Physik mit dem Smartphone — Phyphox

Smartphones haben eine Vielzahl an Sensoren verbaut. Wir wollen diese

nutzen um eine Auswahl an einfachen Physik-Experimenten durchzufiihren. ‘ h

Die App Phyphox wurde von der RTWH-Aachen genau dafiir entwickelt. Auf physical phone experiments
der Homepage der Autoren finden Sie zahlreiche weitere Experimente. Wir wollen Sie auch animieren,
weitere Experimente selbststandig zu entdecken.
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1 Lernziele

» Koordinatensytem im Handy

= Sensoren: Beschleunigungssensoren, Gyroskop, Magnetometer, Durcksensor, Mikrofon, ...
. £ t

= Mechanik: v(t) = [_ja(t')dt’, s(t) = [_,o(t')dt’

= Datenauswertung: lineare Regression und Residuenanalyse

2 Experimenteller Aufbau - lhr Smartphone
» am besten |hr Smartphone mit der App Phyphox

\ GETITON #Z Download on the

} Google Play | @& App Store
https://phyphox.org/download

» Tip: Wenn sie auf der Startseite von Phyphox oben rechts das
[B-cerite-Info antippen erhalten Sie viele Informationen
zu den eingebauten Sensoren lhres Smartphones.

= MaBband 5m, Physik-Hochhaus mit Aufzug S 2

= Salatschleuder und altes Handy als Gegengewicht Phyphox-App und das Koordinatensystem

= Wenn Sie lhr Smartphone nicht nutzen kénnen, so liegt ein eines Handys https://phyphox.org
einfaches Smartphone am Arbeitsplatz aus.

X

3 Messung - Durchfiihrung - | Auswertung
3.1 Verbindung Smartphone — Computer

Wir werden die Phyphox-Anzeige des Smartphones auf den Computer lbertragen, um das Bildschirmbild
flur die Dokumentation auszudrucken.

1) Der Computer hat einen zusétzlichen USB-WLAN Adapter. Aktivieren Sie auf Ihrem Handy mit
Verbindungen->Mobile Hotspot und Tethering einen Hotspot. Verbinden Sie den Computer
tiber WLAN mit Ihrem Hotspot. Das Password wird von lhrem Handy festgelegt. Bei Problemen
wenden sie sich an lhren Betreuer.

Ihr Smartphone funktioniert nun Gber Funk als Webserver und die Phyphox-App kann das
Smartphonebild und die Steuerung an den Computer iibergeben. Sie kénnen am Computer
ebenfalls die Messungen starten und stoppen und Screenshots direkt zu Drucker schicken.

2) Zum Test: Offnen Sie die Phyphox-App und wahlen dort Beschleunigung (ohne g).

3) Im Phyphox-Experiment wahlen Sie die E-Optionen oben rechts und dort Fernzugriff
erlauben aktivieren. auf lhrem Display wird unten eine oder zwei Webadressen angezeigt. Uber-
nehmen Sie diese im Browser auf dem Computer. Wenn es zwei sind, ist die bevorzugte Wahl
http://192.168.xxx.xxx. Sie sollten das Phyphoxbild im Browser sehen. Sie kénnen die Messung
im Browserfenster starten und stoppen.

3.2 Beschleunigungssensor — lhre aktuelle Herzfrequenz (Pulsschlag)
Der Beschleunigungssensor lhres Smartphones ist so empfindlich, dass Sie die Beschleunigungen lhres
Brustkorbes aufgrund des Herzschlages erfassen kénnen.

1) Sie sind in Phyphox noch bei Beschleunigung (ohne g).

2) Die Testperson legt sich mit dem Riicken auf den Tisch und das verbundene Smartphone kommt
direkt auf die Mitte des Brustkorbs (direkt meint, kein T-Shirt oder dhnliches dazwischen und in
der Mitte, nicht beim Herz ©).
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3) Der Praktikumspartner startet und stoppt die Messung am Computer. In der z-Komponente der
Beschleunigung ist der Herzschlag sichtbar. Die langsame Bewegung des Brustkorbs aufgrund der
Atmung ist nur eine sehr kleine Beschleunigung und taucht im Diagramm nicht auf. Wiederholen
Sie die Messung, bis Sie eine gute Aufzeichnung liber 20 bis 30s haben.

