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Editorial

Editorial

Liebe Leserinnen, liebe Leset,

die ,,Videoanalyse von Bewegungen® ist ein altes physik-
didaktisches Thema. Die ersten deutschsprachigen Software-
programme wurden bereits in den 1990er Jahren als Staatsexa-
mensarbeiten an verschiedenen Universititen erstellt (DiVA,
David, ViMPs). Warum dann jetzt ein Themenheft zu diesem
alten Thema? Viel hat sich in den letzten zwanzig Jahren
gedndert: Heutige Software erkennt das bewegte Objekt
automatisch (z. B. measure dynamics, Tracker, Viana.net),
zeichnet Pfeile ins Video (z. B. measure dynamics, Tracker,
Newton-DV), erzeugt Stroboskopbilder oder lduft auf
einem Tablet (z. B. Viana, Newton-DV, VidAnalysis); es gab
einige Forschungsstudien zu und mit der Videoanalyse und
sie ist in einigen Lehrplinen aufgenommen worden. Die
Entwicklung wird sicher noch weitergehen: Software sowie
Unterrichtsvorschlige werden weiterentwickelt werden. Dieses
Heft kann und will das Thema nicht umfassend behandeln,
aber doch ein wenig Rickblick und Ausblick geben und damit
auch Anregungen fiir den aktuellen Physikunterricht geben.

Michael Suleder geht auf die Entwicklungsgeschichte der
Videoanalyse ein und zeigt, was sich seit den Anfingen geindert
hat. AuBerdem stellt er die didaktischen Uberlegungen vor,
die fiir den Einsatz der Videoanalyse im Mechanikunterricht
sprechen. SchlieBlich zeigt er, was die aktuelle Generation von

Videoanalyseprogrammen fir den Physikunterricht bedeutet.

Thomas Wilhelm und Sebastian Diehl meinen, dass die
Videoanalyse im Oberstufenunterricht das Medium sein kann,
das durch die gesamte Mechanik verwendet wird. Sie zeigen,
dass damit auch ein verinderter Kinematik- und Dynamik-
unterricht méglich ist, indem insbesondere alle Gréfen an
allgemeinen  zweidimensionalen Bewegungen eingefiihrt
werden. Sie schlagen vor, mit der Videoanalyse zuerst die
kinematischen GréBen nur qualitativ zu behandeln, dann die
Newton'schen Gesetze zu thematisieren und erst danach die
tbliche quantitative Behandlung der Kinematik durchzufithren.

Shima Fahim und Thomas Wilhelm fiihren eine Videoanalyse
des Schaukelns auf einem Spielplatz durch. Es zeigt sich,
dass beim freien Schwingen der Schaukel eine harmonische
Schwingung entsteht, deren Schwingungsdauer von der Pendel-
linge, aber nicht von der Masse und der Auslenkung abhingt.
Analysiert und erklirt wird zudem das Aufschaukeln im Stehen

und im Sitzen.

Lernaufgaben sollen kognitive Lernprozesse bei Schiilerinnen
und Schiulern initiieren und steuern. Sebastian Grober, Stefan
Kichemann, Josef Sniatecki und Jochen Kuhn schlagen vor,
in der Oberstufenmechanik den Schilern fertige Videos

von Experimenten fiir die Videoanalyse und dazu passende

Thomas Wilhelm

Lernaufgaben zur Verfiigung zu stellen. In dem Artikel
werden Konstruktionsprinzipien zum Erstellen von solchen
videoexperimentbasierten Lernaufgaben aufgezeigt und zwei
solcher Lernaufgaben vorgestellt. So konnen theoretische
Uberlegungen motiviert und gepriift werden und das

Verstindnis geférdert werden.

Sebastian Becker, Alexander G6Bling, Michael Thees, Pascal
Klein und Jochen Kuhn plidieren dafiir, dass die Lernenden
mit einer App auf dem Smartphone oder Tablet Bewegungen
aus ihrer nattrlichen Umgebung aufnehmen und auf demsel-
ben mobilen Endgerit beztglich der physikalischen Zusam-
menhinge eigenstindig untersuchen. Sie verwenden die Video-
analyse-App Viana fiir iPads fiir die Videoaufnahme und fiir die
erste Analyse der Bewegung, Fur Ausgleichskurven verwenden
sie noch die App Graphical. Es wird eine Unterrichtssequenz
zur gleichmiBig beschleunigten Bewegung vorgestellt sowie
zwel interessante Freihandversuche: ein Fall mit Luftreibung
und ein magnetischer Linearbeschleunigter. Schlieflich werden
empirische Ergebnisse zur Lernwirksamkeit aufgezeigt.

Jannis Weber und Thomas Wilhelm zeigen, dass es mittlerweile
moglich ist, Videoanalyse in Echtzeit zu betreiben, d. h. das
Programm analysiert das sich bewegende Objekt, das von der
Kamera eines Tablets erfasst wird, unmittelbar wihrend der
Bewegung und zeigt in Echtzeit verschiedene Messgrofen
an. Dazu stellen sie die Software eXperilyser vor, die es fiir
Windows- und Android-Betriebssysteme gibt. Anhand einer
Pendelschwingung, eines aufspringenden Balles und der
schiefen Ebene wird die Software genauer vorgestellt. Unge-
wohnlicher ist die weitere Moglichkeit, Messgerite mit Hilfe der
Kamera auszulesen und die Daten zu loggen und darzustellen.
Vorteile und Limitierungen dieser Echtzeit-Videoanalyse und
Hinweise fiir den Unterricht schlieBen den Artikel ab.

Ich wiinsche, dass Sie in diesem Heft Anregungen fir Thren
eigenen Mechanikunterricht finden, und hoffe, dass die
Beitrige Sie ermutigen, die Videoanalyse von Bewegungen in
der einen oder anderen Form im Unterricht einzusetzen bzw.

deren Finsatz weiter zu intensivieren.

Thomas Wilhelm
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Physik

Eine kurze Geschichte der Videoanalyse

Michael Suleder

1. Einleitung

Fast jeder verfligt heute tGber die Méglichkeit, jederzeit und
an jedem Ort digitale Videoclips aufzuzeichnen — sei es mit
dem Handy, dem Tablet, der Webcam oder einer Foto-
oder Videokamera. Der breite Zuspruch dieses Mediums
zeigt sich am Erfolg von Videoportalen im Internet. Fir
Schiilerinnen, Schuler und Studierende ist es selbstverstindlich,
Videoaufnahmen selbst anzufertigen und vor allem zu
konsumieren. Was liegt also niher, als dieses Medium auch
im Physikunterricht zu verwenden? Die Videoanalyse ist
ein preisgiinstiges und berithrungsloses Messverfahren zur
Erfassung ein- und zweidimensionaler Bewegungsvorginge.
Die Hardware daftir haben praktisch alle Lernenden in der
Hosentasche undistin jedem Physiksaal verfiigbar. Videoanalyse
ermoglicht situiertes Lernen und Lernen im Kontext, indem
neben den dblichen Demonstrationsexperimenten auch
alltigliche und lebensweltliche Phinomene in den Physiksaal
geholt werden. Selbst eine Kinderschaukel, eine Achterbahn
oder eine Stabhochspringerin passen nun ins Klassenzimmer.
Physik steckt im Sport, in Spielzeugen und im Stralenverkehr.
Schiilerinnen und Schiiler durfen und sollen die Vernetzung
zwischen Physikunterricht und Lebenswelt vollzichen. Mit
herkémmlichen Sensoren wiren viele Bewegungen gar nicht
oder nur mit unvertretbar hohem Aufwand analysierbar —
man denke nur an die Flugbahn eines Basketballs oder einen
Trampolinsprung, Auch unter didaktischen Aspekten ist
ein Videoclip ein sinnvolles Lernmedium, denn unter allen
visuellen Darstellungsformen besitzt er die gré3te Realitidtsnihe
und damit eine hohe Akzeptanz bei Lernenden. Die Arbeit
mit Videoanalyse ist fiir Lernende nicht nur faszinierend und
motivierend, sie férdert auch vernetztes und problemlésendes
Denken. Das Erfassen und Auswerten von Daten am Computer
oder Smartphone vermittelt Einblicke in wissenschaftliche
Arbeitsweisen und férdert notwendige Kompetenzen in den
MINT-Fichern.

2. Entwicklungsgeschichte

Die Funktionsweise der Videoanalyse beruht darauf, dass ein
digitaler Videoclip aus ecinzelnen Bildern zusammengesetzt
ist, die in gleich groBen, fest definierten Zeitschritten
aufgenommen werden. Durch die Lokalisierung eines bewegten
Objekts in jedem FEinzelbild erhilt man die Bahnkurve und
das Zeit-Ort-Verhalten des Kérpers. Durch die Bildung von
Differenzenquotienten koénnen daraus die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung in Abhingigkeit der Zeit abgeleitet
werden. Schliefllich kann bei bekannter Masse des Korpers
auf weitere physikalisch relevante GréBen geschlossen werden,
z. B. Kraft, Impuls und Energie [1].

Die erste Generation solcher Programme verbreitete sich Ende
der Neunzigerjahre und trug fantasievolle Namen wie Galileo,
David, DiVA oder ViMPs. Sie erméglichten die Anzeige von
Wertetabellen und Diagrammen fiir Ort, Geschwindigkeit
und Zeit. Teilweise waren bereits zusitzliche Funktionen
wie Interpolationskurven verfugbar. Die Lokalisierung des
bewegten Objekts erfolgte manuell, d. h. die Benutzerin musste
in jedem Einzelbild die Position des bewegten Korpers per
Mausklick am Bildschirm bestimmen. Durch die manuelle
Analyse war die Bedienung zeitraubend und anstrengend;
auch die Messgenauigkeit litt mit fortschreitender Analyse
durch die Ermiidung von Hand und Auge — bei einem Video
von vier Sekunden ILinge muss das bewegte Objekt bei
gingigen Videoformaten bereits 100 bis 120-mal angeklickt
werden. SchlieBlich verhinderten auch die damals noch
vergleichsweise umstindlichen Verfahren zur Digitalisierung
und Kodierung von Videoclips eine flichendeckende
Verbreitung der Videoanalyse. Alles in allem standen bei den
ersten Videoanalyseprogrammen die technischen Aspekte im
Vordergrund — didaktische Gesichtspunkte wurden bei der
Entwicklung noch kaum berticksichtigt.

Moderne Videoanalyseprogramme verfiigen neben didaktisch
fundierten Visualisierungsmoglichkeiten tber automatische
Analysealgorithmen. Die Entwicklung solcher Algorithmen
begann mit den Nullerjahren und miindete in Programmen
wie Coach, Viana, Tracker und measure dynamics. Im
Gegensatz zur manuellen Analyse muss bei der automatischen
Videoanalyse das Objekt nur einmalig markiert werden.
Die Software ermittelt dann die Objektpositionen in allen
weiteren Bildern selbststindig. Auch bei langen Videoclips
garantiert die automatische Analyse eine gleichbleibend hohe
Messgenauigkeit in kiirzester Zeit. Andererseits stellen die
Analysealgorithmen oft hShere Anspriiche an die Videoqualitit,
so dass nicht bei jedem Videoclip brauchbare Resultate erzielt
werden, beispielsweise aufgrund zu geringer Kontraste oder
starker Hintergrundbewegungen bei Auflenaufnahmen. Die
Videoanalysesoftware measure dynamics verwendet eine
Kombination mehrerer Analysealgorithmen und erkennt in
der Regel selbstindig, welche Art der Objekterkennung am
erfolgversprechendsten ist.

Die Darstellung der Messergebnisse in Diagrammform gehort
zum iblichen Funktionsumfang jeder Videoanalysesoftware.
Damit ist das didaktische Potenzial der Videoanalyse aber
noch lange nicht ausgeschépft. Measure dynamics erméglichte
bereits bei der Veréffentlichung im Jahr 2007 neben der
Diagrammdarstellung mit integriertem Funktionsplotter auch
Stroboskopbilder, Streifenbilder und Einblendungen im Video.

Entsprechend angereicherte Videos kénnen als Lernvideos
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exportiert werden [2]. Measure dynamics war die erste
Videoanalysesoftware, die vollstindig nach lerntheoretischen
Gesichtspunkten — entworfen  wurde. Die  wichtigsten
Grundlagen werden im Folgenden beschrieben.

3. Didaktische Grundlagen

Der Begriff des funktionalen Denkens bezeichnet die
Fihigkeit, mathematische GesetzmaBigkeiten in alltiglichen
oder fachspezifischen Vorgingen zu beschreiben und mit
Hilfe funktionaler Zusammenhinge zu argumentieren und
Vorhersagen zu treffen [3]. In der Schule wird dabei der
Schwerpunkt auf Diagrammdarstellungen gelegt. Auch in
der Physik sind Diagramme das Mittel der Wahl zur visuellen
Aufbereitung  und  Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen zwei GroBien (z. B. Zeit und Ort). So niitzlich und
aussagekriftic Diagramme sind, so hoch ist aber auch ihr
Abstraktionsgrad. Um Schiilerinnen und Schiiler in die Lage zu
versetzen, Diagramme zu interpretieren und mit ihrer Hilfe zu
argumentieren, sollte zunichst die Verbindung zwischen dem
realen Ablauf und dem Aussehen des Graphen verdeutlicht

werden. Dazu eignen sich Stroboskopbilder, Streifenbilder und
Einblendungen im Video (Abb. 1).

Abbildung 1: Stroboskopbild eines hiipfenden Gummiballs mit
Ortstrajektorie und Koordinatensystem

Die Arbeit mit Stroboskopbildern und Streifenbildern ist
besonders teizvoll und motivierend, weil sie neben ihtrer
besonderen Asthetik — die Bewegung wird quasi eingefroren
— auch umfangreiche physikalische Informationen enthalten.
Bei einem Stroboskopbild wird das bewegte Objekt statt in
vielen Einzelbildern mehrfach in einer einzigen Aufnahme
abgelichtet. Frither geschah dies tatsdchlich mit einer
Langzeitbelichtung und Stroboskopblitz, heutzutage natiirlich
digital. Die sich ergebende Bahnkurve ldsst sich als Vorstufe
zum x-y-Diagramm betrachten. Eine Kombination aus Video
und Stroboskopbild stellen die sogenannten Stroboskopvideos
dar [2, 4]. Eine M6glichkeit, Stroboskopbilder in Echtzeit — also
wihrend die reale Bewegung stattfindet — zu generieren, bietet
die Software LiveVideoStrobe [5]. Beim Streifenbild werden aus
den Einzelbildern des Videos schmale Streifen gleicher Grofe
ausgeschnitten und mit der langen Seite aneinandergesetzt. Das
funktioniert bei rein horizontalen (z. B. Luftkissenfahrbahn)

oder rein vertikalen (z. B. Federpendel) Bewegungen. Das
entstehende Gesamtbild dhnelt einer Stroboskopaufnahme, da
alle Objektpositionen scheinbar in einem Bild zu sehen sind.
Allerdings handelt es sich bei dieser Art "Objektkurve" um
cine Zeit-Ort-Kurve, die als Vorstufe zur Interpretation von
t-x- bzw. £-p-Diagrammen dienen kann (Abb. 2).
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Abbildung 2: Streifenbild eines Federpendels als Vorstufe zum t-y-
Diagramm

Einblendungen relevanter Gréen in Form  ikonischer
Reprisentationen direkt im Videobild férdern das physikalische
Verstindnis durch eine zusitzliche, ebenfalls dynamisch
ablaufende Codierungsebene (Multicodierung, z. B. [06]).
Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfiltig, beispielsweise die
Einblendung von Ortstrajektorien oder Zeit-Ort-Kurven als
Hinfithrung zur Diagramminterpretation oder die Einblendung
von Balken zur Darstellung mengenartiger Groflen wie
potentielle und kinetische Energie (Abb. 3). Fur die Darstellung
der wichtigen vektoriellen GréBen Geschwindigkeit und
Beschleunigung sowie Impuls und Kraft eignet sich besonders
die Einblendung entsprechender Vektorpfeile direkt im
Video (Abb. 4). Gerade bei der fiir Lernende schwierigen
Differenzierung zwischen den GréBen Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Kraft ist die Einblendung von
Ortsinderungspfeilen und Geschwindigkeitsinderungspfeilen
sehr hilfreich, insbesondere bei der Dynamik zweidimensionaler
Bewegungen.

YYYYyyyy

VYV YVY

Abbildung 3: Video eines Federpendels mit dynamischer Einblendung
der t-y-Kurve und Energiebalken
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Abbildung 4: Stroboskopvideo eines Fadenpendels mit dynamischer
Einblendung der Ortstrajektorie und der Kraftpfeile

Die Kombination verschiedener Darstellungsformen mit
unterschiedlichen Abstraktionsgraden kann insbesondere dann
erkenntnisférdernd wirken, wenn sie rdumlich oder zeitlich
korreliert sind (rdumliche und zeitliche Kontiguitit, z. B. [7]).
Leider werden bei fast allen Videoanalyseprogrammen das
Videobild und das Messdiagramm in getrennten Fenstern bzw.
Tabs dargestellt. Der Bezug zum Gegenstand der Messung
(Videodarstellung) geht dabei verloren und die Lernenden
werden direkt auf eine kognitive Ebene mit viel héherem
Abstraktionsgrad (Diagrammdarstellung) gezwungen. Besser
ist eine Gegeniiberstellung von Videobild und Diagramm am
Bildschirm. Eine Moglichkeit der zeitlichen Korrelation ist
die dynamische Diagrammdarstellung, bei der die Messkurve
synchron zum Ablauf des Videos dargestellt wird. So kénnen
die Lernenden die Entstehung des Diagramms Schritt fiir Schritt
nachvollzichen. Beispielsweise kann der obere Umkehrpunkt
beim senkrechten Wurf leicht dem Scheitel der zugehdrigen
Parabel im Zeit-Ort-Diagramm zugeordnet werden.

4. Videoanalyse heute

Die aktuelle Generation von Videoanalyseprogrammen
zielt nattrlich auf die Benutzung mit Mobilgerdten ab. Sie
ermoglichen die Aufnahme und die Auswertung von Videos in
einem Arbeitsgang und in einer einheitlichen Arbeitsumgebung.
Eine aufwendige Videobearbeitung im Vorfeld ist nicht mehr
notwendig. Allerdings sollten auch hier gewisse Regeln beachtet
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werden, um eine erfolgreiche Auswertung zu erméglichen, z. B.
eine ausreichende Beleuchtung, die Verwendung eines Stativs
und das Mitfilmen eines Mal3stabs.

Da Physikunterricht cher ein Nischenmarkt ist, finden sich
nicht viele Videoanalyse-Apps in den gingigen Stores. Haufiger
trifft man mit dem Suchbegriff Videoanalyse dagegen auf
Apps zur Auswertung von Bewegungsablidufen in Sport und
Training. Diese Programme zeichnen aber keine Messwerte
auf und zeigen keine Diagramme an, so dass sie fiir den

Physikunterricht ungeeignet sind.

Fir Android ist die App VidAnalysis verfiigbar, die allerdings
nur Uber ecine manuelle Analyse verfugt. Das Antippen
eines bewegten Objekts mit dem Finger auf ecinem kleinen
Smartphonebildschirm ist sehr ungenau und auch nicht mehr
zeitgemil. Fir iOS finden sich im AppStore die Apps Viana,
Vernier Video Physics und NewtonDV, letztere auch nur mit

manueller Analyse.

Videoanalyseprogramme, die auf ecinem stationiren PC
laufen, funktionieren in der Regel ebenso auf einem Laptop
oder Tablet mit dem entsprechenden Betriebssystem (meist
Windows). Die Software LiveVideoStrobe zur Herstellung von
Stroboskopbildern kann direkt auf die eingebauten Kameras
zugreifen und ist somit auch bequem auBlerhalb des Physiksaals
einsetzbar. Unter Android und iOS erzeugt die App MotionShot
Stroboskop- und Streifenbilder, allerdings nicht in Echtzeit [8].

