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Vorwort

,Nicht so schnell! und ,, Nochmal langsam, bitte!* sind wahrscheinlich hdufige Gedanken
der Schiiler. Es ist anzunehmen, dass allzu oft diese Gedanken unausgesprochen bleiben.
Wird derselbe Sachverhalt Schritt fiir Schritt erlautert und verinnerlicht, kann er auch
gelernt und begriffen werden. Dies ist ohne Frage bei theoretisch-fachlichen Unterrichts-
inhalten moglich, bei Schulexperimenten hingegen nur selten realisierbar. Viele Versuche
verlaufen zu schnell, um die einzelnen Schritte wahrnehmen zu koénnen. Die Dauer eines
Experimentes zu verlangern oder Ablaufe zu verlangsamen ist oft nur mit Hilfsmitteln
moglich gewesen, welche wiederum selbst einen Einfluss auf das Experiment hatten. Ein
Experiment exakt zu wiederholen kann wohl als unmdglich bezeichnet werden. An genau
dieser Stelle setzen die fiir Schulen bezahlbaren Hochgeschwindigkeitskameras von Casio
an. Mit geringem Aufwand konnen nun Experimente gefilmt und verlangsamt betrachtet
werden. Der entscheidende Vorteil ist, dass die Schiiler immer das selbe Experiment
sehen, welches nicht durch duflere Eingriffe zu einem verlangsamten Ablauf gebracht
wurde. Es konnen Momente angehalten, Bild fiir Bild ausfiihrlich besprochen und fiir
die Festigung des Lernstoffes konnen die Videos jedem Schiiler gefahrlos mit nach Hause
gegeben werden.

Ein weiterer Aspekt, welcher fir den Einsatz solcher Kameras spricht, ist, dass schnelle
sowie alltdgliche Phdnomene genauer unter die (Zeit-)Lupe genommen werden konnen.
Schiiler konnen der Frage nachgehen, was passiert, wenn das Licht eingeschaltet wird?
Oder: Wie sieht eine schwingende Gitarrensaite aus? Was passiert, wenn ein Luftballon
zerplatzt? Was passiert, wenn Regentropfen in eine Pfiitze fallen?

Einige Lehrkrafte setzen die Videoanalyse im Physikunterricht seit Langerem ein.
Insbesondere bei schnell ablaufenden Experimenten war der Analyse enge Grenzen
gesetzt, da die Anzahl der Videobilder zu gering oder das Objekt durch seine Bewegung
undeutlich zu erkennen war.

In dieser Ausarbeitung werden die Hochgeschwindigkeitskameras mit ihren technischen
Besonderheiten kurz und allgemein besprochen. Kapitel 2 gibt dem interessierten Leser
Tipps und Tricks fiir Videoaufnahmen und -analysen mit auf den Weg, welche sich im
Laufe dieser Ausarbeitung entwickelt und als niitzlich erwiesen haben. Bevor in Kapitel 4
vollig neue Moglichkeiten bei qualitativen Betrachtung von Experimenten fiir den Schul-
physikunterricht vorgestellt werden, zeigt Kapitel 3 die Verbesserungen bei der Videoana-
lyse auf, welche sich durch den Einsatz der Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-
unterricht ergeben. Die Experimente stellen eine kleine Auswahl moglicher Experimente
und ihrer physikalischen Grundlagen vor. Einige weitere Aufnahmen von Experimenten
befinden sich auf der beiliegendeliegen DVD als Videodateien.



1. Allgemeines zu
Hochgeschwindigkeitskameras

1.1. Funktionsweisen von Hochgeschwindigkeitskameras

Digitale Hochgeschwindigkeitskameras gibt es seit einiger Zeit. Eingesetzt werden sie vor
allem in der Analyse von Crash-Tests und in einigen Bereichen der Wissenschaft, wie
beispielsweise in der Verhaltensforschung in der Biologie. Einige Camcorder haben auch
eine ,,Slow-Motion“-Funktion, bei der die hohe Bildrate nur kurzzeitig (etwa 1-2 s) mog-
lich ist. Erst mit der Markteinfithrung der Casio EX F1 im Jahr 2008 konnten kompakte
Kameras iiber langere Zeitraume Hochgeschwindigkeitsaufnahmen machen. Mit Hochge-
schwindigkeitsfotografie werden in einer frithen Definition mindestens drei Bilder in Folge
bei mehr als 128 Bildern pro Sekunde bezeichnet (vgl. [MV]). Umgangssprachlich werden
Videoaufnahmen mit einer Bildrate von mehr als 30 Vollbildern pro Sekunde auch Hoch-
geschwindigkeitsvideo bzw. Slow-Motion genannt. Lange Zeit war ein grofler technischer
Aufwand notig, um High speed Aufnahmen machen zu konnen. Die Belichtung und die
schnelle Bewegung des lichtempfindlichen Filmes war hierbei das grofite Problem. Mit der
Entwicklung und Verbesserung von Halbleitermaterialien war es moglich, in Videokameras
das bewegte Zelluloid durch einen unbeweglichen Sensor zu ersetzen. Dies fiithrte wieder-
um zu einer kompakteren Bauweise von Kameras und Fotoapparaten. In der Anfangszeit
der digitalen Hochgeschwindigkeitskameras wurden CCD-Sensoren eingesetzt. Der Nach-
teil dieser Sensoren ist, dass der Lichteinfall fiir den Ausleseprozess unterbrochen werden
muss (vgl. [BEO09]), wodurch der Einsatz eines extrem schnellen und prézisen Verschlus-
ses notwendig wird. Die Entwicklung von CMOS Sensoren schafft hier Abhilfe. Es wird
ausgenutzt, dass CMOS - Sensoren bei Lichteinfall permanent Signale aussenden kénnen
(vgl. [BEOQ9]). Inzwischen werden auch bei wissenschaftlichen Hochgeschwindigkeitska-
meras vermehrt CMOS Sensoren eingebaut, da diese sowohl mit, als auch ohne Verschluss
betrieben werden konnen. Die Daten miissen ,nur® schnell genug ausgelesen und erfasst
werden. Bei diesen hohen Auslesegeschwindigkeiten wird entsprechend mehr Licht beno-
tigt, je hoher die Bildzahl pro Sekunde ist. Daher ist eine gute Ausleuchtung des Objektes
notwendig. Hierzu mehr in Kapitel 2.1.1 auf Seite 16.

Die Hochgeschwindigkeitskameras lassen sich je nach Datenverarbeitungsprinzip in zwei
Gruppen! einteilen: Die erste Gruppe ist auf externe Bild- und Datenverarbeitung konzi-
piert und kann fast ausschlieBlich nur an einen Computer angeschlossen betrieben werden.
Bei der zweiten Gruppe findet die Bildver- und -bearbeitung intern statt, sodass sie auch
ohne eine Verbindung zu einem PC verwendet werden kann.

1. Gruppe: Die Kamera ist mit einem PC verbunden und die Daten werden direkt na-
hezu ohne Verarbeitung an diesen tibertragen und in einer Steckkarte mit groflem

In [MV] wird gar eine Dreiteilung der modernen Hochgeschwindigkeits-Kamerasysteme vorgenommen.
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RAM-Modul zwischen gespeichert. Anschlieend werden sie mit einer Software wei-
terverarbeitet. Bei entsprechender Ausstattung kann man so bis zu 1.000.000 Bilder
pro Sekunde erhalten.

Nachteil: Die Nachteile dieser Methode sind im Wesentlichen der Preis (ab ca.
20 000 €, vgl. [MV]) und die eingeschréinkte Mobilitit, denn die grofen Da-
tenmengen miissen schnell verarbeitet, gespeichert und komprimiert werden.

Vorteil: Die Vorteile stellen sehr hohe Frameraten bei gleichzeitig guter Auflosung
dar (diese verursachen das grofie Datenvolumen, vgl. [MV]). Des Weiteren sind
die Objektive meist wechselbar, weshalb sie oft mit sehr lichtstarken und extrem
scharfen Festbrennweiten und Makrolinsen in der Wissenschaft Anwendung fin-
den. Die Kameras speichern zusétzlich bei jedem Frame ein Zeitsignal, was im
Nachhinein eine exakte zeitliche Analyse des beobachteten Vorganges erlaubt.
Auflerdem kann die Belichtungszeit unabhéangig von der Bildrate eingestellt
werden.

2. Gruppe: Dank der ,Pixelmanie“ und einem regelrechten HD-Boom auf dem Markt
der kompakten Digitalkameras werden immer giinstiger immer schnellere Bildver-
arbeitungsprozessoren in die Kameras eingebaut, um das Datenvolumen durch die
High-Definition-Aufnahmefunktionen der Kamera bewéltigen zu kénnen.

Nachteil: Der Nachteil liegt in der kompakten Bauweise. In den Kameras ist bereits
der Bildverarbeitsungsprozessor eingebaut, der den verschiedenen Anspriichen
wie Preis, Leistung und Stromverbrauch gerecht werden muss. Daher ist durch
den Prozessor die Datenverarbeitung pro Zeit begrenzt. Dem wird dadurch
Abhilfe verschafft, dass weniger Zeilen des Sensors ausgelesen werden. Folglich
kann man mehr Bilder pro Sekunde erhalten. Die Qualitat reicht dabei selbst-
verstindlich nicht an die der ersten Gruppe heran, ist jedoch ausreichend, um
schnelle Vorgénge zu betrachten und diese mit einer Videoanalyse-Software wie
measure dynamics verarbeiten zu konnen. In der Regel arbeiten diese Kameras
mit dem ROIC-Verfahren? (vgl. [MV]), das heifit, der Sensor wird permanent
Zeile fiir Zeile ausgelesen. Durch das zeilenweise Auslesen kommt es insbeson-
dere bei sehr hohen Bildraten innerhalb des Bildes zur Zeitverschiebung. Dieses
Phéanomen heifit Rolling Shutter und wird in Kapitel 1.4 auf Seite 9 genauer be-
schrieben. Die Anwendung in der Wissenschaft ist ebenfalls nur eingeschréinkt
moglich, da die Kameras kein Zeitstempel haben und somit die angegebene
Framerate unter Umstdnden abweichen kann (vgl. Kapitel 1.5 sowie [MV]).

Vorteil: Neben der Mobilitat, die aus der kompakten Bauweise resultiert, ist ein
wesentlicher Vorteil der Preis, welcher dem einer guten Mittelklassekamera
entspricht (ab etwa 300 € UVP, im Handel bereits ab 90 € zu erhalten?).
Auflerdem kann die Kamera mit verhdltnisméBig giinstigen Klasse 4 (Schreib-
geschwindigkeit > 4 M B/s) Speicherkarten genutzt werden (vgl. [MV]).

Casio nutzt in ihrer Reihe der hochgeschwindigkeitsfahigen Kameras das Prinzip der Ver-
kleinerung des auszulesenden Bereiches und das ROIC-Verfahren, um die Bildrate bei der

2Die Abkiirzung ROIC stammt aus dem Englischen und heifit ,,read out integrated circuit®, mit anderen
Worten: geschlossener Auslesekreis.
3 Amazonpreis 89,97€ am 11. November 2010.



1.2 Die Casio EX F1

EX F1 auf bis zu 1.200 Vollbilder pro Sekunde zu erhéhen. Im Gegensatz dazu arbeiten
viele Videokameras mit dem Zeilensprungverfahren, also dem abwechselndem Auslesen

von geraden und ungeraden Zeilen. Daraus entsteht ein schlecht auswertbarer Kamm-
Effekt.

1.2. Die Casio EX F1

Abbildung 1.1.: Die Casio EXILIM EX-F1

Im Miirz 2008 hat Casio seine erste Bridgecam®* mit Highspeed-Funktion der Offentlichkeit
vorgestellt — die ,,Casio EX F1% Thr vollstdndiger Name ist ,,Casio Exilim Highspeed EX
F1%“ Inzwischen wird diese Kamera nicht mehr vertrieben. Die Aufnahmemoglichkeiten
sind manigfaltig und hier nur kurz dargestellt. Man hat die Wahl zwischen

« 60 Fotos/s bei einer Auflosung von 6 Megapixeln (max. eine Sekunde)
« 60 Halbbilder/s im Full-HD Format (Auflosung: 1920x 1080 Pixel)

« 30 Vollbilder/s im HD-Video-Format (1280x720)

30 Vollbilder/s im ,normalen“ Video-Format (640x480)

e 300 Vollbilder/s im ersten Hochgeschwindigkeitsmodus, also 10x Zeitlupe
(512x384)

e 600 Vollbilder/s im zweiten Hochgeschwindigkeitsmodus, 20x Zeitlupe (432x192)
o oder sogar 1.200 Bilder/s in der maximalen Framerate, 40x Zeitlupe (336x96).

Im Vergleich hierzu zeichnet eine  herkomliche* PAL-Videokamera 25 Bilder/s im Zei-
lensprungverfahren, also 25 Halbbilder, oder zum Teil alternativ 12,5 ganze Bilder pro
Sekunde auf. Hier kann man schon ahnen, welches Potential eine Hochgeschwindigkeits-
kamera fiir die Videoanalyse im Schulunterricht haben kann. Zudem koénnen die Videos

4Bridgecams sind Kameras, die eine Briicke zwischen digitaler Kompaktkamera und digitaler Spiegelre-
flexkamera schlagen. Da die Kompaktkameras inzwischen auch lingere Videosequenzen aufzeichnen
konnen, stellt die hier verwendete Kamera auch einen Briickenschlag zur Videokamera dar.
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auch in der Casio-Kamera geschnitten werden.

Erstaunlich ist auch, zu welch giinstigem Preis diese Hochgeschwindigkeitstechnologie an-
geboten wird. Das Modell, das als Grundlage dieser Ausarbeitung diente, ist die Casio EX
F'1. Die unverbindliche Preisempfehlung ist bei 799 € und damit im Bereich von Amateur-
Spiegelreflexkameras gelegen. Casio bietet inzwischen nur noch giinstigere Alternativen
zur EX F1 an. Diese bieten allerdings keine so hohe Frame-Rate, aulerdem ist die Auf-
losung geringer®. Beispielsweise die Casio EF FH20, welche maximal 1000 fps® bei einer
Auflosung von 224x56 bzw. im YouTube-Modus 224x80 Pixel liefert. Dieser Modus opti-
miert das Video fiir das Hochladen auf YouTube. Sie kostet 499 € UVP7. Casio hat auch
kleine Kompaktkameras mit Highspeed-Videofunktion ab 299 € UVP, wie beispielsweise
die Casio Exilim EX FC 100 oder die teurere ,Schwester® Casio Exilim EX H10 (UVP
329 €). Aktuell® gibt es sechs verschiedene Hochgeschwindigkeitskameras von Casio:

» Casio EX-F1 (300 fps bis 1200 fps)

« Casio EX-FH20 (210 fps bis 1000 fps)
» Casio EX-FH25 (120 fps bis 1000 fps)
« Casio EX-FH100 (120 fps bis 1000 fps)
« Casio EX-FC100 (210 fps bis 1000 fps)
« Casio EX-FS10 (210 fps bis 1000 fps),

die Werte in Klammern beschreiben jeweils die geringste und die hochste Anzahl von Bil-
dern pro Sekunde im Hochgeschwindigkeitsmodus. Ungeachtet dessen bieten die Kameras
immer auch reguldre Aufnahmen mit 30 fps an.

1.3. Die Casio EX FS 10 - klein und kompakt

Ein weiteres Modell, welches von Casio 14 Monate nach der EX F1, im Mai 2009, auf
den Markt gebracht worden ist, ist die Casio EX FS10. Ihr Vorteil ist unbestreitlich ihre
geringe Grofle, aber auch, dass die Videos gleich im avi-Format und Motion-Jpeg-Codec
gespeichert werden. Damit entfallen einige Schritte zwischen Aufnehmen des Experimen-
tes und dem Analysieren mit measure dynamics. Bei dieser Kamera hat man die Wahl
zwischen:

o Einzelbilder mit einer Auflésung von 9,1 Megapixel
30 Fotos in Serie (Wahl zwischen 30 Fotos in 1 s, 2 s, 3 s, 6 s bzw. 10 s.)
30 Vollbilder/s im HD-Modus (Auflésung: 1280 x 720 Pixel)

30 Vollbilder/s im STD Videoformat (640 x 480)

®Stand November 2010.

6 fps heiflt frames per second und ist die offizielle Abkiirzung fiir Bilder pro Sekunde.
"Unverbindliche Preisempfehlung.

8Am 10. November 2010, vgl. [HP-].
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Abbildung 1.2.: Die Casio EX-FS10

210 Vollbilder/s, entspricht 7x Zeitlupe (Auflésung 480 x 360)
420 Vollbilder/s, 14x Zeitlupe (224 x 168)
« 1000 Vollbilder/s, 33,3x Zeitlupe (224 x 64)

Zusatzlich hat man die Moglichkeit, Vorwegaufnahmen zu machen, d.h. die 5 s vor dem
Starten der Aufnahme? sind ebenfalls in der Videodatei enthalten. Verstindlicherweise
reduziert sich die Laufzeit des Akkus bei dieser Einstellung.

1.4. Systematischer Fehler von
Hochgeschwindigkeitskameras mit CMOS-Sensoren

Hochgeschwindigkeitskameras lesen sehr schnell viele Informationen aus. Leicht einsichtig
ist, dass das Auslesen, Umwandeln der Informationen und das Zusammensetzen dieser zu
einem ganzen Bild (Frame) durch den Sensor nur nacheinander erfolgen kann, obwohl die
CMOS-Sensoren permanent Signale ausgeben (Stichwort ROIC). Da eingebaute, mobile
Prozessoren in der Regel nicht so leistungsstark sind, kommt es in Grenzbereichen auf
den einzelnen Bildern zu Zeitunschérfen (Rolling-Shutter-Effekt). Sie entstehen durch das
zeitversetzte Auslesen der einzelnen Pixel. Der einzelne Frame stellt also nicht die Mo-
mentansituation mit einer Belichtungszeit von At = #1fps dar, wobei # fps die Anzahl der
Bilder pro Sekunde ist. Genau genommen ist ein Bild die Summe der einzelnen Bildpunk-
te, welche in Wirklichkeit unterschiedliche Momentaufnahmen des Motives sind. Dieser

Effekt wird als Rolling-Shutter-Effekt bezeichnet.

1.4.1. Theoretische Uberlegungen zum ,,Rolling-Shutter*“-Effekt von
Hochgeschwindigkeitskameras
Das Hauptaugenmerk richtet sich auf die Zeitverschiebung zwischen den Zeilen, da dieser

Effekt wesentlich deutlicher zu Tage tritt als die Zeitverschiebung zwischen benachbarter
Pixel einer Zeile. Betrachten wir zuerst speziell die verwendete Kamera.

9Bei Hochgeschwindigkeitsaufnahmen sind es ,nur® 2 s.
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Die Casio EX F1 hat eine maximale Framerate von 1200 fps (BildgroBe: 336x96 Pixel),
dies bedeutet, dass in der Zeit At = %003 96 Zeilen ausgelesen werden. Man kann
annchmen, dass fiir die 96 Zeilen tatséchlich die komplette Zeit At nétig ist. Uber-

setzt in die Formelsprache heif3t das:

96
At =>" At;,

=1

wobei At; die bendtigte Zeit fiir Zeile ¢ beschreibt. Wird vorausgesetzt, dass die
Verarbeitungszeit der Zeilen (= At;) fir alle ¢ Zeilen annidhernd gleich ist, so ergibt

sich:
1 96
At=——5=SN"At; =96- A
t=1500° ; t1 =96 - Aty
1 1 _6
= Aty = s =8,7-107"s = 8,7 us

1200-96° ~ 115 200

Die Casio EX F1 benotigt demnach bei ihrer hochsten Framerate (1200 fps) nur etwa
9 Mikrosekunden fiir eine Zeile! Unter der Voraussetzung, dass die Verarbeitungszeit
fiir alle Pixel gleich lang ist, benétigt die Kamera auf einen Bildpunkt bezogen

1

= ~25.10 %5225
1200196336 38 707 200" T

AtPixel =

Dies bedeutet, dass pro Pixel etwa 25 Nanosekunden benoétigt werden. Die zeitliche
Verschiebung benachbarter Pixel einer Zeile ist also um den Faktor 3 - 1072 kleiner
als der Effekt zwischen den Zeilen, sodass die Zeitverschiebung der Zeilen wesentlich
mehr ins Gewicht féllt als die zeitliche Verschiebung innerhalb einer Zeile.

Andere Kameras haben eventuell ein anderes Ausleseschema, daher muss zuerst die Art
des Auslesens herausgefunden werden. Der Einfachheit halber sei ein zeilenweises
Auslesen wie bei der Casio EX F1 angenommen. Es sei also eine Highspeed-Kamera
mit einer maximalen Framerate von # fps gegeben. Damit ergibt sich die Zeit pro
Frame ty4 g = fm, was bei einer Auflosung von n Zeilen und unter den Vorausset-
zungen wie oben auf

At =Y At;=n At (1.1)
i=1
fithrt. Die Kamera benotigt also fiir eine Zeile die Zeit

1

Aty = .
! #ips-n

(1.2)

1.4.2. Experiment zur Bestimmung der Zeitunscharfe

Um den Effekt der Zeitunschérfe eines Frames zu veranschaulichen und diese Unschérfe zu
bestimmen, wird ein einfaches Experiment aufgebaut. Fiir diesen Versuch wird ein regel-
barer Frequenz-Generator (wie das hier verwendete Modell ;310 der Firma Oorx) sowie
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1.4 Systematischer Fehler von Hochgeschwindigkeitskameras mit CMOS-Sensoren

eine Steckplatte mit 5 weilen LED’s, die in gleichen Absténden auf einer Geraden ange-
ordnet sind, benotigt. Auflerdem braucht man zwei Verbindungskabel, um den Frequenz-
Generator mit den LED’s zu verbinden. Am Frequenz-Generator wird eine Sdgezahn-
Funktion gewahlt, welche mit der Offset-Einstellung so geregelt wird, dass das Minimum
bei 0 V und das Maximum bei etwa 10 V' liegt. Da die LED’s im vorliegenden Fall in
Reihe geschaltet werden, gilt:

UGesamt - 270V : # LEDa

wobei # LED die Anzahl der LED’s angibt. Bei 5 LED’s also Ugesamt = 10V. Da der
Strom bei der Reihenschaltung

[Gesamt = [1 == [2 = ... = [LED = 20 ’mA

ist, muss also darauf geachtet werden, dass der Frequenz-Generator eine Spannung von
UGesamt = 10V und eine Stromstéirke von Igesamt = 0,020 A bereit stellt. Steht kein solcher
Frequenz-Generator zur Verfiigung, sollte eine Mischung aus Reihen- und Parallelschal-
tung (ggf. mit Vorwiderstdnden) genutzt werden. Vor der Durchfithrung des Experimentes
sind folgende theoretische Grundlagen und Uberlegungen anzustellen:

o Die Wahl von fiinf LED’s ist nicht vollig aus der Luft gegriffen. Wird der Bildaus-
schnitt wie in Abbildung 1.3 gewahlt, so kann das Bild der Hohe nach in vier gleich
grofle Abschnitte unterteilt werden, welche sich fiir die folgenden Berechnungen als
geschickt erweisen.

Abbildung 1.3.: Empfehlenswerter Bildausschnitt zum Test von Zeitverschiebungen beim
Auslesen des CMOS-Sensors von Hochgeschwindigkeitskameras (hier von
der Casio EX F1).

o Auch der Abstand der LED’s ist nicht zuféllig, sondern ein Kompromiss zwischen
einer guten Sichtbarkeit'® und der logischen Forderung nach einer moglichst unbe-
einflussten Wahrnehmung der einzelnen LED’s durch den Sensor.

o Wéhlt man einen Frequenzgenerator mit beleuchteter LCD-Frequenzanzeige, so
kann man auf jedem Bild nicht nur die LED’s, sondern auch die zugehorige Fre-
quenz gut erkennen (wie bei dem hier verwendeten Modell ,310“ von Oorx)

o Die Wahl des Frequenzbereiches, in dem die Zeitunschérfe sichtbar sein miisste,
sind folgendermaflen zu tiberlegen:

10 Anzahl der Pixel, also der GroBe des Objektes im Frame.
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1 Allgemeines zu Hochgeschwindigkeitskameras

Das Bild teilt sich in vier gleich grofie, durch LED’s begrenzte Bereiche. Zuerst die
allgemeine Herleitung, wobei x die Anzahl der Frames pro Sekunde (mit der Einheit
[#] = 1) und n die Anzahl der Abschnitte, also n = # LED — 1 (analog zur obigen
Rechnung mit n als Anzahl der Zeilen) beschreibt. fj ist die Frequenz, bei der auf
einem Frame alle LED’s zum ersten Mal den gleichen Zustand!'! haben. Fiir f; gilt

fo=x-n

Ziel ist es jedoch, dass jeweils die (bei fortlaufender Nummerierung der LED’s)
geraden bzw. die ungeraden Leuchtdioden den gleichen Zustand haben, also wird
sinnvollerweise fiir f = % gewahlt:

= fo==-x-n

1
2
Im Falle der vorliegenden Casio EX F1 mit z = 1200 % und n = 4 ergibt sich so

fo = 2400 Hz.

Warum werden in diesem Experiment LED’s verwendet?

Im Wesentlichen stehen drei kiinstliche Lichtquellen zur Verfiigung:

1. Die Glihbirne: Thr Grundprinzip ist hier das Problem. Durch den Strom wird der

Draht so stark erhitzt, dass er gliiht. Da dieser erhitzte Draht nur langsam abkiihlt
(beim Ausschalten noch etwa eine Sekunde, vergleiche Experiment 4.1.1 auf Sei-
te 63) nimmt ihre Leuchtleistung bereits bei 50 Hz Wechselspannung (was einem
pulsierendem Stromfluss mit 100 Hz entspricht) auch fiir Hochgeschwindigkeitska-
meras kaum merklich ab. Daher ist sie fiir Experimente mit Wechselspannungen im
Kilohertzbereich ungeeignet.

. Die handelsiibliche Leuchtstoffréhre (Quecksilberdampfréhre) ist hier ebenfalls unge-

eignet, da in ihr ultraviolettes Licht erzeugt und durch die fluoriszierende Beschich-
tung der Rohreninnenwand in sichtbares Licht umgewandelt wird. Im Experiment
4.1.2 auf Seite 66 kann man deutlich sehen, dass diese fluoriszierende Schicht, wenn
auch andersfarbig ,nachleuchtet®, also eine gewisse Remanenz-Zeit hat.

. Die LED: Gleichfarbige LED’s haben den Vorteil, dass sie gleichartig und gleichzeitig

reagieren. Dies bedeutet auch, dass nach Uberschreiten einer Grenzspannung gleich-
zeitig alle LED’s aufleuchten und ihre Helligkeit linear von der Spannung abhéngt.
Da sie insbesondere nach Unterschreiten der Grenzspannung nicht nachleuchten,
sind sie fiir dieses Experiment bestens geeignet.

1.4.3. Durchfithrung und Ergebnis des Experimentes zur

Zeitunscharfe

Die Bestimmung der Zeitverschiebung wurde auf zweierlei Arten durchgefiihrt.