4) Hinweis: Wenn Sie dieses Experiment woanders*, alleine vorfilhren méchten, ohne Remote-Control iiber einen
Computer, ist es gut, die Zeitautomatik zu verwenden. Mit den E-Optionen oben rechts im Phyphox-Experiment
die Zeitautomatik aktivieren. Die Standardwerte sind ausreichend. Die Akustische Signale sind sehr hilfreich.
Sie miissen vermeiden, dass starke Ausschlége durch das Auflegen(Abnehmen) des Handys auf die Brust entstehen.
Daher der verspatete Start und automatische Stopp. Sie kénnen auch ein zweites Handy mit Webbrowser anstatt

des Computers verwenden.

*) z.B. auf dem nichsten Familientreffen oder einer Party mit Medizinern ®

Auswertung:

a) Betrachten Sie das Diagramm fiir die z-Beschleunigung, siehe Koordinatensystem des Handys.

b) Mit der Maus kdnnen Sie im Browser einzelne Punkte markieren und der jeweilige Zeitpunkt und
Amplitude wird angegeben. Ermitteln Sie die Zeitdifferenz zwischen mehreren Herzschlagen und
berechnen Sie die entsprechende Herzfrequenz in Schldgen pro Minute (bpm-beads per minute).

¢) Erstellen Sie mit der Druck-Taste einen Screenshot-Ausschnitt. Das Programm Greenshot ist auf
den Computern installiert. Nach dem Driicken der Druck-Taste wird das Bildschirmbild eingefroren
und Sie kénnen mit der Maus den interessanten Bereich auswahlen. Es 6ffnet sich ein Kontextment,
wo Sie Open in image editor wahlen. Der gewahlte Ausschnitt wird angezeigt und benutzen
Sie von der linken Werkzeugleiste das 4i-Effects->invert, damit der Untergrund hell wird.
Wenn Sie das Bild nicht invertieren kostet es sehr viel Toner und dies ist nicht Umweltfreundlich.

d) Sie kénnen in diesem Editor auch Text hinzufiigen oder einzelne Bereiche hervorheben.

e) Wenn Sie mit der Abbildung zufrieden sind, Drucken Sie diese mit File->Send to Printer aus.

3.3 Barometrische Hohenformel — Hohe Physiktower
Das Barometer in Smartphones ist so genau, dass Sie damit Hoéhenunterschiede bestimmen kénnen.
Dies basiert auf der barometrischen Héhenformel und der Gasgleichung fiir ideale Gase pV = nRT:

_ _AEpot _ _mgAh _ _MLg
p(Ah) = poexp < kaT ) = poexp ( T > = poexp< RT Ah (1)

mit der mittleren Masse eine Luftmolekiils 12, der mittleren molaren Masse der Luft (siehe Vorbereitung)
M = 0.02896 kg/mol der Fallbeschleunigung ¢ = 9.81m/s?, der Boltzmannkonstanten kg, der
Gaskonstanten R = Nakg = 8.314 JK ! mol~! und der Lufttemperatur T in Kelvin.

Fir kleine Hohenunterschiede Ah kann die Taylorentwicklung der Formel genutzt werden:

p(Ah) = po (1 — —=Ah+-- ) fur kleine Ah. (2)

Wir wollen diesen Zusammenhang anhand von Hohen- und Luftdruckmessungen iberpriifen. Wenn Ihr
Smartphone keinen Luftdrucksensor hat (ausgegraut im Hauptmenii von Phyphox), verwenden Sie das
Smartphone am Arbeitsplatz.
1) Handy, lhr Protokollbuch, Schreibzeug und MaBband mitnehmen.
2) Messen Sie im Treppenhaus des Physik-Hochhauses die Hohe einer Treppenstufe k1 und notieren
Sie auch die geschatzte Messunsicherheit u(hy).
3) Bestimmen Sie den Luftdruck pp am Boden des Erdgeschosses mit: Phyphox-Home->
Sensoren->Luftdruck. Schitzen Sie ebenfalls die Messunsicherheit u(p) ab.
4) Steigen Sie ein Stockwerk hinauf und zahlen Sie dabei die Anzahl der Stufen. Messen Sie wiederum
am Boden bei diesem Stockwerk den Luftdruck. Fahren Sie so fort bis zum obersten Stockwerk.
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Auswertung:

a) Wie groB ist der gesamte Hohenunterschied Al bis zum obersten Stockwerk bei Bestimmung
durch das Zahlen der Treppenstufen. Geben Sie auch die Unsicherheit 1(Ah) = nu(hy) an, wobei
n die Anzahl der Stufen ist und u(hy) vor Ort abgeschatzt wurde.