Die Vorteile mobiler Videoanalyse liegen auf der Hand: Fast
alle Schilerinnen und Schiler haben ein Messgerit bereits
in der Tasche und es kénnen auch auBerhalb des Physiksaals
immer und Uberall Bewegungen analysiert werden. Da die
Apps in der Regel intuitiv bedienbar sind, ist sogar eine Analyse
ohne Begleitung der Lehrkraft als Hausaufgabe denkbar.
So ist die Videoanalyse nach ihrer langen und erfolgreichen
Entwicklungsgeschichte nun endlich an ihrem Ziel angelangt:
bei den Schiilerinnen und Schiilern.
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Oberstufenmechanik konsequent mit Videoanalyse

Thomas Wilhelm & Sebastian Diehl

1. Mechanik in der Oberstufe

HKraft® und ,,Bewegung® sind die zentralen Themen in der
Oberstufe, die auch sehr viel Unterrichtszeit beanspruchen.
Der traditionelle Unterricht erreicht allerdings bei Schiilern
und Schillerinnen nur wenig qualitatives physikalisches
Verstindnis. Die Griinde hierfir sind vielfiltig, insbesondere
stehen viele Schilervorstellungen der physikalischen Sicht
entgegen. So konzeptualisieren die Schiler und Schillerinnen
die GroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung als skalare
GroBen [1]. Demzufolge wird Geschwindigkeit gleichgesetzt
mit Tempo (= Schnelligkeit = Geschwindigkeitsbetrag).
Beschleunigung wird im besten Falle als Schnellerwerden
bzw. ILangsamerwerden (Tempozuwachs pro Zeitintervall)
angeschen. Kraft wird dagegen cher als Wirkfahigkeit und als
gespeicherte Menge angeschen statt als Einwirkung [1].

In vielen Schulbtchern finden sich didaktische Entscheidungen,
die diese Schiilervorstellungen unterstitzen [2]. Aulerdem
werden unrealistische, meist eindimensionale Bewegungen
und nicht alltagsnahe Bewegungen betrachtet. Bei der
Behandlung von ausschlieBllich eindimensionalen Bewegungen
besteht zudem die Gefahr, dass fachliche Begriffe wie z. B.
Geschwindigkeit und Beschleunigung nicht vollstindig
verstanden werden und nur als skalare GréBen aufgefasst
werden [3]. Dem Mechanikunterricht der Oberstufe gelingt
es auch nicht, dass die Mehrheit der Schiiler und Schiilerinnen
sicher tber ein Verstindnis des Newton'sche Kraftbegriffes
verfiigen [4].

Um mehr Verstindnis der Newton'schen Mechanik zu
erreichen, werden hier mehrere Unterschiede zu herkommlichen
Schulbiichern vorgeschlagen [5], die zu den Thesen passen,
die viele Physikdidaktiker und -didaktikerinnen konsensuell
verabschiedet haben [6]. Alle kinematischen GréBen werden
ausgehend vom Ort anhand allgemeiner zweidimensionaler
Bewegungen eingefiihrt [7]. Statt dem Begriff Weg werden die
priziseren Begriffe Ort und Ortsverschiebung (als Grundlage
der Geschwindigkeitsdefinition) verwendet [8] und es wird
zwischen der gerichteten Geschwindigkeit und der positiven
Zahl Geschwindigkeitsbetrag (= Tempo = Schnelligkeit) klar
unterschieden [7]. Zur Einfithrung der kinematischen Grund-
grofien Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung anhand von
zweidimensionalen Bewegungen eignen sich Videoanalyse-
programme, die die GroB3en auch als Pfeile darstellen kénnen,
wie measure dynamics, Avistep, Tracker oder Newton-DV.
Noch bevor die Kinematik mit Diagrammen und Berechnungen
vertieft wird, werden die Kraft und die Newton'schen Axiome
behandelt. Dabei wird das zweite Newton'sche Axiom als
zentrale Gleichung in der Form

SF
7="

formuliert [7]. Erst danach erfolgen die Giblichen quantitativen
kinematischen Behandlungen einschlieSlich der Fall- und
Wurfbewegungen, d.h. die Behandlung ecindimensionaler
Bewegungen mit Liniendiagrammen und kinematischen
Berechnungen. So kann selbst bei den kinematischen
Berechnungen immer auch iiber die Ursache der Beschleunigung
geredet werden. Der Mechanikunterricht beginnt also mit der
Dynamik und die quantitative Kinematik folgt danach, wobei
der dynamische Kraftbegriff im Mittelpunkt steht.

2. Qualitative Einflihrung der
kinematischen GroB3en

Mit Hilfe der Videoanalyse kann die qualitative Einfihrung
der kinematischen GréBen an  beliebigen allgemeinen
zweidimensionalen Bewegungen erfolgten, wobei Schiiler
und Schilerinnen auch eigene Bewegungen aufnehmen und
analysieren konnen. Wichtig ist nur, dass die Bewegung in einer
Ebene stattfindet, die sich senkrecht zur optischen Achse der
Kamera befindet. Gut bewihrt haben sich Bewegungen von
Spielzeugen auf Bahnen am Boden, wie eine Lego-Eisenbahn
oder eine Carrera-Bahn [9]. Viele solcher aufgezeichneten
Videos stehen auf einer DVD [10] zu Verfiigung. Diese
Videos wurden bereits mit der Videoanalysesoftware
»measure dynamics™ analysiert: Auf der DVD befinden sich
auch die fertigen Videoanalysedateien, bei denen einzelne
Darstellungen ein- und ausgeschaltet werden kénnen, sowie
mit Pfeildarstellungen exportierte Videos.

Abbildung 1: Stroboskopbild eines fahrenden Spielzeugautos und
dessen Bahnkurve (rosa)
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Um Bewegungen von Objekten beschreiben zu kénnen, ist
es notwendig, deren Ort zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen.
Ein Stroboskopbild wie in Abbildung 1 zeigt die Orte zu
verschiedenen Zeiten. Auflerdem wurde die Bahnkurve
eingezeichnet.

In Abbildung 2 wurden in gewissen Abstinden je zwei
aufeinanderfolgende Orte mit Pfeilen, den Ortsvektoren,
markiert. Measure dynamics bietet die Moglichkeit, den
Ursprung des Koordinatensystems an einem frei wihlbaren
Punkt zu legen. Die eingezeichneten Ortsvektoren zeigen
jeweils vom Ursprung aus zu den Orten, an denen sich das
Auto zu bestimmten Zeitpunkten befunden hat. Aus zwei
Pfeilen 7, und 7, die die alte und die neue Lage des Autos zu
bestimmten Zeitpunkten beschreiben, erhilt man den Pfeil der
Ortsinderung A7. Die Linge des Ortsinderungsvektors gibt
das Tempo an. Dividiert man ihn durch Az um den Einfluss
des Zeitintervalls A7 zu eliminieren, erhalt man den Vektor der
Geschwindigkeit fiir dieses Intervall

. _AF

vl

der die gleiche Richtung wie der Ortsinderungsvektor hat.

Im weiteren Verlauf des Unterrichts werden die Geschwindig-
keiten zu verschiedenen Zeitpunkten verglichen, wobei Linge
und Richtung betrachtet wird (siche Abbildung 3). Schiiler und
Schiilerinnen schen, dass ein kurzer Pfeil ,Jangsam® und ein
lingerer Pfeil ,,schnell” bedeutet. Dabei wird betont, dass die
Geschwindigkeit aus einer Richtung und einem Tempo besteht.

Als nichstes wird wie bei der Ortsinderung betrachtet, wie
sich die Geschwindigkeiten des Autos dndert. Dazu wird die
Geschwindigkeit Falt des Zeitintervalls vor dem aktuellen
Zeitpunkt und der Geschwindigkeit 2 —des Zeitintervalls
nach dem aktuellen Zeitpunkt an den gleichen Ort gezeichnet.
Daraus ergibt sich der Pfeil der Geschwindigkeitsinderung
(siche Abbildung 4). Dabei ist es hilfreich, dass in measure
dynamics auf Knopfdruck nicht nur ein Geschwindigkeitspfeil
oder ein Beschleunigungspfeil an das bewegte Objekt
gezeichnet wird, dessen Linge man selbst skalieren kann,
sondern das ein Auswihlen des Filters ,,Ortsinderung® die drei
Pfeile 7 ,, 7, und A7 erzeugt und durch ein Anklicken des

alt?

Filters ,,Geschwindigkeitsinderung® alle drei Pfeile #° ,, 7’

it > nen

und A7’ eingezeichnet werden.

Um den Einfluss des Zeitintervalls A7 zu eliminieren, dividiert
man die Geschwindigkeitsinderung wieder durch Azund erhilt
so den Vektor der Beschleunigung fiir dieses Intervall
LAY
v
(siche Abbildung 5). Durch die Analyse verschiedener
Bewegungen wird sichergestellt, dass die Schiler und
Schilerinnen unter der GroBe Beschleunigung  nicht
Schnellerwerden oder Tempoinderung verstehen, sondern
jede Anderung der Geschwindigkeit. Im Video der Abbildung
5 sehen die Schilerinnen und Schiiler, dass sich bei einer

Abbildung 2: Aus dem alten Ort 7, (orange) und dem neuen Ort
7 (rosa) ergibt sich jeweils die Ortsverschiebung A7 (tiirkis).

Abbildung 3: Der Geschwindigkeitspfeil (blau) gibt Tempo und
Bewegungsrichtung an.

Abbildung 4: Aus der alten Geschwindigkeit (griin) und
der neuen Geschwindigkeit (blau) entsteht der Vektor der
Geschwindigkeitsdnderung (rot).
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Oberstufenmechanik konsequent mit Videoanalyse

Abbildung 5: Geschwindigkeitsvektoren (blau) und Beschleunigungs-
vektoren (rot) zu verschiedenen Zeitpunkten

Zeit: 00:00:534

Zeit: 00:01:001

Zeit: 00:01:468

Zeit: 00:02:002

Zeit: 00:02:536

Zeit: 00:03:A5‘:.’;7 ................

Abbildung 6: Geschwindigkeit (blau) und Beschleunigung (rot) bei
einer Fahrt nach rechts und links, wenn ein Gewichtsstiick nach rechts
zieht [11].

Abbildung 7: Rollwagen mit Propeller, um die Auswirkung
verschiedener Krdfte auf den Wagen zu betrachten

Kurvenfahrt die Richtung der Geschwindigkeit dndert und dies
eine Beschleunigung ins Kurveninnere ist, wobei Kutrveninneres
nicht immer Inneres des Rundkurses bedeutet.

Auflerdem eignet sich hier ein Fahrbahnversuch, bei dem ein
Wagen durch die Hangabtriebskraft oder durch ein an einer
Schnur hingendes Gewichtsstiick nach rechts beschleunigt wird,
am Ende der Bahn aber durch eine Feder zuriickgestoB3en wird
(siche Abbildung 6). Man sieht hier, dass der Geschwindigkeits-
und der Beschleunigungspfeil beim Schnellerwerden in die
gleiche Richtung zeigen, beim Langsamerwerden aber in
verschiedenen Richtungen.

So soll verhindert werden, dass Beschleunigung nur fir
Schnellerwerden steht. Stattdessen erkennen die Schiler und
Schilerinnen, dass eine Beschleunigung auch bei konstantem
Tempo (Kreisbewegung) oder bei abnehmendem Tempo

vorliegen kann.

3. Dynamik mit der Videoanalyse

Schiler und Schiilerinnen sind weniger daran interessiert, wie
sich ein Kérper bewegt, sondern warum er sich bewegt, weshalb
man schnell zur Dynamik kommen sollte und frithzeitig die
wirkende Kraft F als Ursache einer Geschwindigkeitsinderung
(Tempo- oder Richtungsinderung) eines Korpers einfiihren
sollte. Sind erst einmal die Newton'schen Axiome behandelt,
kénnen immer noch die tiblichen kinematischen Berechnungen
behandelt werden — dann weil man aber, woher die
Beschleunigung kommt.

Auf dem ersten Blick eignet sich die Videoanalyse nicht fir
die Dynamik, da nur kinematische GréBen und keine Krifte
gemessen werden konnen und die Beschleunigung ungenau mit
groBer Streuung gemessen wird. Diese Einschitzung tiuscht
aber: Da F = m - @ nach heutiger physikalischer Auffassung
kein Gesetz, sondern die Definition der Kraft ist, muss man
die Gleichung nicht mit perfekten Messwerten beweisen,
sollte sie aber an vielen Beispielen qualitativ diskutieren.
Wenn man akzeptiert, dass die Summe aller wirkender Krifte
(= Resultierende = Gesamtkraft) gemill Iiﬂ =, a mit
der Beschleunigung zusammenhingt, kann man in measure
dynamics die gemessene Beschleunigung mit der bekannten
Masse multiplizieren, um so die Gesamtkraft zu erhalten, die
als Kraftpfeil in das Video eingezeichnet und dann beobachtet
werden kann. So konnen viele verschiedene Situationen
qualitativ analysiert werden, z. B. ein Fadenpendel oder ein
Federpendel. Auch eine konstante Zugkraft kann als Pfeil
eingezeichnet werden; weitere Einzelkrifte konnen aber nicht

gemessen werden.

Mit einer Rollenfahrbahn auf dem Tisch und einem Wagen,
an dem wie in Abbildung 6 iber ecine Umlenkrolle ein
Gewichtsstiick zieht, kann man quantitativ zeigen, dass die
Beschleunigung des Wagens von dieser Zugkraft und der
insgesamt bewegten Masse abhingt. Man kann die Masse des
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Gewichtsstickes und des Wagens unabhingig voneinander
dndern. SchlieBlich kann man sogar auf beiden Seiten
verschiedene Gewichtsstiicke anhdngen. Dabei kann man es
so variieren, dass ein Gewichtsstiick nach einer bestimmten
Strecke auf dem Boden aufkommt. So sieht man, dass sich die
Beschleunigung immer gemil

DY
a . —
m
g5
ergibt.

Fir komplexe, vertiefende Versuche eignet sich beispielsweise
der Rollwagen ,,.Smart Cart drahtlos® der Lehrmittelfirma
PASCO (siche Abbildung 7), denn dazu gibt es ecinen
aufsteckbaren Propeller, dessen Drehfrequenz genau festgelegt
und orts- oder geschwindigkeitsabhingig gesteuert werden
kann. Da der Wagen kriftig blau oder rot ist, wird er in der
Videoanalyse gut erkannt. Interessant ist es auch, gemessene
Bewegungen mit am Computer berechneten Bewegungen zu
vergleichen [12+13].

4. Kinematische Diagramme
und Berechnungen

In der Oberstufe wird traditionellerweise ein Schwerpunkt auf
mathematische Betrachtungen eindimensionaler Bewegungen
gelegt und dazu Diagramme und Gleichungen betrachtet.
Diagramme zu lesen, ist aber fiir Schiler und Schilerinnen
schwierig und muss gelernt werden. Wie in [11] dargestellt,
kann man in measure dynamics ausgehend vom Pfeil, der sich
am Objekt mitbewegt, tiber ortsfeste oder gestempelte Pfeile
(siche Abbildung 8) zu Diagrammen kommen, die von Pfeilen
erzeugt werden (siche Abbildung 9). So wird den Schiilern und
Schiilerinnen beispielsweise deutlich, dass das Vorzeichen die
Richtung der Grofle angibt. Man sicht in Abbildung 9, dass
Geschwindigkeit und Beschleunigung beim Schnellerwerden
das gleiche Vorzeichen haben, beim Langsamerwerden aber
verschiedenes Vorzeichen. Bei der Bewegung nach links

bedeutet positive Beschleunigung langsamer werden und

negative Beschleunigung schneller werden.
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Abbildung 8: Pfeile der Geschwindigkeit (blau) und der Beschleunigung
(rot) bei einer Fahrt nach rechts und links, wenn ein Gewichtsstiick
nach rechts zieht.

Zeit: 00:04:538

Abbildung 9: Pfeile erzeugen ein Diagramm: Geschwindigkeit (blau)
und Beschleunigung (rot) bei einer Fahrt nach rechts und links, wenn
ein Gewichtsstiick nach rechts zieht.

Hat man klassische Diagramme ohne Pfeile, ist es fir die
Interpretation hilfreich, wenn neben dem Diagramm das
Video ablaufen kann und das Diagramm zeitgleich mit
dem Video entsteht — am besten sogar in Zeitlupe oder
schrittweise. So kann man bei einer gleichférmigen Bewegung
den linearen Zusammenhang zwischen den GroBen Zeit und
Ort sowie bei gleichmifig beschleunigten Bewegungen den
linearen Zusammenhang zwischen den Groéfien Zeit und
Geschwindigkeit und den quadratischen Zusammenhang
zwischen Zeitund Ortzeigen und entsprechende mathematische
Gleichungen herleiten.

Auf einer DVD [14] steht das Video der Abbildungen
6, 8 und 9 zur Verfligung. Dieses Video wurden mit der
Videoanalysesoftware ,,measure dynamics® unterschiedlich
analysiert und auf der DVD befinden sich auch die fertigen
Videoanalysedateien, bei denen einzelne Darstellungen ein-
und ausgeschaltet werden kénnen, sowie mit Pfeildarstellungen

exportierte Videos.

5. Weitere Mechanik

Wie der Impuls- und der Energieerhaltungssatz mit Hilfe der
Videoanalyse behandelt werden kann, wird in [14] gezeigt.
Schlieflich lassen sich auch Schwingungen gut mit der
Videoanalyse analysieren. Insgesamt kann also die Videoanalyse
von Bewegungen das Hilfsmittel sein, das die Schilerinnen
und Schiler durch die ganze Oberstufenmechanik begleitet:
Die Dynamik, die Kinematik, die Erhaltungssitze sowie die

Schwingungen kénnen damit behandelt werden.

Prof. Dr. Thomas Wilhelm Institut fiir Didaktik
der Physik, Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

StR Dipl.-Math. Dr. Sebastian Diehl Institut fiir
Didaktik der Physik, Goethe-Universitdt Frankfurt am Main
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Wie man schwerelos werden kann

Leo Ludick

Wir sptiren das Wirken der Schwerkraft durch die vom Boden
oder der Aufhingevorrichtung ausgetibte Normalkraft. Verliert
man buchstablich den Boden unter den Filen, dann ist keine
Normalkraft vorhanden und man fiihlt sich schwerelos. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass man Schwerelosigkeit nur in
einem raumlich konstanten Gravitationsfeld erreichen kann,
denn dort unterliegen alle Teile des ausgedehnten Korpers
derselben Beschleunigung. Da dies rund um die Erde nicht
zutrifft, wire wohl zutreffender von Mikrogravitation denn
von Schwerelosigkeit zu sprechen. Bei einem Trampolinsprung
oder dem freien Fall vom 10-Meter-Turm kann man das
Gefiihl der ,,Schwerelosigkeit™ fiir etwas mehr als eine Sekunde
spuren. Wihrend cines Parabelfluges, also dann, wenn die
Antriebsaggregate ausgeschaltet sind, kann man rund 20
Sekunden diese Mikrogravitation etleben. Die Astronautinnen

und Astronauten auf der ISS hingegen sind wihrend Ihres
gesamten Aufenthalts auf der Raumstation in diesem
besonderen Zustand.

Ubrigens beim Simulationstraining unter Wasser besteht
keine ,,Schwerelosigkeit™, denn es hebt der statische Auftrieb
nur die Wirkung der Gravitationskraft auf. Auf den unter
Wasser schwebenden Korper greift eine von aullen wirkende
Oberflichenkraft an. Man fihlt sich dann eben vom Wasser

getragen, also schwebend und nicht schwerelos.

Mag. Leo Ludick ist pensionierter AHS-Lehrer fiir Physik und war
Fachdidaktiker an der Johannes Kepler Universitdt, Linz. Er
ist derzeit pddagogischer Berater des 06 Science Centers Welios.
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Videoanalyse des Schaukelns

Shima Fahim und Thomas Wilhelm

1. Schwingungen und Schaukeln

In der Oberstufenmechanik sind Schwingungen nach der
Kinematik, der Dynamik und den FErhaltungssitzen ein
wichtiges Thema, da sie Grundlage fiir die Behandlung der
Wellen sind. Hier kann das Wissen aus der bisherigen Mechanik
angewandt und neue Begriffe konnen kennengelernt werden.
Diese werden fiir die Wellenlehre gebraucht, die wiederum fiir

die Behandlung elektromagnetischer Wellen wichtig ist.