"Die Zustinde sind: die LED ist an oder aus und die Spannung nimmt zu oder ab.
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1.4 Systematischer Fehler von Hochgeschwindigkeitskameras mit CMOS-Sensoren

1. Im abgedunkelten Raum (Abb. 1.4), da hier insbesondere das Flackern wesentlich
deutlicher sichtbar ist. Nachteilig ist allerdings, dass sich von Frame zu Frame nur
sehr wenig andert, was eine geringere Belastung des Prozessors und somit eventuell
eine hohere Bildverarbeitungsrate zur Folge haben kann. Diese wiederum koénnte
dann eine kleinere Zeitverschiebung innerhalb des Bildes verursachen.

Abbildung 1.4.: Test der Kamera im Dunkeln.

2. In einem mit Leuchtstoffrohren beleuchteten Raum, mit unruhigem, ungleichméfi-
gem Hintergrund (Abb. 1.5), da sich innerhalb eines Bildes viele Farbinformationen
andern. Damit wird der Prozessor evtl. starker belastet und so die maximale Zeit-
verschiebung provoziert.

Abbildung 1.5.: Test der Kamera im mit Leuchtstoffrohren beleuchteten Raum.

Auf dem aufgenommenen Videos ,Kameratest 1¢ und ,Kameratest 2“ ist klar zu
erkennen, dass ab einer Frequenz von 2390 Hz kein Flackern mehr wahrnehmbar ist.
Erst ab 2490 Hz ist wieder ein ganz leichtes Flimmern zu sehen. Dies bestétigt die
Vermutung, dass die Zeitverschiebung innerhalb des Bildes zwischen der ersten und der
letzten Zeile At ~ 121%5 ist. Die Vermutung, dass bei geringen Unterschieden von Bild zu
Bild der Prozessor weniger Daten verarbeiten muss und sich damit die Zeitverschiebung

verringert, kann mit den vorliegenden Daten nicht bestatigt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Zeitverschiebung innerhalb eines Frames existiert, jedoch
scheint diese unabhéngig von der Anderungsrate der Bildinformationen zu sein.
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1 Allgemeines zu Hochgeschwindigkeitskameras

1.5. Experimentelle Bestimmung der tatsachlichen
Framerate

Nachdem die Zeitunschérfe in einem einzelnen Frame als vernachléssigbar klein gelten
kann, bleibt noch die Frage, ob die gewahlte Framerate tatséchlich exakt erreicht wird
(vgl. [MV]). Bei einer qualitativen Betrachtung spielt dieser Effekt kaum eine Rolle. Bei
der quantitativen Analyse werden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen eventuell mit
systematischen Fehlern berechnet. Fiir dieses Experiment wird ein Fadengliihzahler be-
notigt. Das hier verwendete Modell ist der , Digitalzahler 575 50“ der Firma Leybold
Heraeus, benétigt. Die Glithfadenanzeige hat den Vorteil, dass sie immer gut sichtbar ist.
Neuere Digitalzahler zeigen oftmals nicht alle Zwischenwerte an, sodass sie fiir diese Be-
trachtungen ausscheiden. Das Experiment an sich ist relativ einfach: Der Digitalzédhler ist
so einzustellen, dass die Zeit auf Milisekunden genau dargestellt wird. Das Display wird
mit den verschiedenen Frameraten aufgenommen. Als sinnvoll hat es sich herausgestellt,
erst die Anzeige des Zéhlers einzuschalten, dann die Aufnahme zu beginnen, wihrend der
Aufnahme den Zeitmesser zu starten und ein bis zwei Sekunden lang laufen zu lassen. Die
Aufnahmen koénnen kameraintern oder mit dem Programm MPEG-Streamclip so zurecht
geschnitten werden, dass das fertige Video laut Fadenglithzéhler bei 0 ms beginnt und bis
2.000 ms lauft. Sofern das Video im avi-Format vorliegt, kann es direkt mit measure dyna-
mics gedffnet und die Anzahl der im entsprechenden Zeitinervall aufgenommenen Frames
abgelesen werden. Die Videos im mov-Format (wie die von der Casio EX F1) kénnen mit
dem kostenlosen Programm GSpot!? ausgewertet werden. Mit dem Programm GSPOT
kann allerdings nur die Gesamtanzahl der Frames eines Videos ausgelesen werden, nicht
die Anzahl der vergangenen Frames bis zu einem bestimmten Zeitpunkt im Video.

Casio EX F1: Bei der Casio EX F1 werden in zwei Sekunden bei eingestellten 300 fps
statt 600 tatsichlich 624 fps aufgenommen (vgl. Video , Zeitzaehler-2s-300fps.mov*).
Dies entspricht einer Framerate von 312 fps, was einer Abweichung von +4% vom
Sollwert entspricht. Bei 600 fps betrigt die gemessene Framerate 607,5 fps (in zwei
Sekunden werden 1215 Frames aufgenommen, vgl. | Zeitzaehler-2s-600fps.mov*), sie
weicht also um +1,25% ab. Am genauesten wird die maximale Framerate bei ein-
gestellten 1200 fps erreicht. In zwei Sekunden werden 2406 Frames aufgenommen,
was 1203 fps, also einer Abweichung von 0,25%, entspricht (vgl. . Zeitzaehler-2s-
210fps.mov*).

Casio EX FS10: Bei dieser, doch erheblich giinstigeren Kamera, stellt sich heraus, dass
bei eingestellten 210 fps und 420 fps auch tatséachlich 210 fps bzw. 420 fps aufgenom-
men werden (vgl. ,Zeitzaehler-1s-210fps.avi¢ und ,Zeitzaehler-1s-420fps.avi®). Le-
diglich bei der hochsten Framerate weicht die Framerate um 0,7% ab und es werden
statt 1000 fps tatsachlich 1007 fps aufgenommen (vgl. , Zeitzaehler-1s-1000fps.avi®).

Diese Werte beruhen jeweils lediglich auf einer Messung, keiner Messreihe. Die Griinde
und die Einfliisse auf die Abweichungen der Frameraten, wie zum Beispiel die extreme
Anderung der Bildinformationen durch Lichtwechsel, wurden im Rahmen dieser Staats-
examensarbeit nicht weiter untersucht. Stattdessen liegen den jeweiligen Berechnungen

12Dieses Programm ermittelt verschiedene Videoinformationen, wie beispielsweise den Codec der Audio-
und der Videodatei sowie das Containerformat des Filmes.
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1.5 Experimentelle Bestimmung der tatsachlichen Framerate

in Kapitel 3 fiir die Zeitintervalle die an der Kamera eingestellte Framerate zugrunde.
Bei dieser systematischen Abweichung wurden beispielsweise alle Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen zu gering berechnet. Dies hat lediglich einen Einfluss auf die jeweiligen
Absolutbetrage, jedoch nicht qualitative Ergebnisse, wie beispielsweise die Richtung der
entsprechenden Pfeile. Anders verhélt es sich bei den Energien und Energieumwandlungen,
denn die kinetische Energie wird systematisch zu gering berechnet. Die Energieerhaltung
kann auf diese Weise nicht nachgewiesen werden. Am deutlichsten tritt diese Abweichung
beim Maxwellrad in Kapitel 3.4 bei der nicht ganz vollstindigen Umwandlung von po-
tentieller in kinetische und Rotationsenergie zu Tage. Es empfiehlt sich, die Abweichung
der tatsdchlichen von der eingestellten Framerate mitsammt ihren Ursachen in anderen
Arbeiten genauer zu untersuchen.
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2. Praktische Hinweise fiir den
Anwender

2.1. Erstellen von Hochgeschwindigkeitsfilmen

Fiir die Erstellung von Videos zur Verwendung im schulischen Physikunterricht gilt es ei-
nige Punkte zu beriicksichtigen. Es sollte auf einen mdoglichst ruhigen und nicht ablenken-
den Hintergrund geachtet werden. Fiir eine Videoanalyse mit Videoanalyseprogrammen
sollte sich nichts oder méglichst wenig (auBler dem Objekt selbst) bewegen. AuBerdem
erleichtert ein guter Kontrast die automatische Analyse, da die Computerprogramme den
Umriss des Objektes anhand von Farbdifferenzen im Bild finden. Sind diese zu schwach,
kann der Computer nicht mehr oder nicht immer zwischen dem eigentlichen Objekt und
dem Hintergrund differenzieren. Im Hinblick auf quantitative Messungen empfiehlt es
sich, einen Mafstab oder ein Objekt bekannter Lénge im Bild zu platzieren, um spéter
eine Skalierung zu erleichtern. Fiir die Aufnahmen selbst sollte unbedingt ein Stativ ver-
wendet werden. Damit ist sichergestellt, dass immer derselbe Bildausschnitt zu sehen ist
und tatsédchlich nur die Bewegung des beobachteten Objektes bestimmt wird. Manche
Videoanalysesoftware, wie beispielsweise MEASURE DYNAMICS oder COACH 6, haben die
Moglichkeit, bei bewegter Kamera in jedem Bild einen Referenzpunkt im Hintergrund
als Koordinatennullpunkt sowie das bewegte Objekt zu kennzeichnen. Der Ort, die Orts-
anderung und die Beschleunigung werden dann mit entsprechend hoherem Messfehler in
Bezug auf den gewahlten Koordinatenursprung berechnet.

2.1.1. Licht ins Dunkle bringen — Das richtige Ausleuchten
2.1.1.1. Die Wahl der richtigen Lichtquelle

Prinzipiell gilt: Je hoher die Bildrate ist, desto mehr Licht wird benotigt. Allerdings
sind nicht alle Lichtquellen geeignet. Beispielsweise scheiden Leuchtstoffrohren (umgangs-
sprachlich filschlicherweise als , Neonrohren“ bezeichnet) aus, da sie bei der Wechselspan-
nung von 230 V und 50 Hz farblich flackern, abhéngig davon, ob Strom flieft oder nicht
(vgl. Experiment Leuchtstoffrohre 4.1.2 auf Seite 66). Die Richtung des Stromflules ist
bei Leuchstoffrohren und Glithbirnen unerheblich, lediglich bei LED’s (Lichtemmitierende
Diode) sind sie abhéngig von der Stromflufirichtung,.

Da das menschliche Auge nur etwa 15 Bilder pro Sekunde unterscheiden kann, fillt eine
100 Hz Farbanderung der Leuchtstoffrohre oder das Flackern von LED’s nicht auf. Ver-
wendet man jedoch eine Hochgeschwindigkeitskamera, so wird beim Abspielen der Bilder
in Zeitlupe das Flackern meist sichtbar. Bei der Casio EX F1 kann man bereits ab 300
fps das flackernde Licht der Leuchtstoffrohre beobachten.

Lichtemmitierende Dioden oder Leuchtstoffrohren sind fiir die Beleuchtung bei Hochge-
schwindigkeistaufnahmen eingeschrankt nutzbar. Sinnvoll ist ihr Einsatz nur, wenn sie mit
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2.1 Erstellen von Hochgeschwindigkeitsfilmen

geglatteter Gleichspannung betrieben werden. Besser geeignet sind hier Gliithfadenlam-
pen, wie beispielsweise Halogenlampen. Da sie immer nachglithen, lasst ihre Leuchtkraft
bei 50 Hz Wechselspannung unwesentlich nach und das Videobild flackert kaum wahr-
nehmbar. Vollig ohne Flackern ist das Sonnenlicht, jedoch kann man dieses nicht immer
zuverlédssig verwenden, da Sonnenstand und Bewolkung in kurzer Zeit variieren kénnen
und dadurch zu starken Farb- bzw. Kontrastverdnderungen der Aufnahmen fiithren.

In dieser Ausarbeitung wird hauptséchlich ein Studiolichtsystem von HEDLER verwendet,
welches aus zwei 2000 W und einem 1000 W Scheinwerfer mit Stativen, drei Softboxen
(fiir ein weiches, gleichméBiges Licht), sowie drei ,4-Klapprahmen 360°“ (fir hartes Licht)
besteht. Damit kann in fast jeder Situation das Objekt gut ausgeleuchtet werden. Kapitel
2.1.1.4 zeigt eine preiswerte Alternative zu dem preisintensiven Studiolichtsystem auf.

2.1.1.2. Das Ausleuchten

Unterschiedliche Situationen erfordern unterschiedliche Beleuchtung. Die Moglichkeiten
reichen von einem gut ausgeleuchteten Vordergrund bei gleichzeitig unterbelichtetem Hin-
tergrund bis hin zur reinen Beleuchtung des Hintergrundes. Letzteres empfiehlt sich ins-
besondere bei der computergestiitzten Videoanalyse von bewegten metallischen Objekten,
beispielsweise von der Kugel beim Affenschufl oder beim Kugelfallversuch. So ist ein La-
ckieren oder Mattieren der metallischen Oberflache fiir eine gute Objekterkennung nicht
notig!.

2.1.1.3. Beispiele fiir verschiedene Ausleuchtungsmethoden

Im Wesentlichen gibt es vier verschiedene Arten der Ausleuchtung, die auch anhand von
Fotobeispielen veranschaulicht werden sollen.

1. Das Licht kommt nur von vorne (Abb. 2.1). Das Objekt und die farbigen Markie-
rungen, welche fiir eine Videoanalyse angebracht worden sind, sind sehr gut zu er-
kennen. Dies erleichtert eine Auswertung der Bewegung mit einem Computer, sofern
sich das Objekt geniigend vom Hintergrund abhebt (dies kann man gegebenenfalls
mit der 2. Ausleuchtungsart in den Griff bekommen). Diese Methode des Lichtein-
satzes bietet sich insbesondere bei nicht glanzenden und farbig markierten Objekten
an. Glanzende oder metallische Oberflichen reflektieren das Licht der Scheinwerfer
zu stark, was bei einer Videoanalyse zu Fehlern bei der Objekterkennung fithren
kann. Grund hierfiir ist, dass sich die reflektierten Lichtstreifen von Bild zu Bild
andern und somit eine farberkennungsbasierte Analyse erschweren. Auflerdem ver-
andert sich durch die Reflektionen scheinbar die Form des Objektes, sodass hier
auch bei formerkennungsbasierter Software die Analyse beeintrichtigt wird.

2. In der zweiten Lichtsituation (Abb. 2.2) wird zusétzlich der Hintergrund mit ei-
nem Scheinwerfer (hier ohne Softbox) angestrahlt. Dadurch wird der Hintergrund

iiberstrahlt, der Kontrast zwischen Vorder- und Hintergrund wird verstarkt und das
Objekt hebt sich deutlicher ab.

!Bei mattierten oder lackierten metallischen Objekten kann es bei frontaler Beleuchtung trotz ihrer
Oberflichenbehandlung zu sich verdndernden Reflektionen kommen, die eine automatische Videoana-
lyse erschweren.
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Abbildung 2.2.: Beleuchtungssituation 2: Das Objekt wird weich von vorne, der Hinter-
gund mit einem Scheinwerfer ohne Softbox angestrahlt.

3. Hier wird der Hintergrund mit den beiden Softboxen beleuchtet (Abb. 2.3), allein
der MaBstab wird direkt und hart angestrahlt, um ihn fiir eine Videoanalyse nutzen
zu konnen. Es sind fast ausschliellich die Umrisse des Objektes zu erkennen. Diese
Methode bietet sich vor allem bei metallischen Objekten wie Kugeln an, da diese
nicht umstandlich farbig markiert und mattiert werden miissen. Der Nachteil ist,
dass hier farbige Aufkleber oder Markierungen am Objekt selbst kaum erkennbar
sind.

4. Der seitliche Lichteinfall (Abb. 2.4) erméglicht es, Bewegungen von Gasen und Flii-
Bigkeiten gut sichtbar zu machen. Das seitlich auftreffende Licht wird von den Trop-
fen bzw. den Rauchteilchen in der Luft reflektiert. So heben sie sich gut vom schwar-
zen Hintergrund ab, wie im Beispiel des platzenden Luftballons, 4.2 Seite 69.

Fiir alle Ausleuchtungsvarianten gilt es jedoch zu beachten, dass die Objekte keine Schat-
ten werfen. Diese konnen im besten Falle nur storen, im ungiinstigsten Falle aber die
automatische Videoanalyse am Computer unmoglich machen, da Farbe und Form des
Objektes durch den Schattenwurf verdndert werden.
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2.1 Erstellen von Hochgeschwindigkeitsfilmen

Abbildung 2.3.: Beleuchtungssituation 3: Das Licht beleuchtet fast vollstandig den Hinter-
grund. Der Mafistab wird mit einem schmalen Lichtstreifen angeleuchtet,
damit er fiir eine spatere Computeranalyse als Langenmafl genutzt wer-
den kann.

Abbildung 2.4.: Beleuchtungssituation 4: Das Objekt wird hart von der Seite mit einem
schmalen Lichtstreifen beleuchtet, der Hintergund ist unbeleuchtet.

2.1.1.4. Giinstige Studiolichtalternative

Es muss nicht unbedingt ein teures Studiolicht sein, um das Motiv schéon und weich
auszuleuchten. Bereits ab 70 € kann man &hnlich ausleuchten, wie mit dem in dieser
Ausarbeitung verwendeten Studiolicht. Hierfiir werden bendtigt:

o zwei 500 W Bauscheinwerfer, am besten mit Stativ (im Baumarkt fir je ca. 20 €)

« eine hitzebesténdige Diffusorfolie ca. 70 x 70 cm (im Fotofachhandel fiir ca 10 €
plus evtl. Versand)

o etwas Stativmaterial aus der Physiksammlung

Das linke Bild von Abbildung 2.5 (Seite 20) zeigt einen Baustrahler mit einer davor
gehangten Diffusorfolie. Die Folie ist etwa 20 cm mal 20 cm grofl und sollte wegen der
groflen Hitzeentwicklung etwa 15 bis 20 cm vom Scheinwerferglas entfernt montiert sein.
In Abbildung 2.5 rechts sieht man ein Anwendungsbeispiel.
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2 Praktische Hinweise fiir den Anwender

Abbildung 2.5.: Aufbau und Anwendungsbeispiel fiir ein selbtsgebautes Studiolicht.

2.1.2. Filmen von Hochgeschwindigkeitsvideos
2.1.2.1. Aufnahmegeschwindigkeit

Eine Faustregel aufzustellen, um die Framerate vorzuwéhlen, ist schwierig. Wie viele
Bilder benétigt werden, um sinnvolle Auswertungen zu betreiben, hidngt stark von den
jeweiligen Versuchen ab. Bei vielen Versuchen reichen bereits 210 fps bzw. 300 fps fiir
eine Videoanalyse aus. Fiir eine rein qualitative Betrachtung empfehlen sich 420 bzw. 600
fps. Dadurch werden die Details des Vorgangs besser sichtbar. In wenigen Fallen werden
tatsachlich die 1.200 fps fiir eine Analyse benétigt.

Fiir fast alle quantitativen Experimente reichen 210 bzw. 300 fps vollig aus. Durch die bei
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen verkiirzte Belichtungszeit des einzelnen Frames kann es
sinnvoll sein, einerseits 210 bzw. 300 fps einzustellen, andererseits durch die Wahl der
Schrittweite nur jeden 7. bzw. 10. Frame zu analysieren. Dies entsprache wieder einer
Aufnahmegeschwindigkeit von 30 fps. Der Grund fiir diese scheinbar widerspriichliche
Vorgehensweise liegt in der deutlich veringerten Bewegungsunschérfe des jeweiligen
Objektes. Die Objekte werden so immer noch scharf (bzw. schérfer) abgebildet und sind
fiir die automatische Objekterkennung einfacher und sicherer zu erfassen.

Nachdem das Licht eingerichtet und die sinnvolle Anzahl der Frames pro Sekunde gewéhlt
ist, miissen noch weitere Einstellungen vorgenommen werden: Es empfiehlt sich, die Ka-
mera in der Héhe so zu justieren, dass die Objekt- und die Bildebene parallel zueinander
sind. Damit vermeidet man perspektivische Verzerrungen?, die bei computergestiitzter
Videoanalyse zu fehlerhaften Berechnungen fiihren.

2.1.2.2. Zoom und Fokus

Um Weitwinkel- oder Televerzeichnungen des Videobildes zu vermeiden, wahlt man eine
mittlere Zoomposition. Am besten ist die Zoomposition geeignet, die etwa der Brennweite
von 50 mm bei einem Kleinbild-Objektiv entspricht. Haufig entstehen Probleme auch beim
Fokussieren. Ist das Objekt zu Beginn der Aufnahme auflerhalb des Fokusbereiches (meist
die Mitte des Bildes), so haben die Kameras in der Regel Probleme beim Scharfstellen. Dies
fithrt zu unscharfen, schlechter auswertbaren Videos. Abhilfe schafft hier die Moglichkeit,

2 Abhéngig vom Blickwinkel kénnen Strecken verkiirzt dargestellt werden.
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manuell zu fokussieren. Dazu stellt man einen kontrastreichen Gegenstand mit feinen
Strukturen oder klaren Grenzen an jene Stelle, an der man spéter das Objekt erwartet
und legt die Scharfe auf dieses Hilfsobjekt.

2.1.2.3. Die Remote-Funktion

Viele Kamerahersteller bieten eine PC-Fernsteuerung der Kamera an. Dazu wird in der
Regel eine Software und ein Verbindungskabel benotigt. Die Moglichkeiten der Fernsteue-
rung von Kameras hingen sehr vom Hersteller und dem Modell ab. Die Casio EX F1 hat
diese Remote-Funktion. Dies erleichtert in einigen Situationen die Kamerabedienung im
hohen Mafle. Auflerdem kénnen Videos und Bilder direkt auf dem PC gespeichert werden,
wobei die Bilder und Videos zusatzlich auf der Speicherkarte in der Kamera gesichert
werden. Fiir die Fernsteuerung bendtigt man ein kostenloses Programm?® von Casio.
Damit das Programm einwandfrei funktioniert, sind (vgl. [CCC09, Seite 4]) mindestens
Windows XP (mit SP3), ein Intel Pentium III (1,2 GHz), ein High-Speed USB Anschluss
sowie mindestens 120 MB freier Speicherplatz und 2 GB Arbeitsspeicher* von Noten.
Nach einem Update und Neustart der Kamera ist unter dem Meniipunkt , Einstellungen*
bei dem Unterpunkt ,USB® die Option ,,PC Control* zu finden.

Um die Remote Funktion zu nutzen, sind folgende vier Schritte notwendig (vgl. Bedie-
nungsanleitung [CCCO09, Seite 11]):

1. Die Kamera einschalten und unter dem Meniipunkt ,,USB“ die ,PC-Control“-
Funktion wahlen, danach die Kamera wieder ausschalten.

2. Mit dem standardméBig beiliegendem USB-Kabel die ausgeschaltete (!) Kamera und
den Computer miteinander verbinden.

3. Die Kamera einschalten.
4. Das Program ,FEX-F1-Control“ 6ffnen.
5. In der Dialogbox ,,Device0* auswéhlen und auf ,,Connection® klicken.

Nun kann die Kamera tiiber den PC ferngesteuert werden, allerdings stehen hierbei nicht
alle Funktionen zur Verfiigung. Sinnvoll ist eine Livebild Funktion, die im Remote-
Programm unter ,System® im Unterpunkt ,Monitor Screen“ auswahlbar ist. Dies er-
leichtert insbesondere das manuelle Fokussieren und die Auswahl des Zoombereiches. Im
Vergleich zum Bild auf dem Kameradisplay fehlen hier jedoch die Kenntlichmachungen
des eingschréankten Aufnahmebereiches, welcher bei 600 fps und bei 1200 fps deutlich
vom angezeigten Bildbereich abweicht. Eine Besonderheit ist die Moglichkeit der Inter-
vallfotografie. So konnen mit der Casio EX F1 nicht nur (extreme) Zeitlupen-, sondern
auch Zeitrafferaufnahmen® gemacht werden. Die weiteren Funktionen, wie Weilabgleich,
Einstellung der Lichtempfindlichkeit, Anzahl der Frames pro Sekunde etc. sind selbster-
klarend.

3zu finden unter http://www.casio-europe.com/de/support/qv/download/controller/

4Anm. d. Autors: Mit nur 1 GB Arbeitsspeicher funktioniert es auch problemlos.

°Bei der Zeitrafferaufnahme koénnen Einstellung der Intervallzeit in Sekunden, Stunden und Tagen vor-
genommen werden.
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2.1.3. Belichtungs- und Kontrasteinstellungen

Falls fiir den besseren Kontrast ein nichtgrauer Hintergrund verwendet wird, empfiehlt
es sich, die Aufnahme mit einer (Foto-)Handelsiiblichen 18 % Graukarte zu beginnen.
Die automatischen Belichtungs- und Kontrasteinstellungen der Kameras sind genau auf
diese Karten eingestellt. Damit ist sichergestellt, dass Kontrast und Beleuchtung optimal
eingestellt sind. Ist keine solche Karte zur Hand, kann auch ein hellgraues T-Shirt oder
ahnliches verwendet werden.

2.1.4. Bearbeiten und Auswerten von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die Casio EX F1 nimmt einerseits die Videos mit 300, 600 bzw. 1200 fps auf, speichert
sie allerdings nur mit 30 Bildern pro Sekunde ab. Dadurch entsteht der Zeitlupeneffekt,
der den Prozess 10x, 20x oder sogar 40x langsamer anzeigt als er in Wirklichkeit war.
Nicht jedes Programm kann jedoch den ,,H264“-Codec® dieser Kamera ver- bzw. bear-
beiten. Daher ist ein Recodieren oftmals notwendig. Neben dem Recodieren ist fiir eine
quantitative Analyse in der Regel auch das Drehen des Filmes und das Nachbearbeiten
von Helligkeit, Kontrast und Séttigung des Bildes sowie die nachtrigliche Anderung der
Framerate sehr empfehlenswert.

In dieser Ausarbeitung wird fiir diese Zwecke die Windows-Version des Programms
MPEG STREAMCLIP von Apple verwendet. Neben Schneiden und Bearbeiten des Bildes
ist auch die Betrachtung und der Export einzelner Frames moglich. Das Drehen des Clips
ist etwas aufwendiger, da neben der Rotation auch bei ,Zoom® und dem Seitenverhéltnis
,X/Y* die Zahlenwerte verandert werden miissen (vgl. Kapitel 2.2.2). Unter ,Vorschau*
kann man das Bild mit den aktuelle Einstellung sehen. Von Vorteil ist, dass es kostenlos
und auch fiir Windows erhaltlich ist. Das Programm bietet die Moglichkeit, die Framerate
zu andern, allerdings wird dabei die Videodatei extrem grof. Da in measure dynamics (ab
Version 1.4 build 390) die Framerate auch manuell einstellbar ist, kann auf eine vorherge-
hende Korrektur der Framerate verzichtet werden. Mit dem Programm AVIFRATE kann
man nach Bearbeitung mit MPEG-Streamclip die Framerate d&ndern, ohne dass die Datei
groffer wird. Dies ist bei der Verwendung von Vorgangerversionen bzw. bei anderer Video-
analysesoftware sinnvoll. Eine kurze Bedienungsanleitung, sowie die weiteren benttigten
Programme mit URLs sind im nachfolgenden Kapitel zu finden.