b) Mit dem Handy haben Sie py und p(Ah) bestimmt. Stellen Sie die Gleichung (1) um und ermitteln
Sie Ah aus dem Luftdruckunterschied. Berechnen Sie auch die Hohe, welche sich ergibt, wenn Sie
p(Ah) 4 2u(p) einsetzen. Sie konnen so die Messunsicherheit dieser Hohenbestimmung u(Ah)
ermitteln. Die 2 vor u(p), weil sowohl pg und p(Ah) diese Unsicherheit haben. Sie kénnen auch die GauBsche
GroBtfehlerrechnung mit den Ableitungen durchfiihren.

c) Welche Methode ist genauer zur Bestimmung der Hohe? Wenn die beiden Werte fiir Ah auBerhalb
ihrer Unsicherheiten voneinander abweichen, welche Ursachen kéonnte dies haben?

— Wir wollen iberpriifen, ob die Linearisierung in Gleichung (2) giiltig ist.

d) Erstellen Sie in Qtiplot ein Tabelle mit den Héhen F; und den zugehdrigen Luftdriicken p;. Fiihren
Sie eine lineare Regression mit y = a + bx durch und Drucken Sie das beschriftete Diagramm aus.

e) Wenn die Annahme: p fallt linear mit der Hohe richtig ist, miissen die Residuen* zu-
fallig um 0 streuen. Berechnen Sie dazu in einer weiteren Spalte die Residuen mit
set column values->col(2)-(a+b*col(1)) wennin col(1/2) lhre Hohen/Luftdriicke stehen
und Sie Ihr ermitteltes a und b verwenden. Erstellen Sie wiederum einen Scatter-Plot.

f) Ist die obige Linearisierung gerechtfertigt? Nur wenn die Residuen als Abweichungen von der
angepassten Geraden zufallig um 0 streuen ist das physikalische Modell gerechtfertigt, ein Trend
sollte nicht erkennbar sein. Die Amplitude sollte in der GréBenordnung der Messunsicherheit u(p)
sein. Drucken Sie den Residuen-Plot ebenfalls aus.

*) Die Residuen sind die Abstinde zwischen den Messwerten und den berechneten Werten mit den Koeffizienten der
Anpassung fiir jedes x;.

3.4 Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung s(t),v(t), a(t) — Fahrstuhl

Sie wissen nun, wie Ihr Smartphone Hohendifferenzen bestimmt, es kennt die Formel (1). Wir wollen dies
nutzen um den Zusammenhang zwischen Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung zu untersuchen.
Dafiir gibt es bereits ein eigenes Experiment in Phyphox-Home->Al1tag->Aufzug. Durch das Ableiten
der Hohe hi(t) nach der Zeit wird die aktuelle Geschwindigkeit v () bestimmt. Das Ableiten von Messdaten
verstarkt das Rauschen. Wiirden das Smartphone auch a(t) durch Ableiten der Geschwindigkeit ermitteln,
ware das Rauschen viel zu stark. Daher wird von der App der Beschleunigungssensor verwendet um
a;(t) zu bestimmen.

1) Messen Sie obige GroBen bei einer Fahrstuhlfahrt vom Erdgeschoss, bis zum obersten Stockwerk.
Beachten Sie, dass Sie das Smartphone immer waagerecht halten/auf den Boden legen, da die
z-Komponente der Beschleunigung gemessen wird. Sollte der Fahrstuhl zwischendurch anhalten,
fahren Sie nochmal, bis Sie eine gute aufgezeichnete Fahrt haben.

2) Wenn Sie eine Fahrt mit Stopps und Starts aufgezeichnet haben gehen Sie zuriick zum Computer,
verbinden diesen mit dem Smartphone erneut. Solange Sie in Phyphox keine neue Messung starten,
bleiben lhre Messwerte erhalten.

3) Was war die maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung wahrend lhrer Aufzugfahrt?

4) Drucken Sie das Diagramm fiir lhre Unterlagen aus. Bitte invertieren nicht vergessen.

3.5 Zentrifugalbeschleunigung — Handy in der Salatschleuder

Die meisten Smartphones haben neben dem Beschleunigungssensor auch ein Gyroskop. Mit diesem wird
die aktuelle Drehrate w in rad/s gemessen. Ebenfalls wieder in alle 3 Raumachsen. Dies wollen wir nutzen,
um die Zentrifugalbeschleunigung als Funktion der Drehrate aufzuzeichnen. Es gilt F, = mv?/R = mRw?
mit w = v/R und F = ma. Es gilt somit 1, = Rw?