Schwingungen konnen auch anhand einer Schaukel, eines der
beliebtesten Spielgerite auf Spielplitzen, eingefithrt werden
oder an der Schaukel angewandt werden. In sehr jungem Alter
wird das Schaukeln zunichst dadurch erméglicht, dass eine
andere Person anschubst. Mit zunehmendem Alter lernt man
jedoch, sich mithilfe bestimmter Bewegungsabliufe selbst auf
der Schaukel anzutreiben, ohne den Boden zu beriihren. Dies
ist sowohl im Stehen als auch im Sitzen moglich. Da dies intuitiv
ablduft, ist eine physikalische Analyse umso interessanter. Die
schaukelnde Person muss physikalische Arbeit verrichten,
wobei zwei verschiedene Verfahren der Energiezufuhr moglich
sind: Verlagerung des Schwerpunktes und Erzeugung eines
Drehmoments.

Um Bewegungen aus der Alltagswelt der Schilerinnen
und Schiler zu untersuchen, eignet sich insbesondere die
Videoanalyse von Bewegungen [1, 2]. Ein Vorteil ist, dass
zweidimensionale Bewegungen beriihrungslos gemessen wer-
den kénnen. Die tiblichen Ort-Zeit-Diagramme, Geschwind-
igkeit-Zeit-Diagramme und Beschleunigungs-Zeit-Diagramme
kénnen dann fiir jede Komponente erstellt und auch weitere
mechanische Gréfen daraus berechnet werden [3]. Dabei ist
es lernférderlich, wenn die Graphen synchron zu dem Ablauf
des Videos entstehen. Weiterhin kénnen Einblendungen wie
Bahnkurven, Geschwindigkeitspfeile oder Stroboskopbild zum
Verstindnis beitragen.

2. Das Fadenpendel

Eine Schaukel ist ein physikalisches Pendel, also ein
ausgedehnter, starrer Korper, der nicht in seinem Schwerpunkt
aufgehingt ist. Werden Form und GréBe des Pendelkorpers
nicht berticksichtigt, sondern als Massenpunkt gedacht,
der sich mittels einer masselosen Pendelstange reibungsfrei
bewegen kann, hat man ein mathematisches Pendel. Zu einem
solchen vereinfacht man die Schaukel im Schulunterricht und

bezeichnet es als Fadenpendel.

Auf den Pendelkorper eines Fadenpendels wirken zwei Krifte
ein: die Gewichtskraft durch die Erdanzichung und die von
der Authingung stammende Seilkraft. Die daraus resultierende

Gesamtkraft zeigt im Allgemeinen schrig ins Kreisinnere
(siche Abbildung 1). Der radiale Anteil der Gesamtkraft ist
die notige Zentripetalkraft I,
verantwortlich ist. Der tangentiale Anteil der resultierenden

die fir die Richtungsinderung

Gesamtkraft, der fiir die Tempoinderung (= Anderung
des Geschwindigkeitsbetrages) verantwortlich ist, ist die

Ruckstellkraft Fowe = F,,. =7 g sing.

tang

—J wirkende Kréfte
........ > Komponenten
—— Resultierende

Abbildung 1: Krdfte auf das Fadenpendel

Fir kleine Winkel gilt nidherungsweise sing = ¢ und damit
ist die Ruckstellkraft (bzw. das rickstellende Drehmoment)
proportional zur Winkelauslenkung ¢, so dass eine
harmonische Schwingung vorliegt. Der Winkel ¢ oder die
Bogenlinge s = /- ¢ lassen sich also in Abhingigkeit von der
Zeit durch cine Sinusfunktion darstellen. Fur kleine Winkel
kann auBlerdem angenommen werden, dass die horizontale
Auslenkung x in etwa der Bogenlinge s entspricht, so dass
auch x in Abhingigkeit von der Zeit durch eine Sinusfunktion
beschrieben werden kann.

Die Schwingungsdauer T ist in diesem Falle T = 27t\/£, ,
wenn / die Fadenlinge und g die Fallbeschleunigung ist. Mit
zunehmender Maximalauslenkung nimmt allerdings die
Schwingungsdauer des Fadenpendels zu, wobei der Effekt fir
groBe Winkelbereiche nicht sehr grof3 ist.

Im Schulunterricht wird gerne nachgewiesen, dass die
Schwingungsdauer unabhingig von der Pendelmasse und der
Maximalauslenkung ist, aber abhingig von der Pendellinge.
Im Oberstufenunterricht wird zusitzlich gezeigt, dass Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung durch trigonometrische

Funktionen beschrieben werden konnen.
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3. Die Schaukel als Fadenpendel

Um die Higenschaften eines Fadenpendels zu zeigen, ist eine
Videoanalyse einer Schaukelbewegung geeignet. Zunichst wird
fir die Aufnahme ein Spielplatz mit einer geeigneten Schaukel
gesucht. Damit auch Schaukelbewegungen im Stehen mdglich
sind, sollte die Pendellinge nicht zu klein bzw. méglichst grof3
sein.

Fir die Videoaufnahme sollte ein Stativ verwendet und darauf
geachtet werden, dass die optische Achse senkrecht zur
Schaukelebene ist und die Ruhelage in der Bildmitte. Zudem
sollte ein Maf3stab in das Bild in die Schaukelebene gelegt werden,
damit spiter eine Kalibrierung erfolgen kann. Korperstellen,
die spiter bei der Untersuchung der Schaukelvorginge verfolgt
werden sollen, werden durch das Ankleben von farbigen
Zetteln optisch hervorgehoben, wobei man auf guten Kontrast
zur Kleidung achten sollte. Beim Schaukeln im Stehen kann
man annehmen, dass sich der Schwerpunkt des Korpers in
etwa an der Hifte befindet. Beim gekriimmten Sitzen auf der
Schaukel kann der Schwerpunkt auch auBlerhalb des Korpers
vor der Hiifte liegen, was die Videoanalyse erschwert. Fir die

Abbildung 2 wurde ein blauer Zettel am Kopf, ein roter an der

Hifte und ein gelber Zettel am Fuf3 der schaukelnden Person
befestigt.

Abbildung 2: Stroboskopbild beim freien Schwingen der Schaukel mit
Geschwindigkeitspfeilen (griin)

Um eine freie Schwingung der Schaukel als ein Beispiel fiir
ein Fadenpendel zu untersuchen, wurde zu Beginn eine
Schwingung durch das Abstof3en vom Boden ausgel6st und die
Koérperhaltung wihrend der Schwingung nicht mehr verindert
(siche Abbildung 2). Fir die Videoanalyse der Schwingungen
wurde dann der erste Nulldurchgang als Startzeitpunkt der
Messung gewihlt.

Bei einer Videoanalyse mit der Software ,,measure dynamics* [4]
wurde der rote Punkt an der Hufte verfolgt. In Abbildung 3 sind
die Messwerte fiir Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung
gegen die Zeit aufgetragen. In Abbildung 4 ist eine an den
Ort sowie eine an die Beschleunigung angefittete Sinuskurve
eingezeichnet. Obwohl der maximale Auslenkwinkel mit
anfangs 14° schon grof3 fur die Kleinwinkelnidherung ist,

sind alle Kurven noch gut sinusférmig, Vergleicht man nun

die Graphen untereinander (siche Abbildung 3), so kann
man schen, dass das Tempo (= Geschwindigkeitsbetrag) im

02

04

06

08

ths

wxfmis

0 05 1 15 2 24 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75

axfmfs?

El .\ .-.o .-. ....
2 a..-‘l .-:O-. o

0 05 a 15 2 25 3 35 1 45 s 55 6 65 7 75

Abbildung 3: Ort (rot), Geschwindigkeit (griin) und Beschleunigung
(blau) beim freien Schwingen der Schaukel
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Abbildung 4: Messwerte des Ortes (rot) und Orts-Fitkurve (griin)
sowie Messwerte der Beschleunigung (blau) und Beschleunigungs-
Fitkurve (orange) beim freien Schwingen der Schaukel
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Nulldurchgang maximal ist und an den Umkehrpunkten gleich
null, wihrend hier aber der Beschleunigungsbetrag am gro3ten
ist.

Auch in einem Stroboskopbild (siehe Abbildung 2) kann man
an den Abstinden zwischen den einzelnen Bildern sehen, dass
die Bewegung vor den Umkehrpunkten langsamer ablauft. Die
Periodendauer dieser Schwingung wurde aus der Fitfunktion
als T = 3,83 s abgelesen. Daraus kann eine Pendellinge von
/= 3,65 m berechnet werden.

Um die Abhingigkeit von der Maximalauslenkung zu
untersuchen, wurden verschiedene Anfangsauslenkungen
gewihlt. Bei einer VergréBerung der Amplitude um fast 30 cm
auf einen Maximalwinkel von ca. 19° ergab sich noch eine
identische Petriodendauer von T = 3,83 s, sie ist also nicht
messbar gréBer. Fir die Untersuchung der Massenabhingigkeit
hat eine weitere Person mit einem groBeren Koérpergewicht

geschaukelt, was ebenso eine gleiche Schwingungsdauer ergab.

Weil das Kiirzen der Schaukellinge fiir die Anderung der
Pendellinge cin groBerer Aufwand ist, wurde durch das
Stehen auf der Schaukel der Schwerpunkt um ca. 70 cm
nach oben hin verlagert und auf diese Weise die effektive
Pendellinge verkleinert. Diese Lingeninderung wurde
mithilfe eines MafBstabes manuell abgeschitzt. Die aus den
Messwerten ermittelte Periodendauer betrigt T = 347 s,
was eine deutliche Anderung von ca. 10 % im Vergleich zur
urspriinglichen Pendellinge darstellt. Wird wiederum aus der
Schwingungsdauer die Pendellinge berechnet, so ergibt sich
/= 2,99 m, was eine Differenz von A/ = 66 cm ist und der

manuellen Messung gut entspricht.

Neben den Bewegungsgleichungen besteht ebenfalls die
Mboglichkeit, die kinetische Energie, die potentielle Energie
und die Gesamtenergie des Systems zu bestimmen. Abbildung
5 zeigt die Ergebnisse der Berechnung. Man sicht, dass die
Maxima der kinetischen Energie relativ konstant sind und nur
leicht abnehmen. Uberraschend mag sein, dass jedes zweite
Maximum der potenziellen Energie groBer bzw. kleiner ist,
also die potenzielle Energie am vorderen Umkehrpunkt einen
anderen Wert hat als am hinteren Umkehrpunkt. Vergleicht
man jedoch jedes zweite Maximum, so sicht man dagegen
die gleiche leichte Abnahme wie bei der kinetischen Energie.
Der Grund fiir dieses Ergebnis liegt darin, dass das rote
Markierungspapier nicht genau am Schwerpunkt befestigt war
[2]. Eine Betrachtung der gemessenen Hohen zeigt, dass am

Abbildung 5: Kinetische Energie (griin), potenzielle Energie (rot) und
Gesamtenergie (blau) beim freien Schwingen der Schaukel

hinteren Umkehrpunkt eine grolere Hoéhe als am vorderen
gemessen wurde. Man stelle sich eine gro3e Schiffschaukel auf
einem Jahrmarkt vor, bei dem die vordere Spitze statt ein Punkt
in der Mitte per Videoanalyse verfolgt wurde; hier wiirden
beim vorderen Umkehrpunkt wesentlich gro3ere Héhen und
potenzielle Energien als am hinteren Umkehrpunkt gemessen

2]

4. Aufschaukeln im Stehen

Fir Schilerinnen und Schiler durfte es — anstelle einer rein
kinematischen Beschreibung der freien oder gedimpften
Schwingung — interessanter sein, wie und warum das
Aufschaukeln funktioniert. Der Bewegungsablauf —des
Aufschaukelns im Stehen lauft so ab, dass der Schaukelnde
immer in den Umkehrpunkten in die Hocke geht und im
Nulldurchgang wieder aufsteht (siche Abbildung 6). Warum
durch dieses Vorgehen die Amplitude der Schaukel immer
groBer wird, kann auch in der Schule nachvollzogen werden.
Es muss nur verstanden werden, dass beim Aufstehen im
Nulldurchgang dem System Energie zugefiihrt wird, wihrend
das In-die-Hocke-Gehen in den Umkehrpunkten keine
wesentliche Auswirkung hat.

1. 2 3.
( R
2 >\

N }—> \»
) v

6. 5. 4.

» ‘
S “Ji

Abbildung 6: Ablauf des Aufschaukelns beim Schaukeln im Stehen:
In-die-Hocke-Gehen bei den Umkehrpunkten und Aufstehen beim
Nulldurchgang

Fir eine detaillierte Beschreibung betrachten wir das Schaukeln
als Rotationsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit o,
dem Trigheitsmoment /, dem Drehimpuls L. = | - w, und der
Rotationsenergie £ = "2 - | - 0 Wir betrachten nun den
Kérper vor und nach dem Aufstehen am Nulldurchgang, wozu
eine Kraft notig ist. Aus Sicht des bewegten Beobachtende
leistet er Arbeit gegen die von ihm empfundene Zentrifugalkraft
[5]. Durch das Aufstehen wird die Pendellinge verkiirzt und
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damit das Trigheitsmoment verkleinert /, < J,. Da der K6rper
sich nur zur Drehachse hin bewegt, wird kein Drehimpuls
tbertragen und dieser ist somit konstant I, = I,. Da I. konstant
ist, muss sich jedoch die Winkelgeschwindigkeit w zwischen
den beiden Zustinden dndern, was als Pirouetteneffekt vom
Eiskunstlaufen bekannt ist. Die Rotationsenergie ist immer
E =] w*="%"L"-w Daraus folgt, dass sich bei diesem
Vorgang die Rotationsenergie dndert:

w,

o2 Eml,7 =
1

o~ |~

Beim Aufstehen im Nulldurchgang wird dadurch dem System
Energie zugefithrt. Dieses Verfahren des Aufschaukelns
funktioniert jedoch nur dann, wenn die Schaukel bereits

schwingt.

Bleibt die Person nun vom Umkehrpunkt bis zum erneuten
Erreichen des Nulldurchgangs stehen, hat sie im Nulldurchgang
die gleiche kinetische Energie, wie wenn sie am Umkehrpunkt
in die Hocke geht und dort bis zum erneuten Erreichen des
Nulldurchgangs bleibt, da es die gleichen Anderungen der
potenziellen Energie sind. Deshalb sollte sie am Umkehrpunkt
in die Hocke gehen, um im Nulldurchgang erneut aufstehen

zu konnen.

Die Rotationsenergie E  steigt bei diesem Vorgang folglich
exponentiell an, weil der Quotient der Trigheitsmomente die
Energie bei jedem Aufstehen um den gleichen Faktor erhéht.
Daher wird dieser Vorgang auch ,,parametrisches Pumpen®

genannt.

Um den Vorgang des Schaukelns im Stehen durch eine
parametrische Verschiebung besser nachvollzichen zu kénnen,
ist es sinnvoll ein Stroboskopbild zu erstellen. In Abbildung 7
ist dargestellt, wie die Person rechts in die Hocke geht,
beim Zurtckschwingen nach links wieder aufsteht und links
wieder in die Hocke geht. AuBerdem ist die Bahnkurve des
Schwerpunktes wihrend einer vollen Periode eingezeichnet, an
der man sicht, dass sich der Schwerpunkt auf einer liegenden
Acht bewegt.

Abbildung 7: Bewegung des Schwerpunktes wdhrend einer
Schwingungsperiode beim parametrischen Pumpen

5. Aufschaukeln im Sitzen

Meistens wird hingegen im Sitzen geschaukelt. Auch hier kann
man seinen Schwerpunkt etwas anheben und senken. Es spielt
aber cin anderer Effekt eine wichtigere Rolle. Man verindert
den Winkel zwischen seinem Koérper und der Schaukel, in
dem man sich abwechselnd vor und zuriick bewegt. Beim
Vorschwingen wird der Oberkérper nach hinten verlagert und
der ganze Koérper von Kopf bis Ful3 gestreckt (siche Abbildung
8 links). Beim Riickschwingen wird der OberkSrper nach
vorne verlagert und der Kérper zu einem ,,5“ gekriimmt (siche
Abbildung 8 rechts). Der Wechsel zwischen diesen beiden
Positionen erfolgt immer an den Umkehrpunkten.

Vor: Zurick:

Abbildung 8: Kérperhaltung beim Schaukeln im Sitzen; links wihrend
der Vorwdrtsbewegung und rechts wéhrend der Riickwdrtsbewegung

Von auBen wirkt nur die Gewichtskraft auf die Schaukel, so
dass abgeschen davon Drehimpulserhaltung gilt. Durch die
Drehbewegungder Koérperachse vor bzw. am Umkehrpunktwird
ein Drehimpuls erzeugt. Aufgrund der Drehimpulserhaltung,
die fiir das ganze System wihrend dieser kurzen Zeit der
Kérperdrehung gilt, bekommt die Schaukel als Ganzes einen
umgekehrten Drehimpuls, so dass sich beide Anderungen
kompensieren. Die zusitzliche Winkelgeschwindigkeit, die
die Schaukel als Ganzes in den Umkehrpunkten erhilt, ist
entgegengesetzt  zur  Winkelgeschwindigkeit der Person
und hebt die Schaukel ein Stiick weiter an. Ein Beenden der
Drehbewegung der Person nach dem Umkehrpunkt ist erneut
eine Drehimpulsinderung, die wiederum dazu fiihrt, dass auch
die Schaukel als Ganzes eine Drehimpulsinderung bekommt;
damit wird nun die Pendelbewegung nach unten verstirkt.

Die Amplitude der Schaukelschwingung wichst in diesem Fall
linear, wihrend sie beim parametrischen Pumpen exponentiell
anwichst. Die Anregung tber den Drehimpuls hat jedoch den
Vorteil, dass sie auch dann funktioniert, wenn sich die Schaukel
noch in Ruhe befindet, was beim parametrischen Pumpen nicht
der Fall ist.

Abbildung 9 zeigt Stroboskopbilder beim Schaukeln im Sitzen.
Das obere Bild zeigt eine Schaukelbewegung nach rechts
und man sicht, wie der Korper am vorderen Umkehrpunkt
aus der Horizontalen in die Vertikale tibergeht, also sich am

Umkehrpunkt dreht und nach vorne neigt. Das untere Bild mit
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Abbildung 9: Oben: Bewegung nach rechts zum vorderen
Umkehrpunkt, unten: Bewegung nach links zum unteren Umkehrpunkt

x/m

Abbildung 10: Aufschaukeln durch parametrisches Pumpen beim
Stehen auf der Schaukel

der Riickbewegung nach links zeigt, wie der Kérper am hinteren
Umkehrpunkt aus der aufrechten vertikalen Orientierung

zurlick in eine horizontal-liegende Position geht.

Aus den Ort-Zeit-Diagrammen des Schaukelns kann man
ablesen, wie viel Zeit bendtigt wurde, um eine bestimmte

VergroBerung der Auslenkung zu erreichen. Beim Schaukeln
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Abbildung 11: Aufschaukeln durch Koérperdrehen beim Sitzen auf
der Schauke

im Stehen wird vom ersten Maximum mit x = 1,14 m bis zum
zweiten Maximum mit x = 1,38 m (0,24 m mehr) eine Zeit von
t = 3,5 s bendtigt (siche Abbildung 10). Beim Schaukeln im
Sitzen vergehen von einer Maximalauslenkung von 1,08 m bis zu
einer Maximalauslenkung von 1,36 m (0,28 m mehr und damit
vergleichbar), was erst vier Perioden spiter erreicht ist, eine Zeit
von t = 15,4 s (4,4-fache Zeit) (siche Abbildung 11). Man sicht,
dass die parametrische Verstirkung der Schaukelbewegung
im Stehen deutlich effizienter ist als die Verstirkung durch
Drehimpulsinderung im Sitzen. An Abbildung 11 ist zudem zu
schen, dass die Amplituden linear zunehmen.