2.2. Verwendete Prorgamme

Es werden in dieser Ausarbeitung weitestgehend kostenlose Programme genutzt. Einzig
das Videoanalyseprogramm ,,measure dynamics“ von Phywe ist kostenpflichtig. Die wei-
teren verwendeten Programme, jeweils in der fiir Windows kompatiblen Version, sind:

o ,Quicktime-Player“ in der kostenlosen Version. Dies wird fiir das ,MPEG-
Streamclip® benétigt. Zu finden ist dies unter http://www.apple.com/quicktime/

e ,MPEG-Streamclip®, dessen grundlegende Handhabung im Folgenden kurz genauer
beschrieben wird. Zu finden unter http://www.squared5.com/

6Ein Codec, welcher sehr hiufig bei HD-Aufnahmen verwendet wird.
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o avifrate“, ein sich selbst erklarendes Programm, um die Framerate in den Videos
zu korrigieren. Zu finden ist es unter http://www.am-softhome.com /avifrate.html

Seit der Version 1.4 build 390 von measure dynamics ist das letzte Programm tiberfliissig,
da die Framerate unter ,,Skalierung“ eingestellt werden kann.

2.2.1. MPEG-Streamclip — eine Kurzanleitung

Mit dem Programm MPEG-Streamclip kann nicht nur der Codec und das Containerformat
gedndert, sondern auch die Videos geschnitten, Farbton sowie Séttigung und Helligkeit des
Bildes eingestellt und auch das Video aufgerichtet werden. Es hat sich herausgestellt, dass
die standardméfig vorgegebenen Groflen fiir das Aufrichten nicht ausreichen. Abbildung
2.6 zeigt, welche Grundeinstellungen fiir das Recodieren und welche Feineinstellungen fiir
das Rotieren vorzunehmen sind. Diese Einstellungsmoglichkeiten kénnen unter , File® im
Unterpunkt , Export to AVI.. gewéhlt werden. In dieser Staatsexamensarbeit sind, sofern
es notwendig war, folgende Grundeinstellungen vorgenommen worden:

MPEG Streamclip - AVI/Divi Exporter

Compression: [ Apple Foto - JPEG »| [ Options..
Cluality - i 2-Pass
50 %

B-Frames

Limit Data Rate: kbps

Frame Size: Frame Rate: fps
) 256x 192 (4:3) [ Frame Elending
() 342 % 192 (16:9) [ Better Downscaling

(7 432x 192 (unscaled)

3 Deselect for progressive movies:
() 720x 576 (DV-PAL)

= 720 420 {DV-NTSC) Intedaced Scaling

) 1280 x 720 (HDTV 720p) Reinterace Chroma

~) 1920x 1080 (HDTV 1080) [] Deinterace Video

(@ Cther:

192 | & 432 A professional 2D-FIR scaler will be used for scaling
Field Dominance: [Upper Beldibs ,,.]

Rotation: [BD’[IZW v]
Zoom: I - Bk Xy 42|—v Center 0 . i}
[]Cropping:  Tep p| Left 0| Bottom p| Right 0| |Destinati

Fast Start | ResstAl | | Adustments.. |
[ Cancel | [ MakeAvl |

Abbildung 2.6.: Einstellungen fiir das Aufrichten eines 600 fps Videos.

o Compression: ,Apple Foto - JPEG® Da das Format jpg bzw. jpeg sehr weit verbreitet
ist, gibt es hier hochstwahrscheinlich die geringsten Kompatibilitatsprobleme.
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Quality: 50 % reicht fiir die meisten Félle aus. Ist das Video zu lang, kann man auch
auf bis zu 20 % gehen.

Sound: ,No Sound“. Nur diese Einstellung ist sinnvoll. Da das Video vorher keine
Tonspur hat, wird auch bei dem neu codierten Video keine Tonspur benoétigt.

Frame Rate: Diese Einstellung am besten leer lassen. Stellt man die aufgenommene
Framerate ein, wird das Video extrem grof. Mochte man die Framerate unbedingt an
der Videodatei éndern, empfiehlt es sich, das Program ,avifrate” zu nutzen. Dieses
Programm é&ndert nur im Header der Videodatei die Framerate. Dadurch bleibt die
Dateigrofie erhalten.

Adjustments: Unter diesem Meniipunkt kénnen Helligkeit, Kontrast und Séttigung
eingestellt sowie ein Wasserzeichen eingefiigt werden. Falls die Videoanalyse die
Markierung nicht erkennt, hilft es oft, die Sattigung und den Kontrast zu erhchen
und evtl. auch die Helligkeit etwas zu verringern.

Presets: Hier kann man Standardeinstellungen, beispielsweise die Einstellungen fiir
die Drehungen, speichern.

2.2.2. Aufrichten von Hochkantaufnahmen mit MPEG-Streamclip

Durch Ausprobieren haben sich fiir die Drehung des Filmes folgende Einstellungen erge-

ben:

Casio EX F1: Rotation: 90° CCW (= Counterclockwise, gegen den Uhrzeigersinn) bzw.

90° CW (Clockwise, im Uhrzeigersinn). Weitere Einstellungen:

Optionen \ Bildrate | 300 fps 600 fps | 1200 fps
Framesize ,,Other* | 384 x 512 | 192 x 432 | 96 x 336
X/Y 1.75 18 12
Zoom 133,3% 220% 350%

Casio EX FS10: Rotation: 90° CCW bzw. CW. Weitere Einstellungen:

Optionen \ Bildrate | 210 fps 420 fps | 1000 fps
Framesize ,,Other” | 360 x 480 | 168 x 224 | 64 x 224
X/Y 1.8 1.8 12.6
Zoom, 133 3% 133 3% 350%
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2.3. Videoanalyse mit measure dynamics

2.3.1. Aligemeines zu measure dynamics

Fir die Videoanalyse wird in dieser Ausarbeitung ausschlieflich measure dynamics ver-
wendet. Zwei Griinde sind hierfiir mafigeblich. Zum einen ist es das beste Programm fiir
die Videoanalyse (es ist Gewinner des Comenius EduMedia-Siegels 2007), zum anderen
besteht ein guter Kontakt zum Programmierer der Software, Herrn Suleder. Insbesonde-
re durch diesen Kontakt konnte measure dynamics im Funktionsumfang an die Analyse
von Hochgeschwindigkeitsvideos angepasst werden. Seit Version 1.4 build 368 kann es mit
frameratenkorrigierten Videos zuverldssig umgehen, seit Version 1.4 build 390 kann die
Frameratenkorrektur unter ,Skalierung“ sogar direkt im Programm vorgenommen wer-
den. Die Videoanalyse wird erheblich erleichtert, wenn einzigartige Farbkombinationen
und Formen fiir eine Markierung am Objekt verwendet und bei der Videobearbeitung der
Kontrast erhoht werden.

2.3.2. Hinweise zu den Aufnahmen

Wie bereits erwahnt, ist es wichtig, dass das Objekt sowohl von der Farbe, als auch von
der Form einmalig im Videobild ist. Ist dies nicht von Vornherein der Fall, kann durch
Objektmarkierungen nachgeholfen werden. Dies empfiehlt sich insbesondere dann, wenn
einzelne Punkte des Objektes von Interesse sind. Ein Beispiel hierfiir ist das Maxwellrad
(Kapitel 3.4, Seite 47). Neben dem Schwerpunkt in der Mitte des Rades, wird auch die
Bewegung eines Randpunktes betrachtet. Hierfiir wird ein eckiger weifler Aufkleber mit
einem groflen schwarzen Punkt in der Mitte auf den Rand des Rades geklebt. Da die
Kombination aus dem weilen Aufkleber und dem schwarzen Punkt in dem Bild einmalig
ist, wird die Analyse der Rotation erst moglich.

Damit measure dynamics das Video abspielen und auswerten kann, sollte es in einem
géngigen Format mit einem verbreiteten Codec vorliegen. Als hochkompatibel hat sich
das avi-Format mit dem Motion-jpeg-Codec herausgestellt, welches von fast allen Casio-
Hochgeschwindigkeitskameras verwendet wird.

2.3.3. Hinweise zur Analyse

Es gibt verschiedene Tricks, mit denen die automatische Analyse in measure dynamics
erleichtert bzw. genauer wird. Als erstes empfiehlt es sich, den Analysebereich auf den
wesentlichen Bereich des Videos einzuschranken. Wird die ,,Automatische Analyse* auf-
gerufen, erscheint ein Rahmen mit roten Ecken im Videofenster. Diese Ecken kann man
mit der Maus anklicken und verschieben.

Wird das Objekt nicht zuverldssig erkannt, konnen unter ,Optionen® (direkt tiber dem
Lotart“-Button) eine Reihe weiterer Moglichkeiten eingestellt werden: Zum einen kann die
Empfindlichkeit schrittweise erhoht bzw. verringert werden (Regler nach rechts bzw. links
ziehen). Zum zweiten besteht die Moglichkeit, den Suchradius einzuschrénken. Durch die-
se Einstellung sucht das Programm im nachfolgenden analysierten Frame die Markierung
innerhalb des Suchradius um die vorangegangene Objektposition. Schliellich besteht die
Moglichkeit, die Farbanalyse zu verfeinern. Dies geschieht allerdings pauschal, der Nutzer
kann diese Verfeinerung nicht weiter beeinflussen.
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Wird bei einem besonders grofien Projekt bzw. einem Projekt, in dem viele Graphenfens-
ter geoffnet sind, eine weitere Analyse durchgefiihrt, wird das Programm sehr langsam.
Dieses Problem kann umgangen werden, indem das Projekt unter einem anderen Namen
gespeichert, in dieser Kopie samtliche Graphenfenster geschlossen, die gewiinschte Analyse
durchgefiihrt, sowie das Projekt erneut gespeichert und wieder das urspriingliche Projekt
geoffnet wird. Die Tabelle mit den neu erhaltenen Messwerten kann nun in das aktuel-
le Projekt importiert werden. Dazu wird im Tabellenfenster auf den Button ganz links
geklickt. Auf ihm ist ein Ordner mit einer Tabelle abgebildet. Dann wird die Tabelle der
neu durchgefithrten Analyse gewéahlt und diese in das bereits vorhandene ,alte* Projekt
geladen. Durch das Klicken auf die Aktualisierungs-Buttons werden die jeweiligen Gra-
phen aktualisiert.

Falls das Importieren nicht ohne Weiteres funktionieren sollte, kann das Programm be-
endet, die Tabelle (csv Datei) des neuen Projektes in den entsprechenden Ordner kopiert
und ihr der Namen des alten Projektes gegeben werde. Wird das alte Projekt gestartet,
ist die Tabelle manuell importiert worden.

2.3.4. Messwerterfassung

Unter der standardméflig gewédhlten Einstellung ,,Messwerte glatten wird folgender Be-
rechnungsalgorithmus angesetzt:

tl . T
. __ T3—T1
tg . ) Vo = At
. _ x4 __ v4—v
t3 : T3 Vg = 4At2 as = 4At2
. — T5—T3
t4 . Ty Vg = At
t5 : Ty

Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung wird immer der zeitlichen Mitte des Inter-
valles, aus dem es berechnet wird, zugeordnet. Die Beschleunigung rechnet sich aus fiinf
Ortsmessungen zusammen und ist damit ein Mittelwert aus einem langen Zeitintervall
von 4At. Die aktuellen Werte von Geschwindigkeit und Beschleunigung werden also so-
wohl vom kurz vergangenen, als auch vom nachfolgenden Bild, also von Vergangenheit
und Zukunft beeinflusst.

Herkémmliche Videoanalysesoftware berechnet dagegen nach dem folgenden Algorithmus,
der in measure dynamics durch das Entfernen des Héckchens bei ,Messwerte glatten“ ge-
wahlt werden kann:

tl . X1

. _ Ta—x1
t2 . To V1 = Al

. __ T3—7T __ v2—v
t3 . I3 Vg = 3At2 g = QAtl

Es werden die Geschwindigkeiten dem zweiten der beiden Zeitwerte zugeordnet, obwohl
sie eigentlich zu dem gesamten Intervall zwischen den beiden Ortswerten gehéren. Sie
sind also um —1—% verschoben. Die Beschleunigungen werden nach demselben Algorithmus
berechnet und ebenfalls dem letzten der beiden Zeitwerte zugeordnet, was wiederum eine
Verschiebung um —l—% zur Folge hat. Letztendlich steht die Beschleunigung zu spat am
falschen Zeitpunkt.
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2.3.5. Weitere Messwerte bearbeiten

measure dynamics bietet ein grofles Spektrum an Moglichkeiten die Messwerte weiter
zu verarbeiten. Die Ahnlichkeit zu Tabellenkalkulationsprogrammen wie Excel tiuscht;
die Werte werden anders berechnet. Wird eine neue Spalte gewahlt, wird automatisch
nachgefragt, welche Werte in dieser Spalte berechnet werden sollen. Klickt man rechts
neben ,,[Momentan definierte Formel]“, klappt sich eine Liste mit den géngigsten Unter-
suchungsgrofien aus. Es stehen die Betrage von Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung, die
Kraftkomponenten, diverse Energien bis hin zum Drehwinkel, Tangential- und Radialbe-
schleunigungskomponenten oder die vorangegangenen x und y Positionen zur Auswahl.
Formeln und Einheiten werden automatisch gesetzt, konnen aber auch geandert werden.
AuBlerdem besteht die Moglichkeit Werte aus einem anderen Tabellenfenster zu tiber-
nehmen. Dazu 6ffnet man eine neue Spalte und gibt als Formel , TABLE1l:v_y“ ein, um
beispielsweise in Tabelle 2 die y-Werte der Geschwindigkeit von Tabelle 1 zu tibernehmen.

2.3.6. Messfehlerabschatzung bei measure dynamics

An dieser Stelle wird der Versuch unternommen eine allgemeine Fehlerrechnung fiir Video-
analysesoftware vorzunehmen. Der erste Ansatz ist die Fehlerfortpflanzung. Zuerst werden
dazu die moglichen Fehlerquellen betrachtet:

Skalierung: Bei der Skalierung treten die ersten (allerdings vernachléssigbaren) Fehler
auf. Nimmt man an, dass beim Skalieren sowohl am Anfang als auch am Ende auf-
grund der pixeligen Auflésung des Videos nur auf ein Pixel genau gemessen werden

kann, ist der Fehler der Skalierung o, = ++/2 #5 ) wobei s die Lange des Referenz-
px

objektes (Mafistab) und #,,; die Anzahl der Pixel (einheitenlos) dieser Lange ist. Ist
beispielsweise das Referenzobjekt 1m lang (s = 1 m) und #,,; = 100 Pixel, dann ist

der Skalierungsfaktor f = ﬁ = m = 0,01 55 Auch die Lénge s ist fehlerbe-
px

haftet, wobei der Fehler bei parallaxenfreier Aufnahme vernachléssigt werden kann.
#pa ergibt sich aus der Differenz #, cnde — #p anfang. Beide sind fehlerbehaftet. Es
kann

O-#picndc - U#pianfang Z ]. PlXel

angenommen werden. Daraus ergibt sich

— 2 2 :
U#le - \/O'#piende + U#pianfang Z \/§ PlXel

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich

op=1f- J (?>2+ (;Z:;)

mit z als Mittelwert aller x. Da o4 =~ 0 ist, gilt weiter

~

- O
O'fo‘i#pTl

#p;tl
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Mit 21— = £ erhéilt man schlieBlich

Im Beispiel ergibt sich dann

m \2 1 m V2 om
— (001 . . /2 Pixel = 0,00014 _ .
of ( Pixel) 1m V2 Pixel =0, Pixel _ 10000 Pixel

Dieser Fehler kann also vernachlassigt werden, wenn die Referenzlénge grof§ genug
ist. Viel grofleren Einfluss hat der Fehler in der falschen bzw. nicht exakten Objek-
terfassung.

Messwerterfassung: Der néchste, wesentlich grolere Fehler tritt bei der Objekterfassung
auf. In den meisten Experimenten dieser Arbeit sind rechteckige Markierungen am
Objekt angebracht worden (vgl. Abbildung 2.7). Der einfarbige, dicke Punkt in der
Mitte ist mit der rechteckigen Markierung idealerweise im Videobild einmalig in
Form und Farbe. Die Markierung am Objekt ist unabhédngig von dem spéter in der
Software angegebenen Suchbereich. Durch die Markierung wird die Analyse nicht
nur erleichtert, sondern zum Teil erst moglich. Wegen der hohen Aufnahmegeschwin-
digkeit kommt es durchaus vor, dass der Punkt unscharf wird oder verwischt und die
Videoanalyse innerhalb der Grofimarkierung das Objekt am falschen Ort zu finden
glaubt. Durch die Verfeinerung der Empfindlichkeit (Regler nach rechts verschie-
ben), dem Einschrinken des Suchradius oder des Analysebereiches” kann in vielen
Fallen eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden. Da hier eine Fehlerrechnung

Ps h

Abbildung 2.7.: GroBmarkierung auf dem Objekt mit einfarbigen Punkt in der Mitte.

durchgefiithrt werden soll, wird angenommen, dass alle Messpunkte, die auflerhalb
der Grofimarkierung liegen, grobe und vermeidbare Fehler sind. Diese kénnen auch
noch nachtriglich mittels der manuellen Analyse® korrigiert werden.

Spétestens bei der Messwertberechnung beginnt es, auflerst kompliziert und untiber-
sichtlich zu werden, da bereits zu jeder Koordinate —x und _y durch die Skalierung
Fehler zugeordnet werden miissen, welche sich iiber mehrere Einzelmesswerte hinweg
bis zum Ergebnis fortpflanzen. Herr Suleder, der Programmierer von measure dyna-
mics, verfolgt diese Schritte in seinem Buch ,,Unterrichtshilfen Naturwissenschaften*

"Den Analysebereich kann man durch das entsprechende Ziehen der roten Ecken am Bildrand einschréin-
ken.

8Zuerst auf ,manuelle Analyse“ klicken, anschlieBend in der Tabelle den entsprechenden Frame aus-
wahlen und im Bild das Objekt markieren. Am Ende nur noch die Tabelle aktualisieren. Nicht auf
,Tabelle initialisieren* klicken, denn sonst werden die Messwerte der automatischen Analyse gelGscht.
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noch weiter (vgl. [Sull0, Seite 16 — 18]). Die Betrachtung der Fehlerfortpflanzung
ist allerdings in den vorliegenden Féllen nicht notig, da bei der Videoanalyse mit
Hochgeschwindigkeitskameras eine Vielzahl von Messwerten vorliegt. Je nach dem,
wie sich die Grofle von Interesse in der graphischen Auftragung verhélt, kann bei-
spielsweise Mittelwert und Standardabweichung (vgl. Kapitel 3.5, Seite 54) oder
Regressionsgerade mit Standardfehler, wie in Kapitel 3.4 (Seite 47) von Interesse
sein.

Mittelwert und Standardabweichung: Im Kapitel 3.5 wird eine Metallkugel auf eine
Glasplatte fallen gelassen. Aus den gemessenen Beschleunigungen, die die Kugel er-
fahrt, soll die Erdbeschleunigung moglichst exakt berechnet werden. Dazu wird die
vom measure dynamics Projekt ,,Quant-Ex-Metallkugel-300fps.prj“ ermittelte Mess-
werttabelle  Quant-Ex-Metallkugel-300fps-Excel.xIs* mit einem Tabellenkalkulati-
onsprogramm gedffnet. Den Mittelwert erhalt man beispielsweise durch ,=MITTEL-
WERT(J10:J33)¢, wobei J10 der erste, und J33 der letzte einbezogene Messwert ist.
Die Standardabweichung dieser Werte wird mit ,=STABW (J10:J33)%, der Standard-
fehler schlieBlich mit ,=STABWN(J10:J33)/ANZAHL(J10:J33)" 0,5“ berechnet.

Regressionsgerade und Standardfehler: Wird ein linearer Zusammenhang einer Rei-

he von Messwerten vermutet (wie beispielsweise der Betrag der Winkelgeschwin-
digkeit in Kapitel 3.4), kann man dies mittels einer Regressionsgeraden nachwei-
sen und die Streuung der Messwerte angeben. In Quant-Ex-Maxwellrad-PhyWe-
Regressionsgrade.xls“ sind von Spalte X bis AH Beispiele fiir die Regressionsgera-
den angegeben. Es wurde die Regressionsgerade und die Abweichung des Betrags
der Winkelgeschwindigkeit sowohl bei der Abwérts- als auch bei der Aufwértsbewe-
gung des Maxwellrades berechnet.
Um den Anstieg m, den Fehler des Anstieges sowie den y-Abschnitt einer Regressi-
onsgeraden der Form y = m - + b, welche von den Parametern x und y abhéngt,
vollstandig berechnen zu lassen, markiert man zwei Spalten und fiinf Zeilen. In
das Eingabefeld schreibt man ,=RGP(N8:N1002;D8:D1002;WAHR;WAHR)“, wobei
N8:N1002 die y-Werte und D8:D1002 die x-Werte beschreiben. Das erste ,WAHR*
gibt an, ob b € R gilt oder b = 0 (,FALSCH“) gelten muss. Das letzte ,WAHR*"
gibt lediglich an, ob Regressionskenngrofien (Korrelationskoeffizient, etc.) auch an-
gegeben werden oder nicht. Der Standardfehler der Regressionsgeraden gibt an, wie
stark die Messwerte um die Regressionsgerade streuen und wird mit ,=STFEHLE-
RYX(N1009:N2047:D1009:D2047)“ berechnet.
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3. Die Hochgeschwindigkeitskamera im
Mechanik-Unterricht

Die Videoanalyse wird bisher hauptsachlich im Mechanikunterricht eingesetzt, da sie die
Analyse zweidimensionaler Bewegungen erheblich vereinfacht. Es entsteht jedoch bei der
Auswertung der Videos, welche mit herkommlichen Kameras aufgezeichnet wurden, der
Wunsch, mehr Bilder pro Sekunde auswerten zu konnen, da schnelle StofSprozesse nur
unzureichend analysierbar sind. Zur Verdeutlichung ein Beispiel: Eine Metallkugel fallt
auf eine Glasplatte und wird von dieser reflektiert. Bei 25 Bildern pro Sekunde kommt es
vor, dass sich die Kugel zwischen zwei Frames scheinbar kaum bewegt, tatsachlich aber
bereits Kontakt mit der Glasplatte hatte. So entstehen starke Fehler, insbesondere bei der
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsbestimmung.

Sofern es moglich war, behalf man sich mit dem Verldngern der Stofdauer. Auf der Luft-
kissenbahn beispielsweise wurde der Stofiprozess mit weichen Federn verlangsamt. Hierbei
wird jedoch ein nicht unerheblicher Teil der Bewegungsenergie in thermische Energie um-
gewandelt.

Wird eine andere Methoden der Messwertbestimmung genutzt, findet unweigerlich ein
Eingriff in das Experiment statt. Die Kabel der Messgeréte, ihre Masse und ihr Luftwider-
stand beeinflussten den Verlauf des Experimentes. Andere Versuchsaufbauten werden un-
iibersichtlich, kompliziert bzw. fehleranféllig. Bei der Bestimmung der Fallbeschleunigung
mit der Metallkugel beispielsweise beschrénkt sich fiir die Videoanalyse der Versuchsauf-
bau selbst auf das absolut notwendigste (vgl. Experiment in Kapitel 3.5, Seite 54). Es
werden Lichtschranken ebensowenig benétigt, wie (fiir Schiiler) untiberschaubare Schalt-
kreise mit mechanischen Signalgebern, welche durch Aufschlagen der Kugel die Zeitnahme
beenden. Sowohl Lichtschranken als auch Kontaktunterbrecher werden erfahrungsgeméf
erst nach mehrmaligem Wiederholen gut getroffen, bis endlich ein verniinftiger Messwert
vorliegt. Bei den Hochgeschwindigkeitskameras hat man oft schon beim ersten Versuch
verniinftige Messwerte. Da der Ort des Objektes in jedem Frame bestimmt werden kann,
stehen wesentlich mehr Messwerte fiir die Auswertung zur Verfiigung.

Ein weiterer Vorteil ist, dass derselbe Versuch immer wieder und zeitverzogert betrachtet
werden kann. Dadurch hat die Lehrkraft die Moglichkeit auf entscheidende Phasen eines
Experimentes einzugehen. Dadurch wird der Unterricht noch anschaulicher und die Physik
fiir Schiiler leichter nachvollziehbar. Im Folgenden wird eine Auswahl von Experimenten
des Mechanikunterrichts mit der Hochgeschwindigkeits-Videoanalyse betrachtet. Fiir die
Analyse wird hier das Programm MEASURE DYNAMICS verwendet.

3.1. Das Wiesnersche-Mechanikkonzept

Die Betrachtung der Mechanik erfolgt in dieser Ausarbeitung aus dem Blickwinkel des
Wiesner’schen Mechanikkonzeptes fiir die 7. Klasse (im Folgenden mit WMK abgekiirzt),
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3.1 Das Wiesnersche-Mechanikkonzept

ein zweidimensional-dynamisches Mechanikkonzept. Es stellt eine Weiterentwicklung des
Jungschen Stofsratenkonzeptes, einem Mechanikkonzept, welches Ende der 60er Jahre von
WALTER JUNG, HORST REUL und HANNELORE SCHWEDES entwickelt wurde, dar. Der
Schwerpunkt liegt auf der Dynamik und der Vektoriellen Betrachtung von Geschwindigkeit

und Kraft. Wihrend bei Juna die Kraft F = ZStOBe als Stofirate tiber die eigenstandige

BN
GroBle Sto= m - Av eingefiithrt wird (vgl. [WTW*lO, Seite 7 — 8]), legen WIESNER et al.
mehr Wert auf die Newtonsche Bewegungsgleichung, das heif3t die integrale Form des zwei-
ten Newtonschen Gesetzes in elementarisierter Form ( Wiesnersches Kraftstof$konzept):

F-At=m-Av. (vgl. [WTWT10, Seite 10]) (3.1)

Diese Produktschreibweise ist fiir viele Schiiler verstandlicher und nachvollziehbarer. Au-
Berdem hat sie einige Vorteile. So werden komplexe Bewegungen aus dem Alltag mit ,,Je
[...], desto [...]* Formulierungen beschreibbar, ohne den Quotienten ,Beschleunigung*
(= £Y) einfithren zu miissen.

Anhand des Schiilertextes ,Einfihrung in die Mechanik® [HTW08], welcher im Rahmen
der Forschungsarbeiten von WIESNER et.al. zur Dynamik im Mechanikunterricht ent-
standen ist, lassen sich die Kernpunkte und der Aufbau des WMK gut ablesen. So wird
von Anfang an zwischen dem Tempo |U| = 37 als Schnelligkeit eines Gegenstandes (vgl.
[HTWT08, Seite 4]), Richtung und Ziel einer Bewegung (vgl. [HTWT08, Seite 6 — 7]) und
schliellich der Geschwindigkeit U, welche sich aus dem Tempo und einer Richtung (durch
,» “ reprasentiert) zusammensetzt (vgl. [HTWT08, Seite 7]), unterschieden. Somit ist der
Grundstein fiir eine mehrdimensionale Betrachtung der Dynamik gelegt.

Ein zentraler Begriff im WMK ist die durch einen Kraftstof§ hinzugefiigte Zusatzgeschwin-
digkeit Av. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen, dass sich die Endgeschwindigkeit vr aus
der vektoriellen Addition! der alten Geschwindigkeit 4 und der Zusatzgeschwindigkeit
A7 ergibt, also U = U4 + AU.

