flaschenhals als Resonanzrohr

Korken

Lange L der
Gassaule
(ber dem
Flussigkeits-
pegel
=24

4

80 64.6 Hold Hold Hold

Laeq [dB] @ 1254 Hz
60 00:00:02

125 250 500 1k 2 ax 8k 16k

i > ) o

Kasper, L., Vogt, P.: Korkenziehen und Schallgeschwindigkeit — Ein
liberraschend einfaches Smartphone-Experiment.

In: PdN Physik in der Schule, Heft 7, 2015, S. 27-28

Physics2Go!

L. Kasper
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Schallgeschwindigkeit in Gasen | Physics2Gol

L. Kasper
Plopp! Der Flaschenhals als Resonanzrohr

A
D=0,02m —>L+AL:Z

C

AL=0,61-R und A=

Schallgeschwindigkeit

fgemessen = 1204 Hz
L=0,06m

c=4(L+AL).m318%

L: Lange der Luftsdule

AL: Mindungskorrektur

R: Innenradius des Flaschenhalses
f: Resonanzfrequenz (gemessen)

c: Schallgeschw. (343 m/s fiir 20°C)

Kasper, L., Vogt, P.: Korkenziehen und Schallgeschwindigkeit — Ein iiberraschend einfaches
Smartphone-Experiment.

In: PdN Physik in der Schule, Heft 7, 2015, S. 27-28
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Schallgeschwindigkeit in Gasen |

Plopp! Messung der Schallgeschwindigkeit beim Korkenziehen

Variante “Fingerploppen”:

Kasper, L., Vogt, P.: Korkenziehen und Schallgeschwindigkeit — Ein iiberraschend einfaches

Raumtemperatur: 24 °C
— Cerwartet = 345,06 m/s

— Frel :5,1 %

Smartphone-Experiment. In: PAN Physik in der Schule, Heft 7, 2015, S. 27-28

Linm finHz c¢uninm/s
0,03 2355 340
0,04 1740 321
0,05 1488 334
0,06 1225 324
0,07 1058 322
0,08 952 328

Physics2Go!

L. Kasper

Schallgeschwindigkeit
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Physics2Go!

Schallgeschwindigkeit in Gasen |l

. L. Kasper
Laufzeitmethode an Schallrohren

Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit

DELTA

CH1: 0,56 V

Laufen und Energie
CH2: 0,06 V

T:517 ms
8
, Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken

Kirchenglocken

Elastizitdtsmodul

Insektenflug

Vorteil: Messung fiir Sek | geeignet, da keine Kenntnisse aus Klopfspechte
Wellenlehre vorausgesetzt werden.

As 8-22,3m

m
N 0,517s 345, s

(T =24°C = Cerwarter = 345,6 m/s. — £, = 0,14 %)
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Physics2Go!

Schallgeschwindigkeit in Gasen ||

L. K r
Laufzeitmethode an Schallrohren — Abhangigkeit von der Temperatur =

9,48-m-Abflussrohr bei T = 0°C

TB 50ms DELTA

CH1: 0.80 V

CH2: 0.80 V

Schallgeschwindigkeit

DELTA
CH1:0.80 V
CH2: 0.80 V

T: 229 ms

TR T T

(Foto: L. Kasper)
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Schallgeschwindigkeit in Gasen ||

Laufzeitmethode an Schallrohren — Abhangigkeit von der Temperatur

Messwerte zur Temperaturabhangigkeit:

(literature value)

Outdoor Indoor
measurement | measurement
Pipe length 9.48 m 9.48 m
Pipe radius 0.07m 0.07 m
Temperature 0°C 24 °C
Time difference between signal 0.229 s 0.219s
and the echo
Speed of sound in the 333 m/s 348 m/s
experiment
Speed of sound in dry air 331 m/s 346 m/s

Kasper, L., Vogt, P., Strohmeyer, C.: Stationary wave tubes and the speed of sound.

In: The Physics Teacher Vol. 53, 2015, pp 523-524

Physics2Go!