6. Fazit

Die Videoanalyse macht es moglich, interessante und komplexe
Alltagsbewegungen aufzuzeichnen und im Physikunterricht zu
analysieren. Hinblendungen ins Video und Stroboskopbilder
helfen zudem zu einem qualitativen Verstindnis. In bekannten,
alltiglichen Bewegungen wie dem Schaukeln steckt oft mehr
Physik, als man zunichst denkt; zur Erklirung braucht es dann
geeignete Vereinfachungen.
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Konstruktion videoexperimentbasierter Lernaufgaben

Sebastian Grober, Stefan Kiichemann, Josef Sniatecki & Jochen Kuhn

1. Einflihrung

Ein Kernziel von Lernaufgaben zu physikalischen Schulexperi-
menten ist es — seien es traditionelle Experimentformate wie
Lehrerdemonstrations- und Schiilerexperiment oder das Video-
experiment in diesem Beitrag —, kognitive Lernprozesse bei
Schiilern zu initiieren und zu steuern. Lehrerdemonstrations-
experimente kénnen z. B. mit mindlichen Lernaufgaben nach
dem Prinzip Vorhersagen-Beobachten-Erkliren (Predict-
Observe-Explain) lernférderlich durchgefithrt werden [1].
Schiilerinnen und Schiler werden vor der Durchfiihrung des
Experiments aufgefordert eine Vorhersage zum Ausgang
des Experiments zu machen, das experimentelle Ergebnis
zu beobachten und es zu erkliren. Im Kontrast dazu
sind schriftliche, kochbuchartige Anleitungen zu Aufbau,
Durchfithrung und Auswertung von Schilerexperimenten
keine Lernaufgaben, da wesentliche Ziele des Experiments
und des Experimentierens nicht adressiert werden [2]. Dartiber
hinaus sind Lernaufgaben zu Experimenten ein wichtiges
Mittel, um Experimentieren moglichst zeitbkonomisch in den

laufenden Physikunterricht zu integrieren.

In diesem Beitrag werden Experimente, die zur quantitativen
Analyse von Bewegungen mit einem Videoanalyseprogramm
videographiert wurden, als Videoexperimente und Lern-
aufgaben zu Videoexperimenten als videoexperimentbasierte
Lernaufgaben (VBLs) bezeichnet [3]. Wihrend bei der
mobilen Videoanalyse Lernende ein Experiment zunichst
videographieren, wird bei VBLs den Lernenden das Video-
experiment zur Verfigung gestellt. Idealerweise werden VBLs
von Lehrkriften zur bestmdéglichen Abstimmung parallel zur
Produktion des Videoexperiments oder alternativ nachtriglich

zu einem bereits vorhandenen Videoexperiment konstruiert.

Der Beitrag thematisiert die Konstruktion von VBLs,
die zum Ziel haben, das theoretische Verstindnis von
Leistungskursschiilern in der Sekundarstufe II zu entwickeln.
Das Ziel wird begrundet, es werden Konstruktionsprinzipien
zum Erreichen des Ziels entwickelt und in zwei VBLs

angewendet.

2. Ziel von VBLs

Mit Experimenten bzw. dem Experimentieren koénnen
vielfiltige Ziele verfolgt werden. In [4, 5, 6] werden iber
zehn Ubergeordnete Ziele wie z. B. Erwerb experimenteller
Fihigkeiten oder das Analysieren und Visualisieren von Daten
genannt. In [7] werden 14 tbergeordnete Ziele an einzelnen
Experimenten aufgezeigt, wie z. B. Schiilervorstellungen zu
prifen oder Phinomene Uberzeugend darzustellen. Diese
Zielvielfalt birgt die Gefahr, dass im Physikunterricht der

Einsatz von Experimenten und damit der Einsatz von
Lernaufgaben zu Experimenten nicht zielgerichtet genug
erfolgt und lernunwirksam bleibt [8, 9].

VBLs eignen sich dazu, das theoretische Verstindnis von
Zusammenhingen, Gesetzen, Konzepten oder Prinzipien
als zentrales Ziel Gber die gesamte Mechanik hinweg zu
verfolgen. Als notwendige Voraussetzung wird zunichst auf
experimentelle Fihigkeiten zu Videoexperimenten eingegangen.
Anschliefend wird das Ziel von VBLs mit Eigenschaften des
Videoexperiments begrindet.

2.1 Erlernen experimenteller Fihigkeiten
zu Videoexperimenten
Um  Schillerinnen und Schilern gentigend  kognitive
Ressourcen bei der Bearbeitung von VBLs fiir theoretische
Uberlegungen zu verschaffen, ist es lernférderlich, zu Beginn
der Kinematik experimentelle Fihigkeiten zu erlernen und zu
tben. Dies erfolgt am besten anhand einer zweidimensionalen
Bewegung wie z. B. dem schiefen Wurf, da die Videoanalyse ein
zweidimensionales Messverfahren ist und Fehlvorstellungen

vermieden werden kénnen [10] Inhalte sollten sein:

e Videoanalyse als berithrungsloses, zweidimensionales
Messverfahren: Bedienung des Videoanalyseprogramms,
Prinzip der Koordinaten- und Zeitmessung, freie und
glinstige Wahl des Koordinatensystems, manuelle und
automatische Videoanalyse mehrerer Korper, Messung
von zweidimensionalen Orts-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungskomponenten, Komponentenschreibweise
x, v, a und y, v, a.

e Darstellung direkter und indirekter MessgroB3en: Erzeugen
indirekter Messgroflen z. B. der Bahngeschwindigkeit,
Auftragen beliebig gewihlter Messgréen in Diagrammen.

e Vergleich von Mess- und Funktionsgraphen in Diagrammen:
Lineare Regression ausgewihlter Messdaten, FEingabe
theoretischer Funktionen und Vergleich von Funktions-

und Messgraphen in Diagrammen.

e Statistische Messfehler: Zunahme der Fehler beim
Differenzieren ~ von  Ort und  Geschwindigkeit
sowie Abnahme durch Mittelung tber ein grofB3eres
Zeitintervall, wobei die Ndherung von Momentan- durch
Durchschnittsgrof3en schlechter wird.

Kenntnisse zu statistischen Messfehlern tragen dazu bei,

dass Lernende eine potenzielle Ubereinstimmung von

experimentellen Mess- und theoretischen Funktionsgraphen
physikalisch beurteilen kénnen. Werden Videoexperimente zu

VBLs selbst produziert, kann durch gute Beleuchtung, hoher

Kontrast von Korper und Hintergrund sowie durch kurze
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Belichtungszeiten der statistische Koordinatenmessfehler
minimiert werden. Der Aufwand zur Instruktion experimenteller
Fahigkeiten zum Videoexperiment ist umso effektiver, je

umfassender VBLs in der Mechanik eingesetzt werden.

2.2 Eigenschaften des Videoexperiments
Aus mediendidaktischer Sicht sind Videoexperimente eine
Sequenzierung des traditionellen Physikmediums Experiment
und des Alltagsmediums Video. Es entsteht ein neues
Experimentformat Videoexperiment, welches durch das
Videographieren strukturell verinderte Eigenschaften zum

traditionellen Experiment aufweist:

* Bisherige und zahlreiche weitere Bewegungen, wie z. B.
die Fallbewegung eines Papierkegels, konnen durch das
beriihrungslose Messverfahren Videoanalyse quantitativ

analysiert werden.

* Es wird kein Experimentiermaterial, sondern nur ein

Computer mit Videoanalyseprogramm bendtigt.

* Bewegungen konnen weitestgechend — zeitunabhingig
analysiert werden, da Videos beliebig distribuierbar sind.

* Experimentieren  (Fragestellung, Planung,  Aufbau,
Durchfiihrung und Auswertung) wird im Wesentlichen
auf die Messung und Auswertung zweidimensionaler

zeitabhingiger Ortskoordinaten reduziert.

2.3 Theoretisches Verstindnis
als Ziel von VBLs
Wissenschaftliche ILehrkrifte, Schiilerinnen, Schuler und
Studierende im ersten Studiensemester sehen die Verbindung
von Theorie und Experiment als eines der wichtigsten
tbergeordneten Ziele des Experiments [11, 5]. Offen bleibt,
mit welchem konkreten Ziel und wie eine solche Verbindung
zwischen Theorie und Experiment hergestellt werden kann.
Dem Ziel, mit VBLs theoretisches Verstindnis zu fordern,

liegen zwei Ubetlegungen zugrunde:

*  Daswissenschaftliche Experimentist fir Physikerinnen und
Physiker immanent theoriegeleitet, es setzt grundlegendes
theoretisches Verstindnis voraus. Theoretische

Uberlegungen liegen insbesondere der Fragestellung des

Experiments zugrunde und diese bestimmen auch die

Planung und den Aufbau des Experiments. Demgegentiber

sind fur Schulerinnen und Schiiller noch unbekannte

Videoexperimente quasi theorielos, weil ihnen — analog zum

Lehrerdemonstrationsexperiment — die ersten Phasen des

Experimentierens fehlen (siche 2.2). Erst mit Lernaufgaben

zum Videoexperiment, deren Bearbeitung theoretische

Uberlegungen erforderlich machen, wird eine Verbindung

zwischen Theorie und Experiment méglich.

e Erworbene experimentelle Fihigkeiten zum
Videoexperiment (siche 2.1) und Experimentieren ohne

Experimentiermaterial (siche 2.2) reduzieren die kognitive

Belastung der Schiilerinnen und Schiiler beim Bearbeiten
von VBLs, so dass gentigend kognitive Ressourcen fiir

theoretische Uberlegungen verfiigbar sind.

3. Konstruktionsprinzipien von VBLs
Zentrale Anforderungen an die Konstruktion von Lernaufgaben

zu Schulexperimenten sind:

e Komplexitit des FExperimentierens als physikalische
Methode in einem angemessenen Mal3 zu reduzieren, um

Lernende nicht zu uberfordern.

* Eigenschaften und Inhalte des Experiments, fachdidaktische
Ziele des Experimentierens und den Einsatz des
Experiments im Physikunterricht moglichst lernwirksam

aufeinander abzustimmen [12].

Konstruktionsprinzipien von Lernaufgaben konnen eine
einheitlichere Qualitit von Lernaufgaben und das Erreichen
von Zielen sicherstellen. Weiterhin sind diese eine Hilfestellung

zur Konstruktion von Lernaufgaben.

3.1 Erwerb und Anwendung von
theoretischem Wissen
VBLs zu unterschiedlichen Videoexperimenten oder zum
gleichen Videoexperiment kénnen in Anlehnung an [13] mit

zwei Zielen konstruiert werden:

e Erwerb von theoretischem Wissen
Die VBL ist explorativ: Ohne theoretisches Vorwissen
wird nach Zusammenhingen gesucht, um Hypothesen
zu generieren. Solche VBLs werden eher zum Beginn von

Lerneinheiten eingesetzt.

* Anwendung von theoretischem Wissen
Die VBL ist explanativ: Mit theoretischem Vorwissen
werden begriindete  Hypothesen oder Vorhersagen
formuliert und gepriift, experimentelle Messgraphen und
theoretische Funktionsgraphen wechselseitig gepriift oder
Erklirungen gegeben. Solche VBLs werden eher am Ende

von Lerneinheiten eingesetzt.

Es bleibt anzumerken, dass die Figenschaften explorativ
und explanativ nicht eindeutig dem Experiment, sondern
nur dem Experiment mit Lernaufgabe zugeordnet werden
koénnen. Zudem sollte die Konstruktion von Lernaufgaben
zu fachdidaktischen Experimenten nicht einseitig auf das

Generieren und Priifen von Hypothesen verkiirzt werden.

3.2 Verbindung von Messergebnissen
mit theoretischen Uberlegungen
Im Folgenden werden fiinf Konstruktionsprinzipien A bis E
in Form von Handlungen beschrieben, die cine Verbindung
zwischen Messergebnissen und theoretischen Uberlegungen

erfordern:
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Konstruktion videoexperimentbasierter Lernaufgaben

A: Auswahl von Messgrofien
Direkte oder indirekte Messgroflen werden gezielt
ausgewihlt und geeignet in Diagrammen darstellt.

B: Messergebnisse erkliren, Zusammenhang zwischen Mess-
ergebnissen erkennen oder erkliren
Messwerte oder der Verlauf von Messgraphen werden
erklirt. Zusammenhidnge zwischen Messwerten oder
Messgraphen werden erkannt oder erklirt. Die Parameter-

abhingigkeit eines Messgraphen wird erkannt oder erklirt.

C: Konstanten anhand von Messergebnissen bestimmen
Mit linearer Regression ausgewihlter Messwertpaare
oder mit einem Parameterfit eines Messgraphen werden
Konstanten bestimmt.

D: Messergebnisse und theoretische Ergebnisse vergleichen
Messwerte oder Messgraphen werden mit berechneten,
theoretischen Werten oder hergeleiteten Funktionen
verglichen.

E: Vorhersagen anhand von Messergebnissen oder theoreti-
schen Ergebnissen priifen
Messwerte oder der Verlauf von Messgraphen werden be-
griindet vorhersagt. Vorhersagen werden durch Messungen,
durch qualitative Uberlegungen oder durch hergeleitete
Funktionen geprift.

4. Beispiele von VBLs

Es werden an einer VBL zum Erwerb und einer VBL zur
Anwendung von theoretischem Wissen (siche 3.1) die
Konstruktionsprinzipien A bis E (siche 3.2) beispielhaft
angewendet. Teilaufgaben sind so offen wie moglich gestellt,
konnen aber durch kleinschrittigere Formulierungen im
Schwierigkeitsgrad reduziert werden. Der Erwartungshorizont
zu den Teilaufgaben wird angegeben. Zur Videoanalyse wurde
das Programm ,measure dynamics® [14] verwendet. Alle
Diagramme wurden mit exportierten Messdaten aus ,,measure
dynamics® erstellt. Weitere VBLs sind in [15] zu finden.

4.1 Wissenserwerb zum
Impulserhaltungssatz
Abbildung 1 zeigt eine VBL zum Erwerb von Wissen zum
Impulserhaltungssatz am Beispiel zweier wechselwirkender
Gleiter. Die einzige Voraussetzung zutr Bearbeitung der VBL
ist die Kenntnis der Definition des Impulses, die alternativ auch
in der VBL angegeben werden kann.

Auf einer Luftkissenfahrbahn st6Bt ein Gleiter 1 (Masse m, = 0,385 kg)
der Geschwindigkeit v, # O mit einem Gleiter 2 (Masse m, = 0,189 kg)

der Geschwindigkeit v, Das Videoexperiment zeigt die StoBvarianten
inelastischer und elastischer Sto3 mit ruhendem Gleiter 2 sowie elastischer
Stof3 mit bewegtem Gleiter 2:

a) Untersuche fur die drei StoBvarianten, ob es einen quantitativen
Zusammenhang zwischen den Impulsen der Gleiter gibt.

b) Formuliere in mathematischer Form einen fur alle drei Stofvarianten
geltenden allgemeinen Zusammenhang der Impulse.

Gleiter 1 Gleiter 2

Abbildung 1: VBL zum Impulserhaltungssatz

4.1.1 Teilaufgabe a)
Konstruktionsprinzipien A und B: Die Geschwindigkeits- oder
Impulskomponenten der Gleiter in horizontaler Richtung
miissen als Messgrofen gewihlt werden. Beim elastischen Stof3
mit ruhendem Gleiter 2 (Abbildung 2a) und beim inelastischen
Stofl mit ruhendem Gleiter 2 (Abbildung 2b) kénnen fiir
gleiche Bewegungsrichtungen der Gleiter die Impulsbilanzen
0,173 Ns = 0,061 Ns + 0,111 Ns und 0,166 Ns = 0,112 Ns
+ 0,055 Ns leicht erkannt werden. Der elastische Sto3 mit
bewegtem Gleiter 2 erfordert die zusitzliche Beachtung von

0,25
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Abbildung 2: p(t)-Messgraphen von Gleiter 1 (rot) und Gleiter 2
(blau). Gleiter 1 stoBt in a) elastisch mit ruhendem Gleiter 2, in b)
inelastisch mit ruhendem Gleiter 2 und in c) elastisch mit bewegtem
Gleiter 2
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Impulsrichtungen in der Impulsbilanz 0,232 Ns +(-0,117 Ns)
=~ 0,193 Ns + (-0,076 Ns) (Abbildung 2c).

Die VBL ist so konstruiert, dass die StoBvarianten
experimentell den theoretischen Nachweis der Unabhingigkeit
des Impulserhaltungssatzes von der Art der Wechselwirkung
zwischen den Gleitern (elastisch, inelastisch, Geschwindigkeiten
vor dem Stof3) vorbereiten.

4.1.2 Teilaufgabe b)
Konstruktionsprinzip B: Die Impulsbilanzen aus Teilaufgabe
a) missen zusammengefasst und verallgemeinert werden. Auf
Grundlage der Teilaufgabe b) kann der Impulserhaltungssatz
im Physikunterricht theoretisch vertieft in folgenden Schritten
behandelt werden:

* Im Demonstrationsexperiment werden mit Kraftsensoren
an den Gleitern die Wechselwirkungskrifte F, (t) und
F, (0 gleichzeitig fir cine festgelegte Bezugérichtung
vorzeichenrichtig  gemessen und die Unabhingigkeit
des Wechselwirkungsprinzips von der Art des StoBes
herausgestellt.

* Die gerichteten Flichen unter dem F,,(0)- und F, (-
Graphen sind der Dimension Ns = kgm/s nach Impulse.
Aufgrund des Wechselwirkungsprinzips sind die Flichen
betragsgleich. Dies kann zusitzlich durch Messen der
Flichen im  Messwerterfassungsprogramm  bestitigt

werden.

*  Nach dem Newton'schen Grundgesetz gilt fir Gleiter 1
und Gleiter 2

(1)

Fir die Impulsinderungen der Gleiter im beliebig wihlbaren
Zeitintervall [, 7] gilt also

t, t,
Ap, = [, dt =~ [F, ,dt =—Ap, (2)
t t,

* Der Impulserhaltungssatz wird fiir zwei wechselwirkende
Kérper in  unterschiedlicher Form  sprachlich  und
mathematisch formuliert:

AB, =—Ap, < P, + P, =P, + P, <> P,,, =konst. (3)

* Zur experimentellen Kontrolle kann in Abbildung 2 mit
dem  Videoanalyseprogramm der p, (/)-Messgraph mit
konstantem Gesamtimpulses dargestellt werden.

Generell kénnen VBLs zum Erwerb theoretischen Wissens
insbesondere zu zentralen theoretischen Zusammenhingen
(Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung), Gesetzen
(Newton'sches Grundgesetz) und Prinzipien der Mechanik
(Energieerhaltungssatz) als Hausaufgabe gestellt werden.
Methodisch wird fiir Schilerinnen und Schuler hierbei ein

eigenstindiger explorativer Zugang zur Theorie geschaffen,

der — wie am Impulserhaltungssatz dargestellt — im

Physikunterricht weitergefithrt und vertieft werden kann.

4.2 Wissensanwendung beim
Bungee-Springen
Abbildung 3 zeigt am Beispiel Bungee-Springen eine VBL
zur Anwendung von theoretischem Wissen. Die fiir den
Unterrichtseinsatz zu groBe Anzahl an Teilaufgaben soll
méglichst viele Konstruktionsprinzipien von VBLs aufzeigen.
Die letzte traditionelle Teilaufgabe dient der Unterscheidung
von den vorangehenden Teilaufgaben des VBLs und ist keinem
Konstruktionsprinzip zugeordnet.

Im Modellexperiment féllt eine Bungee-Springerin (Kugel der Masse m =
0,133 kg) an einem Bungee-Seil (Lange L = 0,675 m, Federkonstante D =
2,5 N/m) reibungsfrei in die Tiefe. Die Kugel beginnt zum Zeitpunkt t = 0
bei der Koordinate y = 0 zu fallen und erreicht die maximale Falltiefe bei y =
y... > 0. Die ruhende Kugel hangt bei der Koordinate y =y_ :

a) Skizziere in einem gemeinsamen Diagramm den erwarteten Verlauf des
y(©)- v,(t)- und a(t)-Messgraphen fir die Abwirtsbewegung der Kugel.
Prufe die Vorhersage.

o

) Stelle den y(t)-, vy(t)— und ay(t)—l\’lessgraphen fur die Abwartsbewegung
der Kugel in einem Diagramm dar. Erklére den Zusammenhang zwischen

den Messgraphen allgemein und zu ausgewahlten Zeitpunkten.