1) Wahlen Sie in Phyphox Mechanik->Zentripedalbeschleunigung.

2) Legen Sie Ihr Smartphone in die Salatschleuder und Polstern Sie es etwas, ein zweites Handy ist
als Gegengewicht vorhanden. Das Smartphone muss auBen sein, damit R groB ist.

3) Die Messung wird am Computer gestartet. Drehen Sie nun sehr langsam die Schleuder mit einer
konstanten Drehrate. Sie erhalten zu jeder Sekunde einen Datenpunkt wobei die aktuelle Beschleu-
nigung a lber der Drehrate w aufgetragen wird und sich das Diagramm an den Maximalwerten
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anpasst. Erhéhen Sie langsam die Drehrate, so dass Sie auch Punkte bei gréBeren w erhalten.

4) Erhohen Sie kontinuierlich die Drehrate, bis Sie deutliche Abweichungen von der Gerade in der
Auftragung a(w?) erhalten. Sie kénnen die Messung auch wiederholen oder zwischendurch wieder
langsamer werden, bis Sie ein nicht zu stark verrauschtes Ergebnis haben.

5) Wenn Sie ausreichend schnell gedreht haben, kommt entweder der Drehsensor (Gyroskop,w in
rad/s?) oder der Beschleunigungssensor (a in m/s?) in Sittigung. Dies ist bei jedem Smartphone
unterschiedlich. Welcher Sensor kommt bei lhnen als erstes in Sattigung? Wenn Sie geniigend Punk-
te aufgezeichnet haben, konnen Sie einen Screenshot fiir Ihre Unterlagen ausdrucken. Invertieren
nicht vergessen.

6) Berechnen Sie aus einem Wertepaar, den Abstand R — Drehachse zu Sensor im Smartphone.

3.6 Schallgeschwindigkeit
Das Mikrophon kann genutzt werden um Zeitdifferenzen zwischen zwei Ereignissen sehr genau zu messen.
Wir wollen dies nutzen, um die Schallgeschwindigkeit in Luft zu ermitteln, siehe dazu das Video

k||ck mlCh https://www.leifiphysik.de/akustik /schallgeschwindigkeit/versuche /messung-der-schallgeschwindigkeit-smartphone-experiment-mit-phyphox
und auf dem Smartphone in Phyphox-Home->Zeitmessung->Akustische Stoppuhr.

1) Legen Sie im Flur oder einem freien Seitenraum des Praktikums zwei Smartphones in einem
Abstand von 5m entfernt auf den Boden. Wenn am Punkt A in die Hande geklatscht wird, sollten
beide Stoppuhren loslaufen. Wenn dies nicht der Fall ist, missen Sie die Schwelle etwas verandern.
Analog, wenn im Punkt B geklatscht wird.

2) Aktivieren Sie die Messungen und starten Sie die Zeitintervallmessungen mit dem Klatschen bei A
und stoppen Sie die Messungen zirka 1s spater mit dem Klatschen an B.

3) Weil sich der Schall von A nach B, beziehungsweise von B nach A ausbreiten musste, zeigen die
Stoppuhren leicht unterschiedliche Zeitdifferenzen an. Das eine Smartphone startet/stoppt friiher
als das andere. Uberlegen Sie, wie Sie aus der Differenz der beiden Zeitintervallmessungen und
der Bekannten Wegstrecke die Schallgeschwindigkeit bestimmen kdnnen.

4) Wiederholen Sie die Messung mehrmals. Erhalten Sie realistische Werte?

4 Vorbereitung, Fragen und Berechnungen vor Versuchsantritt

Bitte installieren Sie die Phyphox-App vor dem Versuchsantritt auf lhrem Smartphone.

Aufgaben:
Ein Fahrzeug beschleunige zuerst fiir 5 Sekunden konstant mit
a = 2ms~2 und verringere anschlieBend linear die Beschleunigung
innerhalb von 10 Sekunden auf 0 ms=2.

1) Skizzieren Sie das Beschleunigungs-Zeit-Diagramm,
das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm.

2) Welche Geschwindigkeit und welchen zuriickgelegten Weg hat
das Fahrzeug nach den 5s der ersten Phase.

3) Welche Geschwindigkeit und welchen zuriickgelegten Weg
hat das Fahrzeug nach den 15s am Ende der Beschleunigungsphase.