L. Kasper

Schallgeschwindigkeit

33 /56



Schallgeschwindigkeit in Gasen ||

Laufzeitmethode an Schallrohren — Abhangigkeit von der Temperatur

Fiir groBere Genauigkeit — Beriicksichtigung der
Miindungskorrektur AL:

AL == 07 61 . R (Levine/Schwinger 1948)

smartphone

3echo ot

2" echo

1*echo —
\J

/
acoustic pulse @

Kasper, L., Vogt, P., Strohmeyer, C.: Stationary wave tubes and the speed of sound.
In: The Physics Teacher Vol. 53, 2015, pp 523-524

Physics2Go!

L. Kasper

leunigungen

Laufen und E ergie

Schallgeschwmdlgkelt

[M tizitdts mx\u\

Insektenflug
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Schallgeschwindigkeit in Gasen Il Physics2Go!

. L. Kasper
Glaser als Resonanzrohre

490  Hold| Hold  Hold

] e Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit
% i Laufen und Energie
M/\JLWM
\

| Schallgeschwindigkeit
| Schwingende Briicken
\ Kirchenglocken

Elastizitdtsmodul

h > & 8
fo =519 Hz Insektenflug

Klopfspechte

¢ = 4(L+0,61 R)-f = 4-(0,15m+0,61.0,037 m)-5195~" ~ 358?

Monteiro, M., Marti, A.C., Vogt, P., Kasper, L., Quarthal, D. (2015). Measuring the acoustic response
of Helmholtz resonators. In: The Physics Teacher, Vol. 53, April 2015, pp. 247-249
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Physics2Go!

Schallgeschwindigkeit in Gasen Il

Glaser als Helmholtzresonatoren

L. Kasper

Schallgeschwindigkeit

erwartete Resonanzfrequenz:

c=345ms™" (bei $=23°C)

R=0,04m
- e _ e [ a4
;4_—05,03 o S =2 A\ v+2aD)
i 1
D Zﬂ:R Ed fberechne( =587 Hz
I—— 586 ... 601 Hz

Monteiro, M., Marti, A.C., Vogt, P., Kasper, L., Quarthal, D. (2015). Measuring the acoustic response

of Helmholtz resonators. In: The Physics Teacher, Vol. 53, April 2015, pp. 247-249 36 /56



Physics2Go!

Schallgeschwindigkeit in Festkorpern

_ ta30m

L. Kasper

Beschleunigungen
cw-Wert

Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitdtsmodul

Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Stahl mithilfe der
Laufzeitdifferenz: ——

Klopfspechte

S S
und tLufe =
CStahl ClLuft

tstan =

1
1 At

CLuft s

mit At = tiuf — tseanl — CStahl =

Kasper, L., Vogt, P. (2015). Die Physik des Alltags mit dem Smartphone erkunden.

In: UNIVERSUM Physik, Kopiervorlagen 3/3, Cornelsen Verlag 37/56
/



Schallgeschwindigkeit in Festkorpern PR
L. Kasper
Beispielmessung an einem stillgelegten Eisenbahngleis:

DELTA
CH1:0,04 V

CH2: 0,08 V

Schallgeschwindigkeit

s=30m
T=5C— crup =334 7
At = 0,084 s (sieche Screenshot)

— Cstahl =~ 5150 ?
(Literaturwert: Cseapy = 51002 —  fre < 1%)

Kasper, L., Vogt, P. (2015). Die Physik des Alltags mit dem Smartphone erkunden.
In: UNIVERSUM Physik, Kopiervorlagen 3/3, Cornelsen Verlag
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Resonanzphanomene an Brucken Physics2Go!

L. Kasper

Der schwingende Fehrle-Steg in Schwabisch Gmiind

Schwingende Briicken

(Foto: L. Kasper)

Bestimmung der Beschleunigungen und Resonanzfrequenz
mit dem Smartphone
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ReSOnaanhénomene an Brlcken Physics2Go!