)
Na

Sage begrindet vorher, bei welcher y-Koordinate die Kugel mit
maximaler Geschwindigkeit vmax féllt. Priife die Vorhersage.

d) Leite die vy(y)—Funktion her. Priife die Herleitung experimentell.
e) Uberprife den angegebenen Wert der Federkonstanten D.
f) Bestdtige den Energieerhaltungssatz fir die Abwartsbewegung der

Kugel.

) Leite eine Formel flr die maximale Falltiefe y her. Prufe das Ergebnis.

oa

max

aus einem F(y)-Diagramm

=)

) Bestimme den Zahlenwert der Koordinate y,,
der wirkenden Krafte.

g
\1[
+4 -

ystat T

YmaxT

y H&W
!

Abbildung 3: VBL zum Bungee-Springen
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4.2.1 Teilaufgabe a)

Konstruktionsprinzip B: Der qualitative Verlauf  der
Messgraphen  kann anhand  folgender ~ Uberlegungen
vorhergesagt werden (Abbildung 4): Fir y € [0, L] liegt ein
freier Fall mit bekannten Messgraphen vor, es ist y(7) = 0 fir
das gegebene Koordinatensystem, y(#) ist streng monoton
steigend fiir y <y (9 hat wegen 1(0) =0 und 20,0 =0
cin Maximum, » (7) bzw. a () sind der Steigungsverlauf von ()
bzw. v (7).

4 ool ® & 20
o o
o o
{ o
g 2 — : 2 4 St nmomom g 10
=t ° 1 T i N{
..—; " o - a = - E
< 0 a—u_& ry 0 il
g ’ y
=} 1 7 @ §
a0 =2 n Yy . Py —-10
= oy -
aQ, S A
4 Y ‘ ‘ A T —20
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
tins

Abbildung 4: y(t)-, v (t)- und a (1)} Messgraph

4.2.2 Teilaufgabe b)
Konstruktionsprinzip B: Als allgemeiner Zusammenhang ist
v (0 bzw. a (/) der Steigungsverlauf von (/) bzw. 2. Spezielle
Zusammenhinge fiir ausgewihlte Zeitpunkte sind, dass 2 (7) ein
Maximum zum Zeitpunkt groBter Steigung von y(7) hat und
a(f) zum Zeitpunkt maximaler Geschwindigkeit Null wird.

4.2.3 Teilaufgabe c)
Konstruktionsprinzip A und E: Hiufig wird die falsche
Vorhersage »(y = ) = » _ gemacht, weil bei y = L. die
abbremsende Federkraft einsetzt und nicht die resultierende
Kraft F_auf die Kugel betrachtet wird. Die resultierende Kraft
ergibt sich aus der Federkraft und der Gewichtskraft der Kugel.
Eine qualitative Begrindung mit dem Newton'schen
Grundgesetz ist: Die Kugel erreicht bei der statischen Ruhelage
y =, die maximale Geschwindigkeit »

max’

weil fir y <y
die resultierende Kraft Fin y-Richtung zeigt (Kugel wird
schneller), fiir y =y die resultierende Kraft F/,_ Null ist und fiir
9 > ystat die resultierende Kraft Fres entgegen der y-Richtung
zeigt (Kugel wird langsamer).

Eine Priifung der Vorhersage mit # (j)-Messgraph (Abbildung
5) und eine Berechnung von y  ergibt: Es ist #(L. = 0,675 m) #
v undy(=12m)=43m/s=uv .
Aus dem Kriftegleichgewicht bei y  folgt

Einsetzen der gegebenen Werte in (4) ergibt y , = 1,196 m.

mg

D(ystat_L)zmg<:>y =L+F (4)

stat

Dieser theoretisch ermittelte Wert stimmt gut mit dem aus
Abbildung 5 ermittelten Wert iiberein.

______________ ol e s P s P s et s e e v
4 Umax ! ' !
i j :
| 1 I
| 1 I
I I |
I I |
2]
= 2 : | |
E I 1 I
| 1 I
I I |
=] | I |
- I 1
) ! ! |
= 0 : ; ;
1 1
1 | L
I 1 |
I I |
| ’ -
—9 L | | ystat ymax |
! : , .
0 0,5 1 1,5 2
Yy in m

Abbildung 5: vy(y)-Messgraph und vy(y)-Funktionsgraphen firy € [0,
Ljundye]Ly, ]

4.2.4 Teilaufgabe d)
Konstruktionsprinzip A und D: Anwendung des Energie-
erhaltungssatzes mit Federkonstante D = 0 fir y € [0, L] und
D#0furye]l,y ]und E, (0) = 0 ergibt:

Die beiden #(j)-Funktionsgraphen (6) stimmen gut mit dem

Ee,(0)=E,(y)

(5)
0= %mvy2 + %D(y —LY —mgy

2gy fuiro<y<lL

v,(y)= (6)
g 2gy—2(y—L)2 firLl<y<y__
\I m

z{)‘(y)—Messgraph in Abbildung 5 tiberein.

4.2.5 Teilaufgabe e)
Konstruktionsprinzip A und C: Zur Bestimmung der
Federkonstante D wird die Kraft pro Lingeninderung der
Feder benotigt. Die einzige experimentelle Moglichkeit ist,
die abgeleitete MessgroBle F = ma, zu bilden und im F_(y)-
Messgraph fiir y > L eine lineare Regression durchzufiihren
(Abbildung 6). Dies ergibt in guter Ubereinstimmung mit dem
angegebenen Wert D = 2,5 N/m die Steigung D = 2,62 N/m

der Regressionsgeraden.

| !
1 1
2+ i i
" N m ™ i :
] |
z \
5 0 ] |
& | |
LL{ I 1
| |
| ]
| I
-2 1 |
L lystat 1

0 0,5 1 1,5 2

yinm

Abbildung 6: F_(y)-Messgraph mit Regressionsgerade fiiry > L

res
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4.2.6 Teilaufgabe f)
Konstruktionsprinzip A und E: Die potentielle und kinetische
Energie der Kugel und die Spannenergie der Feder sind

Ely)=—mgy fir 0O<y<y
1 5, ..

Ekin(y)zzmvy fur 0<y<y__ (7)
0 fur 0<y<lL

E =
s ¥) %D(y—L)2 fur L<y<y

max

Die Darstellung von (7) in Abbildung 7 als Messgraphen
zusammen mit der Gesamtenergie

Epee W) =E W) +E W) +E ... (y) (8)

ergibt wie erwartet cine konstante Gesamtenergie E_() = 0.

|
= ! A
" L Epot °Ekin ! 4
x| 5 | | s
% 2 A Espann e Eges : A
0 | I
&y i ° o | o© o 4
- o | A o
= o ] | °
STe ™ : i o
% 0 n I 1
Lﬂ " o ! !
-~ n | I
= u !
o 1 I ] ]
5 | =
1 [
: -2 | —
<] n
& ! ! Ystat L
S L) : ..
Il 1 L k
0 0,5 1 1.5 2
Yy in m

Abbildung 7: Epot(y)-, E.()- Espum'(y)- und E_ (y)-Messgraphen

ges

4.2.7 Teilaufgabe g)

Konstruktionsprinzip D: Die Anwendung des Energie-
erhaltungssatzes ergibt unter Verwendung von (4)
Eges (O) = Eges (ymax )
1 (9)
0= =G, + = DYy L)’

yriax _Zymax (L+%J+LZ :yriax _zystatymax +L2 :0 (10)

Die Lésungen der quadratischen Gleichung (10) sind

y1/2 :ystat'_‘r‘ ysztat_LZ (11)

Wegen y >y gilt das positive Rechenzeichen in (11) und
es ist

Yimax :ystat+\/ysztat_l-2 (12)

Ein Einsetzen der gegebenen Werte in (12) ergibt den Wert
Do = 2,19 m, der gut mit dem experimentellen Wert in
Abbildung 5 oder mit einer Streckenmessung im Video-
experiment Ubereinstimmt.

4.2.8 Teilaufgabe h)
Mit den gegebenen Werten konnen die Graphen der
Gewichtskraft F (y), der Federkraft F,(y) und der resultierende
Kraft F_(y) = F () + F,(y) in ein F{j)-Diagramm eingetragen
werden (Abbildung 8). Mit der Begriindung aus 4.2.3 kann
aus dem Diagramm die Nullstelle von F (3) bei y = 1,2 m
abgelesen werden.

...... Fa —E-;s""FF ‘ E
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

~
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Abbildung 8: F_(y)- F.y)-undF _(y)-Funktionsgraph der Gewichtskraft,

res

der Federkraft und der resultierenden Kraft beider Krdfte

5. Zusammenfassung

Aufgrund der Eigenschaften von Videoexperimenten gelingt
es mit VBLs, unter der Vielzahl an Zielen von Experimenten
auf das Ziel theoretisches Verstandnis zu fokussieren. Es werden
nicht experimentabhingige Einzelziele, sondern das Erreichen
eines Ziels fiir das gesamte Experimentformat [7deoexperiment
angestrebt. Im Kern sind VBLs damit Theorieaufgaben,
in denen das Videoexperiment die Hauptfunktionen hat,
theoretische Uberlegungen zu motivieren und zu priifen.
Voraussetzung hierzu ist, dass im Vorfeld hinreichend
experimentelle Fihigkeiten zum Videoexperiment vermittelt
wurden.

Mit wenigen konkreten Konstruktionsprinzipien koénnen
VBLs zum Erwerb und zur Anwendung von theoretischem
Wissen sowie zu fast allen Inhalten der Mechanik konstruiert
werden. VBLs kénnen deswegen tber einen lingeren Zeitraum
eingesetzt werden. VBLs als Hausaufgaben kénnen entweder
theoretische Inhalte des Physikunterrichts vorbereiten oder

durch Anwenden vertiefen.

Sebastian Grober AG Didaktik der Physik,
Technische Universitdt Kaiserslautern

Stefan Kiichemann AG Didaktik der Physik,
Technische Universitdt Kaiserslautern
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in Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fir Polymer-

forschung in Mainz ecine neue Art von Glas entdeckt, das

sich aus langen ringférmigen Molekilen bildet [2]. Indem die

Wissenschaftler Teile der Ringe beweglicher machen, verwickeln

sich die Ringe stirker ineinander und die molekulare Flissigkeit
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1
[2]

https://comp-phys.univie.ac.at/research/research-likos/

https://physik.univie.ac.at/news/news-detailansicht/news/ei-
ne-neue-form-von-glas-durch-molekulares-auffaedeln/?tx_news_
pi1%5Bcontroller%5D=News&tx_news_pi1%5Baction%5D=de-
tail&cHash=804bab078ef3e3ce97f524e7602daf96

bildet ein Glas. Das neuartige "aktive topologische Glas® wurde

in der jungsten Ausgabe von Nature Communications [3]

vorgestellt.

Jan Smrek  Fakultdt fiir Physik, Universitdt Wien

3]

https://www.nature.com/articles/s41467-019-13696-z
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Mobile Videoanalyse im Mechanikunterricht

Sebastian Becker, Alexander GoBling, Michael Thees, Pascal Klein & Jochen Kuhn

1. Mobile Videoanalyse

Beim unterrichtlichen Einsatz der Messmethode Video-
analyse wird bis dato der Bewegungsvorgang meist mit
ciner herkémmlichen Digitalkamera aufgenommen und
anschlieBend an einem stationiren PC analysiert. Durch
diese zeitliche (und meist auch rdumliche) Trennung von
Aufnahme- und Analyseprozess wird der Lernprozess
unterbrochen und das Wechselspiel zwischen Experiment
und Theortie fiir die Schiilerinnen und Schiler erschwert und
somit die lernférderliche Wirkung gemindert [1]. Der Transfer
des aufgenommenen Videos auf den PC kann zudem mit
technischen Hirden wie z. B. einer notwendigen Konvertierung
des Videoformats verbunden sein, welche eine Implementation
in den reguliren Schulunterricht mit seinen engen zeitlichen
Grenzen erschweren kann. Mithilfe von Smartphones und
Tablet-PCs konnen diese Hurden fiir den schulpraktischen
Einsatz iberwunden werden, sind diese doch heutzutage mit
hoch entwickelten Digitalkameras ausgestattet, welche eine
Aufnahme von Videos in sehr guter Qualitit ermdglichen.
Mittels einer Videoanalyse-Applikation wie z. B. der App
Viana fir iPads oder VidAnalysis fur Android kénnen die
aufgenommenen Videos anschlieBend auf ein und demselben
mobilen Endgerit durch Erfassung und Visualisierung der
zeitabhingigen Positions- und Geschwindigkeitsdaten in
unterschiedlichen Reprisentationsformen analysiert werden.
Durch die hohen Bildwiederholungsraten (beispielsweise bis
zu 240 Bilder pro Sekunde bei aktuellen iPad-Modellen) wird
zudem die Méglichkeit der Analyse von Bewegungsprozessen
ermoglicht, welche fir das menschliche Auge zu schnell
ablaufen. Somit koénnen ILernende mit diesem digitalen
Werkzeug Bewegungen von beliebigen Kérpern aufnehmen
und beztglich der physikalischen Zusammenhinge eigenstindig
mit einem mobilen Endgerit experimentell untersuchen — und
das ohne den Lernprozess durch einen Wechsel des Mediums
unterbrechen zu miissen. Auf diese Weise werden die Vorteile
der Nutzung von mobilen Endgeriten in Lehr-Lernszenarien
mit den Moglichkeiten der physikalischen Videoanalyse als
Messmethode kombiniert und ein kontinuierliches Wechselspiel
zwischen Theorie und Experiment ermdglicht. Die Mobilitit
des Mediums ermdglicht dabei zudem auch natitliche
Umgebungen, wie beispielsweise den Schulhof oder das eigene
Zuhause, als Lernort in den Physikunterricht zu integrieren.

2. Erforderliche Applikationen zur
Videoanalyse mit dem iPad
2.1 Die Videoanalyse-Applikation Viana
Vianawurde an der FU Betlin in der AG Didaktik der Physik von
Prof. Nordmeier speziell fur den Einsatz im Physikunterricht
entwickelt und ist kostenfrei erhiltlich [2], allerdings nur

fir iPads. Mittels der integrierten Digitalkamera das iPads
sind Aufnahmen mit 30, 60 oder 120 Bildern pro Sekunde
moglich. Aus den aufgenommenen Videos kann durch eine
manuelle oder automatisierte Objekterkennung die Position
eines beliebigen Objekts in jedem Einzelbild ermittelt werden.
Bei der manuellen Erfassung wird in jedem Einzelbild durch
einen Fingertip die Position des zu untersuchenden Objekts
markiert und damit gespeichert, woraufhin das Video ein Bild
weiter springt und die Positionsmarkierung wiederholt wird.
Prinzipiell ist somit die Position des Objekts in jedem Einzelbild
zu markieren, mittels eines Schiebereglers konnen jedoch die
Einzelbilder manuell ausgewihlt werden, in denen die Position
erfasst werden soll (wenn beispielsweise nur jedes zehnte Bild
zur Analyse verwendet werden soll). Bei der automatischen
Objektverfolgung erkennt die Applikation die Position des
Objekts entweder anhand des Hell-Dunkel- oder alternativ des
Farbkontrastes. Durch die Markierung einer Strecke bekannter
Linge mithilfe zweier Fadenkreuze und der Eingabe der realen
Linge kann das Video skaliert werden. Die in den Einzelbildern
ermittelte Position des Objekts wird von der Applikation
in  unterschiedlichen Reprisentationsformen  visualisiert.
Zum cinen in einer sogenannten Stroboskopabbildung,
welche dem Realbild tberlagert wird und zum anderen als
Trajektorie in einem zweidimensionalen Koordinatensystem
(siche Abbildung 1). Aus den zeitabhidngigen Positionsdaten
ermittelt die Applikation automatisch die zugehdrigen
Positions- und Geschwindigkeitsdaten entlang der Achsen
cines Koordinatensystems, welches durch den Anwender
vorgegeben wird und auch zu jeder Zeit im Analyseprozess
neu positioniert werden kann. Hervorzuheben ist dabei, dass
die Applikation die zeitabhingige Position mehrerer Objekte in

einem Video simultan ermitteln kann.

Die Applikation bietet im Einzelnen die folgenden Funktionen:

* Aufnahme mit einer Bildwiederholungsrate von 30, 60 oder
120 Bildern pro Sekunde

* Direkter Import aufgenommener Videos

e Bibliothek mit zwei Beispielvideos (Feder- und
Pendelschwingung)

* Manuelle und automatische Objektverfolgung mit
Lupenfunktion zur genaueren Objektmarkierung

e Simultane Verfolgung mehrerer Objekte in einem Video

e Anpassbare Positionierung eines zweidimensionalen

kartesischen Koordinatensystems

e Automatische Erstellung von Stroboskopabbildungen und
Trajektorien
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Abbildung 1: Bildschirmaufnahmen der Applikation Viana: Stroboskopabbildung (links) und Zeit-Position- sowie Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

entlang der y-Achse (rechts)

* Automatische Erstellung von Zeit-Position- und Zeit-Ge-
schwindigkeit-Diagrammen in Richtung der Koordinaten-

achsen

*  Export der Messdaten als CSV-Datei

Uber die beschricbenen Funktionen hinaus bietet die
Videoanalyse-Applikation jedoch keinerlei Moglichkeiten zur
weiteren Analyse der Messwerte ohne diese zu exportieren.
Insbesondere  koénnen  somit  keine  Ausgleichskurven
erstellt werden, um aus den generierten Messwerten den
mathematischen Zusammenhang zwischen physikalischen
GroBen und so letztlich physikalische GesetzmiBigkeiten
zu erschlieBen. Dieses methodische Defizit kann durch
den Einsatz der im Weiteren beschriebenen Datenanalyse-

Applikation behoben werden.

2.2.Die Datenanalyse-Applikation Graphical
Graphical ist ein Produkt von ,Vernier Software and
Technology* und ist sowohl auf iOS- als auch Android-Geriten
einsetzbar und zudem kostenfrei erhiltlich [3]. Importierte
Messdaten koénnen als Tabelle, Diagramm oder Kombination
von beiden dargestellt werden. Fir die Generierung einer
Ausgleichskurve wird der relevante Bereich im Diagramm mit
einer Fingergeste markiert und der Funktionstyp (proportional,
linear, quadratisch, etc.) ausgewihlt. Die Applikation erstellt
daraufhin automatisch die Ausgleichskurve mit bestméglicher

Passung an die vorliegenden Daten. Ausgegeben werden

die entsprechenden TFunktionsparameter und ein Mal3 zur
Beurteilung der Giite der Anpassung (Root Mean Square Error,
Quadratwurzel aus der mittleren quadratischen Abweichung).