Die Newtonsche Bewegungsgleichung (3.1) wird anschlieBend Schritt fir Schritt herge-
leitet und besprochen, wobei immer nur der Einfluss der verschiedenen Faktoren auf die
Zusatzgeschwindigkeit Av betrachtet wird. So wird die Kraft als eine Einwirkung auf den
Korper betrachtet, welche eine Zusatzgeschwindigkeit zur Folge hat. Diese Einwirkung
hat eine Einwirkungsrichtung und eine Einwirkungsstirke, welche zusammengesetzt die
Kraft F ergeben, wobei F = ’F ‘ proprotional zum Tempo der Zusatzgeschwindigkeit ist.
Die direkte Proportionalitdt von Finwirkungszeit At und dem Tempo der Zusatzgeschwin-
digkeit wird durch die hohere Endgeschwindigkeit v'g bei langerer Einwirkungszeit At bei
gleicher Kraft F veranschaulicht. Im letzten Schritt wird mit einfachen Beispielen die um-
gekehrte Proportionalitdt zwischen Masse m und Zusatzgeschwindigkeit Av aufgefiihrt.
All dies schliefit mit der Newtonschen Bewegungsgleichung (3.1) ab. Neben der Propor-
tionalitit, die bei der Newtonsche Bewegungsgleichung gezeigt wurde, wird insbesondere
darauf hingewiesen, dass die Richtung der Kraft F und die Richtung der Zusatzgeschwin-
digkeit Av gleich sind (vgl. [HTW™08, Seite 20]).

Der Einsatz von computergestiitzter Videoanalyse bietet sich bei diesem Mechanikkonzept
an, da so der Ort, die Geschwindigkeit und die Zusatzgeschwindigkeit eines Zeitintervalles
(Beschleunigung) bestimmt und mittels Vektorpfeilen veranschaulicht werden konnen.

!Die Endgeschwindigkeit kann man durch Ansetzen des einen Vektorpfeiles an die Spitze des anderen
veranschaulichen.
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

3.2. StoBe zwischen Luftkissengleitern

Fiir die einen ist mit dem Einzug der Luftkissenschiene in die Schule ein revolutionérer
Schritt von der in den Ubungen berechneten Theorie reibungsfreier eindimensionaler
Bewegungen getan, fiir die anderen ist diese Schiene der Innbegriff der Realitétsferne der
Schulphysik. Fakt ist, dass mit der Luftkissenschiene physikalische Bewegungsvorgange
sehr kontrollierbar geworden sind. Es kann unter anderem die konstante Reibung
(mittels eines Schwimmchens am Wagen, nach [WHO02, Seite 7]) oder eine geschwindig-
keitsabhangige Reibung mittels Magneten am Wagen, welche einen von der zeitlichen
Anderung des Magnetfeldes abhingigen Wirbelstrom in der Aluminiumschiene zur Folge
haben (ebenfalls nach [WHO02, Seite 7]), gezielt verdeutlicht und einzeln betrachtet werden.

Mit der Hochgeschwindigkeitskamera sind Stofiprozesse mit Impulsiibertragung eher als
mit einer normalen Kamera betrachtbar, da diese normalerweise extrem schnell stattfin-
den. Um diese Stofiprozesse dennoch auszuwerten, werden exemplarisch zwei Versuche mit
zwei unterschiedlichen Federn durchgefiihrt, einer extrem harten und einer sehr weichen
Feder. Anhand dieser beiden Experimente sollen die Vorziige der Hochgeschwindigkeitska-
mera in diesem Teilbereich verdeutlicht werden. Diese Impulsiibertragung ist ein Vorgang,
bei dem es gentigt, die Geschwindigkeit vor und nach dem Stofl zu betrachten und die
mittlere Kraft iiber die Dauer des Impulses nach Gleichung (3.1) zu bestimmen.

3.2.1. Die harte Feder

Ist die Feder sehr hart, dann ist die Kontaktzeit der beiden Luftkissenwagen extrem kurz
(etwa 5 Frames bei 300 fps, vgl. Projekt ,,F3-mm-steht-bewegt.prj“). Dann empfiehlt es
sich iiber diese Kontaktzeit zu mitteln und die durchschnittliche Beschleunigung zu be-
rechnen. Da hier die eindimensionale Bewegung in z-Richtung betrachtet wird, entspre-
chen sich (mit Ausnahme des Vorzeichens) die Werte von Tempo und Geschwindigkeit,
daher wird im Folgenden auf die Vektorschreibweise verzichtet. Einsichtig ist, dass fiir das
jeweilige At die Gleichung At = #Frames-ﬁ gilt. Die Wagen haben in diesem Versuch
eine Masse von myyegen 172 = 299 g.

Der Stofiprozess fiir Wagen 1 beginnt bei Frame 39 mit dem ersten Kontakt beider Wa-
gen (vgl. ,F3-mm-stehend-bewegt.prj“) und endet bei Frame 44 (Wagen 1 und Wagen 2
berithren sich gerade nicht mehr). Es wird zuerst die Geschwindigkeit von Wagen 1 vor
dem StoB gemittelt (mit = Position im Frame f):

xo = 0,012 m, T39 = 0,138 m

(es werden nur drei Nachkommastellen betrachtet, da andernfalls eine Messgenauigkeit
vorgespiegelt wiirde, die mit Videoanalyse nicht moglich ist). Die Geschwindigkeit von
Wagen 1 vor dem Stof ist:

Az T39 — Lo

UWagenlzﬂ— 39L

— 0,969
300 S

Wagen 1 verharrt nach dem Stofivorgang in Ruhe, hat also dann das Tempo 0. Damit ist

m
Av=0-— |UWagen 1’ - - |UWagen 1| - _07969 g
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3.2 StéBe zwischen Luftkissengleitern

Damit ergibt sich nach Gleichung (3.1):

E

Fiagen 1 At = 0,299 kg - (—0,969) — = —0,290 kg%.

S

Dies fiithrt auf eine durchschnittliche Kraft von
Fivagen1 = —17,384 N.

Wagen 2 hat vor dem Stof} eine extrem geringe Geschwindigkeit vwagen 2 vor = 0,008 .
Dies folgt aus Az = x39 — 29 = (0,209 — 0,208) m = 0,001m. Nach dem Stof§ hat der
Wagen 2 zwischen Frame 44 und 104 Az = x194 — 244 = (0,392 — 0,216) m = 0,176 m
zuriickgelegt. Das entspricht einer Geschwindigkeit von

Az _ L104 — L44

UWagenQZE_ 60 - L

— 0,830 .
300 S

wodurch man auf
m
A/UVVagen 2 = UWagen 2 nach — UWagen 2 vor = 07880 - 07008 = 07872 —
s
kommt. Fiir den Kraftstof3 ergibt sich
Fivagen 2 - At = 0,261 kg
s

bzw. fir die gemittelte Kraft

Fivagen 2 = 15,644 N.

Man sieht, dass die gemittelten Impulsdnderungen F' - At = Ap (Ap = Kraftstofl in Ns)
annédhernd gleich sind. Die leichte Verringerung der Kraft von Wagen 2 erklart sich durch
Ubertragungsverluste des Impulses durch die Federn. Eine Betrachtung der kinetischen
Energien ist zwar moglich, jedoch nicht ergiebig, da die Bewegungsenergie von Wagen
1 fast vollstindig auf Wagen 2 tibertragen wird und keine weiteren Energien auftreten.
Durch eine hohere Zeitauflosung konnte die Kontaktzeit genauer bestimmt werden. Fiir
die Ermittlung der Geschwindigkeit kann man dann grofle Schrittweiten wahlen, alternativ
kann auch eine weichere Feder verwendet werden.

3.2.2. Die weiche Feder

Um die StoBzeit kiinstlich zu verléngern, wird nun eine weiche Feder verwendet, der glei-
che Versuch erneut durchgefiihrt und wieder mit 300 fps gefilmt. Durch die weiche Feder
wird die Ubertragung der Energie deutlich verzogert, was von einem kurzen Kraftstof3
(Impulsdanderung) zu einer langer andauernden Impulsiibertragung fithrt. Die Masse der
Gleiter hat sich durch die weicheren Federn auf m = 0,303 kg erhoht. Analog wie bei
der harten Feder werden die Geschwindigkeiten vor und nach dem Stof} iiber einen sehr
langen Zeitraum gemittelt und die Impulsiibertragung aus diesen Werten bestimmt. Auch
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

hier berechnet sich das Zeitintervall folgendermafien At = #Frames-ﬁ.

,measure dynamics“-Projekt ,,F1-mm-stehend-bewegt.prj“ zugrunde.

Wagen 1 befindet sich zu Beginn der Analyse (Frame 67) am Ort z4; = 0,013 m (vgl.
Tabelle 1 des Projektes). In Frame 220 beginnt der Impulsiibertragungsprozess, die Posi-
tion von Wagen 1 ist bei Frame 220 x990 = 0,249 m. Nach 75 Frames beriihren sich die
Federn gerade nicht mehr, der Impulsiibertragungsprozess ist abgeschlossen und Wagen
1 befindet sich am Ort 995 = 0,308 m. Frame 331 ist der Bezugsframe, welcher in die
Analyse eingeht, der Wagen befindet sich dann am Ort z33; = 0,309 m. Fiir den ersten
Wagen ergibt sich somit:

Es liegt hier das

AZyor sto = T220 — o7 = 0,236 m

Damit ergibt sich die Geschwindigkeit von Wagen 1 vor dem Stof3

UWagen 1 vor — 07463 %
Nach dem Stof} ist

AZpach sto = 331 — Tags = 0,001 m,
und der Wagen hat demnach eine Geschwindigkeit von
UWagen 1 nach — 07008 @
S
m
AU\?Vag;en 1 = UWagen 1 nach — UWagen 1 vor — _07455 ;
Fir den Kraftsto heiflt das, er ist im Mittel
m
FWagen 1° At = 0,303 k}g -Av = —0,138 k‘g;,
die Kraft, die auf Wagen 1 wirkt ist dann
Fwagen 1 = —0,551 .

Fir den Wagen 2 werden aus der Tabelle 2 des Projektes folgende Werte ausgelesen:
Ter = 0,428 m, T999 = 0,428 m, x995 = 0,489 m und x33; = 0,545 m. Damit ergibt sich

Al‘vor Sto = X220 — Le7 = 0,004 m

m
UWagen 2 vor — 07008 ;’
sowie

AZpach stog = T331 — Ta95 = 0,056 m

m
UWagen 2 nach — 07467 ;
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3.3 Der Looping

Mit diesen beiden Geschwindigkeiten ergibt sich

m

Av = UWagen 2 nach — UWagen 2 vor = Oa459 ;

Dies in Gleichung (3.1) eingesetzt liefert
m
FWagen 92" At = 0,303 k?g -Av = 0,139 ]Cg*
s

und die mittlere Kraft auf Wagen 2 ist somit

FWagen 2 = 0,556 N

Es wird deutlich, dass der Betrag der Kraft praktisch gleich ist. Es gilt also das dritte
newtonsche Gesetz: ]31%2 = —F’;Hl. Die Luftkissenbahn mit den beiden Gleitern zeigt
klar die Impulserhaltung (genau dafiir wurde die Bahn konzipiert). Das Videoanalysepro-
gramm kann seine Vorteile bei diesen Experimenten nicht herausstellen, denn Vektorpfeile
machen bei eindimensionalen Bewegungen kaum Sinn, die Richtung der Bewegung ist hier
immer eindeutig. Deutlich wird auch, dass die Hochgeschwindigkeitskamera offensichtlich
bei einer eindimensionalen Bewegung gut auswertbare Ergebnisse liefert, jedoch kommen
ihre Vorziige deutlicher in den weiteren Experimenten zu tragen, bei denen zweidimensio-
nale Bewegungen betrachtet werden.

3.3. Der Looping

Physik als eigenes Unterrichtsfach steht in Bayern seit der Einfithrung des G8-Lehrplans
formal erst in der 8. Jahrgangsstufe auf dem Stundenplan. Bereits in der siebten Jahr-
gangsstufe werden im Rahmen des Faches ,Natur und Technik®“ zwei Wochenstunden
Physik unterrichtet. Die Energie ist das Hauptthema der 8. Klasse. Bereits in der 7. Klas-
senstufe werden sie im Fach Natur und Technik unter anderem an die physikalischen
Hintergriinde von Bewegungen herangefiihrt. Inbesondere in diesen ersten beiden Jahren,
sollte ein starker Alltagsbezug hergestellt werden. Damit ist gewéhrleist, dass das Inter-
esse am Fach nicht allzu sehr nachlésst. Die Physik von Objekten zu betrachten, welche
die Schiiler interessiert und fasziniert, kann helfen, das Interesse aufrecht zu erhalten.
Viele Schiiler stehen lange an, um nur eine Fahrt mit einem Looping zu genieflen. Das
,kribbeln* im Bauch wird durch die Zwangskréfte verursacht, welche auf den Wagen und
die Insassen wirken. Bevor jedoch eine echte Achterbahn betrachtet wird, empfielt es sich,
die Theorie anhand von Modellen zu vermitteln. Die Darda®- oder die Carrera®-Bahn
sind fast allen Jugendlichen bekannt. Die meisten haben mit einer der Bahnen schon ge-
spielt, einige haben auch eine der beiden Bahnen zu Hause. Fiir die Videoanalyse sind
zweidimensionale Bewegungen wie beispielsweise ein Looping von groflem Interesse. Im
Folgenden werden nach einer theoretischen Einfithrung, die Loopingfahrten mit beiden
Bahnen betrachtet.

3.3.1. Der Looping - theoretisch betrachtet

Bevor die Experimente aufgebaut, aufgenommen und analysiert werden, wird die Theorie
des Loopings néher betrachtet. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass ein Looping
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

Abbildung 3.1.: Skizze des Versuchaufbaus mit Koordinatensystem

durch eine Kreisbahn mit Radius R beschrieben wird, dessen Mittelpunkt auch der Mittel-
punkt des Koordinatensystems ist (vgl. Abb. 3.1). Des Weiteren sei ¢ wie in Abbildung
3.1 der Winkel, welcher an der negativen y-Achse gegen den Uhrzeigersinn angetragen
wird. Die Kreisbahn sei durch die Funktion ¢ : R — R?:

o clolo) = - (A0 ) (5.2)

beschrieben. Fiir die weitere Berechnungen werden der Tangenteneinheitsvektor ep = |—g|

und der Normaleneinheitsvektor €n = |Z—T| bendtigt:
T

- (i)

5

L feos(eln)
:”T—wr‘@mwwﬂ 33
L (—sin(e()
T‘“”(aﬁﬂW)’
] = V() - (cos? () + sin?((0))) = $(1
(

t))
X ) . (3.4)

Das Auto, das durch den Looping féhrt, wird durch die (allgemeine) newtonsche Bewe-
gungsgleichung mit Zwangskraften fiir zweidimensionale Bewegung (vgl. [Mul09, Seite
420]) beschrieben:

m'azﬁSonst+Fz'gN-
Da die Beschleunigung in Tangential- und Normalkomponente

v

(i’:@'é)T—i‘*'eN

R
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3.3 Der Looping

zerlegt werden kann, gilt:

m-v2 —

R : gN - Fsonst + FZ : gN (35)

m-a-ér-+

Wird die Gleichung (3.5) mit & multipliziert, ergibt sich mit & - & = 1 und ér - €y =0
(da gTLgN)Z

—

m-a= Fypne - €7. (3.6)
Da hier der reibungsfreie Fall angenommen wird, ist die Kraft ﬁsonst = F; = (—Sng) die
Gewichtskraft. Damit ist

m-a=—m-g-cos(p(t)) & a=—g-cos(p(t)). (3.7)

Fiir die Bestimmung der Zwangskraft F; wird (3.5) mit €y multipliziert. Es ergibt sich:

2

m-v SN
R = g~€N“r‘FZ
m.fU2 — . m'U2
<:>FZ: B —Fy-ey = R —|—m-g~COS(g0<t)> (38)

Da ein reibungsfreies und daher abgeschlossenes System betrachtet wird, gilt fiir die Ener-
gien By, + Epoy = Eges = const. Wenn der Wagen vom Lifthiigel mit der Hohe h =
losfahrt und keine weitere Energie zu- oder abgefithrt wird, ist Eyes = m - g - yo. Insgesamt
gilt also

Egs=m-g-yo=7-m-v"+m-g-y

2

em-g - (yo—y) == -m-v Sv'=2-g(yo—Y) (3.9)

NSRS NN

Setzt man Gleichung (3.9) in die Gleichung (3.8) ein, erhilt man:

2-m-g

F. =
R

(Yo —y) +m - g - cos(p(t))

Dam:-g-yo = Egs und y = —R - cos(p(t)) ist (vgl. (3.2)), gilt schlieBlich fiir die
Zwangskraft:

Ees
Fz:2-%+3-m-g-cos(go(t)) (3.10)

Soll ein Fahrzeug den Looping bewéltigen, muss die Zwangskraft im hochsten Punkt des
Loopings grofler als Null sein, also Fz > 0. Die Durchfahrtsbedingung ist also

.m-g9-Yo

0<2
R

+3-m-g-cos(p(t)).
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

Fiir die gesuchte Starthohe gy, ergibt sich:
2-m-g-yo>—-3-R-m-g-cos(p(t))
3
Sy >y R - cos(p(t))

Dies muss fiir alle Werte von cos ¢(t) auf der rechten Seite gelten, insbesondere, wenn die
rechte Seite bei cos(¢(t)) = —1 maximal ist. Damit ergibt sich fir die Durchfahrtsbedin-
gung im reibungsfreien Fall:

%>§Jz (3.11)
Der Wagen muss aus einer Hohe von mehr als h = 2,5 - R beziiglich des Ein- und Aus-
fahrtspunktes des Loopings starten.
Mit Hilfe der Energieerhaltung kann auch das Tempo des Wagens im tiefsten Punkt der
Bahn berechnet werden, die dort mindestens notwendig ist, damit der Looping durchfah-
ren werden kann (Dieses Tempo ist gleichzeitig das maximale Tempo des Fahrzeuges auf
der Bahn). Da der reibungsfreie Fall betrachtet wird, gilt:

Eges — Lipot + Ekin

Da der Wagen am Anfang (zum Zeitpunkt ¢y) nur potentielle, jedoch keine kinetische
Energie hat, ist

5-R
Eges:Epot(tO) :mgh:mgT (312)
Im tiefsten Punkt hat der Wagen nur kinetische, keine potentielle Energie und man erhalt:
(3.12) 5-R 1 9 2
B 2 m.g 22—y, L2
o m-g-— 5 MY -

&5-g-R=12°

—=v=1/5-g-R. (3.13)

Mit anderen Worten: Ist das Tempo kleiner als v = /5 - ¢g - R, schafft das Fahrzeug den
Looping nicht. Die Mindestmaximialgeschwindigkeit, die der Wagen im tiefsten Punkt
mindestens haben muss, hingt im reibungsfreien Fall nur von dem Radius des Loopings
ab.

3.3.2. Das rollende Auto im Looping der Darda-Bahn

Um der Theorie moglichst nahe zu kommen, rollt das Auto im ersten Experiment eine
Rampe hinunter und dann durch den Looping (vgl. Abb. 3.2). Der Durchmesser dieses
Loopings betragt 0,51 m, das heifit, dass der Radius R = 0,255 m misst. Das verwen-
dete Auto hat eine Masse von m = 0,024 kg. Damit muss die Startenergie mindestens
Egiart, mina = 0,150 J betragen. Die Darda-Bahn hat flexible Schienen, das hat einer-
seits den Vorteil, dass Bahnkonstruktionen wie diese moglich sind, andererseits auch den
Nachteil, dass Energieverluste auftreten, da das Fahrzeug beim Durchfahren die Bahn
durchbiegt. Dieses Experiment eignet sich dazu, die Zentripedal- und Gegenkréfte bzw.
deren Beschleunigungen einzufiihren.
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3.3 Der Looping

3.3.2.1. Betrachtung der Energie

Abbildung 3.2.: Versuchsaufbau des ersten Teilexperiments. Links ist die Aufhdngung, in
der Mitte der kreisformige Looping und rechts ein Bremskissen zu sehen.

Wird das Experiment wie in Abbildung 3.2 aufgebaut, kann die Energieumwandlung von
potentieller in kinetische Energie (welche beim Durchfahren des Loopings auch teilweise in
Rotationsenergie umgewandelt wird) beobachtet werden. Der Aufnahmebereich, welcher
dem Projekt ,Quant-Ex-Darda-Looping-h=100cm.prj“ zugrunde liegt, beschrankt sich
auf den Looping. Das Fahrzeug wird mit der Masse m = 0,024 kg bei einer Hohe von
h = 1,00 m (beziiglich dem tiefsten Punkt des Loopings) losgelassen und hat demnach
beim Starten eine Gesamtenergie von Fges = Epoy = m - g - h = 0,235 J. Lésst man
sich mit measure dynamics die potentielle, die kinetische und die Summe beider Energi-
en berechnen und als Graph ausgeben, erhalt man Graphen wie in Abbildung 3.3, Seite 40.

Wird die potentielle Energie (blaue Kurve) betrachtet, so ist deutlich zu sehen, dass diese
bis zum Scheitelpunkt zunimmt, im Scheitelpunkt maximal ist und anschliefend wieder
fast bis 0 J abnimmt. Die kinetische Energie verhélt sich ebenfalls (scheinbar) erwartungs-
geméf}; sie nimmt beim Einfahren in den Looping ab, ist etwa beim Scheitelpunkt mini-
mal und nimmt dann einigermaflen gleichméafig wieder zu. Die beiden Ausreifler bei etwa
t =0,09 s und t = 0,49 s sind auf die automatische Objekterkennung der Videoanalyse-
Software zuriickzufithren. Betrachtet man die kinetische Energie in Abb. 3.3 genauer, so
fallt auf, dass sie am Anfang (Fy, ~ 0,19 J) grofer ist als am Ende (Ey, ~ 0,12 J).
Werden zu jedem Zeitpunkt die Summe beider Energien betrachtet, ist leicht zu erken-
nen, dass die Abnahme der Energie in guter Naherung linear ist.

Die Darda-Bahn-Schienen verursachen durch ihre seitliche Fithrung Reibung am Wagen,
diese wiederum fithrt zur Abnahme der Energie. Je nachdem wie gut das Fahrzeug in
der Spur bleibt und wie stark sich die Bahn verbiegt, wird mehr oder weniger Engergie
irreversibel umgewandelt. Um die beiden Energieverluste zu kompensieren, muss zu Be-
ginn des Experimentes mehr potentielle Energie aufgewendet werden als in der Theorie
berechnet. Will man ermitteln, wie viel Energie irreversibel umgewandelt wird, kann man
die Energieerhaltung ansetzen:

Eges = Lipot + Eiin + Eip
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021 Energie: E_pot (blau), E_kin (griin), E_sum (rot)
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Abbildung 3.3.: Verlauf der potentiellen, der kinetischen und der Summe beider Energien.

Ei;, bezeichnet die irreversibel umgewandelte Energie. Die Gesamtenergie wird durch die
Anfangswerte zum Zeitpunkt ¢y, bestimmt:

Eges<t0) - Epot (tO) + Ekin(t0> + Eirr(tO) - Epot (tO)
=0 =0
=m-g-h(ty) = 0,235 J,

denn die Masse des Wagens betriagt m = 0,024 kg und die Starthohe beziiglich des tiefsten
Punktes der Bahn ist h(tg) = ho = 1,00 m. Die irreversibel umgewandelte Energie betragt
zu jedem Zeitpunkt:

Eirr(t) = Eges - Epot(t) - Ekin(t) =m-g- hO —m-g- h’(t) -5 m: UZ(t)'

Es sei ty der Startpunkt, ¢; der Zeitpunkt, in dem das Fahrzeug zum erstem Mal den tiefs-
ten Punkt der Bahn durchfahrt. Im Zeitpunkt ¢, durchfahre der Wagen zum zweiten Mal
den tiefsten Punkt. Zwischen t; und ¢y befindet sich das Fahrzeug demnach im Looping.
Auf eine genaue Zeitangabe wird an dieser Stelle verzichtet, denn das geschnittene und
analysierte Video beginnt mit dem ersten Frame, in dem das Fahrzeug zu sehen ist. Der
tatsdchliche Startzeitpunkt des Wagens ist auf dem Video nicht erkennbar. Betrachtet
man die irreversibel umgewandelte Energie im ersten Streckenabschnitt (Abschnitt vor
dem Looping), wird die kinetische und die potentielle Energie zu dem Zeitpunkt ¢; be-
notigt (vegl. Projekt ,Quant-Ex-Darda-Looping-h=100cm.prj“, Tabelle 2; 24. Frame des
Videos): Eyin(t1) = 0,181 J, E,(t1) = 0,001 J. Die umgewandelte Energie betréigt

Eiy(t1) = 0,235 J — 0,001 J — 0,181 J = 0,053 J

Im ersten Streckenabschnitt werden 0,053 J irreversibel umgewandelt. Zum Zeitpunkt ¢,
(156. Frame) ist Eyi,(t2) = 0,130 J und E,u(t2) = 0,008 J. Damit ergibt sich

Ei(ty) = 0,235 J — 0,008 J — 0,130 J = 0,097 J
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3.3 Der Looping

Auf der gesamten Strecke werden in diesem Experiment 0,097 J nicht umkehrbar umge-
wandelt. Im Looping selbst werden

Eirr Looping = Eire(t2) — Eie(t1) = 0,097 J — 0,053 J = 0,044 J

umgewandelt. Im (steiferen) Looping ist der Energieverlust geringer als auf der (flexiblen)
Beschleunigungsstrecke. Bezogen auf die Startenergie betragt der ,Energieverlust“ 41%.

3.3.2.2. Betrachtung der kinetischen GroBen

Auf den beiden Bildern in Abb. 3.4 ist gut erkennbar, dass die Geschwindigkeit (griine
Vektorpfeile) tangential zur Bahnkriimmung verlduft. Dies deckt sich, zumindest qualita-
tiv, mit der physikalischen Theorie. Betrachtet man das Tempo des Fahrzeugs in Tabelle
2, stellt man fest, dass der Wagen zum Zeitpunkt ¢; (Einfahrt in den Looping) ein Tempo
von |v(t1)] = 3,883 ™ und zum Zeitpunkt ¢, (Ausfahrt aus dem Looping) ,nur noch von
[U(t2)| = 3,297 ™ hat. Die von der Gleichung (3.13) geforderte Mindestgeschwindigkeit
fiir den Looping mit Radius R = 0,255 m im reibungsfreien Fall betrigt im tiefsten Punkt
lv| = 3,54 ™, also etwa 12,7 km/h. Das Tempo ist beim Einfahren ~ 10% gréBer, beim
Ausfahren ~ 7% geringer als die durch die Theorie geforderte Mindestgeschwindigkeit.
Die Bahn iibt also eine bremsende Kraft auf den Wagen aus.

Abbildung 3.4.: In die Bilder sind die Beschleunigung @ und die Geschwindigkeit ¢ einge-
gestempelt, wobei links der Wert jedes 12. Frames und rechts der Wert
jedes 6. Frames berticksichtigt wird.