L. Kasper
Vertikale Beschleunigungen am Fehrle-Steg (Schwabisch Gmiind)

(App: SPARKvue; in Tabellenkalkulation bearbeitet)

15 22-T=8s — f=275s" Beschleunigungen
1 cw-Wert

@
@ Ballgeschwindigkeit
E 05 Laufen und Energie
o
s 0
=
3 0,5
2 ‘ Schallgeschwindigkeit
ng, -1 Schwingende Briicken
L Kirchenglocken

-1.5 1 T T T T T T T T T T Elastizitatsmodul

15 16 AT 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Insektenflug

Klopfspechte

links:
Screenshot der App
SPARKvue
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Akustische Analysen im Alltag: Kirchenglocken
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Physics2Go!

GlockengieBer — Hiiter akustischer Geheimnisse 7!

L. Kasper

Beschleunigungen
v ert

Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schallgeschwindigkeit
Schv nde Briicken
Kirchenglocken
Elastizitdtsmodul

Insektenflug
Klopfspechte

GlockengieBerhandwerk im Glockenmuseum Laucha, Sachsen-Anhalt

(Fotos: L. Kasper)




Von Chladni-Figuren zur Glocken-Schwingung

Fig. 13.—Nodal lines of vibrating eircular or polygonal plates, according to Chladni and Savart.

(2,0) (2,1)

Hum (Unterton)
0,5

(kleine) Terz Oktave
1,2 2,0

Vogt, P./ Kasper, L. (2015): Der Klang von Kirchenglocken: Experimentelle und empirische Unter-
suchung eines wohlbehiiteten Geheimnisses In: PdN/Physik in der Schule, Heft 7/64, S. 23-27

Physics2Go!

L. Kasper

Mobile Labore

Sport und Verkehr
Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schwingungen und

Wellen
Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitatsmodul

Biologie und
Bionik
Insektenflug
Klopfspechte

Zusammenfassung,
Literatur

43 /56



Akustische Analysen im Alltag: Kirchenglocken

Mittagsgelaut Heilig-Kreuz-Miinster, Schwéabisch Gmiind (Liebfrauenglocke im Glockenturm)
Aufnahme: Smartphone-Mikrofon, FFT: iOS-App Spektroskop

Frequenzverhéltnisse der ersten Oberschwingungen ausgehend vom Grundton ,Prime” (346 Hz):

dB

70

60

50

40

30

20

Vogt, P./ Kasper, L. (2015): Der Klang von Kirchenglocken: Experimentelle und empirische Unter-
suchung eines wohlbehiiteten Geheimnisses In: PAN/Physik in der Schule, Heft 7/64, S. 23-27

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2015) The sound of church bells: Tracking down the secret of a
traditional arts and crafts trade. In: The Physics Teacher 53 / 438-439

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2016) More sound of church bells: Authors’ correction. In: The

05:1:1.2

2

170 346 416 691

E

Physics Teacher 54 / 52-53

3

\
1025

1000

4

[
1395

1793

2215

Hz

2500 Hz

Physics2Go!

L. Kasper

Beschleunigungen
cw-Wert

Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schallgeschwindigkeit
Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitdtsmodul

Insektenflug

Klopfspechte
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Physics2Go!

Akustische Analysen im Alltag: Kirchenglocken

L. Kasper

Beschleunigungen
cw-Wert
Ballgeschwindigkeit
Laufen und Energie

Schallgeschwindigkeit
8000

#6000
#4000
) 2000

Schwingende Briicken
Kirchenglocken
Elastizitdtsmodul

Radius in m ' Masse in kg
Anndherung der Glocke durch
einen Hohlzylinder: Insektenflug

Klopfspechte

Zusammenhang von Frequenz,
Glockenradius und Glockenmasse £ _ CBronze d
(n = 685; Glockendatensatz des o= V37 - 12
Erzbistums Kdln)

vgl. Apfel, R. E. (1985) American Journal of
Physics 53, 1070-1073

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2015) The sound of church bells: Tracking down the secret of a
traditional arts and crafts trade. In: The Physics Teacher 53 / 438-439

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2016) More sound of church bells: Authors’ correction. In: The

Physics Teacher 54 / 52-53 ,
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Akustische Analysen im Alltag: Kirchenglocken

Hohlzylinder-Ansatz:

£ __ CBronze * d
hum — — = 5
V3m-r?

d 1

CBronze =~ 3400 E; — ) I

s r 7

Mit einem empirisch ermitteltem
Korrekturfaktor ergibt sich:

fhum _ 07 092 . CBronze
g

— Faustformel:

400

hum frequency (Hz)

Physics2Go!