4) Luft besteht zu 78% aus N, mit der molaren Masse My = 14g/mol, zu 21% aus O, mit
Mo = 16 g/mol und 1% aus dem Edelgas Argon mit Ma, = 40g/mol.

Berechnen Sie die mittlere molare Masse von Luft, M .

5) In idealen Gasen ist die Schallausbreitungsgeschwindigkeit direkt mit dem Druck p und der Dichte
p verknipft, ¢ = \/x p/p, mit dem Adiabatenexponent «, welcher fiir zweiatomige Gase 1.4
ist. Uber die ideale Gasgleichung pV = nRT ergibt sich ¢ = v/kRT/M, mit der Gaskonstante
R = 8314 Jmol ' K1, der absoluten Temperatur T und der molaren Masse des Gases M.
Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit von Luft bei 20°C.
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6 Zusatzsmaterial — weitere Informationen

Sensoren im Smartphone

Die Smartphones haben eine Vielzahl von Sensoren, neben dem selbstver-
standlichen Mikrophon auch: drei Beschleunigungssensoren (fiir jede Achse
x,Y,z), ein Gyroskop (drei Drehsensoren, ebenfalls fiir jede Achse) und
Magnetfeldsensoren fiir einen Kompass (ebenfalls fiir jede Achse). Hinzu
kommen noch ein Lichtsensor, ein Luftdrucksensor, Neigungssensoren und ein
GPS*. Die neusten Handys haben sogar einen LiDART zur dreidimensionalen
Erfassung der Umgebung, sprich lhres Gesichtes fiir die Entsperrfunktion.
Einen Temperatursensor gibt es nie, weil das Handy oft warm wird und so
nicht die Umgebungstemperatur messen kann.

Die mechanischen Sensoren, Beschleunigung, Gyroskop und Neigung werden
als MEMS? gebaut. Bis zu neun solcher mikro-elekto-mechanischen Sensoren
sind in einem kleinen Wiirfel mit 2 mm Kantenlange verbaut. Der prinzipielle
Aufbau eines Beschleunigungssensors fiir eine Richtung ist im unteren Bild
dargestellt. Eine Beschleunigung bewirkt bei einer Referenzmasse ein Kraft
welche eine Feder auslenkt. Diese Auslenkung wird kapazitiv gemessen.

Etwas kompliziertes ist es bei dem Gyroskop. Man kénnte denken, die jobsii /i r coneontent /o con
Zentrifugalkraft ist einfach zu messen. Das ist richtig, allerdings hat diese jiere-n): howpe://wa-nanoveric. con
E, = mRw? ein unbekanntes R. Es soll ja w bestimmt werden, egal ob

Sie den Arm mit Smartphone ausstrecken oder ob das Smartphone sich auf dem Tisch dreht. Daher
benutzt man eine andere Kraft, die Corioliskraft. Wenn sich ein Korper in einem drehenden System mit
einer Geschwindigkeit v nach auBen/innen bewegt wirkt eine Kraft Fc = —2md x ¥, diese ist von R
unabhangig. Zur Umsetzung wird eine winzige Testmasse im Sensor periodisch vor- und zuriickbewegt
und senkrecht dazu die Kraft gemessen.

Seismische Feder Kapazitat 1
Masse

Sensier-
richtung

Leiterbahn Bondpad Kapazitat 2 Siliziumoxid ac+0

Links der Aufbau eines Beschleunigungssensors. Durch eine Beschleunigung nach links werden die Federn
gestaucht und der Abstand zwischen den Kondensatorplatten dndert sich, was zu einer Kapazitatsan-
derung fihrt. Rechts, das Prinzip fiir das Gyroskop, oben die auftretende Corioliskraft und unten die
Umsetzung mit zwei schwingenden Massen. Die Krafte senkrecht zur Schwingungsrichtung werden
bestimmt. In einem Chip sind meistens 3 Beschleunigungs und drei Drehsensoren verbaut fiir jeweils
X, Y, z-Richtung. Bider aus https:/ /www.bosch-mobility.com,/de /loesungen /sensoren; peripherer-beschleunigungssensor und https:;//wwiw.analogictips.com gyroscopes-

part-2-optical-and-mems-implementations-faq

*) GPS funktioniert nur auBerhalb von Gebauden, weil das Handy die extrem schwachen Signale von Satelliten in 20000 km
Hohe empfangen muss

) LiDAR eng. Light detection and ranging

Y MEMS, engl. Microelectromechanical systems
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