3. Beispielhafte Unterrichtssequenz zur
Implementation in den Regelunterricht
Im Folgenden wird eine Unterrichtssequenz beschrieben,
die aufzeigt, wie die mobile Videoanalyse als digitales
Lernwerkzeug in den Physikunterricht integriert werden
kann. Die in Kooperation mit Lehrkriften mit mehrjihriger
Berufserfahrung entwickelte Sequenz fokussiert auf das
fir den Mechanikunterricht essenzielle Themengebiet
der gleichmifBig beschleunigten Bewegung, Die positive
Lernwirkung  einer solchen  digital-gestiitzten ~ Sequenz
im Vergleich zu einer Unterrichtssequenz basierend auf
traditionellen Expetimentiermethoden konnte in einer quasi-
experimentellen Feldstudie empirisch nachgewiesen [4] und in
einer Replikationsstudie [5] verifiziert werden. Im Speziellen
wirkte sich der Einsatz der mobilen Endgerite positiv auf die
Foérderung von physikalischem Konzeptverstindnis aus. Die
Sequenz besteht insgesamt aus sechs Unterrichtsstunden und
ist in eine vier Unterrichtsstunden umfassende Experimentier-
und eine darauffolgende, zwei Unterrichtsstunden umfassende
Ubungsphase untergliedert. In der BExperimentierphase
fihren die Schiilerinnen und Schiiler Versuche kollaborativ
in Kleingruppen durch. Fir den duBerst kostenglinstigen
Experimentaufbau (ca. 5 € pro Experimentiersatz) werden
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einzig ein Aluminium-Profil, ein Gummifu3 und eine Stahl-
kugel bendétigt. Durch den Gummifull wird eine leichte
Neigung des Aluminiumprofils erreicht, so dass die Kugel
beim Hinunterrollen bzw. Hinaufrollen positiv bzw. negativ
beschleunigt wird. Die Experimentierphase inkludiert die
Durchfiihrung und Auswertung von zwei Experimenten.
Zunichst wird ein Video von der hinunterrollenden Kugel
aufgenommen und mittels der Videoanalyse-Applikation
analysiert (siche Abbildung 2). Die auf diese Weise generierten
Messwerte werden anschlieBend in die Datenanalyse-
Applikation exportiert, um fiir die zeitabhidngigen Positions-
und Geschwindigkeitsmesswerte passende Ausgleichskurven
zu erstellen. Aus den zugehdrigen Funktionsgleichungen
konnen die Schiilerinnen und Schiiler dann in einem nichsten
Schritt auf die physikalischen GesetzmiBigkeiten bei der
gleichmifBig beschleunigten Bewegung schlieBen. Eine
Mboglichkeit zur weiteren Vertiefung besteht an dieser Stelle in
einer experimentellen Untersuchung der Abhingigkeit der auf
die Kugel wirkenden Beschleunigung von dem Neigungswinkel
des Aluminiumprofils. In der nun anschlieBenden Experimen-
tierphase wird der Fokus auf die physikalische Beschreibung
ciner langsamer werdenden Bewegung gelegt. Dazu
nehmen die Schiilerinnen und Schiler ein Video einer
hinaufrollenden Kugel auf. Wie zuvor auch, wird das Video
mit der Videoanalyse-Applikation zunichst ausgewertet und
anschlieBend die Messwerte in die Datenanalyse-Applikation
exportiert. Auch an dieser Stelle bietet sich die experimentelle
Untersuchung der Abhingigkeit der Beschleunigung vom

Neigungswinkel des Aluminiumprofils zur Vertiefung an.
In einer abschlieBenden Sicherungsphase werden die Zeit-
Position- und Zeit-Geschwindigkeit-Diagramme fur die
schneller und langsamer werdende Kugel sowie die daraus ab-
geleiteten physikalischen Gesetzmilligkeiten einander gegen-
ibergestellt und Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede
diskutiert.

Zusammenfassend konnen Schiilerinnen und Schiiler auf die
vorgestellte Weise die physikalischen Zusammenhinge bei
gleichmifig beschleunigten Bewegungen mit Schneller- und
Langsamerwerden an einem kostenglnstigen Experiment-
aufbau in Kleingruppen untersuchen und die zugehdérigen
physikalischen GesetzmiBigkeiten mit einem hohen Mal3
an FEigenstindigkeit experimentell erschlieBen. Zur Veran-
schaulichung der Aufgabenstellungen ist in Abbildung 2
eine beispielhafte Lernaufgabe fur die Experimentierphase
dargestellt.

In einer der Experimentierphase nachfolgenden, lern-
konsolidierenden Ubungsphase festigen und vertiefen die
Schilerinnen und Schiler ihre in der Experimentierphase
erworbenen Kenntnisse und Fahigkeiten durch die Bearbeitung
von Ubungsaufgaben. Grundlage dieser Aufgaben sind vor-
gefertigte Videos von beschleunigten Bewegungen, welche die
Lernenden eigenstindig mittels der Videoanalyse-Applikation
analysieren (siche Abbildung 3).

Teil 1: Die glei aBi igte

-

. Aufgabe: Video aufnehmen

Klebe den PlastikfuB an das duBerste Ende der Schiene (Unterseite)
Lasse die Metallkugel die gesamte Aluminium-Schiene hinunterrollen
Denke an einen MaBstab bzw. nutze die Lange der Schiene (1m)
Lasse die Kugel im Video von links nach rechts rollen

Filme mit 30 fps

Gebe dem Projekt den Namen ,gleichméaBig beschleunigte Bewegung*

N

. Aufgabe: Video zur Analyse vorbereiten

Schneide das Video so, dass nur Anfang und Ende der Bewegung zu sehen ist
Lege den MaBstab fest (Achte auf eine Eingabe in m)
Lege das Koordinatensystem folgendermaBen fest:

= Koordinatenursprung in die Kugelmitte am Startpunkt (siehe Abbildung)

= x-Achse in Richtung der Schiene (siehe Abbildung)

y

©-p

3. Aufgabe: Video analysieren

> Flhre zunachst eine manuelle Erfassung aus, d.h. tippe auf ,Manuelle
Erfassung“und ...

= Beginne mit dem ersten Bild und markiere die Mitte der Kugel mit dem
Fadenkreuz

= Bestimme die erste Position, indem du auf den Bildschirm tippst (Bild 1)

= Bewege den Schieberegler zum Bild 16 und markiere die neue Position

= Wiederhole dies fiir die Bilder 31, 46, 61, ...

= Der Zeitabstand der Positionen betragt dann immer 0,5 Sekunden (At =
0,5s)

Teil 1: Die gleichmBig beschleunigte Bewegung

3.1 Zeichne in unterschiedlichen Farben in die folgende Abbildung die
Bewegungsrichtung der Kugel und die Wirkrichtung der Beschleunigung ein.

O

3.2 Stroboskopabbildung:

Nutze die Darstellung der Positionen der manuellen Erfassung tiber dem
MaBstab im Video
Markiere damit die Positionen im zeitlichen Abstand von je 0,5 s tiber dem /

folgenden MaBstab und kennzeichne die Positionen mit 1,2,3, ...
¥

| I I L Ly
B T T T g
0 x (in m)

Frage: In welcher Hinsicht unterscheidet sich die Stroboskopabbildung von der
Stroboskopabbildung einer gleichférmigen Bewegung?

Abbildung 2: Beispielhafte Lernaufgabe fiir die Experimentierphase der Unterrichtssequenz
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Die i -U

Arbeitsblatt Video Auto 09 (Beschleunigte Bewegung entgegen der Koordinatenachse)

Lege das Koordinatensystem fiir diese Aufgabe wie folgt:

1. Tabelle: Runde die Werte auf zwei Nachkommastellen

Zeitt (in s) 0 0,20

Ort x (in m)

Geschwindigkeit
v (in

2. Stroboskopabbildung: Erganze die Stroboskopabbildung mit den Positionen des
Autos im zeitlichen Abstand von 0,20 s

! | | | I I I ! ! | 4
T T T T T T T T T T ™
0 x (in m)
3. Zeit-Ort-Diagramm:
« Ubertrage zun&chst die Werte der Tabelle
« Zeichne anschlieBend eine passende Ausgleichskurve ein
AOrt x (in m)
Zeit t (in g)

Die i -

4. Zeit indigkeit-Di
« Ubertrage zunachst die Werte der Tabelle

* Zeichne anschlieBend eine passende Ausgleichsgerade ein

« Bestimme mit Hilfe der Ausgleichsgeraden die Beschleunigung des Autos

jGeschwindigkeit v (in m/s)

Zeit £ (in

&

= aauo=

5. Zeit i Diag!

* Vervollstandige auf Grundlage deines Ergebnisses aus Aufgabe 4 das folgende Zeit-
Beschleunigung-Diagramm

jBeschleunigung a (in m/s?)

Zeit t (in g)

6. Formeln: Erganze ... a= , v(t) = ,X(t) =

Abbildung 3: Beispielhafte Lernaufgabe fiir die Ubungsphase der Unterrichtssequenz

4. Freihandversuch zum Thema
Fallbewegung mit Luftreibung
Vorgestellt wird ein Freihandversuch zur experimentellen
Untersuchung des FEinflusses der Luftreibung auf die
Fallbewegung mittels mobiler Videoanalyse [6]. Neben dem
digitalen Lernwerkzeug sind dafiir lediglich kostengiinstige
Muffinbackformen notwendig. Durch diesen Versuch ldsst
sich der Einfluss der Luftreibung auf die Fallbewegung eines
Koérpers im Schwerefeld der Erde untersuchen. Im Speziellen
konnen sich Schiilerinnen und Schiiler durch den Vergleich mit
den Bewegungsdiagrammen eines freien Falls den Einfluss der

Luftreibung auf die Fallbewegung leicht qualitativ erschlieBen.

4.1 Theoretischer Hintergrund
Fir typische Fallexperimente unter Laborbedingungen kann
eine grof3e Reynoldszahl von R >> 1 angenommen werden. In
diesem Fall ist die Luftreibungskraft proportional zum Quadrat
der Fallgeschwindigkeit v des Objekts und es gilt die Formel

Fr = 2 cwpLAv®

Dabei steht g, fiir die Dichte der Luft, A fir die Projektions-
fliche des fallenden Objekts in Richtung der Luftreibungskraft
und ¢, fiir den Strémungswiderstandskoeffizient. Sind die
Luftreibungskraft und die Gravitationskraft vom Betrag her

gleich groB3, so ist das fallende Objekt im Kriftegleichgewicht

und das Objekt hat seine stationire Endgeschwindigkeit
erreicht. Eine Formel fir diese Geschwindigkeit kann tber
einen Krifteansatz hergeleitet werden und fihrt auf

_ 2mg
Ve = cwprA '
wobei 7 die Masse des fallenden Objekts bezeichnet. Diese
Formel kann nach dem Stromungswiderstandskoeffizient
aufgel6st werden:

_ 2mg
W= pLAV?

4.2 Durchfithrung

Die Muffinbackform wird aus der Hand fallen gelassen, wihrend
der Bewegungsvorgang senkrecht zur Bewegungsebene in
ausreichender Entfernung (ca. 3 m) mit dem Tablet-PC gefilmt
wird. Aufgrund der bei schnelleren Bewegungen auftretenden
Bewegungsunschitrfe ist dabei eine Bildwiederholungsrate von
mindestens 60 Bildern pro Sekunde zu empfehlen. Direkt
anschlieBend kann das Video mittels der Videoanalyse-
Applikation ausgewertet werden.
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4.3 Auswertung
Aus dem Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm ist direkt ersichtlich,
dass die Fallgeschwindigkeit im Gegensatz zu einem freien Fall
gegen cine Endgeschwindigkeit konvergiert (siche Abbildung
4).

v_xinmls

25

+ + +
T T TR N
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o+
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e
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0 010 020 0.30 040 050 060 070

Abbildung  4: Bildschirmaufnahme des Zeit-Geschwindigkeit-
Diagramms fiir die fallende Muffinbackform

Der Wert der Endgeschwindigkeit ldsst sich aus den
zeitabhingigen  Positionsdaten mit hoher Genauigkeit
ermitteln. Dazu werden die Positionsdaten in die Datenanalyse-
Applikation Graphical exportiert und die Geschwindigkeit als
Steigung der Ausgleichsgeraden ermittelt (siche Abbildung 5).

0,9 /
0,8
0,7
= Linear
0,6 y=mx+b
. m=1425 ‘
- b=-0,210 |
- corr = 1,000 ‘
= RMSE = 0,004
05
0,4
0,3
K
0,2
01
0,0
5 O‘O [ O,‘I | I 0,2 | I I | 0,3 [ \0,4 0,5 I (| 0,6 [ 0,7 | \0,8

Abbildung 5: Bildschirmaufnahme einer linearen Regressionsanalyse
zur Bestimmung der stationdren Endgeschwindigkeit

Aus dem Ergebnis der Regressionsanalyse ldsst sich zudem ein
experimenteller Wert fiir den Stromungswiderstandskoeffizient
¢,» der Muffinbackform bestimmen. Fiir eine Muffinbackform

der Masse 7z = 0,34 g und Projektionsfliche 4 = 44,18 cm?

sowie einer experimentell ermittelten stationdren Endgesch-

windigkeit von 1,43 m/s kann auf diese Weise ein
0,59 ermittelt

werden. Es kann nun die Frage aufgeworfen werden, welchen

Strémungswiderstandskoeffizient von ¢,

Einfluss die Masse eines Objekts auf seine Endgeschwindigkeit
hat. Will man dies experimentell untersuchen, so ist das Prinzip
der Variablenkontrolle zu beachten, das heil3t, nur die Masse ist
(systematisch) zu variieren und alle anderen variablen Gréen
wie beispielsweise die Oberfliche des Objekts sind konstant zu
halten. Dies kann trickreich dadurch erreicht werden, dass durch
Ineinanderstecken von zwei, drei, viet, ... Muffinbackformen
die Masse verdoppelt, verdreifacht, vervierfacht, ... werden
kann, ohne eben andere Grof3en zu verindern. Man sicht, je
groBer die Masse, desto groBer ist die Endgeschwindigkeit.
Trigt man das Quadrat der auf diese Weise experimentell
ermittelten stationdren Endgeschwindigkeit gegen die Masse
mithilfe der Datenanalyse-Applikation Graphical auf, so
ldsst sich sogar der funktionale Zusammenhang anhand der
passenden proportionalen Ausgleichskurve im 7-7-Diagramm
erkennen (siche Abbildung 6).

g

9
8
& Proportional
E y=ax
= = a = 6,247,059
B~ RMSE =0,201
Ql 7
e}
" —
4
©
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=
& -
= —
©
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5
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3
2
M 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012 0,0014 0,0016

m (kg)

Abbildung 6: Bildschirmaufnahme einer proportionalen Ausgleichs-
kurve im m-v-Diagramm

Zusammenfassend kann man feststellen, dass in diesem
Einsatzszenario die mobile Videoanalyse ermdglicht,
Luftreibungseffekte experimentell zu untersuchen. Dadurch
konnen Lernende zum einen das asymptotische Verhalten
der Fallgeschwindigkeit im Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
erkennen und zum anderen die stationire Endgeschwindigkeit
sowie den Stromungswiderstandskoeffizienten experimentell
ermitteln. Mithilfe ineinander gestapelter Muffinbackformen
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kann zudem der funktionale Zusammenhang zwischen Masse

und Fallgeschwindigkeit erschlossen werden.

5. Der magnetische Linearbeschleuniger

Im TFolgenden wird gezeigt, wie sich kostengiinstig ein
magnetischer  Linearbeschleunigter, auch  Gauf3kanone
genannt, realisieren ldsst [7] und mittels mobiler Videoanalyse
experimentell untersucht werden kann [8]. Ldsst man eine
cinzelne Stahlkugel auf cine Reihe von weiteren identischen
Stahlkugeln prallen, wird nach dem Stof3 genau eine Kugel
am gegeniiberliegenden Ende abgestoflen. Im Falle eines
vollig elastischen StoBles und unter Vernachlissigung von
Reibungseffekten — entspricht die  Geschwindigkeit — der
abgestolenen Kugel der Geschwindigkeit der stoBenden.
Tauscht man jedoch die erste Kugel der ruhenden Reihe gegen
eine magnetische Kugel gleichen Volumens aus, so hat die
abgestoflene Kugel tberraschender Weise eine weitaus héhere
Geschwindigkeit als die stolende. Vor dem Hintergrund des
Energie- und Impulserhaltungssatzes kann dieses Phinomen
dazu dienen, bei Lernenden einen kognitiven Konflikt und
damitintrinsische Motivation zur Aufklirung der physikalischen

Zusammenhinge des Phinomens zu erzeugen.

5.1 Theoretischer Hintergrund
Das Magnetfeld einer homogen magnetisierten Kugel kann
als magnetisches Dipolfeld angesechen werden. Sobald die
unmagnetisierte Kugel in den Wirkungsbereich dieses Feldes
gelangt, kommt es zu einer Magnetisierung der Kugel. Die
Kraftwirkung auf die magnetisierte Kugel resultiert damit aus
der Wechselwirkung zwischen einem permanenten und einem

induzierten magnetischen Dipol wie folgt
610R>M§
md’

Dabei bezeichnet R den Radius der magnetisierten Kugel, M,

Fy(d) =

den Betrag der Permanentmagnetisierung und & den Abstand
vom Zentrum der magnetischen Kugel. Aus der Formel
wird ersichtlich, dass der gréBte Teil der Beschleunigung
in unmittelbarer Nihe der magnetischen Kugel auftritt
(F,~d7). Aus diesem Grund wird der Grofteil der
magnetischen Energie in Translationsenergie umgewandelt
und die Rotation der magnetisierten Kugel kann vernachlissigt
werden. Nach dem Einschlag wird die kinetische Energie der
stoBenden Kugel durch die Kugelreihe weitergeleitet. Sobald
die Energie auf die von der magnetischen Kugel am weitesten
entfernte Kugel tbertragen wurde, bewegt sich diese Kugel
weiter. Da die Anzichungskraft der magnetischen Kugel
aufgrund des groB3eren Abstandes nun geringer ist, verldsst die
Kugel den Einflussbereich des Magnetfeldes mit einer héheren
kinetischen Energie als die urspriinglich ankommende Kugel.
Fir die Geschwindigkeit der abgestoflenen Kugel lisst sich
folgende Formel angeben

= 2010 - 3- 0,024y B
V= o ’ 36uom

Dabei bezeichnet R den Radius der magnetischen Kugel, B,
deren Remanenz, 7, den Quotienten aus kinetischer Energie
der abgestoflenen Kugel und kinetischer Energie der stoffenden
Kugel bei einer Reihe aus unmagnetisierten Stahlkugeln und z,

die magnetische Feldkonstante.

5.2 Durchfiihrung

Um Reibungsverluste zu minimieren, rollen die Kugeln auf
einem Aluminiumprofil. Um einen Rucksto3 zu vermeiden,
wird die magnetische Kugel mittels Kitt an dem Profil befestigt.
Zwei Stahlkugeln werden an die magnetische Kugel angelegt
und bilden mit der magnetischen Kugel die Kugelreihe (siche
Abbildung 7). Eine weitere Stahlkugel wird an die magnetische
Stahlkugel herangefithrt und losgelassen, sobald sie von
der Kraftwirkung des Magnetfeldes beschleunigt wird. Der
Geschwindigkeitsverlauf von stoBender und abgestoB3ener
Kugel wird dabei mittels mobiler Videoanalyse experimentell
ermittelt. Um eine Bewegungsunschirfe in der Videoaufnahme
zu vermeiden, ist eine Aufnahmerate von mindestens 60, besser
noch 120 Bildern pro Sekunde zu empfehlen.

Magnetische

Stahlkugel
Kugel

Aluminiumprofil Stahlkugel

Abbildung 7: Foto des Experimentaufbaus

5.3 Auswertung

Abbildung 8 zeigt die Bildschirmaufnahme des Zeit-
Geschwindigkeit-Diagramms. Es ist deutlich erkennbar,
dass die Stahlkugel im Magnetfeld beschleunigt wird und die
abgestof3ene Kugel eine hohere Geschwindigkeit besitzt als die
stoBende. Ein experimenteller Wert fiir die Geschwindigkeit
der abgestoflenen Kugel kann aus den zeitabhingigen
Positionsdaten mittels einer Regressionsanalyse ermittelt
werden. Dazu konnen die Messdaten in die Applikation
Graphical exportiert werden. Auf diese Weise konnte ein
experimenteller Wert fiir die Geschwindigkeit der abgesto3enen
Kugel von v, = 2,31 m/s ermittelt. Setzt man folgende Werte
in obige Formel fiir die Geschwindigkeit der abgestof3enen
Kugel ein: R =0,013m, B = 1,22'T, 5, = 0,95, » = 0,065 kg, so
lisst sich der Theoriewert fiir die Geschwindigkeit berechnen
zap, =248 m/s. Der Vergleich der beiden Werte ergibt eine
relative Abweichung von 7,4 %. Eine mogliche Erklirung fir
den kleineren experimentellen Wert als theoretisch erwartet
liegt in Reibungseffekten, die in dem zugrunde liegenden
theoretischen Modell nicht berticksichtigt werden.
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Abbildung 8: Bildschirmaufnahme des mit der Videoanalyse-Applikation erstellten Geschwindigkeitsprofils fiir die stoBende Kugel (rot) und die

abgestoBene Kugel (blau)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich durch
den dargestellten Experimentaufbau kostenglnstig —ein
magnetischer Linearbeschleuniger realisieren ldsst. Dieser kann
genutzt werden, um eine vertiefte Auseinandersetzung der
Lernenden mit Energie- und Impulserhaltungssatz durch die
Erzeugung eines kognitiven Konflikts zu motivieren. Mittels
mobiler Videoanalyse kann dazu der Geschwindigkeitsverlauf
von stoBBender und abgestoBener Kugel simultan experimentell

bestimmt werden.