L. Kasper

« literature data

s estimation

Kirchenglocken

0.0 0.2 04 06 08 1.0 12

radius (m)

N 100 Hz

r = m

fhum

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2015) The sound of church bells: Tracking down the secret of a
traditional arts and crafts trade. In: The Physics Teacher 53 / 438-439

Vogt, P./ Kasper, L./ Burde, J.-P. (2016) More sound of church bells: Authors’ correction. In: The

Physics Teacher 54 / 52-53
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Akustische Analysen im Alltag:

Priifung der Giite der einfachen

Faustformel an Datensitzen
verschiedener Glockengeldute:

Mittleres BestimmtheitsmaB
(Rz): 0,986 (1)

Glockenradius in m nach "Faustformel

Glockendaten Aachener Dom

(x) = 0,9404831225x + 0,0284953722
92

R = 0,99905452

04 0,6 08 1,0

angegebener Glockenradius in m

Glockenradius in m nach Faustformel

Glockenradius in m nach Faustformel

120

1,00

Glockendaten Erfurter Dom

f(x) = 0,9822572805x + 0,0041143319
R7=0,9913489345

020 040 060

080

1.00

angegebener Glockenradius in m

Glockendaten Ulmer Miinster

()= 0,0850842316x - 0,0390848132
=0,9696641927

Kirchenglocken

020 040 060

angegebener Glockenradius in m

Physics2Go!

L. Kasper

leunigungen

ert

Laufen und Ene

Schall, nd
Schi 1de Briic
Kirchenglocken

El

smodul

Insektenflug

Klopfspechte
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Physics2Go!

Elastizitaitsmodul — Klang- oder Stativstabe

L. Kasper

Beschleunigungen
cw-Wert

Ballgeschwindigkeit

Laufen und Energie

Idee: Messung von \/g zur Materialbestimmung Schallgeschwindighei
K\r[‘he‘n’;@\m ken
Elastizitatsmodul
) 2k+1
k — Insektenflug
2 ™ L2 p- A T 4 K\opf&pcchic
IA = —-r
Fiir k =1 gilt dann 4

Ia: axiales Tragheitsmoment
E 16-f- 12 L: Lange des Stabes
; T 9.x-r A: Querschnitt des Stabes

48 /56



Elastizitatsmodul — Klang- oder Stativstabe psiesaee
L. Kasper

Schlagwerk-Klangstab (/ = 11,2 cm; r = 0,6 cm):
Frequenzmessung f = 4240 Hz

. -2
E_I0F T _gog™
p 9-m-r s

Elastizitdtsmodul

Beispielwerte zum Vergleich:

Material EinPa pinkg/m? \/E in 1/Pak'g’3
Aluminium 6,85 - 10% 2710 5028
Kupfer 2,00 - 101! 8940 4730

Messing 7,80 - 1010 8400 3047
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Physik in Biologie und Bionik
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Physics2Go!

Akustische Untersuchung des Insektenfluges

L. Kasper
Fligelschlag einer Biene Flligelschlag einer Wespe
TB 10ms DELTA 4 DELTA

CH1:0,28 V CH1:0,28 V

il CH2:0,12V CH2: 0,12V hleunigungen
t
' T: 45,60 ms h 1 T: 35,73 ms schwindigkeit
[T | ‘
UL ‘

2 1

Lioq [d8) @ 223 Hz Lieq [4B] @ 167 Hz

L J 00:00:02 .} 00:00:01

Insektenflug

A

“ \
A
| M
E PP 3 o Klopfspecht
J v Un R \ 7\
o W\ WMo W
iy W o |
w0 "
i Vi \
o~ | o |
& 8k 16k : 315 63 125 250 500 1 2% K Bk 16k |

Spektrogramme aufgenommen mit der App Spektroskop (iOS)

Kasper, L. (2013): Der Insektenflug als authentischer Kontext fiir den Physikunterricht.
In: PhyDid B — Tagungsband der Friihjahrstagung des Fachverbandes der DPG in Jena 2013
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Spechtklopfen — einfache Analysen Physics2Gol
L. Kasper