Der Blick auf die Beschleunigungen ist noch aufschlussreicher. Bereits auf der gekriimmten
Bahn vor dem Looping wirkt eine Beschleunigung von der Bahn auf das Fahrzeug?. Die
auf das Fahrzeug wirkende Beschleunigung wird durch den violetten Pfeil visualisiert. Die
Neigung eines Beschleunigungspfeiles in Fahrtrichtung zeigt, dass auf den Wagen, neben
der Normalbeschleunigung durch die Zentripedalkraft der Bahn, auch eine Beschleunigung
in Fahrtrichtung wirkt; ist der Pfeil gegen die Fahrtrichtung geneigt, wirkt demnach eine
abbremsende Kraft. Auf beiden Bildern der Abbildung 3.4 ist deutlich erkennbar, dass
der Wagen zwischen Einfahren in den Looping und dem Durchfahren des Scheitelpunktes
abgebremst wird. Nach Passieren des hochsten Punktes des Loopings wird der Wagen

2An dieser Stelle sei angemerkt, dass auf jeden Wechselwirkungspartner gleich grofie Krifte wirken.
Kréifte auf feststehenden Unterlagen, wie beispielsweise die Kraft vom Wagen auf die Bahn, kdnnen
jedoch mit Videoanalyseprogrammen nicht gemessen werden. Aber die Gesamtkraft auf das Gefihrt
ist proportional zur Beschleunigung.
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wieder schneller. Der Grund fir den Tempo-Unterschied zwischen Ein- und Ausfahrt ist
am besten im rechten Bild der Abbildung 3.4 zu erkennen. Im Scheitelpunkt ist der Be-
schleunigungspfeil gegen die Fahrtrichtung geneigt, das Fahrzeug wird durch die Reibung
abgebremst. Gut zu erkennen ist, dass die stéarkste Beschleunigung des Wagens durch die
Zentripedalkraft verursacht wird.

3.3.3. Das angetriebene Auto im Looping der Darda-Bahn

Die Autos der Darda-Bahn werden mittels eines Riickziechmotors angetrieben. Beim Zu-
riickziehen wird die im Motor eingebaute Spiralfeder gespannt. Lasst man das Auto los,
entspannt sich die Feder und das Auto beschleunigt. Mit diesem Experiment kann ver-
deutlicht werden, dass ,versteckte Energien® existieren, welche nicht mit der Videoanalyse
erfasst werden konnen, aber trotzdem die Bewegung eines Objektes beeinflussen.

Fiir das Experiment wird eine Darda-Bahn mit grolem Looping (wie in Experiment 3.3.2,
Seite 38) und ein leichtes Darda-Auto mit gut funktionierender Feder benotigt. Die Bahn
wird geschlossen aufgebaut, um liangere Anfahrtstrecken auf dem Tisch zu bekommen.
Die hohen Geschwindigkeiten erfordern den Einsatz von Steilkurven, da sonst der Wagen
aus der Bahn geschleudert wird.

Im Experiment ,Qual-Ex-Darda-Looping.prj“ wird wieder der Wagen mit der Masse
m = 24 g verwendet. Das Fahrzeug startet in der rechten Kurve, beschleunigt auf der
blauen Geraden (im Hintergrund) und in der linken Kurve. Dieser Beschleunigungsweg ist
notwendig, damit das Fahrzeug ausreichend Energie hat, um den Looping zu durchfahren.
Fiir diese Aufnahmen reichen 300 fps aus. In die Analyse ist jedes 7. Frame eingegangen.
Im Folgenden werden zuerst die kinematischen, anschliefend die energetischen Groéfien
der Loopingfahrt betrachtet und interpretiert.

3.3.3.1. Der Darda-Looping — kinematisch betrachtet

Abbildung 3.5.: Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der Loopingdurchfahrt.

In Abbildung 3.5 ist, wie in Abbildung 3.4, gut erkennbar, dass die Geschwindigkeit (gri-
ne Vektorpfeile) tangential zur Bahnkriimmung verlauft. Die auf den Wagen wirkenden
Beschleunigungen scheinen zunéchst ebenfalls, wie in Experiment 3.3.2, bis zum Scheitel-
punkt des Looping gegen, nach Durchfahren dieses Punktes in Fahrtrichtung geneigt zu
sein. Das Tempo des Wagens nimmt bis zum hochsten Punkt ab, danach nimmt das Tempo
wieder zu. Das Tempo beim Einfahren in den Looping (Frame 35) betragt [vss| = 2,88 =,
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3.3 Der Looping

beim Ausfahren (Frame 203) ist es mit |va3] = 4,31 ™ wesentlich gréBer. Das Fahrzeug
wird wihrend der Loopingdurchfahrt offensichtlich schneller. Betrachtet man den Scheitel-
bereich des Loopings, sieht man, dass in den Frames 112 und 119, also noch vor Passieren
des Scheitelpunktes die Beschleunigung des Wagens radial erfolgt. Im Scheitelpunkt (Fra-
me 126) wirken auf das Fahrzeug deutlich erkennbar neben der Zentripedalkraft auch eine
beschleunigende Kraft in Fahrtrichtung. Die Beschleunigung des Wagens erfolgt durch die
noch nicht vollstandig entspannte Feder. Dies wird durch die energetische Betrachtung im
folgenden Kapitel noch deutlicher.

3.3.3.2. Der Darda-Looping — energietisch betrachtet

w| E_kin+pot
B kin
an| B poOt

Abbildung 3.6.: Verlauf der potentiellen, der kinetischen und der Summe beider Energien.

Die potentielle Energie verlauft erwartungsgemaf. Sie ist im Scheitelpunkt des Loopings
maximal und beim Ein- und Ausfahren in den tiefsten Punkten minimal. Die kinetische
Energie nimmt bis etwa zum hoéchsten Punkt des Loopings ab, danach wieder zu. Die
kinetische Energie ist am Ende (Frame 203) mit Eyi,, 203 = 0,22 J jedoch etwa doppelt so
grof} wie bei der Einfahrt in den Looping (Frame 35: Ey, 35 = 0,11 J). Betrachtet man
die Summe beider Energien (insbesondere zwischen dem 14. und 203. Frame) féllt auf,
dass diese in guter Naherung linear zunimmt. Der Ausreifler bei Frame 140 (t ~ 0,47 s)
ist auf einen Fehler in der Objekterfassung zurtickzufithren und kann vernachlassigt
werden. Neben den beiden erfassten Energien steckt eine weitere Energie in dem System,
welche durch das Videoanalyseverfahren nicht erfassbar ist. Der Vergleich von Abbildung
3.6 mit Abbildung 3.3 (Seite 40) macht deutlich, dass die Energieumwandlung der
nicht erfassten Energie in kinetische Energie so grof§ ist, dass diese die irreversible
Energieumwandlung durch Reibung mehr als kompensiert. Da die Energieumwandlung
durch Reibung anndhernd linear ist, muss die Energieumwandlung der nicht erfassten
Energie ebenfalls anndhernd linear sein. Ein Blick in das Innere des Darda-Wagens
offenbart den Energiespeicher: die Spiralfeder, die vor dem Versuch aufgezogen wurde
und ihre Spannenergie wihrend des Experimentes (offensichtlich) nédherungsweise linear
in kinetische Energie des Fahrzeuges umwandelt.
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Dieser Versuch eignet sich gut, um den Schiilerinnen und Schiilern Zwangskrafte (Nor-
malkraft der Bahn bzw. die Zentripedalkraft) und ihre Wirkung vor Augen zu fiithren. Ein
Blick auf die Messresultate macht zudem deutlich, dass in einem System Energie ,ver-
steckt* sein kann. Schlielich wird auch der Umgang mit Graphen geiibt, da die versteckte
Energie aus der zeitlichen Anderung der Summe der Energien abgelesen werden kann.

3.3.4. Der Looping und die Carrera-Bahn

In einigen Kinderzimmern ist die Darda-Bahn inzwischen durch eine Carrera-Bahn ver-
driangt worden. Besonders spektakuldr sind auch hier die Loopingfahrten. Dieser Loo-
ping kann ebenso gut aufgenommen, analysiert und ausgewertet werden wie der Darda-
Looping. Da den Carrera-Wagen permanent elektrische Energie zugefithrt wird, ist zu
erwarten, dass sich sowohl die kinetischen als auch die energetischen Groflien anders ver-
halten als bei der Darda-Bahn. Der im Projekt ,,Quant-Ex-Looping-Carrera_ 300fps-viper-
62g.prj“ verwendete Looping hat einen Durchmesser von d = 0,367 m, was einem Radius
von R = % = 0,1835 m entspricht. Die verwendete rote Dodge Viper wiegt m = 0,062 g.
Fir die Analyse ist der Wagen mit einem kleinen schwarzen Punkt auf einem gelben
Aufkleber an der Tir versehen worden. Dieser deutliche Kontrast erleichtert die automa-
tische Analyse erheblich. Drei Messwerte sind manuell korrigiert, da der Wagen hinter
dem Looping durchfahrt. Damit der Wagen den Looping durchfahren kann, muss der Ge-
schwindigkeitsregler ganz durchgedriickt und, sofern vorhanden, der Turbo-Knopf betétigt
werden. Aufgrund der dann notwendig hohen Geschwindigkeit des Fahrzeuges empfiehlt
es sich, nach dem Looping eine Steilkurve einzubauen, damit der Wagen nicht aus der
Kurve heraus geschleudert wird.

3.3.4.1. Der Carrera-Looping — kinetisch betrachtet

Abbildung 3.7 zeigt wieder deutlich, dass die Geschwindigkeit tangential zur Bahn
verlauft. Es scheint so, als ob die Vektoren immer gleich lang sind. Das Geschwindig-
keitsdiagramm (linkes Bild der Abbildung 3.8, Seite 45) bestétigt diesen Eindruck nur
bedingt. Beim Durchfahren des Loopings wird der Wagen etwa um ein Drittel langsamer.
Im héchsten Punkt (Frame 95) ist er nur noch |vgs| ~ 1,92 ™ schnell, wohingegen er
beim Einfahren in den Looping (Frame 26) noch || ~ 3,05 ™ schnell ist.

Die Beschleunigung nimmt beim Einfahren in den Looping extrem stark zu. Die Beschleu-
nigung senkrecht zur Bahn kurz bevor das Fahrzeug in den Looping fahrt, hangt mit der
Berechnungsweise (vgl. Kapitel 2.3.4, Seite 26) von measure dynamics zusammen. Der Wa-
gen jahnt“ schon, dass er im nachfolgenden Frame eine starke Beschleunigung erfahren
wird. In Abbildung 3.7 und 3.8 wird trotz Glattung deutlich, dass sich die Beschleuni-
gung sehr stark in einer kurzen Zeit andert. Dies ist ein Grund, weshalb echte Loopings
klothoidenférmig gebaut werden. Durch diese Bauform setzt die Zentripedalkraft nicht
schlagartig ein, wodurch wiederum das Gesundheitsrisiko fiir die Fahrgaste reduziert wird
([Miil09, Seite 440]).

Nachdem der Wagen eine starke Normalbeschleunigung erfahren hat und sich entlang
der Kreisbahn bewegt, wirken auf das Fahrzeug neben der Normalbeschleunigung auch
die Gravitation. Dies erkldrt, weshalb der Beschleunigungspfeil in der ersten (rechten)
Hélfte des Loopings gegen, in der zweiten (linken) Hélfte in die Fahrtrichtung geneigt ist.
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Abbildung 3.7.: Beschleunigung und Geschwindigkeit bei der Durchfahrt durch den
Carrera-Looping.

Zeitiicher Verlaul des Geschwindighettsbetrags e Zemicher Verl! der Beschieunigurgsbetrags

Abbildung 3.8.: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsdiagramm der Carrera-Bahn.

Im Beschleunigungsdiagramm (linkes Bild, Abbildung 3.8) erkennt man dies durch die
Abnahme des Beschleunigungsbetrags a = |d| (nach dem sprunghaften Anstieg bei der
Einfahrt in den Looping) bis etwa zum Scheitelpunkt. Nach dem der Wagen den hochsten
Punkt passiert hat, nimmt die Beschleunigung wieder zu und ,,bricht* beim Verlassen des
Loopings wieder ein, da dann der Wagen nicht mehr auf eine Kreisbahn gezwungen wird.

3.3.4.2. Der Carrera-Looping — energetisch betrachtet

Es ist spannend zu betrachten, wie sich die Energien (insbesondere die kinetische Ener-
gie) verhalten, da bei der Carrera-Bahn von aufien elektrische Energie zugefithrt wird.
Die Fahrzeuge haben auf ebener Strecke eine maximale Geschwindigkeit, bei der sich An-
triebskraft und Reibungskraft kompensieren, und damit auch eine maximale kinetische
Energie (vgl. [KW11]). In der Abbildung 3.9 ist deutlich zu erkennen, dass die kinetische
Energie beim Durchfahren des Loopings etwas abnimmt. Betrdgt die kinetische Energie
in Frame 26 noch Ey, o6 = 0,095 J, so betrdgt sie im Scheitelpunkt (Frame 95) nur
Eyin 95 = 0,059 J. Sie hat also um 38% abgenommen. Die Summe aus beiden Energien
verlauft aber auf den ersten Blick trotzdem nahezu parallel zur potentiellen Energie, was
daran liegt, dass sich die potentielle Energie wesentlich starker andert als die kinetische
Energie. Da die kinetische Energie bis zum Scheitelpunkt deutlich geringer abfillt als die
potentielle Energie zunimmt, wird dem System offensichtlich in diesem Bahnabschnitt viel
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Zeitlicher Verlauf von potentieller, kinetischer und der Summe beider Energien
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Abbildung 3.9.: Zeitlicher Verlauf von potentieller, kinetischer Energie, sowie der Summe
beider Energien.

Energie zugefiithrt. Nach Durchfahren des Scheitels steigt die kinetische Energie hingegen
flacher an als die Lageenergie abnimmt. Die potentielle Energie an sich weist keinen un-
gewOhnlichen Verlauf auf.

Der Kurvenverlauf der Summe beider Energien spricht fiir eine Uberfithrung von mehr
elektrischer Energie in der ersten Hélfte des Loopings als beispielsweise auf der Geraden.
Dabei bleibt der Anteil der elektrischen Energie, welcher in kinetische Energie umgewan-
delt wird, nahezu gleich und der Anteil, der in potentielle Energie verwandelt wird, steigt
stark an. Dies erklart, weshalb die kinetische Energie kaum abnimmt, wohingegen die po-
tentielle Energie deutlich ansteigt. Die Abnahme der Summe beider Energien begriindet
sich einerseits durch die Verringerung der Lageenergie, andererseits durch die (indirekt in
[KW11] beschriebene) begrenzte kinetische Energie. Die zusétzlich in das System einge-
brachte elektrische Energie wird im zweiten Loopingteil durch Reibung wieder abgefiihrt,
bis das Ausgangsniveau erreicht ist.

Moglich ist dies, da die elektrische Leistung P = U - I eines Elektromotors mit
zunehmenden Tempo |U] des Wagens abnimmt. Wenn die externe Betriebsspannung
konstant bleibt, fliet im Motor mit zunchmender Drehzahl w ~ |¥] weniger Strom. Ist
mehr Leistung erforderlich, steigt die Stromstéirke an. Insgesamt sieht man, dass die
Stromstérke (und damit die Leistung) im Motor stark variiert und dass die Reibung
durch die Fiihrungsschiene und im Motor sehr grof} ist.

Die Carrera-Bahn hat einiges mehr zu bieten als den Looping. Spannend ist beispielsweise

auch die Gegentiberstellung einer gegliickten und einer missgliickten Kurvenfahrt oder der
Vergleich der Kurvenfahrten einer flachen und einer Steilkurve mit gleichem Radius.
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3.4. Das Maxwell-Rad — das Yoyo der Physiker

In einigen Lehrplénen wird das Maxwell-Rad als das Demonstrationsexperiment fiir re-
versible Energieumwandlung vorgeschlagen und in fast allen physikalischen Einfiihrungs-
vorlesungen dafiir genutzt. Aus Zeitgriinden verzichten in der Praxis viele Lehrer auf das
Experiment, war es doch bisher nicht nur unspektakulér, sondern hatte neben der umkehr-
baren Energieverwandlung von potentieller in Bewegungsenergie kaum eine auswertbare
Aussage geliefert. Um die Rotationsgeschwindigkeit des Rades zu messen, bedarf es bisher
einer Lichtschranke. Als Ergebnis konnte man beispielsweise die Rotationsgeschwindigkeit
im tiefsten Punkt bestimmen. Selbst bisherige Videoanalysen scheiterten an der hohen
Drehgeschwindigkeit des Rades, sodass oft nicht mehr feststellbar war, ob sich eine an-
gebrachte Markierung um beispielsweise o = 120° oder um o = —240° gedreht hat, also
ob sich die Rotationsrichtung umgekehrt hat. Ist der Winkelunterschied zwischen zwei
Messframes Aa = 120°, kann man nicht mehr iiber Az und Ay Tempo und Beschleuni-
gung bestimmen. Die Hochgeschwindigkeitskameras ermoglichen hier neue, tiefergehende
Betrachtungen. Es sind nicht nur die verschiedenen Energien des Energicumwandlungs-
prozesses, sondern auch kinetische Grofien, wie die Radial- und Winkelgeschwindigkeit zu
jeder Zeit des Experimentes beobachtbar.

Das in diesem Abschnitt verwendete Maxwell-Rad stammt von der Firma PHYWE. Laut
Produktionsangaben hat es einen Durchmesser von d = 0,130 ¢m, ein Tragheitsmoment
von J = 10-10~* kg-m? und eine Masse von m = 0,470 kg. Da die Fadenlinge [ = 0,80 m
betragt, empfiehlt es sich, ein Hochformatvideo® zu machen. Da das Video zunichst als
Querformatvideo ausgegeben wird, muss anschliefend das Video mit , MPEG-Streamclip*
oder einem ahnlichen Videobearbeitungsprogramm wieder um 90° gedreht werden. Durch
das Aufrichten des Bildes kann sich die Videodatei vergréfern und die Videoanalyse mehr
Zeit in Anspruch nehmen.

Fir die Analyse sind Punkte auf dem Rand des Schwungrades und auf der Rotationsach-
se angebracht worden. Um diese Markierungen gut verfolgen zu koénnen, empfiehlt sich
ein Aufbau wie in Abbildung 2.1 (Seite 18). Der nachfolgende, theoretische Teil baut im
Wesentlichen auf [Dem05, Seite 146] und [PHY] auf.

3.4.1. Das Maxwellrad — die Theorie

Das Maxwellrad besitzt am Anfang potentielle Energie. Auf das Rad wirkt die Gewichts-
kraft ﬁg und die Kraft durch den Faden ﬁpaden. Das Rad besitzt durch den Schwerpunkt
eine Achse mit einem kleinen, jedoch fiir die Rotation des Rades nicht vernachlédssigbaren
Radius 74 = |74| (vgl. Abbildung 3.10). Der augenblickliche Drehpunkt befindet sich an
der Achsenoberfliche immer genau an der Stelle, an der sich der Faden von der Achse
lost. Die Gesamtbewegung kann man sich aus einer Translationsbewegung des Schwer-
punktes und einer Rotationsbewegung um den Schwerpunkt zusammengesetzt denken.
Der Drehpunkt der Gesamtbewegung liegt auf der Achsenoberfliche (vgl. Bild 3.10), das
Drehmoment wird hierbei durch die Gewichtskraft erzeugt. Fiir die Rotation des Rades
um den Schwerpunkt ist der Drehpunkt die Achsenmitte. Das Drehmoment wird durch
die Fadenkraft erzeugt. Es wird angenommen, dass die Fadenkraft (und damit auch der
Faden) senkrecht verlauft. Diese Annahme ist gerechtfertigt, denn die Fadenlange ist viel

3Hochformat bedeutet, dass die Kamera um 90° gedreht wurde.
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Faden

Zugkraft des Fadens

Drehpunkt

V Gewichtskraft

Abbildung 3.10.: Das Maxwellrad (schematisch) mit den auf das Rad wirkenden Kréften.
r4 ist hierbei der Radius der Achsenstange, welcher viel kleiner ist, als
der Radius des Maxwellrades (r, < r).

grofer als der Radius der Achse (I > r4). Die Auslenkung ¢ des Fadens zur idealen

senkrechten Lage ist arctan (TTA) = ¢ =~ 0. Da Reibungsverluste vernachlassigt werden
konnen, gilt die Energieerhaltung. Generell kann also angenommen werden, dass

Esum(t) - Epot (t) + Ekin (t) + Erot(t)

1 2

1 — —
—m-g-ylt)+ 5 | Gsehwerpunke ()] + 5 J - 1&3(t)]

gilt, wobei m die Masse des Maxwellrades, y die momentane Hohe, Uschwerpunks die Ge-
schwindigkeit des Schwerpunktes, J das Tragheitsmoment sowie & die Winkelgeschwin-
digkeit beschreiben. Mit 74 L& gilt zusétzlich 74 X J = ry4 - ||, wobei 74 der Radius der
Aufhangungsachse ist:

|17Schwerpunkt| - |(Ij| *Ta

(vgl. Abbildung 3.10). Dabei ist letztere Berechnung von rein theoretischer Natur, da
dank der Videoanalyse die Schwerpunktsgeschwindigkeit direkt erfasst werden kann.
Wegen der Energieerhaltung und den Anfangsbedingungen ¢y = 0, Uschwerpunkt(to) = 0
W(ty) = 0, sowie y(ty) = h (=l = 0,80 m) gilt:

Esum(tO) = Epot(tO) =m-g- h7

und damit ist allgemein im reibungsfreien Fall zu jedem Zeitpunkt:

1 B 1
m-g-h=m-g-yt)+ 5 m | Uschwerpunke (£) | + 3 J - 1@t
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3.4 Das Maxwell-Rad — das Yoyo der Physiker

Fiir die Betrachtung der resultierenden, auf den Schwerpunkt des Rades wirkenden Krafte
wird angesetzt:

FSP:m'JSP:Fg+FFaden-

Da die Gewichtskraft ﬁg und die Kraft durch den Faden ﬁpaden bei der Abwartsbewe-
gung in genau entgegengesetzte Richtungen wirken, kann auch die vektorielle Schreibweise
durch die Betragsschreibweise folgendermafien ersetzt werden :

| +m

):g_;‘ﬁFaden

m - ‘asp‘ - ’ﬁg‘ - ‘ﬁFaden

sel = — (|F| ~ | Fruen

Durch die Fadenkraft wird in Abhéngigkeit des Kraftarmes 74 ein Drehmoment bzgl. des
Schwerpunktes auf das Maxwellrad ausgetibt:

M:FAXﬁFaden:J'&

Die Grofle @ beschreibt die Winkelbeschleunigung. Der Betrag der Bahngeschwindigkeit
des Schwerpunktes (rotierendes Bezugssytem) hat aus der Sicht des Drehpunktes den
gleichen Betrag wie der Schwerpunkt im ruhenden Bezugssystem. Dieser wiederum ist
gleich dem Betrag der Bahngeschwindigkeit des Drehpunktes. Durch diese Gleichheit gilt
auch fur die Betrdge der Beschleunigungen |dsp| = |@prenpunkt|- Mit anderen Worten:
vom Drehpunkt aus bewegt sich der Schwerpunkt genauso schnell nach unten wie sich
vom Schwerpunkt aus der Drehpunkt nach oben bewegt. Der Abstand zwischen dem
Schwerpunkt und dem Drehpunkt ist ebenfalls immer gleich und er betrdgt |r4|. Das
heifit wiederum, dass die Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen gleich sind. Es

gilt demnach ]asp] |@Drenpunkt| = |7a| - @] = |7 A| ‘Fpaden‘ |74, sowie T 74 L Fragen und
damit
- i I
‘M‘ =J- | EP| - |TA| . ‘FFaden
|74
- a
‘FFaden = J‘ _,SPQ‘
|74l

Setzt man dies in die Gleichung fiir die Schwerpunktsbeschleunigung ein, erhalt man:

- - m - |dsp| |dsp|
|ase| = |Gl = J - ———— ’+J'7_,2
[7al m - |7l
. . 1 J
g = lase| + |asp| - J - ——— ‘+<1+”>
m |7l m |74l
|dsp| = # = consty .
1+ me|7a |

Fir die Aufwértsbewegung haben die Gewichtskraft F; und die Kraft des Fadens ﬁpaden
die gleiche Richtung. Somit gilt:

‘ﬁSP‘ =m- |dsp| = ’Fg‘ + ‘ﬁFaden
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Der Betrag der Beschleunigung fiir die Aufwéartsbewegung berechnet sich dann mit:

g
1— J

m|Fal®

|dsp| = = consts .

Wahrend der Ab- und Aufwartsbewegung ist der Betrag der Schwerpunktsbeschleunigung
konstant, da |dgp| nur von den Konstanten g = 9,81 %, J = 10-10~* kg m?, m = 0,470 kg,
sowie 74| = 2,5-1072 m abhéngt. Fiir die Abwirtsbewegung ergibt sich die Beschleunigung
|dgp| = const; = 0,0287 %, fiir die Aufwértsbewegung zu |dgp| = const; = —0,0287 7.
Umgeformt erhélt man fiir die Abwértsbewegung:

J=miral <|aip| ‘1>

bzw. fiir die Aufwartsbewegung

‘]_m’m'<|ag |“>
SP

Im tiefsten Punkt bleibt der Drehimpuls erhalten und der Faden rollt sich wieder auf
die Achse des Maxwellrades auf. Hat das Drehmoment beim Abrollen des Rades die Be-
wegung unterstiitzt, hemmt es diese und das Rad wird wieder langsamer. Vernachlassigt
man die Reibungsverluste, wird insgesamt die potentielle Energie in kinetische und Rota-
tionsenergie, anschlieffend wieder vollstdndig zuriick in potentielle Energie umgewandelt.

3.4.2. Das Maxwellrad — Betrachtung der Energien

- potentielle, kinetische und Rotationsenergie sowie die Surmme aller Energien

55
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Abbildung 3.11.: Potentielle Energie (blau), kinetische Energie (griin) sowie Rotations-
energie (gelb) und die Summe dieser Energien (rot)

Die Energien, die in diesem Experiment auftreten und berechnet werden kénnen, sind, wie

bereits erwéhnt, die potentielle Energie (E,or = m-g-h), die kinetische Energie des Schwer-
punktes (Translationsenergie),sowie die Rotationsenergie (Eyot) und die Summe dieser drei
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3.4 Das Maxwell-Rad — das Yoyo der Physiker

Energien (FEg.m). Die potentielle und die kinetische Energie erhilt man leicht durch die
Analyse des Schwerpunktes (vgl. Tabelle 1, ,Quant-Ex-Maxwellrad-Phywe.prj“), wobei
die Schrittweite 2 gewéhlt wurde. Fiir die Bestimmung der Rotationsenergie wird jedoch
der Betrag der Winkelgeschwindigkeit w = |&| benétigt. Diese erhélt man durch die Glei-
chung:

_ ‘Urot’

r

(3.14)

7w = |Vt = w

Es werden noch der Radius und die Rotationsgeschwindigkeit bendétigt. Den Radius
r = 0,0568 m erhélt man durch die Messung des Abstandes zwischen Rotationsachse und
Messpunkt am Rand des Rades. Hierflir kann beispielsweise die Messfunktion von measure
dynamics genutzt werden. Nicht sinnvoll ist es als Radius den Durchmesser d = 0,130 m
zu halbieren, da der Messpunkt nicht am auflersten Rand, sondern etwas innerhalb ange-
bracht ist.