6. Empirische Ergebnisse

zur Lernwirksamkeit der

mobilen Videoanalyse
Der Einsatz eines Tablet-PCs mit einer speziell fiir den Physik-
unterricht entwickelten Videoanalyse-Applikation als digitales
Werkzeug ermdglicht es Schiilerinnen und Schiilern, Messdaten
eines Bewegungsvorgangs bertihrungslos und vollig mobil zu
erfassen und in unterschiedlichen Reprisentationsformen auf
ein und demselben mobilen Endgerit zu visualisieren. Den
Lernenden werden somit verschiedene Darstellungsformen,
auch Multiple Externe Reprisentationsformen (MER) genannt,
zur physikalischen Interpretation der Messdaten zur Verfiigung
gestellt. Die Darstellung von fir den Lernprozess relevanten
Informationen in multiplen Reprisentationsformen wird fiir
das Lernen in den Naturwissenschaften eine lernférderliche
Wirkung zugeschrieben, im Besonderen auch fiir Physik. Dem
kompetenten Umgang mit MER wird sogar eine Schliisselrolle
fir das erfolgreiche Lernen von Physik zugeschrieben. Der
grof3e Vorteil der mobilen Videoanalyse liegt diesbeziiglich

vor allem in der automatischen, in kurzer Zeit erfolgenden

Generierung von MER  wie Stroboskopabbildung und
Bewegungsdiagramme. Rekurrierend auf den konzeptionellen
DelFT'  Orientierungsrahmen  von  Ainsworth  [9]  zum
lernwirksamen Einsatz von MER erfillt die mobile Videoanalyse

drei Schlisselfunktionen um den Lernprozess zu unterstiitzen:

1. Mit Stroboskopabbildungen und Bewegungsdiagrammen
werden den Lernenden Reprisentationsformen prisentiert,
welche  komplementire Informationen zu ein und

demselben Bewegungsvorgang bereitstellen.

2. Die Darstellung von Bewegungsdiagrammen, mit
denen Lernende bereits vertraut sind, gemeinsam mit
Stroboskopabbildungen, mit denen Lernende weniger
vertraut sind, kann die Interpretation der weniger vertrauten

Reprisentationsform férdern.

3. Die Lernenden erhalten durch die unterschiedlichen
Reprisentationsformen Zugang zu Informationen, die mit
nur einer einzelnen Reprisentationsform nicht dargestellt

werden konnten.

Dartiber hinaus erméglicht die Videoanalyse-Applikation den
Lernenden, zwischen den verschiedenen Reprisentationen
mittels einer Wischbewegung quasi-simultan — zu verstehen
als ohne merkliche Zeitverzogerung — nach Belieben zu
wechseln.  Die  Gleichzeitigkeit  (,,zeitliche Kontiguitit®)
unterschiedlicher Reprisentationsformen  trigt dazu bei,
dass Lernende die unterschiedlichen Informationsquellen
besser zu ecinem mentalen Modell integrieren konnen
(zeitliches Kontiguititsprinzip). Dartiber hinaus werden Zeit-
Position- und Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm  gemeinsam
dargestellt. Durch diese rdumliche Integration werden

visuelle Suchprozesse vermieden und dadurch die kognitive
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Belastung  reduziert  (rdumliches  Kontiguititsprinzip).
Unter der Voraussetzung, dass die Lernenden bereits mit
der Aufnahme von Messwerten und deren Darstellung in
Diagrammen vertraut sind, werden durch die automatische
Generierung der Bewegungsdiagramme zudem redundante
Titigkeiten der ILernenden vermieden, die zwar Lernzeit
kosten, jedoch zu keinem Lernzuwachs fithren. Werden diese
Titigkeiten von dem digitalen Lernwerkzeug tbernommen,
so wird basierend auf der Cognitive Load Theory (CLT) [10]
die lernirrelevante kognitive Belastung reduziert, so dass den
Lernenden neben mehr Zeit auch mehr kognitive Ressourcen
zur Verfugung stehen, um die physikalischen Zusammenhinge
und GesetzmiBigkeiten zu erfassen und somit aktiv Wissen zu
konstruieren. Ein weiterer Vorteil liegt in der Darstellung des
Bewegungsprozesses in einer Stroboskopabbildung, welche
dem Realbild tGberblendet dargestellt wird. Eine solche Form
der Reprisentation kann von Schiilerinnen und Schiilern im
reguliren Unterricht nur, wenn tiberhaupt, unter sehr groflem

Aufwand angefertigt werden.

Die positive Lernwirkung dieses Werkzeugs zur Analyse
von Bewegungsvorgingen lief sich im schulischen Einsatz-
szenario in quasi-experimentellen Feldstudien bestitigen.
Insbesondere zeigte sich eine positive Wirkung auf das
physikalische Konzeptverstindnis der Lernenden durch
den Einsatz der mobilen Endgerite im Vergleich zu
traditionellen Experimentiermethoden mit replizierten mittel-
grollen Effektstirken und einer signifikanten Reduktion
lernirrelevanter kognitiver Belastung (Effektstirken d zwischen
0,30 und 0,90 fiir verschiedene Inhalte und Lernphasen, mit
den grofiten Effekten fir die anspruchsvollsten Inhalte) [4, 5].
Dartber hinaus konnte festgestellt werden, dass Schiilerinnen
und Schiiler, welche mit dem digitalen Lernwerkzeug
experimentierten, mehr positive und weniger negative
Emotionen wihrend des Lernprozesses ausbildeten. An den
Untersuchungen waren insgesamt mehr als 500 Schiilerinnen
und Schiler der gymnasialen Oberstufe beteiligt. Mehr als
30 Lehrkrifte begleiteten den durch Arbeitsblitter und zu
Verfiigung gestelltes Experimentiermaterial standardisierten
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Unterricht. Die Inhalte umfassten curricular valide Themen
der klassischen Mechanik in der gymnasialen Oberstufe
(gleichf6érmige und gleichmilBig beschleunigte Bewegung).

7. Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend konnte so der empirische Nachweis
erbracht werden, dass der Einsatz der mobilen Videoanalyse
im reguliren Schulunterricht positiv auf den Lernprozess
wirkt, was das Potenzial dieses digitalen Lernwerkzeugs fiir
eine evidenzbasierte, nachhaltige Implementation in den
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Schiler gleichermaflen von dem Einsatz dieser Medien als
experimentelles Werkzeug? Fir welche Lerninhalte sind die
Medien besonders gut geeignet? Als sehr erfolgreich hat sich
insbesondere bei der Implementation der Fragestellungen
in die universitire Lehre [11] die enge Kooperation mit den
Kolleginnen und Kollegen der Fachwissenschaften erwiesen.
Es wire winschenswert, wenn dieser Verbindung aus
Entwicklungsarbeit auf der einen Seite (neue Experimente,
Innovation durch K&I Technologie) und empirischer
Forschung auf der anderen Seite auch zukiinftig und auch
an anderen Standorten (Universititen, Schulen) mehr Raum
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Videoanalyse in Echtzeit
Jannis Weber & Thomas Wilhelm

1. Motivation

Die Videoanalyse wird bereits seit einiger Zeit in der
physikdidaktischen Forschung untersucht [1] und wird
zunehmend im Physikunterricht eingesetzt [2, 3]. Bisherige
Forschungsergebnisse konnten u. a. zeigen, dass der Einsatz
von Videoanalyse motivierend wirken kann [4] und das Inter-
pretieren von Bewegungsgraphen [5], das Konzeptverstindnis
zum Bremsvorgang [6], das Verstindnis von Vektoren [7] und
das konzeptuelle Verstindnis bei anspruchsvollen Aufgaben

aus der Kinematik [8] verbessern kann.

Es gibt dabei verschiedene Moglichkeiten und Programme,
die Videoanalyse gewinnbringend im Unterricht einzusetzen.
Dabei ist es unter anderem méglich auf die Nutzung von
Desktop-Computern oder Laptops zuriickzugreifen, bei denen
zunichst ein Video angefertigt, dieses auf den PC tberspielt
und im Videoanalyseprogramm ged6ffnet werden muss, bevor
die eigentliche Videoanalyse erfolgen kann. Mittlerweile sind
allerdings auch Mobilgerite, wie Smartphones und Tablets,
nicht mehr aus dem Alltag der Schillerinnen und Schiiler
wegzudenken und der Umgang mit ebenjenen Geridten
scheint vertrauter als der mit PCs. Smartphones und Tablets
sind zudem im Unterricht oft eher verfiigbar als Laptops und
durch die integrierten und mittlerweile auch leistungsfihigen
Kameras entfillt bei der Nutzung dieser Mobilgerite das
Uberspielen der Videos, was wertvolle Unterrichtszeit kosten
kann. Die Forschung zeigt zudem einen generellen positiven
Effekt auf die Lernleistung bei der Nutzung von mobilen
digitalen Medien, insbesondere auch bei Tablet-PCs [9].

Die meisten Videoanalyseprogramme fiir Tablets (z. B. Viana
fur das iPad [10]) funktionieren so, dass Nutzer ein Video
aufnehmen und nach Beenden der Aufnahme die Videoanalyse
starten kénnen. Um noch einen Arbeitsschritt zu sparen und
die Analyse gleichzeitig intuitiver zu machen, ist es mittlerweile
auch moglich, Videoanalyse in Echtzeit zu betreiben. Es
muss also kein Video aufgenommen werden. Das Programm
analysiert das sich bewegende Objekt, das von der Kamera des
Tablets erfasst wird, unmittelbar wihrend der Bewegung und
zeigt in Echtzeit verschiedene Messgrolen an. Videoanalyse
in Echtzeit kann also spielerisch und ohne technische Hiirden
in den Unterricht einbezogen werden und verspricht eine Un-
terstiitzung insbesondere beim Verstdndnis von kinematischen
Zusammenhingen in der Physik. Die Funktionsweise der
Videoanalyse in Echtzeit soll anhand der neuen Software eX-
perilyser von Cornelsen (Dauerlizenz: 19,90 €) [11] vorgestellt

werden.

2. Funktionen der Software eXperilyser

eXperilyser gibt es fiir Windows- und Android-Betriebssysteme
und es bestehtaus sieben verschiedenen Modulen. Wenn die App
geoffnet wird, muss man sich zunichst fiir eins der genannten
Module entscheiden (Abb. 1). Das Modul ,, Iideoanalyse” dient
zur bekannten Videoanalyse von Bewegungen und wird im

weiteren Artikel genauer beleuchtet.

eXperilyser Explore to Learm Deutsch

2

Zeitraffer Videoanalyse Fotofalle Entfernungen messen

e ® «

Daten loggen Spuren verfolgen Graph Challenge

Abbildung 1: Startbildschirm von eXperilyser

Eine andere Art der Nutzung der Videoanalyse bietet
das Modul ,Daten loggen”. Hier wird die Funktion des
Videoanalysealgorithmus genutzt, um die Anzeige von
gewohnlichen Messgerdten zu digitalisieren. Dies ist fiir
Flissigkeitssdulen, digitale Messwertanzeigen und analoge
Zeigerausschlige moglich. Damit ist das Programm auch
sinnvoll fiir Bereiche der Physik auBlerhalb der Mechanik
einsetzbar. Im Abschnitt 2.4 wird ein kurzes Beispiel vorgestellt.

Weitere Méglichkeiten bietet die Software mit dem Modul
WSpuren verfolgen, in dem Bahnkurven von sich bewegenden
Objekten sichtbar gemacht werden kénnen, und mit dem Modul
wEntfernungen messen®, in dem verschiedene GroBen (Lingen,
Winkel, Flichen) gemessen werden kénnen. Auflerdem hat die
Software die Funktionen ,Fotofalle” fiir das Beobachten von
seltenen Ereignissen (bspw. dem Vorbeilaufen eines Tiers) und
Zeitraffer” fur die Messung von lange dauernden Prozessen.
Als letztes gibt es die sogenannte ,Graph Challenge”, in der
Schiilerinnen und Schiiler vorgegebene Graphen durch eigene
Bewegungen nachzeichnen kdnnen, um diese so besser zu

verstehen.

Nach dem Klick auf das Modul ,, Izdevanalyse” erscheint eine
tbersichtliche Benutzeroberfliche. Im linken Bereich ist die
Kamera sichtbar und im rechten Bereich findet sich Platz fiir
das entstehende Diagramm. Als Hilfe erscheinen zu Beginn
Hinweise, die die Funktionsweisen des Programms erkliren

(Abb. 2).
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= isplayodis einstellen

Q: Tippen Sie, um die Verschiebung anzuzeigen
= Tippen Sie, um die Geschwindigkeit anzuzeigen
Q: Analyse der aufgezeichneten Daten

= crotenkalibrierung

Q: Horizontal spiegeln

& video laden Graphendichte ==
< Kamera wechseln

Datenaufzeichnung starten

[ Nicht mehr zeigen!

Abbildung 2: Benutzeroberfldche der Videoanalyse mit Hilfen

Beim Displaymodus gibt es die Méglichkeiten Standardansicht,
Hintergrund eliminieren, verblassende Spur, permanente Spur und
Diagramm — auf  dem  Kamerabildschirm — anzeigen. Zusitzlich
sind Buttons fiir das Anzeigen der Verschiebung und
der Geschwindigkeit im danebenstechenden Diagramm
vorhanden. Das Anzeigen der Beschleunigung ist in der
Echtzeit-Videoanalyse nicht mdglich. Ein Klick auf _Analyse
der aunfgezeichneten  Daten  bietet, wenn man eine Sequenz
aufgenommen hat, genauere Infos tiber die Messdaten. Diese

Messdaten kénnen dort auch exportiert werden.

Es besteht aulerdem die Moglichkeit einer Skalierung. Diese
muss allerdings nicht vorgenommen werden und ist, wenn es
um den qualitativen Verlauf einer Bewegung geht, auch nicht
notwendig. Falls es aber um die quantitative Betrachtung der
Bewegung und die anschlieBende Weiterverarbeitung der
Daten gehen soll, ist es wichtig, dass sich ein MafB3stab im Bild
befindet.

Der Bildschirm kann an der Senkrechten gespiegelt werden
und es besteht auch die Moglichkeit, ein vorher angefertigtes
Video zu laden. Dieses muss sich allerdings bereits in dem
dafiir vorgeschenen Dateiordner auf dem Tablet befinden.
Zuletzt ist es moglich, auf die Frontkamera umzuschalten.

2. Beispiele
2.1 Pendelschwingung

Ein klassischer Versuch im Schulunterricht der Mechanik
ist das Fadenpendel. In dem hier vorgestellten Beispiel wird
die Videoanalyse der Schwingung in Echtzeit durchgefithrt
und die Funktionen des Videoanalyse-Moduls von
eXperilyser beleuchtet. Sobald das Pendel mit dem Finger
im Videovorschaubild der App berithrt wird, beginnt das
Programm die Bewegungen des Pendels auszumessen. Dabei
passt sich die Schablone selbststindig an die GroB3e des Objekts
an und die Objektverfolgung klappt in der Regel gut. Es gibt
aber keine Méglichkeit, Anderungen an dem Algorithmus des
Programms vorzunehmen oder den Suchbereich zu begrenzen,
um die Objektverfolgung zu optimieren. Sobald sich das

Objekt bewegt, kann man zunichst das Diagramm auf der
rechten Seite betrachten, welches in Echtzeit parallel zum
ablaufenden Video erscheint. Dabei kann man sich das Orts-
und das Geschwindigkeits-Diagramm fiir jede Komponente
der beiden Koordinatenrichtungen anschauen. Man kann
sich beliebig viele Graphen von maximal drei verschiedenen
Objekten gleichzeitig in einem einzigen Diagramm anzeigen

lassen, es ist aber nicht moéglich, mehrere Diagramme tberei-

nander oder nebeneinander einzustellen. Die Beschleunigung
des Objekts ist an dieser Stelle noch nicht sichtbar (Abb. 3).

Abbildung 3: Graphenentstehung in Echtzeit: Links das Video mit
einem roten Quadrat des erkannten Ortes, rechts ein x(t)-Graph

Um sich ein Diagramm im Nachhinein genauer und in Vollbild
anschauen zu konnen, muss eine Aufnahme vorher bereits
durch Klicken auf den roten Punkt gestartet werden. Nun wird
das Diagramm bis zum Beenden der Aufnahme durch erneutes
Klicken aufgezeichnet. Wihrend der Aufnahme entsteht
das Diagramm wieder in Echtzeit neben dem Video. Nach
Ende der Aufnahme kann nun der Verlauf der verschiedenen
Graphen genauer betrachtet und ein bestimmter Bereich durch
Zoomen fokussiert werden. Es ist nun auch méglich, sich die
Beschleunigung in beide Koordinatenrichtungen anzuschauen,

die auf Basis der gemessenen Werte fiir den Ort errechnet

Abbildung 4: x-Komponente von Ort, Geschwindigkeit und
Beschleunigung beim Fadenpendel
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wurde (Abb. 4). AuBlerdem kénnen ein Bild des Diagramms
und auch die Messdaten des Versuchs als csv-Datei zur

Weiterverarbeitung gespeichert werden.

Eine weitere Besonderheit des Programms ist, dass es ebenso
méglich ist, den Graphen des Orts oder der Geschwindigkeit
in Echtzeit direkt im Video einzubinden (Abb. 5). Dabei wird
der Graph an dem sich bewegenden Objekt fixiert und die
Zeitachse lauft vom Objekt aus nach links (fiir die y-Richtung)
bzw. nach oben (fiir die x-Richtung).

Abbildung 5: Graphen fiir die Ortskomponenten im Video

Dabei ist anzumerken, dass das Koordinatensystem nicht selbst
festgelegt werden kann und der Koordinatenursprung auf die
Mitte des Bildschirms gesetzt wird. Dies ist in vielen Fillen eine
sinnvolle Festlegung, kann je nach Versuch aber auch ungiinstig

sein.

Schwingungen sind eine schéne Anwendung fiir die Echtzeit-
Videoanalyse, da die unmittelbare Kopplung von Bewegung
und dem zugehorigen Graphen den Lernprozess unterstiitzen
kann und die Videoanalyse bei den langsamen und periodischen

Bewegungen gut funktioniert.

2.2 Aufspringender Ball
Bei diesem Versuch haben sich zunichst Schwierigkeiten des
Programms gezeigt. Beim Filmen der Fallbewegung eines
Objekts aus einer groBeren Hohe war es dem Programm
zunidchst nicht moglich, den Ball zuverldssig zu verfolgen.
Ohnehin hat das Programm bei schnelleren Bewegungen
gewisse Schwierigkeiten, was zum Teil allerdings auch mit
der Qualitit und Bildrate der Kameras in gewohnlichen
Tablets zusammenhingen kann (hier wurde ein Samsung
Galaxy Tab S3, SM-T820, 2018 verwendet). Moglichkeiten der
Verbesserung der Qualitit der Videoanalyse sind hier gréBere
Objekte und geringere Fallgeschwindigkeiten. Aufgrund
dessen sind die inkludierten Beispielvideos zum Grof3teil auch
in Zeitlupe. Auch bei nidherer Positionierung der Kamera war
es schwierig, eine zuvetldssige Videoanalyse zu erhalten. So
werden in Abbildung 6 bei den ersten drei Spriingen zum Teil

falsche Hohen angegeben; in diesem Beispiel ist der Graph erst

nach dem dritten Erreichen des Scheitelpunktes sinnvoll.

Abbildung 6: Fehlerhdfte Videoanalyse vom springenden Ball

Eine Aufnahme der Bewegung erlaubt wieder eine genauere
Betrachtung. Die Diagramme werden dabei immer
automatisch in der Farbe des verfolgten Objekts gezeichnet,
was grundsitzlich sinnvoll ist, aber zum Teil problematisch far
die Sichtbarkeit sein kann. Die Farbe ldsst sich an dieser Stelle

leider auch nicht andern.

Insgesamt kann man sagen, dass schnelle Bewegungen, wie
etwa Versuche zum freien Fall nicht optimal fiir das Programm
geeignet sind, da sie fiir den verwendeten Videoanalyseal-
gorithmus zu schnell ablaufen und die Objektverfolgung nicht
optimal funktioniert. Aulerdem zeigen sich die Vorteile der
Echtzeit-Videoanalyse hier nicht so deutlich, wie bspw. bei
Schwingungen. Eine nihere Betrachtung der Bewegung ist
nach Aufnahme von Messdaten aber ebenso méglich (Abb. 7).