Buntspecht

CH1:0,36 V :
L (Dendrocopos major)

CH2: 0,12V

T:539 ms | || Lange des Wirbels: 0,7 s

leunigungen

Schlagfrequenz: f= 18,6 Hz

a hwindigkeit
Laufen und Energie

chwindigkeit

ende Briicken

TB 200Mns DELTA N Kirchenglocken
Grlinspecht Elastizitstsmodul
CH1:040V | IR (Picus virides)
CH2:0,12V i . .
Lénge des Wirbels: 1,2 s
Insektenflug

Schlagfrequenz: f= 24,4 Hz ~ Klopfspechte

(Bild: www.lbv.net)

Wirbellange und Schlagfrequenz sind artspezifisch.
— Akustische Art-Bestimmung mit dem Smartphone!

— Weitergehende Fragen aus Physik, Bionik, ...
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Spechtklopfen — physikalisch gesehen (gehért)

Beispielangaben zum Buntspecht

(vgl: doi:10.1371/journal.pone.0026490.t002)

> lineare
Maximalgeschwindigkeit:
~T7,5m/s

> maximale
Winkelgeschwindigkeit:
~ 160 rad/s

(Bild: sciencebasedlive.wordpress.com)

> maximale
(Brems-)Beschleunigung:
~ 9800 m/s? (1)

Zungenbein des Spechts als Teil
des “StoBdampfersystems”

Physics2Go!

L. Kasper

Beschleunigungen

v

schwindigkeit

n und Energie

Insektenflug

Klopfspechte
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Zusammenfassung

>

Smartphone als vollwertiges
Messwerteerfassungssystem;

niedrigschwelliger Zugang zu physikalischen
Messverfahren;

starke Verbreitung, groBe Vertrautheit, intuitive
Bedienbarkeit, hohe Mobilitdt, spontan einsetzbar;
Auslagerung/Vertiefung experimenteller Inhalte in
Hausaufgaben moglich;

experimentelle Untersuchung von Alltagskontexten
auBerhalb der Schule;

quantitative Analysen von z.T. schwer zuganglichen
GroBen ( z. B. Widerstandsbeiwert oder
Schallgeschwindigkeit in Eisen);

Empirische Studien in Schule und Hochschule weisen
auf positive Lernwirkungen hin.

Physics2Go!

L. Kasper

Zusammenfassung,
Literatur
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Physics2Go!

Literaturhinweise (Auswahl aus 2015)

L. Kasper
: ‘2, Praxis dor Naturwissenschatien
Universum " [Z5#ras
Physik » Kopiervorlagen 3[3
Herausforderung
Schulalltag:
Praxischeck Tablets & Co
Zusammenfassung,
» MNU-Themenspezial MINT: Herausforderung Schulalltag: Literatur ¢

Praxischeck Tablets & Co.

> Kopiervorlagen 3/3 zum Lehrwerk Universum Physik
(Cornelsen Verlag): Physik mit dem Smartphone
(Arbeitsblatter, Hinweise, Lésungen, S. 31-59)

> PdN / PhiS Heft-Nr. 7/64 Erst Akustik! (S. 23-28)
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:
lutz.kasper@ph-gmuend.de

Physics2Go!

L. Kasper

Zusammenfassung,
Literatur

56 /56



	Smartphones als mobile ``Labore''
	Physik in Sport und Verkehr (Mechanik)
	Beschleunigungen im Alltag
	Bestimmung des cW-Wertes von Pkw und Fahrrad
	Physik und Sport I: Ballgeschwindigkeiten
	Physik und Sport II: Energieumwandlung beim Laufen

	Akustik, Musik, Schwingungsphänomene
	Schallgeschwindigkeit in Gasen und Festkörpern
	Resonanzphänomene an Brücken
	Akustische Analysen im Alltag: Kirchenglocken
	Bestimmung des Elastizitätsmoduls von Klangstäben

	Physik in Biologie und Bionik
	Akustische Untersuchung des Insektenfluges
	Spechtklopfen – einfache Analysen

	Zusammenfassung und Literaturhinweise