Ein wenig schwieriger wird es bei der Bestimmung der momentanen Rotationsgeschwin-
digkeit vyr. Hierzu wurde in der Tabelle 2 des Projektes der Randpunkt analysiert. Die so
erhaltene Geschwindigkeit ist eine Uberlagerung der vertikalen Bewegung und der Rota-
tion, sie ist also nicht die gesuchte Rotationsgeschwindigkeit. Um diese Geschwindigkeit
Urot ZzU erhalten, miisste noch die Schwerpunktsgeschwindigkeit von der gemessenen Ge-
schwindigkeit von Tabelle 2 abgezogen werden. In measure dynamics ist diese Rechnung
theoretisch moglich, da Werte von Tabellenblatt 1 mit dem Befehl , TABLE1:{ Name der
Spalte}“ in das Tabellenblatt 2 iibernommen werden konnen. Da die Geschwindigkeit des
Schwerpunktes, wie sie in Tabelle 1 bestimmt wird, aufgrund der zu geringen Unterschie-
de zwischen den Messframes zwar innerhalb der Messgenauigkeit streuen, jedoch keine
verlassliche Geschwindigkeit ausgeben, wird als Rotationsgeschwindigkeit bzw. -tempo
der Geschwindigkeitswert aus Tabelle 2 verwendet. Auf diese Weise ergibt sich der Wert
|Tot| = Vv_ 22 +v_y?, woraus w = % “vVu_2? +v_y? bestimmt wird. Tragt man schlief}-
lich die berechneten Werte der Energien graphisch auf, erhalt man ein Diagramm wie in
Abbildung 3.11.

Dieses Diagramm ist in vielerlei Hinsicht bemerkenswert. Die kinetische Energie des
Schwerpunktes ist vernachléssigbar klein, selbst wenn die verlédsslicheren Werte aus Tabel-
le 3 genutzt werden. Die potentielle Energie verlduft offensichtlich wie eine an der x-Achse
gespiegelte Parabel und sowohl die potentielle als auch die kinetische Energie weisen eine
vernachlassigbare Varianz auf. Offensichtlich gibt es bei der Bestimmung der Winkelge-
schwindigkeit w grofie Streuungen, welche sich letztendlich auf die Summe der Energien
iibertragt. Deutlich ist in diesem Diagramm, dass sich die Streuung mit abnehmender
Geschwindigkeit reduziert. Auflerdem ist zu sehen, dass die potentielle Energie fast im
gleichen Mafle abnimmt wie die Rotationsenergie zunimmt. Erstaunlich ist, dass die Sum-
me der Energien in den gleichen Punkten wie die potentielle Energie lokale Maxima und
Minima annimmt und nicht konstant ist. Es scheint, dass hier die Rotationsenergie zu

. . . . . -2 —12 .
gering berechnet wurde. Die Rotationsenergie wird aus Eioy = 3 - J - || und [dJ]” wird

wiederum aus || = (vgl. Gleichung (3.14)) bestimmt. Das Rotationstempo |tyt| be-
rechnet sich in jeder Komponente aus der Ortsanderung, was geometrisch einer Sekante
entspricht. Die Geschwindigkeit |U}o¢| und damit || wird nicht tber die Bogenlédnge und
damit zu gering berechnet. Zudem wird das Tempo systematisch zu gering berechnet, da
die tatsdchliche Framerate von der eingestellten abweicht. Damit ist der ermittelte Be-
trag der Winkelgeschwindigkeit || kleiner (oder hochstens ndherungsweise gleich) dem

|17r0t ‘
T
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

realen Betrag der Winkelgeschwindigkeit yea, 0] < [@rear|- Dies macht sich bei hoheren
Winkelgeschwindigkeiten starker bemerkbar, da einerseits die Unterschiede zwischen Bo-
genldnge und Sekante, andererseits die Abweichung des ermittelten zum realen Tempo
groffer werden.

3.4.3. Das Maxwellrad — kinetisch betrachtet

Vertauf des Betrages der Winkelgeschwindgheit (birks) Termpo des Sctmerpuniaes

Abbildung 3.12.: Der Betrag der Winkelgeschwindigkeit (tirkis) und das Tempo des
Schwerpunktes (griin).

In der theoretischen Abhandlung (Kapitel 3.4.1, ab Seite 47) wird erlautert, dass die
auf das Rad wirkenden Kréfte auflerhalb des Schwerpunktes in einem Drehmoment
resultieren, wodurch sich das Rad um den Drehpunkt am Rand der Aufhiangungsachse
zu drehen beginnt. Dies wiederum ist Ursache fiir eine Anderung der Winkel- und der
Schwerpunktsgeschwindigkeit. Das linke Diagramm von Abbildung 3.12 zeigt deutlich,
dass die Winkelgeschwindigkeit (tiirkis) bis zum unteren Umkehrpunkt anndhernd gleich-
méafig zunimmt und sich danach ebenso gleichméafig reduziert, wobei die Messwerte eine
grofle Streuung aufweisen. Verwendet man fiir die Bestimmung des Schwerpunkttempos
nur die Daten aus Tabelle 1 des Projektes, so entsteht der Eindruck, als ob sich dieser mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt. Grund hierfiir ist, dass der Ortsunterschied zwischen
den analysierten Frames bei der gewédhlten Schrittweite 2 viel zu gering ist. Als Ergebnis
erhilt man eine ,Geschwindigkeit”, welche durch die Streuung in der Objekterkennung
verursacht sind. Wéhlt man eine groflere Schrittweite, beispielsweise Schrittweite 10
(Tabelle 3), erhédlt man einen nachvollziehbaren Geschwindigkeitsverlauf (rechtes Bild
von Abbildung 3.12). Fir die Berechnungen der fiir die Rotationsgeschwindigkeit v,
notwendigen Zwischenwerte DeltaV _x und DeltaV __y reichen diese Werte allein schon
wegen der Anzahl nicht aus.

Im rechten Geschwindigkeitsdiagramm von Abbildung 3.12 ist gut zu erkennen, dass das
Tempo des Schwerpunktes bis zum unteren Umkehrpunkt gleichméafig zu-, beim Zurtick-
kehren in die Ausgangslage ebenso gleichméaflig abnimmt. Dies bestétigt die theoretischen
Uberlegungen, dass die Beschleunigung des Schwerpunktes konstant und verhéiltnismé-
Big klein ist. Die starke Geschwindigkeitsabnahme im unteren Umkehrpunkt erklart sich
durch die Anderung der Bewegungsrichtung. Noch deutlicher ist diese Richtungsinderung
bei der Betrachtung der Schwerpunktsgeschwindigkeit in Abbildung 3.13 zu erkennen. Im
unteren Umkehrpunkt ruht zu einem Zeitpunkt das Rad, bevor es die Richtung andert.
Dies zeigt auch, dass der Impuls (im Gegensatz zum Drehimpuls) nicht erhalten bleibt.
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Abbildung 3.13.: Diagramm der Vertikalgeschwindigkeit des Schwerpunktes

Auf die graphische Darstellung der Beschleunigung und der Winkelbeschleunigung wird
verzichtet, da diese Diagramme durch die stufenformige Zunahme, phasenweise konstan-
ten Werte bzw. durch die zum Teil erhebliche Streuung der Winkelbeschleunigung mehr
verwirren als Klarheit bringen. Sinnvoller wéare es durch die Geschwindigkeitsdiagramme
eine Kurve einzufitten und diese abzuleiten, um somit die Beschleunigung zu erhalten.

3.4.4. Betrachtung der Streuung der Messwerte in diesem
Experiment

Es ist deutlich zu sehen, dass die Messwerte von w bzw. der sich auch daraus berechnete
Wert E,; stark streuen. An dieser Stelle wird exemplarisch eine Fehlerrechnung fiir w
am konkreten Analysebeispiel unternommen. Die Betrachtung des linken Bildes von Ab-
bildung 3.12 legt die Vermutung nahe, dass der Betrag der Winkelgeschwindigkeit linear
mit der Zeit ansteigt bzw. abfillt. Um diesen linearen Anstieg bzw. Abfall zu erhalten,
werden die Daten aus Tabelle 2 exportiert und mit Excel bearbeitet. Es werden exem-
plarisch die Regressionsgeraden fiir den ersten Bewegungsabschnitt (Abrollen des Rades
bis zum unteren Umkehrpunkt, Frame 0 bis 2000) und den zweiten Bewegungsabschnit
(Aufrollen des Rades bis zum oberen Umkehrpunkt, Frames 2002 bis 4090) betrachtet.
Da anhand der Messwerte die genauen Endpunkte der Abschnitte nicht erkennbar sind,
werden mit measure dynamics die jeweiligen Frames ermittelt: Die Bewegungsrichtung
des Schwerpunktes kehrt sich bei Frame 2000 um, bei Frame 4090 befindet sich das Max-
wellrad im oberen Umkehrpunkt. Mit diesen Werten liefert Excel eine Regressionsgerade
fiir den ersten Abschnitt (von Frame 0 bis 2000) derart:

wy = (10,82 4 0,05)t,

(vgl. ,,Quant-Ex-Maxwellrad-Phywe-Regressionsgerade-2.xls*) mit einem Standardfehler
von o, = +4,27 %, was einer Abweichung von 39% entspricht. Fur die Regressionsgerade
des Winkelgeschwindigkeitsbetrags w des zweiten Teils ergibt sich analog

wy = (—9,42 F 0,06)¢ + (129,64 + 0,63),
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wobei hier der Standardfehler o,, der Regressionsgeraden +3,94 % ist, also etwa 42%
entspricht. Beachtet man die Berechnungsweise der Geschwindigkeit und damit den Be-
trag der Winkelgeschwindigkeit und schréankt die Regressionsrechnungen an beiden Enden
jeweils um zwei Messwerte ein, ergibt sich fiir den ersten Bewegungsabschnitt

wy = (10,83 =+ 0,05)t,

wobei der Standardfehler der Abweichung +4,24 % ist, was einer prozentualen Abweichung
von ebenfalls 39% entspricht! Mit der gleichen Methode wird die Regressionsgerade von
w der Aufwirtsbewegung des Rades bestimmt:

wy = (—9,42 F 0,06)¢ + (129,72 + 0,63)

Der Standardfehler des zweiten Bewegungsabschnittes betrdgt +3,95 %, was einer Abwei-
chung von immerhin noch 42% entspricht. Das Ausschlieen von je vier von ca. tausend
Messwerten hat also einen kaum relevanten Einfluss auf das Ergebnis. Erklart werden
kann die extreme Streuung durch die Fortpflanzung der Fehler beim Messen, bei der Da-
tenerfassung und der weiteren Berechnung der Messwerte. Unberiicksichtigt bleibt, dass
die Messwerte fiir die Beschleunigung systematisch zu gering berechnet wurden.

3.5. Die Metallkugel auf der Glasplatte

Das Experiment mit der Metallkugel auf der Glasplatte ist ein Experiment, um den Schii-
lerinnen und Schiilern die Energieerhaltung zu demonstrieren. Eine Metallkugel wird an
einer elektromagnetischen Halterung befestigt (vgl. Abb. 3.15, Seite 59). Diese ist tiber
ein Stativgestange an den Tisch geklemmt. Die Glasplatte unter der Metallkugel wird so
ausgerichtet, dass die Kugel moglichst mittig auf die Platte auftrifft. Unterbricht man den
Stromkreis der elektromagnetischen Halterung, wird die Metallkugel nicht mehr (elektro-)
magnetisch angezogen und sie fallt herab. Fiir eine nachvollziebahre Videoanalyse emp-
fiehlt es sich einen Mafstab* im Bild zu platzieren.

Die Hochgeschwindigkeitskamera liefert bereits ab 300 fps zu viele Einzelbilder, sodass
der Ortsunterschied zwischen aufeinanderfolgenden Frames fiir eine verniinftige Orts- und
Geschwindigkeitsbestimmung viel zu gering ist. In diesem Experiment wird daher bei der
Aufnahme 300 fps gewdhlt und auBerdem bei der Analyse nur jedes dritte Bild (Einstel-
lung in measure dynamics ist ,Schrittweite 3“) in die Analyse miteinbezogen, sodass die
effektive Bildrate 100 fps betrigt. Wird der Startframe der Analyse geschickt gewéhlt,
ist der Frame, in dem zum ersten Mal die Metallkugel auf die Glasplatte trifft, in der
Analyse enthalten. Damit ist sichergestellt, dass in diesem Punkt die Auswertung korrekt
durchgefiihrt wird. In measure dynamics ist das einfach méglich, indem man im Video an
diesen Zeitpunkt geht und von dort die Analyse startet. Das Programm erfasst die Orte
von dort aus sowohl riickwérts als auch vorwarts.

Mit Hilfe der Tabellenkalkulationsfunktion der Videoanalysesoftware measure dynamics
konnen neben den automatisch bestimmten kinematischen Groflen Ort, Geschwindigkeit
und Beschleunigung auch nachtréglich potentielle und kinetische Energie sowie die Sum-
me beider Energien ermittelt werden (vgl. ,Quant-Ex-Metallkugel-300fps.prj*). Fir die

4Der MaBstab steht bzw. liegt idealerweise in der Ebene, in dem sich das Objekt die meiste Zeit befindet;
sonst entstehen Messfehler durch die perspektivische Verzerrung.
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Beschreibung der physikalischen Hintegriinde des Experimentes werden in dieser Aus-
arbeitung zuerst die kinematischen Gréflen und im Anschluss die Energien betrachtet.
Trotzdem sind in den Bildern stets alle relevanten Grofien dargestellt.

Im Schulalltag ist die gleichzeitige Betrachtung kinematischer und energetischer Gro-
Ben nicht empfehlenswert, da die Schiilerinnen und Schiiler mit unnétigen Informationen
iiberfordert und abgelenkt werden. Fiir den Schuleinsatz kénnen entweder nur die Infor-
mationen von Interesse berechnet und ausgegeben oder, bei der Verwendung vorhandener
Videoanalysen, ausschliellich die Filter mit den betrachteten Informationen aktiviert wer-
den.

3.5.1. Die Metallkugel — kinematisch betrachtet

Abbildung 3.14.: Kugelfallversuch: Ausgabe jedes fiinften Frames in einer Bildermatrix.

Wird das Experiment durchgefiihrt, wie beschrieben analysiert und nur jedes fiinfte Bild
in einer Tabelle ausgegeben, erhélt man eine Bilderserie wie in Abb. 3.14. Das Experiment
kann man grob in zwei Bereiche untergliedern, den freien Fall (alle Bilder der Serie aufler
dem 11. Bild) und den StoBprozess (Bild 11 bzw. Abbildung 3.15, Seite 59 linkes Bild):

Der freie Fall: Das erste Bild in Abbildung 3.14 zeigt lediglich die Ausgangsituation und
beinhaltet noch keine Messwertdarstellungen. Im zweiten Bild, welches gleichzeitig
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das erste Bild des Videos ist, befindet sich die Metallkugel in Ruhe in der Halte-
rung. Die Kugel hat anfangs schon eine geringe Geschwindigkeit v (ortsfester griiner
Vektorpfeil links mittig), was auf eine Ungenauigkeit der Messung zuriickzufithren
ist. Die Beschleunigung a = 2—? wird als ortsfester violetter Pfeil links mittig dar-
gestellt. Im zweiten Bild ist sie relativ klein, aber nicht Null, obwohl sie eigentlich
Null sein miisste. Dieser Fehler wird durch die Datenberechnung in measure dy-
namics hervorgerufen (vgl. Kapitel 2.3.4, Seite 26). Die Beschleunigung im dritten
Bild ist wieder erheblich grofler, ab dem vierten Bild hat sie ungefdhr einen festen
Wert erreicht. Wird der Mittelwert der Beschleunigungen vor dem ersten Auftref-
fen gebildet, ergibt sich eine mittlere Beschleunigung von a; = —9,89 % bei einem
Standardfehler von 1,09 %z sowie einer Standardabweichung von +5,44 73 und 24
gemessenen Werten. Zwischen dem ersten und dem zweiten Auftreffen ist die Be-
schleunigung a, = (—9,24 F 0,32) 3, wobei 44 Werte eingehen. Der Mittelwert der
Fallbeschleunigung in diesem Experiment liegt insgesamt bei a = —9,33 35, wobei
die Standardabweichung +4,48 73 und der Standardfehler £0,39 %% betrigt. Diese
Berechnung beruht auf 132 Werten, wobei die Beschleunigung durch die Abweichung
der Framerate systematisch zu gering berechnet wird.

Die starken positiven Beschleunigungen bei den Stofivorgangen sind nicht in diese
Rechnung eingeflossen, da ihre Ursachen unabhéngig vom Ortsfaktor sind. Aufler-
dem gehen bei der Standardeinstellung von measure dynamics fiir die Ermittlung
der Beschleunigung fiinf Ortspunkte ein. Der beobachtete Korper ruht zu Beginn
der Analyse. In den ersten beiden Frames, in denen sich der Kérper erstmals be-
wegt, wird dem Objekt eine falsche Beschleunigung zugeordnet (vgl. Kapitel 2.3.4,
Seite 26). Das Gleiche passiert auch, wenn der Korper wieder ruht. Um diese Fehl-
informationen auszuschlieflen, flieen die ersten beiden und die letzten beiden Be-
schleunigungswerte des Fallvorganges nicht in die Berechnung des Mittelwertes der
Beschleunigung ein.

Das Video, die Abbildung 3.14 und die Rechnung zeigen deutlich, dass die Kugel
(mit Ausnahme des Stofivorganges) gleichméfig von der Erde angezogen wird, al-
so in jedem Frame (mit Ausnahme der Frames kurz vor und kurz nach dem Stof})
annahernd die gleiche Zusatzgeschwindigkeit erhalt. Der experimentell bestimmte
Wert der Fallbeschleunigung weicht um etwa 5 % nach unten vom Literaturwert
ab. Der Messfehler betragt 4 %. Damit liegt der Literaturwert nicht innerhalb des
Messfehlers. Der Grund fiir diese Abweichung vom Literaturwert kann die syste-
matisch zu gering berechnete Beschleunigung® oder die Rotation der Metallkugel
sein, welche ein Teil der Energie speichert. Aulerdem beeinflussen die Remanenz
des Elektromagnete und die Luftreibung die Messung. Entscheidend sind aber die
Messungenauigkeit und die doppelte Differenzbildung bei der Berechnung der Be-
schleunigung.

Nach dem Stof3, welcher im nachfolgenden Punkt beschrieben wird, ist die Geschwin-
digkeit der Metallkugel (nicht ganz verlustfrei) umgekehrt worden. Die durch die
Gewichtskraft bedingte Zusatzgeschwindigkeit der Metallkugel fiithrt solange zu ei-
ner Verringerung der Geschwindigkeit in positiver y-Richtung, bis die Kugel die
Geschwindigkeit v = 0 hat, also einen kurzen Zeitpunkt in der Luft ,ruht®. Da die

®Die tatsichliche Framerate weicht von der eingestellten Framerate um etwa 4% ab, wodurch Geschwin-
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3.5 Die Metallkugel auf der Glasplatte

Metallkugel weiterhin die Zusatzgeschwindigkeit erfihrt, kehrt sie ihre Bewegungs-
richtung um und das Tempo der Kugel wird wieder grofierS. SchlieBlich trifft sie
wieder auf die Glasplatte auf und der Vorgang wiederholt sich erneut.

Der StoBprozess: Im 11. Bild der Abbildung 3.14, Seite 55 (Vergrofert: rechtes Bild von
Abbildung 3.15, Seite 59) trifft die Kugel auf die Glasplatte auf und wird schlagartig
auf 0 * abgebremst. Sie erfahrt eine Zusatzgeschwindigkeit, die der urspriinglichen
Geschwindigkeit der Kugel entgegengesetzt ist. Die Kraft wirkt noch weiter, sodass
die Kugel nach dem Aufschlagen wieder eine Geschwindigkeit entgegen ihrer anfang-
lichen Richtung bekommt.

Die Kugel bt in diesem Zeitintervall einen Kraftstol auf die Glasplatte aus. Um-
gekehrt iibt diese einen gleich groflen entgegengerichteten Kraftstofi auf die Kugel
aus. Mit der Videoanalyse kann letzterer Kraftstof3 erfasst werden, da dieser ei-
ne starke Zusatzgeschwindigkeit auf die Metallkugel bewirkt, welche wiederum eine
Geschwindigkeits- und Ortsanderung zur Folge hat. Um die Kraft und den Kraftstof3
berechnen zu konnen, werden die Daten aus der Videoanalyse genutzt.

Die Kugel trifft genau in Frame 100 auf die Glasplatte. Betrachtet werden aufler-
dem die Frames vor und der nach dem Stof, fiir die eine Geschwindigkeit ermittelt
wurde, wobei zu berticksichtigen ist, dass in diesem Fall nur jeder dritte Frame des
urspriinglichen Videos analysiert wurde. Die Metallkugel bewegt sich in diesem Ex-
periment kaum messbar in z-Richtung, sodass die gemessene horizontale Bewegung
in x Richtung hauptséachlich durch Fehler bei der Objekterkennung verursacht wird.
Demnach kann ohne Einschrankungen angenomme werden, dass sich die Kugel nur
in y-Richtung bewegt. Wegen der Genauigkeit der Skalierung, werden in der Rech-
nung drei signifikante Stellen der Geschwindigkeit betrachtet. Die Geschwindigkeiten
im 97., 100. und 103. Frame betragen jeweils:

vor = 2,61 L g0 = —0,237 L pyes = 2,26
S S S

Dies fuhrt auf
Avy = v199 — vg7 = 2,37 =
S
Avy = v193 — V190 = 2,50 =
S

Avsg = v193 — vg7 = 4,87 o
s
Die Zeitdifferenz Aty zwischen zwei Frames betriagt bei 300 fps:

1
Aty = —
L7300 %

zwischen vier Frames (= drei Zeitintervalle):

3 1
Aty = > g= —
27300 ° " 100 ¥

5Die Geschwindigkeit selbst wird negativ und immer kleiner.
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3 Die Hochgeschwindigkeitskamera im Mechanik-Unterricht

zwischen sieben Frames also

6 1
Atg = — s= — s.
300 50

Die Masse der Kugel betriagt m =8 g = 81072 kg = 0,008 kg. Wird nun dies alles
auf Gleichung (4.1) angewendet, so erhalt man fir den Kraftsto F'- At bzw. fiir die
Kraft F' im ersten Intervall:

F Aty =m - Avy = 0,0190 kg% — F = 1,90 kgg
Fir das zweite betrachtete Intervall:

F - Aby = m - Avy = 0,0199 kg% — F = 1,99 kgg,
und schlieBlich fiir das gesamte Intervall:

F-Atg=m-Avy = 0,038 kge = F = 1,95 kg.
S S

Bei der Betrachtung der (in die Analyse eingebezogenen) Frames vor, wahrend und
nach dem Stof3 sind zwei Punkte aufféllig:

1. Die Geschwindigkeit &ndert durch den Stof3 ihr Vorzeichen, kehrt also die Rich-
tung um. Die gemessene Geschwindigkeit in z-Richtung ist auf Fehler in der
automatischen Datenerfassung des Analyseprogrammes zurtickzufithren und
vernachléssigbar klein.

2. Das Tempo in Frame 103 ist um 0,356 ** kleiner als das Tempo vor dem Stof3
(Frame 97). Der Stofivorgang scheint also irreversibel zu sein, was auch die
weitere Analyse der Energien in der ganzen Bewegung vor und nach dem Stof3
im Abschnitt 3.5.2 bestétigt.

Isoliert betrachtet konnte die in Punkt 2 getroffene Aussage auch daran liegen, dass
der Aufschlagzeitpunkt nicht exakt getroffen wurde, da sie sich nur auf den Frame
vor und nach dem Stofl beruft. Allerdings trifft dieser Einwand hier nicht zu, da
auf dem Video ersichtlich ist, dass genau dieser Moment des Auftreffens im Video
enthalten ist.

3.5.2. Die Metallkugel — energetisch betrachtet

Das Thema Energie steht in der 8. Klasse des bayerischen G8-Lehrplans im Mittelpunkt,
u.a auch die mechanische Energie und die Energieumwandlungen. Mittels der Videoana-
lyse kann den Schiilerinnen und Schiilern die Energieerhaltung und Energieumwandlung
gut vor Augen gefithrt werden. Dieses Unterkapitel beschreibt die Energieerhaltung am
Beispiel der Metallkugel.
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3.5 Die Metallkugel auf der Glasplatte

Abbildung 3.15.: Die Metallkugel schlagt im linken Bild auf die Glasplatte auf. Deutlich
erkennbar: Die Beschleunigung ist extrem grof}, die Geschwindigkeit und
die Energien sind gleich Null. Das rechte Bild zeigt die Situation nach
dem Aufschlag, jedoch noch vor dem Umkehrpunkt beim Hochsteigen
der Kugel.

Mit dem gleichen Videoanalyseprojekt wie in Kapitel 3.5.1 werden die Energien berech-
net. Hierbei ist darauf zu achten, dass das Koordinatensystem richtig liegt”, damit die
Berechnung der potentiellen Energie korrekt ist. Die Kugel hat die Masse von 8- 1073 kg,
die y-Koordinate entspricht der Hohe h. Damit gilt:

1
Ejin = 3 m(9)* = 0,5-0,008 kg - (v +v})
Epor =m-g-h=0,008 kg- 9,812 -y

S

Die Energiebalken, die im Video gezeichnet werden, sind modifizierte Vektordarstellungen.
Der Startpunkt wurde fixiert und der Vektorpfeil durch einen breiten Balken ersetzt,
dessen Endpunkt die jeweilige Energie ist. Da das Programm erst“ ab 0,0002 J nicht
den 0-Punkt darstellt, werden bei der obigen Berechnung von E};, noch 0,0002 J addiert.
Dies hat nur Darstellungsgriinde, da die Addition die Werte selbst praktisch nicht dndert?,
aber verhindert, dass die Energien null werden. Wird ndmlich die Energie Null, so wird die
zugehorige Darstellung des Energiebalkens ein Kreis mit Durchmesser der Balkenbreite

"Seit der measure dynamics Version ,,1.4 f build 377“ kann man das Koordinatensystem auch nachtréig-
lich andern und fiir das aktuelle Tabellenblatt iibernehmen.
8Die Werte werden nur um ca. 1-2 % verfilscht.
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und verdeckt dabei eventuell die anderen Energien. Die Energiebalken sind in den Bildern
der Abbildungen 3.14 und 3.15 links oben eingeblendet. Die potentielle Energie der Kugel
ist blau, die kinetische griin und die Summe beider Energien rot dargestellt. Die Saule fiir
die potentielle Energie wird auf die Saule der kinetischen Energie gesetzt.