Abbildung 7: y(t)- und vy(t)-Diagramm einer gegliickten Analyse beim
springenden Ball

2.3 Schiefe Ebene
Bei Versuchen zur schiefen Ebene kann man sich zunichst die

im Programm enthaltene Messfunktion fir Winkel zunutze
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machen (Abb. 8). Um den Winkel zu messen, miissen im Modul
wEntfernungen messen® drei Punkte im Bild angeklickt werden,
von denen der zweite der Scheitelpunkt des Winkels sein muss.
Darauthin wird der Winkel im Bild eingeblendet und verbleibt
dort. Der Winkel kann in diesem Beispiel zur quantitativen
Untersuchung der schiefen Ebene genutzt werden. So kann
der Zusammenhang zwischen Winkel und Beschleunigung des
Wagens untersucht werden. Die Videoanalyse erfolgt daraufhin

wie gewohnt.

- G
eXperilyser Explore to Learn

Abbildung 8: Winkelmessung in eXperilyser

Moglich ist es an dieser Stelle auch, die anderen
Displayfunktionen der App zu nutzen. Zum cinen ldsst sich
cine verblassende Spur des Objekts im Video anzeigen, um die
Bahnkurve des Objekts zu verdeutlichen (Abb. 9). Andererseits
ldsst sich auch ein Stroboskopbild des gemessenen Bildpunktes
anzeigen, wobei das restliche Video ausblendet wird (Abb. 10).
Aus den Abstinden der Ortsmatken lassen sich Rickschlisse
auf Geschwindigkeiten zichen. Nach Aufzeichnung der
Bewegung ist es dann auch méglich, sich die Beschleunigung

anzeigen zu lassen und diese auch quantitativ zu untersuchen.

Abbildung 9: Bahnkurve als verblassende Spur und x(t)-Diagramm

Die Méglichkeit, mit der Software Winkel zu messen, kann also
die Videoanalyse und die anschlieBende Auswertung der Daten
sinnvoll erginzen. Die Funktion der Winkelmessung bietet

Abbildung 10: Stroboskopbild der Ortspunkte und x(t)-Diagramm

auflerdem die Moglichkeit, auch analoge Zeigerinstrumente zu
digitalisieren, wie im nichsten Beispiel vorgestellt werden soll.

2.4.Videoanalyse zum Daten Loggen

am Beispiel eines Lade- und

Entladevorgangs eines Kondensators
eXperilyser bietet die Moglichkeit, Messgerite mit Hilfe der
Kamera auszulesen und die Daten zu loggen und darzustellen.
Um die Videoanalyse in Echtzeit fur das digitale Erfassen von
Messdaten zu nutzen, muss man zunichst das Modul ,,Daten
loggen* 6ffnen und darauthin auswihlen, ob man cin digitales
oder ein analoges Messgerit (Zeiger oder Flissigkeitssiule)

erfassen mochte.

In diesem Beispiel wurde zunichst mit einem analogen
Zeigermessgerit fir die Stromstirke gearbeitet, wie es in vielen
Physiksammlungen vorhanden ist. Dabei muss der Bereich
eingestellt werden indem der Zeiger sich bewegt und der
Nutzer muss das Maximum und Minimum der Skala definieren.
Man erkennt sofort, ob das Programm den Zeiger erkennt und

die richtigen Werte anzeigt, was in der Regel auch sehr gut
funktioniert (Abb. 11).

= 6 > N %32%0816:51
eXperilyser Explore to Learn Daten loggen

0,023
Minimum:

Abbildung 11: Kalibrierung des Moduls Daten loggen
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Ahnlich wie in der Videoanalyse kann man nun auch eine
Messkurve aufnehmen. Dies soll hier fiir einen Lade- und
Entladevorgang eines Kondensators mit vorgeschaltetem
Widerstand vorgestellt werden. Bei dem hier verwendeten
Aufbau ist es wichtig, dass die Skala die Nullstellung in der
Mitte hat, was sich auch problemlos in der App einstellen lasst,
von Seiten des Messgerits aber ebenfalls méglich sein muss
(Abb. 12). Nach Driicken auf den Aufnahmeknopf werden
die dargestellten Messwerte aufgenommen und kénnen danach
als Graph dargestellt werden (Abb. 13). Die Skalierung des
Diagramms ist in diesem Fall nicht verinderbar. Es wird also in
jedem Fall die gesamte aufgenommene Zeit dargestellt und die
Skalierung der Ordinate ist durch den eingestellten maximalen
Messbereich festgelegt.

FEL
eXperilyser Explore to Learn

Minimum:

Abbildung 12: Versuchsaufbau RC-Kreis

/ﬂ

% s, (8] < L
Abbildung 13: Stromstdrke im RC-Kreis

Fir den cher ungewdhnlichen Fall, dass man ein digitales
Messgerit zur Verfiigung hat, bei dem keine Moglichkeit
besteht, die aufgenommenen Messdaten in anderer Weise
zu digitalisieren, kann man auch hier eXperilyser verwenden
(Abb. 14). Zunichst muss hier die richtige Anzahl an Ziffern
cingestellt und die sichtbare Schablone Uber die Ziffern
bewegt werden. Es muss aulerdem eingestellt werden, wo sich
der Dezimalpunkt befindet und in welchem Bereich sich die
Werte bewegen. Das Programm ist leider nicht in der Lage,

das Minuszeichen vor der Zahl zu erkennen, wodurch es bei
digitalen Messgeriten leider nur méglich ist, den Betrag der
MessgroBie zu loggen. In vielen Fillen ist nur der positive
Bereich von Interesse, in diesem Beispiel ist der negative
Bereich aber auch von Relevanz. So kann man sich aber den
Ladevorgang des Kondensators detailliert anschauen (Abb. 15).

11:56 & B ¥

eXperilyser Explore to Learn

6,69
Minimum:

. 40000 COUNTS TRUE RMS MULTIMETER

SETUP RECALL < Peak HOLD

Abbildung 15: Ladevorgang des Kondensators mit digitalem
Messgerdt

Das Modul ,,Daten loggen* ist eine schoéne und sinnvolle
Anwendung der Videoanalyse in Echtzeit. Es ermdglicht das
Arbeiten mit analogen Messgeriten, was das qualitative Ver-
stindnis férdern kann, bietet aber gleichzeitig eine Moglichkeit,
die Daten aufzunechmen und zu digitalisieren, sodass sich eine
genauere Betrachtung anschlieBen kann. Die Digitalisierung der
Messdaten funktioniert insbesondere bei analogen Messgeriten
gut, sodass diese auch im Hintergrund des Versuchsaufbaus
stechen kénnen und die Software die Stellung des Zeigers
dennoch erkennt.

Bei der Aufnahme der Messdaten von digitalen Messgeriten
muss sich das Display des Gerits nidher an der Kamera des
Tablets befinden, damit die Aufnahme gut funktioniert.
Digitale Messgerite sind anfilliger fiir Fehler, da nur eine falsch
erkannte Ziffer den Verlauf stark verfilschen kann. Es bietet
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sich also in jedem Fall an, hier mit analogen Messgeriten zu ar-
beiten und diese durch das Modul ,, Daten loggen “von eXperilyser

digitalisieren zu lassen.

3. Vorteile und Limitierungen
der Echtzeit-Videoanalyse

Die offensichtlichen Vorteile der Videoanalyse in Echtzeit
liegen auf der Hand. Das Video muss nicht erst aufgenommen
und iberspielt werden, bevor es analysiert werden kann.
Schillerinnen und Schiiller haben mit eXperilyser die
Mboglichkeit, interessante Bewegungsmuster sofort zu betrach-
ten und Diagramme fir eine nihere Analyse aufzunehmen.
Dabei ist das Programm einfach und intuitiv zu bedienen,
wodurch eine lange Einarbeitungszeit wegfillt. Auch
Funktionen wie Stroboskopbilder und das Ausblenden des
Hintergrunds kénnen fir die Erkenntnis hilfreich sein. Fine
interessante Funktion ist auBerdem die Méglichkeit, Ort-Zeit-
Diagramme fiir beide Koordinatenrichtungen unmittelbar in
das Video einzuzeichnen (Abb. 4). Das Programm bietet also
ein Maximum an rdumlicher und zeitlicher Kontiguitit [12],
d. h. eine riumliche und zeitliche Nachbarschaft, was sich nach
der Cognitive Theory of Multimedia Learning [13] positiv auf
das Lernen auswirkt [14]. Damit kann es also leichter fallen,
die Bewegung des Objekts mit dem jeweiligen Graphen zu

verkntipfen.

Es gibt allerdings auch einige Funktionen, die bei eXperilyser
im Vergleich zu anderen Videoanalyseprogrammen fehlen. So
lassen sich keine Geschwindigkeits- oder Beschleunigungspfeile
in das Video einzeichnen wie bei Avistep, measure dynamics
oder Tracker, die gerade bei zweidimensionalen Bewegungen
eine wichtige Elementarisierung fir das Verstindnis von
Beschleunigungdarstellen [15]. Auch die Anzahlan Diagrammen
ist nicht einstellbar (lediglich die Anzahl an Graphen in einem
Diagramm), sodass ecine differenzierte Betrachtung schnell
untbersichtlich werden kann. Bereits fertige Videos lassen sich
mit dem Programm zwar 6ffnen, allerdings nur, wenn man diese
in den entsprechende Dateiordner in eXperilyser kopiert, was
umstindlich ist. Ebenfalls lisst sich das Video nicht langsamer
abspielen, was je nach betrachteter Bewegung notwendig und
hilfreich sein kann.

Die automatische Videoanalyse hat bei den betrachteten
Beispielen groftenteils gut funktioniert. Bei schnelleren
Bewegungen st66t das Programm aber an seine Grenzen. Da es
nicht méglich ist, eine manuelle Analyse in dem fertigen Video
vorzunehmen oder die automatische Analyse an manchen

Stellen durch manuelles Klicken auf das Objekt zu erginzen,

lassen sich diese Bewegungen nicht sinnvoll betrachten. Der
Objektverfolgungsalgorithmus ist bei schnellen Bewegungen
und kleinen Objekten unzuverlissig. Weille Objekte lieBen sich
gar nicht verfolgen, auch wenn der Kontrast zum Hintergrund

gut war.

Jede weitere Funktion, die bei eXperilyser hinzukommen
wiirde, ldsst das Programm aber natiirlich auch komplizierter
werden. Der Fokus liegt hier also vor allem auf Einfachheit
und sofortiger Einsetzbarkeit, was fir den Schulunterricht
wichtige Qualititskriterien sind. Die Echtzeit-Videoanalyse mit
eXperilyser kann den Unterricht dementsprechend bereichern,
ist aber, gerade wenn es um die quantitative Analyse von
Bewegungen geht, nicht in jeder Situation ein Ersatz fir
herkémmliche Videoanalysesoftware.

4. Hinweise fur die Schule und Fazit

In diesem Artikel wurden die Moglichkeiten der Echtzeit-
Videoanalyse mit eXperilyser fur den Schulunterricht
beleuchtet. Dabei hat sich herausgestellt, dass die mobile
Videoanalyse in Echtzeit zwar einige Nachteile gegentiber
herkémmlichen Programmen hat, besonders was die
Genauigkeit der Videoanalyse, Einstellungsmdglichkeiten der
Software und die Weiterverarbeitung der Daten angeht. Dies
ist aber durchaus gewollt, da eXperilyser ecin anderes Ziel
verfolgt als andere Videoanalyseprogramme. Die Videoanalyse
in Echtzeit ist vor allem dazu geeignet, Bewegungen qualitativ
zu betrachten und auszuwerten. Der spielerische Umgang
mit der Software ermdglicht einen unmittelbaren Finsatz der
Software in verschiedenen Bereichen der Mechanik und sogar
auBerhalb. Die hohe rdumliche und zeitliche Verknipfung
der dargestellten Information kann helfen, die verschiedenen
Grofen mit der Bewegung zu verbinden. Der Einsatz von
Videoanalysesoftware, speziell auf Tablet-PCs, verspricht
auflerdem ein gesteigertes Interesse der Lernenden. Wenn
die Videoanalyse also genutzt werden soll, um interessante
Bewegungen zu betrachten und den Zusammenhang zwischen
der beobachteten Bewegung und den entstehenden Graphen
einzufithren oder zu verdeutlichen, bietet es sich an, eXperilyser
zu nutzen. Die Einsatzmdglichkeiten sind dabei vielfiltig und
kénnen den Unterricht an vielen Stellen attraktiver machen.

Jannis Weber Institut fiir Didaktik der Physik,
Goethe-Universitdt Frankfurt am Main

Prof. Dr. Thomas Wilhelm Institut fiir Didaktik
der Physik, Goethe-Universitdt Frankfurt am Main
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Da irrt so manches Physikbuch (Teil 1)

Rainer Pippig

Einleitung

Nur wer nichts macht, macht bekanntlich keine Fehletr. Deshalb
ist es nur natlrlich, dass auch Physikbticher Fehler enthalten.
Leider werden diese auch manchmal abgeschrieben. In loser
Folge werden Beispiele heraus gegriffen, wie sie immer wieder
und auch heute noch in mehreren bekannten (Schul-)Biichern
und auf diversen Internet-Seiten fiir Physik vorkommen.
Nachdem der Zugriff auf Internet-Seiten viel einfacher und
damit leicht Gberprifbar ist und die wenigsten Lehrkrifte alle
betroffenen Schulblicher kennen, beschrinke ich mich mit
Quellenangaben auf Physik-Erklirungen im Internet. Aber
viele Lehrkrifte kennen bestimmt auch etliche entsprechende
Seiten in der aktuellen Fachliteratur ihres Bundeslandes.

Die feste und die lose Rolle

1. Eine kleine Auswahl der fehlerhaften Texte:
»Im Gegensatz zur festen Rolle, bei der einfach nur die

Richtung der Kraft gedndert wird, kann man durch eine lose

2.

Rolle den Betrag der aufzuwendenden Kraft verringern.®
(s [1]-

»Durch ecine feste Rolle wird die Richtung eciner Kraft
gedndert, jedoch nicht ihr Betrag.... Mit Hilfe einer in einer
Seilschlinge hingenden ,,Josen Rolle kann zwar nicht — wie
bei einer festen Rolle — die Richtung, dafiir aber der Betrag
der aufzubringenden Kraft geindert werden. (s. [2])

,,Mit einer festen Rolle wird nur die Richtung dieser Kraft
verindert.... Mit einer losen Rolle wird der Betrag der
aufzuwendenden Kraft verkleinert.” (s. [3])

Warum es falsch sein muss!

Geht man verniinftigerweise davon aus, dass die gleichen
physikalischen GesetzmiBigkeiten fiir jede Rolle gelten,
werden hier Apfel mit Birnen verglichen. Wenn man von
Umlenkung spricht, meint man immer die Kraft im Zugseil,
dessen Richtung umgelenkt wird. Geht es um die Reduktion
der Betrige der angreifenden Krifte, vergleicht man die
Kraft auf die Nabe der jeweiligen Rolle im Vergleich zu den
Seilkriften. Eine Unterscheidung zwischen der Funktion
einer losen oder festen Rolle ist dann nicht mehr sinnvoll.
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3. Wo steckt der Fehler?

Wie im Schulstoff tblich, soll hier eine Beschrinkung auf
stets parallele Seile betrachtet werden.

Wie man an den um 180° gedrehten Bildern in Abbildung 1
unschwer erkennt, kann das Bild der losen Rolle als feste
Rolle verwendet werden; man muss nur die Beschriftung
umdrehen. Genauso ist das rechte Bild der eigentlich festen
Rolle umgedreht als Erklirung fir die Krifte an der losen
Rolle verwendbar.

S T="§
YL =4

Abbildung 1: Feste und lose Rolle gedreht.

Fir die Kombination zweier Rollen NOI=4

zu einem einfachen Flaschenzug gilt 7]
das analog, wenn man ihn ebenfalls

umdreht.

Nattirlich lasst sich das auf o
handelstibliche Flaschenztige mit

jeweils drei Rollen auf einer Achse NS us

erweitern o
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Am besten sieht man die
Funktionsgleichheit der beiden
Rollen, wenn zwei Personen die
beiden Endhaken festhalten, die beim
Héngen an der Decke bzw. an der
Last angebracht waren. Zieht man
am freien Seil, so gehen die beiden
Teile des Flaschenzugs zusammen —
egal, ob der Flaschenzug waagrecht,
senkrecht oder gedreht gehalten
wird. Eine Unterscheidung zwischen
fester und loser Rolle gibt es hier
nicht mehr.

Noch deutlicher wird das am
bekanntesten Beispiel fur die
Anwendung des Flaschenzugs im
Alltag:

die Schnursenkel.

Jede Ose entspricht einer Rolle
und ist beim Anziehen an den
Schntirsenkeln (Zugseil) gleich
berechtigt mit allen anderen Osen.

4. Vorschlag, wie es richtig heilen konnte
Jede Rolle lenkt die Richtung des Seils um. Wenn die beiden
Scilstiicke parallel ziehen, ist die Kraft in jedem Seilstiick halb
so grof3 wie die Kraft auf die Nabe (alternativ: Drehpunkt) der
Rolle. Das gilt fiir alle Rollen, egal ob sie irgendwo befestigt
sind oder nicht.

Viel Spal3 beim Nachdenken und Anwenden!

Dr. Rainer Pippig arbeitete seit 1976 als Gymnasiallehrer
fiir Physik, als Ausbilder fiir Referendare am Lehrstuhl
fiir Didaktik der Physik an der LMU Miinchen (wo er
auch promoviert hat), als Seminarlehrer fiir Physik am
Wittelsbacher-Gymnasium in Miinchen sowie bis 2012
als Schulleiter des Gymnasiums Oberhaching. Er ist
Autor zahlreicher Schulbiicher bei verschiedenen Verlagen
wie Oldenbourg und Westermann-Schroedel.
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Neues aus dem Verein

Fortbildungswoche 2020

Die 74. Fortbildungswoche war mit Uber 200 teilnehmenden
Lehrkriften aus ganz Osterreich wieder ein groBer Erfolg. Die
diesjahrige Neuerung, die Fortbildungswoche in enger Verzahnung
von Chemie- und Physikvortragen durchzuftihren, fihrte zu
spannenden  Pausengesprdchen und zu einem verstdrkten
Konferenzgefuhl.

Der Volksschulnachmittag am Mittwoch wurde von den
Pddagoginnen und Padagogen gut angenommen und in den
VWorkshops wurde angestrengt diskutiert und experimentiert.

In Summe gab es in diesem Jahr 12 Vortrage, 22 Workshops und
11 Exkursionen.

Neue Rubriken in Plus Lucis

Nachdem nun mittlerweile seit einem Jahr Leo Ludick eine kleine
Rubrik mit Alltagsfragen zu jeder Ausgabe von Plus Lucis beisteuert,
bringt das Jahr 2020 zwei zusitzliche Rubriken, die zumindest in
diesem Jahr das Heft bunter machen werden.

Dr. Rainer Pippig arbeitete seit 1976 als Gymnasiallehrer flr
Physik, als Ausbilder fir Referendare am Lehrstuhl fur Didaktik
der Physik an der LMU Munchen (wo er auch promoviert hat),
als  Seminarlehrer fur Physik am Wittelsbacher-Gymnasium
in Munchen sowie bis 2012 als Schulleiter des Gymnasiums
Oberhaching. Er wird in seiner Rubrik ,Da irrt so manches
Physikbuch” physikalische Probleme darstellen, welche sich haufig
falsch oder widerspruchlich erklart in Schulbtichern finden.

In einer Zusammenarbeit mit der Fakultat fur Physik entstand
die Idee zur Rubrik ,Wissenschaft im Bild" in der Ihnen durch ein
Bild neue Forschungsergebnisse der Fakultdt vorgestellt werden.
Die Bilder werden kurz erkldrt und ein entsprechender Link zur
Originalverdffentlichung bereitgestellt.

Die Redaktion hofft, dass Sie an den neuen Rubriken Gefallen
finden und freut sich Uber Ruckmeldungen unter

schriftenleitung@pluslucis.org Osterreichische Post AG
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