E kin/1,E pot{],E gesj]

kin. Energie (griin), pot. Energie (blau), Summe beider Energien (rot)

[
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0,55 06 065 07 07 08 08 09 09 1 105 1,1 115 1,2 1,25 13 135 1,4 1,45 L5 155 16 1,85
tfs

Abbildung 3.16.: Betrachtung der potentiellen, kinetischen und der Summe beider Energi-

en iiber die Dauer des Experimentes mit drei Stolen auf der Glasplatte.

Der freie Fall: Im 2. Bild der Bildermatrix von Abbildung 3.14 ist gut zu erkennen, dass

die Kugel kaum kinetische Energie besitzt, daher ist die Summe der Energien gleich
der potentiellen Energie der Kugel. Fallt die Kugel herab, so nimmt ihre kinetische
Energie in dem Mafle zu, wie die potentielle Energie abnimmt, wobei die Summe
beider Energien anndhernd konstant bleibt (in Abbildung 3.16 gut erkennbar). An-
hand der Abbildung 3.16 kann abgelesen werden, dass der grofite Fehler durch die
Geschwindigkeitsbestimmung entsteht, welche wiederum quadratisch in die kineti-
sche Energie eingeht.

Kurz vor dem Stof3 ist die potentielle Energie (fast) vollstdndig in kinetische Energie
umgewandelt. Kurz nach dem Stofl hat die Kugel wieder fast ausschliellich kineti-
sche Energie, welche bei der Aufwartsbewegung in potentielle Energie umgewandelt
wird. Die Kugel kehrt die Bewegungsrichtung wieder um, wenn die kinetische Ener-
gie vollstandig in potentielle Energie verwandelt ist. Anschlielend wird die poten-
tielle Energie in kinetische Energie zurtickverwandelt. Dabei ist die Summe beider
Energien anndhernd gleich, wobei durch die Stofle Energie irreversibel abgebaut
wird.

Der StoBprozess: Beim Stof} selbst hat die Kugel die Geschwindigkeit v = 0 ** und be-
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3.5 Die Metallkugel auf der Glasplatte

die potentielle Energie ist 0, was wiederum bedeutet, dass die Summe beider Ener-
gien ebenfalls Null wird. In Abbildung 3.16 (Seite 60) kann man dies gut erkennen,
da beim Auftreffen der Kugel alle Graphen einbrechen und (im Rahmen der Mess-
genauigkeit) den Wert Null annehmen. Da die Energie nicht ,verschwinden® und
wieder ,auftauchen“ kann, muss es eine andere Erklarung geben:

Die Kugel und die Glasplatte wirken im Moment des Aufpralles wie eine sehr star-
ke Feder. Durch minimale, nicht sichtbare Verformungen von Kugel und Glasplatte
wird diese Feder gespannt und die kinetische Energie der Kugel in Spannenergie der
Feder umgewandelt. Durch die Deformation der Glasplatte wird die Kristallstruktur
des Glases an einigen Stellen aufgebrochen. Dadurch wird ein (kleiner) Teil der Ener-
gie irreversibel verwandelt. Dieser , Energieverlust® ist in ,Quant-Ex-Metallkugel-
300fps-Excell xls*“ berechnet worden. Der Mittelwert der Summe aus potentieller
und kinetischer Energie (roter Balken) ist vor dem ersten Stof E = 0,0332 J, zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Sto £ = 0,0264 J (wobei die Standardfehler
kleiner sind als die angegebenen drei signifikanten Stellen) und nimmt demnach um
AFE = 0,0068 J ab. Es findet also eine irreversible Energieumwandlung statt, wobei
AFE = 0,0068 J in Form von Warme abgegeben bzw. durch das Aufbrechen der
Kristalstrukturen der Glasplatte abgebaut wird. Letzteres ist sogar zu sehen, da
die Metallkugel in der Glasplatte kleine ,Spriinge* hinterlasst. Entspannt sich die-
ses Glasplatte-Metallkugel-Feder wieder, wird die verbliebene Energie in kinetische
Energie transformiert.

Die Energie zwischen zweiten und dritten StoB betrigt E = 0,0214 J, sodass hier
die Energiedifferenz AE = 0,0050 J betragt. Nach dem dritten Stof8 hat die Ku-
gel nur noch eine Energie von £ = 0,0178 J, was zu einem Energieverlust von
AFE = 0,0036 J fihrt.

3.5.3. Resiime

Bei diesem Versuch ist deutlich zu sehen, welchen Vorteil die Hochgeschwindigkeitskamera
gegeniiber ,herkomlichen® Kameras mit Bildraten von 30 fps hat: Bei 300 Bildern pro
Sekunde ist der Moment, in dem die Kugel auf die Platte aufschligt immer in einem
Frame zu sehen, was bei 30 fps nur selten der Fall ist.

Des Weiteren kann die Realitdt wesentlich besser dargestellt werden! Bei jedem Auftreffen
der Kugel (und nur dort) erfahrt diese eine sehr grofie Beschleunigung. Bei 100 fps kommt
dieser Peak sehr deutlich heraus (vgl. Abb. 3.17). Die Peaks haben eine Dauer von etwa
0,05 s. Die Peaks bei 30 fps bzw. bei 25 fps sind erheblich flacher (um etwa % kleiner),
dafiir etwa drei mal so breit.

Auffillig ist, dass die Messwerte fiir die Bestimmung der Beschleunigung bei 100 fps mehr
streuen als bei geringeren Bildfolgezahlen. Das liegt an der Grofle der Intervalle, aus denen
die Beschleunigung berechnet wird. Je grofler die Intervalle sind, desto glatter wird die
Fallbeschleunigung, wobei im Bereich der Peaks die Messung zu ungenau wird. Wird nur
die Erdbeschleunigung betrachtet, reichen 25 fps bzw. 30 fps aus. Fiir die weiteren physi-
kalischen Betrachtungen (kinetische / potentielle Energie, Position der Kugel, Geschwin-
digkeit, etc.) sind hohere Bildfolgezahlen empfehlenswert, um der Realitidt moglichst nahe
zu kommen. Durch zu hohe Bildfrequenzen wird der Ortsunterschied des Objektes zwi-
schen den einzelnen Frames jedoch zu gering, sodass die Messwerterfassung Probleme
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Abbildung 3.17.: Vergleich der Beschleunigungen bei 100 fps (blau), bei 30 fps (rot) und

bei 25 fps (grin).

bereitet. Aulerdem geht bei den hier betrachteteb Hochgeschwindigkeitskameras mit ei-
ner Erhohung der Bildfolgezahl auch immer eine Verschlechterung der Bildqualitét einher.
Empfehlenswert fiir dieses Experiment sind 100 bis 300 fps, wobei fiir die Analyse 100 fps
herangezogen werden sollten.
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4. Qualitative Versuche mit der
Hochgeschwindigkeitskamera

4.1. Das Verhalten verschiedener Lichtquellen bei 50 Hz
Wechselspannung in Zeitlupe

Ganz selbstverstandlich schaltet man morgens das Licht ein und macht sich gar keine
Gedanken dartiber, was beim Einschalten genau passiert. Mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera kann man den Einschaltvorgang deutlich verlangsamen und sehen, was sonst
verborgen bleibt. Betrachtet wurden die drei Hauptlichtquellen der modernen Gesellschaft
jeweils bei 50 Hz: Die Glithbirne, die Leuchtstoffrohre und die Leuchtdiode. Da bei der
Leuchtstoffrohre und bei der Gliihbirne die Stromflussrichtung keinen Einfluss auf die
Leuchtkraft haben, ist ein , Flackern® von 100 Hz zu erwarten.

Um die Details der Vorgiange besser auswerten zu koénnen, werden die Videos mit 1200
Bildern pro Sekunde aufgenommen. Allen Schaltvorgingen liegt die Schaltskizze 4.1 zu-
grunde.

Abbildung 4.1.: Schaltskizze

4.1.1. Die Gliihbirne

Im 19. Jahrhundert erfunden und bis heute weiterentwickelt steht sie nun kurz vor
dem endgiiltigen Verbot innerhalb von FEuropa: die Glihbirne. Thre Funktionswei-
se ist bemerkenswert einfach: Ein Leiter wird in einem Gas (in der Regel ein 93%
Stickstoff-7%Argon-Gemisch! oder in einem Edelgas wie Xenon oder Krypton) von
Strom durchflossen. Aufgrund der extremen ,Reibung“ erhitzt sich der Leiter so stark,
dass er zu glihen beginnt. Diese Art der Lichterzeugung hat einen sehr schlechten
Wirkungsgrad, denn die elektrische Energie wird hauptséichlich in thermische Energie
und nur ein geringer Anteil in Licht umgewandelt.

1vgl. [Rab67, Seite 45].
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Betrachten wir nun die verschiedenen Situationen einer 6 V' / 5 A Gliithbirne bei 6 V
Wechselspannung;:

Die Schaltung ist relativ einfach, zwischen Gliithbirne und Spannungsquelle ist ein Schal-
ter eingebaut. Um eine Zeitangabe im Milliseckundenbereich zu erhalten, lauft zusatzlich
eine spezielle Uhr? im Bild mit, welche bereits vor der Durchfithrung des Experimentes
gestartet worden ist und nur fiir die Bestimmung von Zeitdifferenzen benotigt wird.

Der Einschaltvorgang: Zwischen dem Schliefilen des Stromkreises (oberes Bild der Abb.

Abbildung 4.2.: Einschaltvorgang einer kalten 6 V' / 5

4.2 bzw. Video ,Qual-Ex-Gluehbirne einschalten.avi“) und dem ersten Erscheinen
eines Leuchtens (mittleres Bild derselben Abbildung) betridgt der Zeitunterschied
At =127 ms (vgl. Anzeige auf den Bildern), also etwa 1—(1)0 s. Zwischen dem zweiten
und dem dritten Bild vergehen At = 399 ms. Insgesamt betréagt der Zeitunterschied
zwischen dem ersten und dem letzten Bild At = 527 ms, also circa eine halbe

Sekunde.

Dieser Effekt konnte also schon mit der Wechselspannung zusammenhangen, ver-
mutlich ist dies aber die Zeit, die der Draht von Beginn des Stromflusses bis zur
Glithemission benotigt. Es féllt auf, dass die Glithbirne scheinbar stufenférmig hel-
ler wird. Wie das Experiment gezeigt hat, betragt die Zeit von der einen bis zur
nachsten Stufe 0,01 s, was 100 Hz entspricht. In Abbildung 4.3 ist der komplette
Einschaltvorgang zu sehen. Dargestellt ist hier jeder 9. Frame des Einschaltvorgan-
ges, insgesamt 65 Frames. Der in Abbildung 4.3 dargestelle Einschaltvorgang dauert
also insgesamt 0,054 s. Das Einschaltverhalten einer Glithbirne bei Gleichspannung
ist nicht ganz so interessant, da hierbei lediglich die Dauer des Einschaltvorgangs
zu erkennen ist. Die Lichtintensitat nimmt unterdessen kontinuierlich zu.

6021,7 ms

\ oS .

6149,7 ms

P

,ﬂ.
1Y

65497 ms

w2

-Glithbirne (drei Frames zu ver-
schiedenen Zeiten)

Der Betriebszustand: Interessant ist, dass im Betrieb mit Wechselstrom je nach verwen-

deter Glithbirnenart einmal ein leichtes Flackern zu sehen ist, beispielsweise bei einer
75 W 230 V' (£0,326 A) Glithbirne, und bei anderen Glithbirnen wie beispielswei-
se bei der 30 W 6 V (=5 A) nicht. Der Vergleich einer 10er Lichterkette, (230 V/

2Modell ,Digitalzihler 575 50“ der Firma LEYBOLD-HERAEUS.
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Abbildung 4.3.: Einschalten einer 6 V' 5 A Glithbirne mit 1200 fps aufgenommen, wobei
nur jeder 9. Frame dargestellt wurde. Es wurde jeder 9. Frame ausgewahlt
und ausgegeben.

12 W = 0,052 A, wobei jedes Birnchen 1,2 W und 24 V' hat) mit einem 230 V' 2000 W
(=2 8,7 A) Scheinwerfer zeigt deutlich, dass die Neigung zum Flackern mit steigender
Stromstéarke abnimmt (siehe hierzu ,Qual-Ex-Gluehbirne-I-klein-1200fps.avi“ und
»,Qual-Ex-Gluehbirne-I-gross-1200fps.avi). Vermutlich hingt das mit der wesent-
lich grofleren Energie zusammen, welche bei Glithbirnen fast ausschliellich in Warme
umgewandelt wird.

Der Ausschaltvorgang: Auf Abbildung 4.4 sind auf vier Bildern von der Stromunter-
brechung bis hin zum kaum noch wahrnehmbaren Glithen vier Momente des Aus-
schaltens festgehalten. Das oberste Bild ist der Moment des Stromunterbrechens bei
taus = 5254 ms. Auf dem zweiten Bild sind seit dem Ausschalten 1(%0 s =0,01 s und
auf dem dritten Bild weitere 0,01 s, also seit Beginn % s = 0,02 s vergangen. Hier ist
gut zu erkennen, weshalb sich eine Gliithbirne als Leuchtmittel fiir Hochgschwindig-
keitsaufnahmen eignet: Obwohl kein Strom flieft, nimmt die Helligkeit nach % s,
also einer kompletten (!) Schwingung des Stroms, kaum ab. Bis das Glihen der

Wendel kaum noch erkennbar ist, vergehen insgesamt 1,04 Sekunden.
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Abbildung 4.4.: Der Ausschaltvorgang einer Glithbirne. Zwischen den ersten drei Bildern
vergehen jeweils 10 ms. Auf dem letzten Bild ist das letzte wahrnehmbare
Glithen zu sehen. Zwischen dem Betétigen des Schalters und dem letzten
Wahrnehmbaren Glithen vergehen At = 1020 ms.
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4.1.2. Die Leuchtstoffrohre

Die handelsiibliche Leuchtstoffrohre, welche héufig félschlicherweise als ,Neonrohre®
bezeichnet wird, verdrangt die Gliihbirne an mehr und mehr Orten. Thre Erscheinungs-
formen sind manigfaltig. Den Wenigsten ist bekannt, dass viele Energiesparlampen
von ihrer Funktionsweise her nahezu identisch mit der von Leuchtstoffrohren in den
Klassen- und Burordumen sind. Ein Grund mehr sie an dieser Stelle genauer unter die
(Zeit-)Lupe zu nehmen: Prinzipiell funktioniert eine Leuchtstoffrohre folgendermafien
(nach [Mes06, Seite 469] und [TMO09, Seite 1221]): Die Kathode in der Leuchtstoffrohre
erhitzt sich, wodurch Elektronen austreten. Durch die Ziindspannung ionisiert sich das in
der Rohre enthaltene Gas. Auflerdem werden die Elektronen durch diese Ziindspannung
beschleunigt (in der Regel Niederdruck-Quecksilberdampf). Die durch Stéfle angeregten
Valenzelektronen fallen wieder zuriick in den Ausgangszustand und senden dabei Photo-
nen aus. Bei Niederdruck-Quecksilberdampflampen wird ultraviolettes Licht ausgesandt,
welches durch eine Beschichtung am Rand der Rohre in sichtbares Licht umgewandelt
wird. Durch entsprechende chemische Verbindungen wird das UV-Licht beispielsweise in
warm- bzw. kalt-weiles oder Tageslicht umgewandelt. Da es sehr viele Einsatzzwecke
gibt, wird hier nicht weiter auf die einzelnen Leuchtstoffe in der Beschichtung und ihre
speziellen Effekte eingegangen.
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4.1 Das Verhalten verschiedener Lichtquellen bei 50 Hz

Der Einschaltvorgang: Der Startvorgang einer Leuchtstoffrohre besteht aus drei Schrit-
ten, welche nach Bedarf mehrfach hintereindander durchgefiihrt werden (vgl. Video
,Qual-Ex-Leuchtsoffroehre-einschalten.avi“):

1. Die ganze Spannung liegt am parallel zur Leuchtstoffrohre (welche ausgeschal-
tet nicht leitend ist) geschalteten Starter an und der flieBende Strom fithrt zu
einer Glimmentladung und Erwarmung des Starters.

2. Mittels der Erwarmung der Glimmlampe wird der Starter durch einen Bime-
tallstreifen geschlossen und ein starker Strom flieit durch die Heizwendel der
Leuchtstoffrohre und eine in Reihe geschaltete Spule (Drossler). Durch die Heiz-
wendel werden innerhalb der Leuchtstoffrohre Elektronen freigesetzt.

3. Durch das Abkiihlen der Glimmlampe und damit des Bimetalls im Starter wird
der Stromkreis wieder unterbrochen und durch den Drossler (Spule) eine hohe
Spannung (zwischen 600-2000 V') induziert, welche das Ziinden des Gases zur
Folge hat.

Abbildung 4.5.: Einschalten und Nachleuchten einer Leuchtstoffrohre nach dem ersten
Zinden. Nach dem Beginn des Aufflackerns dauert es 50 Frames bis kein
Leuchten mehr erkennbar ist, was einer Zeit von At = S
entspricht.

5 ~ 1
20 5~ 20

Der Betriebszustand: Wenn die Leuchtstoffrohre gestartet ist, liegt ein Wechselstrom
an der Kathode bzw. Anode an. Da der anliegende Strom die Polung in Abstan-
den von 50 Hz éndert, wird jede Seite der Rohre abwechselnd zur Anode bzw.
Kathode. Beim Wechseln der Polung fliet zwischenzeitlich kein Strom, daher fin-
det auch kurzzeitig keine Anregung von Valenzelektronen des Gases statt, denn das
elektronengefiillte Gas reagiert sehr sensibel auf Spannungsdnderung. Durch die-
se Unterbrechung der Photonenausstrahlung werden auch die Leuchtstoffe in der
Beschichtung der Rohre nicht weiter auf den instabilen Zustand angeregt, sodass
sie von ihrem metastabilen Zwischenzustand nach und nach unter Aussendung von
sichtbarem Licht in ihren Grundzustand tibergehen. Erkennbar ist dies an der Farb-
verdnderung und Abschwichung des ausgesandten Lichtes (vgl. Abb 4.6 und ,,Qual-
Ex-Leuchtstoffroehre-betrieb.avi“).

Der Ausschaltvorgang: Schaltet man eine Leuchtstoffrohre aus, so leuchtet sie noch ei-
nige Zeit nach. Dieser Nachleuchteffekt ist allerdings so schwach, dass er nur bei
direkter Beobachtung der Leuchtstoffrohre erkennbar ist, ein ,,Ausblenden” wie bei
Glihbirnen ist nicht zu beobachten.
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4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Abbildung 4.6.: Eine komplette 100 Hz Schwingung einer Leuchtstoffrohre im Wechsel-
stromkreis. Gut erkennbar ist die Farbanderung vom kalt-weiflen Licht
(bei anliegender Spannung) zum gelblich-weilen Licht, wenn keine Span-
nung anliegt. Diese vierzehn Bilder stellen die Situation nacheinander dar,
14 1

sodass ein Zeitintervall von At = 555 s = 155 s dargestellt wird.

4.1.3. Die lichtemittierenden Dioden - kurz LED

Zur Zeit sind sie auf dem Vormarsch: Die LED’s. Thr Prinzip ist so einfach wie genial: An
einen Halbleiter wird eine Spannung angelegt. Je nach dem, wie hoch die Spannung und
wie sie gepolt ist, wird die LED zu einem leitenden oder nicht leitenden Bauelement. Ist
sie in Durchlassrichtung geschaltet, werden n-p-Paare durch die Spannung erzeugt. Beim
Rekombinieren muss eine Potentialstufe tiberwunden werden. Die dabei frei werdende
Energie wird in Form von Photonen ausgesandt. Je nach Material ist diese Energiestufe
unterschiedlich grofl und die ausgesandten Photonen haben eine entsprechend grofiere oder
kleinere Frequenz. Das Licht hangt demnach vom verwendeten Material und der resultie-
renden Energeistufe ab (vgl. [Mes06, Seite 943] und [TM09, Seite 1452]). Im Bereich des
sichtbaren Lichtes gibt es rote, griine und gelbe LED’s. Es sind auch weifle LED’s erhalt-
lich. Dabei gibt es unterschiedliche Methoden, dieses weifie Licht zu erzeugen ([Sch03]).
Einerseits kann weifes Licht durch die additive Uberlagerung der Farben rot, griin und blau
erreicht werden, andererseits kann man auch (dhnlich wie bei der Leuchtstoffrohre) ultra-
violettes Licht erzeugen, welches dann mittels einer luminiszenten Schicht in sichtbares
Licht umgewandelt wird. Die meisten LED’s, welche sichtbares Licht aussenden, benotigen
eine Spannung von ca. 2 V' und eine Stromstéarke von 0,020 mA. Thr Wirkungsgrad ist sehr
hoch, da sie den elektrischen Strom direkt in Licht umwandeln und nur sehr wenig Warme
produzieren. Aulerdem verschleiflen sie unter normalen Umstdnden kaum, sodass sie eine
lange Lebenserwartung haben. Sie sind allerdings noch verhaltnismafig teuer, ihre Licht-
farben schwer regelbar und sie sind nur eingeschrankt dimmbar. Thre direkte Umwandlung
von Strom in Licht fithrt, wie Experimente mit der Gratz-Gleichrichterschaltung zeigen,
bei Wechselspannung zu einem 50 H z, bei pulsierendem Gleichstrom in Durchlassrichtung
zu einem 100 Hz Flackern (vgl. Video ,,Qual-Ex-Graetz-Schaltung 4 1200fps.avi“).

Der Vorteil der LED’s ist, dass gleichfarbige LED’s gleichartig und gleichzeitig reagieren.
Bei Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera kann die in Kapitel 1.4 (Seite 9) er-
wihnte Zeitunschérfe innerhalb eines Bildes zur Verfalschung von Beobachtungen fiihren.
Beispielsweise (wie in Abb. 4.7) fangen alle LED’s eigentlich gleichzeitig an zu leuchten,
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4.2 Der platzende Luftballon

Abbildung 4.7.: Gratz-Gleichrichterschaltung mit LED’s. Deutlich erkennbar ist im Video
eine Zeitverschiebung, denn die LED’s blinken in Wirklichkeit gleichzeitig.

da aber die Zeilen von oben nach unten ausgelesen werden, wirkt es auf Abb. 4.7, als ob
die LED’s unten eher leuchten als oben.

4.2. Der platzende Luftballon

Der Luftballon — er gehort zu jedem Kindergeburtstag dazu. Viele Jungen erfreut es einen
Luftballon platzen zu lassen, um die Médchen mit dem lauten Knall zu adrgern. Eventuell
filllen sie die Luftballons vorher mit Wasser und bewerfen sich auch gegenseitig damit. In
diesem Experiment soll der Frage nachgegangen werden, wie sich ein mit Rauch oder mit
Wasser gefiillter Luftballon verhéalt. Der Luftballon wird vor einem schwarzen Hintergrund
aufgehdangt und seitlich angestrahlt. Damit sind die zum Teil schwachen Reflektionen im
Rauch bzw. die Konturen und Formen der Wasseroberfliche deutlich besser zu erkennen.

4.2.1. Der wassergefiillte Luftballon

In der Abbildung 4.8 ist der Verlauf des platzenden Luftballons in 16 Einzelbildern
festgehalten. In ,,Qual-Ex-Wasserballon 1200fps.avi“ ist der gesamte Vorgang als Video
zu sehen. Die Bilder zeigen die einzelnen Situationen vom Einstechen mit einer Nadel
(erstes und zweites Bild der ersten Zeile) bis hin zur Bildung erster groferer Tropfen am
Rand (viertes Bild in der vierten Zeile). Die ersten 15 Bilder zeigen die Situation nach je
einem Frame bei 1200 fps. Zwischen dem vorletzten und dem letzten Bild sind jedoch 30
Frames, also At = % -30s = %5 vergangen.

Anhand dieser Bilderfolge ist gut zu erkennen, wie der gespannte Gummi des Luftballons
um das Wasser herum sich plotzlich zusammenzieht und dabei an der Oberfliche des
Wassers entlang streift. Letzteres hat einen feinen Wassernebel bzw. Gischt zur Folge,
die sich wiederum aufgrund der Oberflichenspannung des Wassers nach und nach zu
groferen Tropfen zusammenfindet. Insgesamt fallt auf diesen Bildern auf, dass das
Wasser, welches anfangs die Form des Luftballons hatte, diese Form sehr lange beibehélt.
Im Video ,,Qual-Ex-Wasserballon_ 600fps® ist dies noch besser zu erkennen. Hier ist auch
erkennbar, warum ein platzender wassergefiillter Luftballon eine grofle Wasserpfiitze
hinterlafBt, obwohl zwei Auffanggefifie (eine pneumatische Wanne und ein flaches grofes
Becken) darunter stehen.
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4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Abbildung 4.8.: Zeitlicher Verlauf eines platzenden Wasserballons (16 Frames).

Dieses Experiment ist gut dazu geeignet die Tragheit des Wassers zu veranschaulichen
(das Wasser behélt die Grundform des Luftballons bei). Zusitzlich kann man die Wir-
kung der Oberflachenspannung erkennen, die dazu fithrt, dass einerseits der Luftballon so
platzt, wie er platzt, andererseits die Grundform des Ballons erhalten bleibt und sich aus
dem feinen Wassernebel grofiere Tropfen bilden.

Zuerst wird die Gummihaut des Ballons betrachtet: An jedem Punkt der gespannten
Oberflache wirken Zugkréafte tangential zur Oberfliche in alle Richtungen. Die wirken-
denden Kréfte gleichen sich aus und die Ballonoberfldche bleibt in Ruhe. Sticht man in
die Haut der gespannten Ballonhiille, so entfallen um das Loch der Einstichstelle einseitig
Zugkrafte. Der gespannte Gummi zieht sich zusammen und diese Storstelle breitet sich
extrem schnell aus.

Die Gischt ist folgendermaflen erklarbar: Bevor der Luftballon zerplatzt, haftet das Wasser
aufgrund der Adhision® an der Balloninnenfliche. Der Gummi des Luftballons zieht sich
schlagartig zusammen. Daher werden Wassermolekiile von der Oberfliche mitgerissen,
noch bevor sich eine stabile Oberfliche ausgebildet hat. Die vielen kleinen Wassermole-
kiile finden sich schnell wieder zusammen und bilden Tropfen. Auflerdem bildet sich an
der groflen Wassertraube eine stabile Wasseroberfliche aus.

Dass sich links groBere Wassertropfen bilden, erkléart sich bei der Betrachtung des obe-
ren Endes des Ballons wahrend des Vorganges. Durch das spezielle Zusammenziehen des

3 Adhision ist eine molekulare Wechselwirkung zwischen zwei in Kontakt tretenden kondensierten Pha-
sen. In diesem Fall zwischen Gummihaut (Festkorper) und Wasser (Fliissigkeit).
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4.3 Wassertropfen auf Wasseroberfliche

Gummis im Uhrzeigersinn (vgl. Abbildung 4.8) ist das linke obere Ende der Wassertraube
noch mit einer Gummihaut bedeckt, wahrend die rechte obere Seite schon unbedeckt ist.
Da das Zusammenziehen entlang der Oberflédche verlauft, ,,peitscht® das linke obere Ende
des Gummis von links unten in die Wassertraube hinein und verursacht das Ausbilden
grofferer Wassertropfen auf der linken Seite der Traube.

4.2.2. Der rauchgefiillte Luftballon

Abbildung 4.9.: Luftballon mit Zigarettenrauch beim Platzen.

Wird ein mit Zigarettenrauch gefiillter Luftballon beim Platzen betrachtet, so ist ebenfalls
zu sehen, dass sich die gespannte Gummihaut entlang ihrer Oberfliche zusammenzieht.
Grund ist die tangential zur Oberflache wirkende Spannkraft des Luftballongummis. Dies
fithrt dazu, dass der Rauch auf vier Bildern ziemlich eindeutig die Konturen des Luftbal-
lons behélt, bis er aufsteigt und diffundiert.

4.3. Wassertropfen auf Wasseroberflache

Einfache Beobachtungen kénnen fiir Wissenschaftler ein Rétsel von mehreren Jahren dar-
stellen. Der Regentropfen, der in eine Pfiitze féllt, ist hierflir ein Beispiel. Da hier die
komplexen Zusammenhédnge der Mechanik und der Spannung der Wasseroberfliche eng
miteinander verwoben sind, ist dieses Experiment als Abschluss des Mechanikunterrichtes
der 10. Klasse* geeignet. Der Versuch ist an den von Herrn Lochner (vgl. [Loc09]) durch-
gefiihrten angelehnt. Fiir den Versuch wird eine grole Wanne, Stativmaterial und eine
etwa zu einem drittel mit Wasser gefiillte Plastiktiite benotigt. Des Weiteren wird eine
Stecknadel verwendet, um ein kleines Loch in die Plastiktiite zu stechen. Die Bilderserie

4Nach dem neuen G8-Lehrplan.
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4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

der Abbildung 4.10 auf Seite 73 bzw. das Videos ,,Qual-Ex-Wassertropfen-1200fps.avi®®
legen folgende Erklarung nahe:

4.3.1. Der Fall des Regentropfens

Aufgrund der Massenanziehung und dem dritten Newton’schen Gesetz
Fio=—F_=m-a

(actio=reactio, jede Kraft verursacht eine gleichgrofie entgegengerichtete Kraft) wirken
auf die Erde und den Wassertropfen die gleichen Krafte F. Abhéngig von der jeweiligen
Masse erfahren sie eine Beschleunigung a = % . F. Da die Masse der Erde sehr viel grofer
ist als die eines Regentropfens, ist nachvollziehbar, dass die Beschleunigung, welche die
Erde durch den Wassertropfen erfihrt, vernachléassigbar klein ist.

Der Wassertropfen wird also gleichméflig beschleunigt, bis er eine Grenzgeschwindigkeit
UGrenz €rreicht. Diese wird durch die Gewichtskraft und der gegen die Fallrichtung wirken-
den, abbremsenden Luftreibungskraft F, verursacht. Die anziehende Gewichtskraft und
die Reibungskraft sind dann betragsméflig gleich grofl und befinden sich im Gleichgewicht
F+F r = 0. Dem Wassertropfen mit der Masse m kann also der Impuls p = mUgrens
zugeordnet werden.

Eigentlich wird nur die Schreibweise

m - AU = /ﬁTropfen dt = FTropfen - At

dem vorliegenden realen Fall (Video ,Qual-Ex-Wassertropfen-1200fps.avi¢) gerecht, da

die Kraft F_:’I‘ropfen withrend der betrachteten Zeit At nicht konstant ist. Mit F' Tropfen Wird
die mittlere Kraft des Tropfens beschrieben.

4.3.2. Das Auftreffen auf die Wasseroberflache

Trifft der Wassertropfen auf eine (ruhende) Wasseroberfléiche, so findet tiber die Dauer des

Aufpralls At eine Impulstibertragung Ap'= mAv = F Tropfen © At statt. Fiir den Moment
des Aufpralls kann aufgrund der Tragheit des Wassers die Oberfliache als ,,quasi-fest* ange-
nommen werden. Der Wassertropfen tibertrigt seinen Impuls und erféhrt gleichzeitig eine

Kraftwirkung ﬁTrOpfen =—-m- %f . Auf die Wasseroberflache wirkt nun nach dem 3. New-
tonschen Gesetz eine Kraft F_:Wasseroberﬂéche = _F_:Tropfen, welche dem Betrag nach gleich der

mittleren Kraft des Tropfens ist. Die erste Kraftwirkung ﬁ’l“ropfen fithrt zum Zerplatzen des
Wassertropfens und in Folge der Oberflichenspannung zur Ausbildung einer Wasserkrone
(vgl. Abb. 4.10 Bilder 1 und 2). Die Annahme einer festen Wasseroberfléche ist nur bedingt
richtig, da die Oberflichenspannung des Wassers einen erheblichen Einfluss auf die Aus-
bildung der Wasserkrone hat. Im Video ,,Qual-Ex-Wassertropfen-petrischale 1 trocken-
nass!.avi® trifft ein Wassertropfen genau auf den Rand einer Wasserlache. In Abbildung
4.11 ist das unterschiedliche Reflexionsverhalten des Wassertropfens beim Auftreffen auf
die teilbenetzte Petrischale dargestellt. Trifft ein Wassertropfen auf einen diinnen (und
daher harten) Wasserfilm, so werden die Tropfen unter einem steileren Winkel reflektiert

®Insbesondere bei der Betrachtung Frame fiir Frame.
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4.3 Wassertropfen auf Wasseroberfldche

als beim Auftreffen auf eine ,nur“ harte, glatte Oberfliche wie beispielsweise das Glas
der Petri-Schale. Eine mogliche Ursache sind die wirkenden Adhésionskréfte, die zu einer
sofortigen Benetzung der Oberfliche fiihren. Wird nun eine gréflere Wasserdicke betrach-

Abbildung 4.10.: Bilderserie: Ein Wassertropfen féllt in ein Wasserglas. Aufnahmege-
schwindigkeit: 60 Bilder/s. Es wurden beim Jet Bilder ausgelassen.

tet, so ist gleichzeitig mit der Ausbildung der Wasserkrone auch die Entstehung einer
kugelféormigen Eindellung der Wasseroberflache zu erkennen (wie beispielsweise in Video
»Qual-Ex-Wassertropfen-1200fps.avi“ bzw. in Abbildung 4.10 Bild 1 und 2 zu sehen). Die
Ursache fiir diese ,,Luftkugel ist der Impuls des Wassertropfens, der eine senkrecht zur
Wasseroberfliche nach unten wirkende Kraft auf die Wasseroberfliache zur Folge hat. Die
Oberflichenspannung fithrt zu einer radial von der Aufschlagstelle wegweisenden Kraft,
die wiederum die Entstehung der ,Luftkugel” erklart. Gleichzeitig wirkt die Oberflichen-
spannung auch an der Wasserkrone und fiithrt dazu, dass sich die Kugel fast vollstandig
schlieBit (vgl. Abbildung 4.10 Bild 1).

Abbildung 4.11.: Ein Wassertropfen trifft halb auf die trockene Petrischale, halb auf
eine Wasserlache (vgl. ,,Qual-Ex-Wassertropfen-petrischale 1 trocken-
nassl.avi®).
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4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

4.3.3. Die Entstehung der Kreiswellen

Die Spannung der Wasseroberfliche iibt eine riicktreibende Kraft auf die ausgelenkten
Wassermolekiile aus. Das Ergebnis ist, dass die Krone nach unten, die ,Luftbeule® nach
oben gezogen wird. Insgesamt ziehen diese entgegengerichteten Krifte die Ausbildung
von Kreiswellen entlang der Oberfliche nach sich. Die Luftblase kollabiert in sich und
das einstromende Wasser kollidiert (vgl. Abbildung 4.10, Bild 3 und 4). Die parallel zur
urspriinglichen Wasseroberflache wirkenden Krafte der Wasserteilchen heben sich bei der
Kollision auf. Ubrig bleiben die nach oben gerichteten Anteile der Kréfte, welche zu der
Entstehung des Wasserjets fithren. An dessen Spitze bildet sich eine Kugel (vgl. Abbil-
dung 4.10 Bilder 4 und 5). Der Jet verengt sich unterhalb dieser Kugel, was auf dem
5. und 6. Bild derselben Abbildung gut zu sehen ist. Wenn die kinetische Energie des
urspriinglichen Wassertropfens ausreichend grofl war, trennen sich ein oder mehrere Trop-
fen vom Jet ab, da dieser von der Spannung der Oberfliche zu schnell zuriickgezogen
wird und die Masse der Wasserkugel zu trige ist, um dieser Bewegung zu folgen® (siche
Abbildung 4.10 Bild 6 und 7). In seltenen Féllen kommt es vor, dass ein Wassertrop-
fen auf der Wasseroberflache ,tanzt“ und erst nach einer gewissen (wenn auch extrem
kurzen) Zeit von der Wasseroberfliche wieder ,verschluckt® wird” (sieche Video ,Quant-
Ex-2Wassertropfen-Wasser.avi®). Das Zuriickziehen der Wassersiaule und der entstehende
Wassertropfen verstarken die Ausbildung der Kreiswelle.

4.4. Vermischen zweier Fliissigkeiten

4.4.1. Theoretische Grundlagen

Werden zwei Fliissigkeiten miteinander vermischt, wie beispielsweise Milch und Kaffee,
so folgt dies komplexen pysikalischen Gesetzméfigkeiten, die in diesem Kapitel ndher be-
trachtet werden. Verwirbelungen und schliellich das Vermischen wird im Wesentlichen
durch die Stromung verursacht. Diese wird zwar seit 150 Jahren intensiver erforscht, ist
aber noch nicht endgiiltig berechenbar. Ein wesentliches Problem ist, dass trotz nahe-
zu gleicher Anfangsbedingungen die Ergebnisse bei wiederholter Versuchsdurchfithrung
variieren. Diese Empfindlichkeit gegeniiber nur leichten Verdnderungen der Anfangsbe-
dingungen ist ein Kennzeichen fiir ein deterministisches Chaos (vgl. [DD04, Seite 14]).

Es liegt genau genommen ein turbulentes System vor, denn ein chaotisches System im
physikalischen Sinn hat nur eine beschriankte Anzahl von Freiheitsgraden und es ist aus-
schliellich beziiglich der Zeitskala ,chaotisch® (nach [MS00, Seite 25 — 26]). Turbulente
Systeme hingegen haben, wie sie in der Stromungslehre und in der Natur fast ausschlief3-
lich auftreten, eine sehr viel héhere Anzahl® an Freiheitsgraden und sind auch tiber den
Raum chaotisch [MS00, Seite 25]. Bisherige Erfolge bei der Berechnung und Beschreibung
von chaotischen Systemen helfen bei turbulenften Stromungen kaum weiter. NAVIER und

6Phénomenologisch dhnlich ist der Effekt der Tropfenbildung bei einem Wasserhahn, jedoch spielt dabei
die Beschleunigung des Wassers durch die Gravitation und die daraus resultierende Verjiingung des
Strahls die entscheidende Rolle. Aber hier erfahren die Wasserteilchen aufler der Oberflichenspannung
die gleiche Gewichtskraft, die zur Beschleunigung nach unten beitrigt.

"Weshalb es zu diesem Phinomen kommt, ist nicht sicher geklirt.

8Es gibt Hinweise, dass es unendlichdimensionale Systeme mit einer unendlichen Anzahl an Freiheits-
graden sind.
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4.4 Vermischen zweier Fliissigkeiten

STOKES fanden eine Formel fiir die Berechnung von Stromungen. Die Richtigkeit dieser
Formel ist bisher noch nicht bewiesen, da bisher nur Naherungswerte fiir kleine Reynolds-
zahlen bestimmt werden konnten.
Die Reynoldszahl stellt das Verhaltnis von Trégheits- und Zéahigkeitskraft dar und be-
stimmt das Stromungsverhalten mafigeblich. Sie wird mit

_ov-d w-d

Re , mit v=mn-p
n v

beschrieben. Sind bei unterschiedlichen Fliissigkeiten die Reynoldszahlen gleich, so haben
sie auch das gleiche Stromungsverhalten. Die sogenannte kritische Reynoldszahl gibt den
Ubergang von laminarer zur turbulenten Strémung an.

Der Vollstédndigkeit halber sei hier die Navier-Stokes-Gleichung fir den vektoriellen Fall
notiert?:

ou 1 -

L (@-V)T = —-gradp+ vAT+ T, (4.1)

;23 u.aui
- 1,7 ]sz'

Bezogen auf den Ort # und die Zeit ¢ entspricht @ der Geschwindigkeit, p dem Druck, o
der Dichte und v beschreibt die Viskositédt der Fliissigkeit. Die Summe aller d&ufleren Kraf-
te ist durch f gegeben. REYNOLDS hat mit einem kleinen, aber entscheidenden Schritt
dazu beigetragen, etwas Licht in das Dunkel der Gleichung zu bringen. Er teilte sowohl
die Geschwindigkeit als auch den Druck in einen Anteil der Mittelwerte (%, p) und einen
Anteil der Fluktuation (@', p') ein. Es wird @ = @ + @ und p = p + p’ angesetzt. In Ver-
bindung mit Gleichung (4.1) ergibt sich die Gleichung fiir die Fluktuationen u}. Es treten
hierbei Terme mit hoherer Ordnung der Ableitung von «' auf. Dies fiihrt auf eines der
Kernprobleme der Stromungslehre, das Schlieffungsproblem. Es stellt sich heraus, dass die
Ableitung der Fluktuation von Ordnung k nur erhalten werden kann, wenn die Ableitung
der Ordnung k+1 bekannt ist (vgl. [LiicO1, Seite 19 — 20]). Somit gibt es keinen Endpunkt
bei der Berechnung von u'.

Die Gleichung (4.1) lasst sich bisher nur numerisch und unter rigiden Annahmen l6sen,
da (4.1) eine partielle nichtlineare Differentialgleichung ist. Die Lésungen gelten fiir sym-
metrische Probleme unter eng abgegrenzten Rahmenbedingungen und sind somit hochst
unphysikalisch und realitétsfern (vgl. [DD04, Seite 25]).

4.4.2. Das Experiment

Nachdem die notigen theoretischen Grundlagen gelegt sind, werden diese an Experimenten
angewendet. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera kann beispielsweise der Mischvorgang
zweier Flissigkeiten aufgenommen und drei grundlegende Schritte qualitativ gedeutet
werden. Diese drei Schritte sind:

1. Das Auftreffen einer Fliissigkeit auf eine zweite ruhende Fliissigkeit.

2. Die Bewegung einer Fliissigkeit in einer ruhenden Fliissigkeit (freejet).

9Der nachfolgende Absatz orientiert sich stark an [LiicO1, Seite 17 — 20].
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4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

3. Das Verhalten der bewegten Fliissigkeit beim Auftreffen auf ein grofiflichiges Hin-
dernis, wie dem Gefaflboden (Staustrémungen).

Anhand des Videos ,Qual-Ex-Fluessigkeit-vermischen.avi“ ist ersichtlich, dass die Be-
trachtung der drei Schritte in einem einzelnen Experiment nicht sinnvoll ist. Fir die
Beobachtung und Beschreibung der einzelnen Erscheinungen wurden eigens Experimen-
te durchgefithrt und aufgenommen (,Qual-Ex-Eintropfen.avi“,  Qual-Ex-freejet.avi® und
»Qual-Ex-Stauwirbel.avi®), welche sich jeweils nur auf einen einzelnen Schritt beschréin-
ken. In allen Versuchen wurde Wasser als Fluid verwendet. Die Rotfarbung entstand durch
eine nahezu gesittigte Kalium-Permanganat-Losung. Der Wasserstrom wurde durch das
Entleeren einer in Chemielaboren tiblichen Pipette erzeugt. Diese Pipette ist mittels eines
Statives befestigt, damit die Diise ortsfest bleibt und die Ergebnisse durch die Diisenbe-
wegung nicht verfalscht werden.

4.4.2.1. Das Eintropfen

Zu Beginn wird das Auftreffen einer bewegten laminaren Stréomung auf eine ruhende
Flissigkeit betrachtet. Um das Verhalten der beiden Fliissigkeiten besser erkennen
zu koénnen, wurde das Wasser des Jets mit Kaliumpermanganat rot eingefirbt. Der
Jet selbst wird, wie gesagt, durch das Entleeren einer Pipette erzeugt. Der anfangs
durchgehende Wasserstrahl aus der Pipette reiffit mit der Zeit ab. Der Strahl diinnt aus,
bis die Oberflichenspannung des Strahls abreifit und sich Tropfen bilden. Diese einzelnen
Tropfen treffen dann auf die Wasseroberfliche. Der erste Wassertropfen trifft auf die
Wasseroberflache auf und bildet eine Luftblase aus (vgl. Video ,Qual-Ex-Eintropfen.avi®
bzw. Abbildung 4.12 3. Bild).

Abbildung 4.12.: Bilderserie: Eintropfen der eingefirbten Fliissigkeit in stehendes Wasser.
Auswahl jedes fiinften Frames des Videos , Qual-Ex-Eintropfen.avi®.

Das Verhalten eines Wassertropfens beim Auftreffen wird explizit in Kapitel 4.3 auf Seite
71 beschrieben. Dank der roten Farbe ist gut erkennbar, dass die Oberflichenspannung
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4.4 Vermischen zweier Fliissigkeiten

des Wassers den Tropfen sofort absorbiert. Die Tragheit des Wassers fiihrt dazu, dass
sich der Farbstoff nur in einem eng begrenzten Bereich der Wasseroberfliche befindet
(vgl. Abb 4.12 Bilder 2 bis 5). Wenn der zweite Wassertropfen auf die (tiefer liegende)
Wasseroberfliche in der Blase auftrifft, bildet auch dieser eine Luftblase innerhalb der
groferen ersten Luftblase aus (Bild 4 und 5). Schliefllich kollabieren beide Luftblasen fast
vollstandig (Bild 5 bis 8). Da immer wieder Wassertropfen auftreffen, bleibt eine kleine
Luftblase an der Wasseroberflache fast das ganze Experiment hindurch erhalten.

Nach dem Implodieren der Luftblasen beginnt das Vermischen der gefirbten Fliissigkeit
mit der ungefarbten. Ursachen fiir die Vermischung sind einerseits Diffusion durch die
Brown’sche Molekularbewegung, andererseits Grenzschichtphdnomene zwischen ruhender
und bewegter Flissigkeit. Die Grenzschichtphénomene sind Wirbel, die durch die Insta-
bilitat des Jets im Wasser verursacht werden. Die starke Instabilitéit ihrerseits wird durch
die groflen Geschwindigkeitsunterschiede und dem geometrischen Verlauf der Stromung,
die durch das Kollabieren der Luftblase noch verstérkt werden, hervorgerufen. Da in kur-
zen Abstinden weitere Tropfen genau auf die gleiche Stelle fallen, sind die Effekte unter
der Wasseroberfliche vergleichbar mit denen eines durchgehenden Strahles.

4.4.2.2. Der ,freejet”

Ein freejet ist eine Stromung innerhalb einer ruhenden Fliissigkeit. Diese Stromung kann
sich ohne zusétzliches Hindernis ausbreiten. Es treten an der Grenzschicht Verwirbe-
lungen auf. Genau diese Verwirbelungen und ihre Entstehung werden im Folgenden
betrachtet. Die Diise wird dazu im Gefafl mit dem ruhenden Wasser montiert.

’_

Diise

laminarer Bereich

Bereich geordneter Strukturen

turbulenter Bereich

Abbildung 4.13.: Die drei Bereiche des freejets eines Fluides.

Im Video ,Qual-Ex-freejet.avi® und in Abbildung 4.13 ist erkennbar, dass das einstro-
mende Fluid aus der Diise erst laminar verlauft. Das ist ein Kennzeichen fiir eine kleine
Reynoldszahl. Im ersten Bereich des Jets wird die Turbulenz fast ausschliefSlich durch die
Beschaffenheit der Diise beeinflusst. Innerhalb der Dise gilt: Entlang der Oberflédche eines
umstromten Materials bildet sich eine Grenzschicht aus. In dieser Grenzschicht wird das

7



4 Qualitative Versuche mit der Hochgeschwindigkeitskamera

Fluid von 99% der Stromungsgeschwindigkeit auf 0" (= Geschwindigkeit der Oberfldche)
abgebremst (vgl. [SS07, Seite 243]). Abhéngig von der Geschwindigkeit des Fluids konnen
sich am Diisenende schon Wirbel ablosen. Da dies im durchgefiihrten Experiment nicht
beobachtbar ist, wird in dieser Ausarbeitung nicht genauer darauf eingegangen.

Im mittleren Bereich bricht die laminare Stromung auf und es entstehen durch die Kelvin-
Helmholtz-Instabilitit am dufleren Rand des Streams sich aufrollende Wirbel. Bedingt
durch die Wirbel wird die umgebende Fliissigkeit mehr und mehr mitgezogen und ver-
mischt sich mit dem Jet. Im letzten Teil werden die strukturierten Wirbel vollig aufge-
brochen und der Jet wird vollstandig turbulent. Die Wirbel im turbulenten Teil konnen
verschieden grofl werden. Die grofiten Wirbel in dem letzten Bereich sind allerdings nicht
grofer als die aus dem strukturierten Teil. Die Wirbel werden (egal ob rdumlich oder zeit-
lich betrachtet) dabei immer kleiner, ein Effekt, der nach RICHARDSON Kaskadeneffekt
genannt wird. Die Energie des Jets steckt in diesen kleiner werdenden Strukturen (Wir-
beln). Die Wirbel zerfallen immer mehr, bis sie die Kolmogorov-Lingen erreichen. Die
Kolmogorov-Léange ist die kleinste mogliche Lange in einer Kaskade. Bei Unterschreitung
dieser Lange wird die kinetische Energie E vollstandig in Warme umgewandelt.

4.4.2.3. Der Stauwirbel

In diesem Experiment wird die Diise wesentlich ndher am Gefalboden montiert. Trifft
ein Strahl auf ein grofles flaches Hindernis, entstehen sogenannte Stauwirbel. Thre Form
erinnert an einen Pilz, wobei der Hut aus groflen ringférmig sich aufrollenden Wirbeln

besteht (vgl. Abb. 4.14).

Abbildung 4.14.: Typische Wirbelform eines Stauwirbels im Wasser.

Die Wirbel selbst entstehen aus Instabilitdten der Anfangsbedingungen und aus der Geo-
metrie des Strahls. Kleinste thermische Bewegungen (Instabilitédten / Fluktuationen) oder
den Strahlverlauf beeinflussende duflere Einwirkungen werden exponentiell verstarkt. Im
vorliegenden Video ,,Qual-Ex-Stauwirbel.avi erklart sich die starke Verwirbelung durch
das Zusammenspiel zweier Effekte:
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4.4 Vermischen zweier Fliissigkeiten

1. Durch das Aufeinandertreffen eines bewegten Streams auf das ruhende Wasser bilden
sich, wie in Kapitel 4.4.2.2 beschrieben, zuerst geordnete Strukturen mit (in sich)
laminaren Stromungen. Im weiteren Verlauf wird der Strahl vollstandig turbulent.

2. Zusétzlich trifft der Strahl auf ein hartes, unbewegliches Hindernis, den Boden. Da-
durch wird der Strahl geknickt. Es findet dabei ein Kraftsto3 vom Wasserstrahl auf
das Hindernis statt, welche einen Kraftsto3 vom Hindernis auf den Wassertrstrahl
in entgegengesetzter Richtung zur Folge hat.

Da an der Grenzschicht zwischen bewegter und unbewegter Fliissigkeit immer Wasser-
molekiile mitgezogen werden, verdiinnt sich die Kaliumpermanganat-Losung mehr und
mehr. Versiegt der Jet, endet auch die Zufithrung von kinetischer Energie in das System.
Der Kaskadeneffekt, welcher Bewegungsenergie in thermische Energie tiberfiihrt, fithrt
letztendlich dazu, dass sich beide Fliissigkeiten wesentlich langsamer vermischen. Wird
das Gefifl zu einem viel spéteren Zeitpunkt betrachtet, so ist zu sehen, dass sich beide
Flissigkeiten durch die Brown’sche Molekularbewegung vollsténdig vermischt haben.

4.4.3. Bedeutung fiir die Schule

Bisher ist die Stromungslehre ein unterreprasentiertes Thema in der Schulphysik. Griinde
hierfiir mogen sein, dass sie schwer verstandlich, mit komplizierten Formeln behaftet und
nicht vollstandig erforscht ist. Die Navier-Stokes-Gleichung (Formel (4.1)) beispielsweise
ist bislang nicht bewiesen. Wie in vielen Bereichen der Stromungslehre stiitzen die expe-
rimentellen Ergebnisse die bisherigen Annahmen.

Schiilerinnen und Schiiler werden haufig mit Stromungen und Turbulenzen konfrontiert.
Sie treten im Alltag auf, beispielsweise beim Mischen des morgendlichen Tees mit Milch,
bei der Bildung und Formung der Wolken, bei den Satellitenbildern der Wettervorhersage
oder auch bei der Entstehung kleiner Windhosen im Hinterhof. Auch in vielen Industrie-
bereichen spielt die Stromungslehre eine sehr wichtige Rolle. Die Automobil-, Luft- und
Schifffahrtsindustrie sind nahe liegende Beispiele. Stadtebauplaner und Architekten wer-
den auch mit Luftstrémungen konfrontiert (vgl. [MS00, Seite 20 — 22]). Schlieflich kann
man den Schiilern vor Augen fiithren, dass es neben der Atom- und Molekiilphysik noch
weitere offene Themengebiete gibt.

Viele Ergebnisse in der Turbulenzforschung beruhen im Wesentlichen noch auf Erfahrun-
gen. Daher gilt sie in Deutschland nicht als Wissenschaft, sondern fallt in den Bereich der
Ingenieure. Gerade in diesen Bereichen steckt viel Forschungsbedarf fiir die Zukunft. Bei-
spielsweise bei der Reduzierung von Schadstoffen durch Verringerung des Luftwiderstan-
des und bessere Vermischung und Verbrennung von Antriebsmitteln bei Kraftfahrzeugen
(vgl. [DD04],[MS00] und [SS07]), kann dem aktuell grofem Interesse am Umweltschutz
gut Rechnung getragen werden.

Die Stromungslehre kann im bayerischen Lehrplan im Profilbereich der 10. Klasse im Be-
reich , Nichtlineare Dynamik und Strukturbildung“ angesprochen oder im Rahmen eines
wissenschaftspropideutischen Seminars'® ausfithrlich behandelt werden. Das weite Feld
der Stromungslehre bietet fiir das W-Seminar viele Ansatzmoglichkeiten fiir Seminarar-
beiten an.

10Bekannt ist es unter der Kurzbezeichnung W-Seminar.
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Zusammenfassung und Fazit

Nach einer Einfithrung in die verwendeten Arbeitsmethoden sowie die technischen Hin-
tergriinde und Eigenschaften von Hochgeschwindigkeitskameras widmen sich die Kapitel
3 und 4 einer kleinen Auswahl méglicher Experimente und ihrer physikalischen Grund-
lagen. Die hier aufgefiihrten Experimente konnen in den verschiedensten Momenten der
Unterrichtseinheiten eingesetzt werden. So konnen sie als interessanter und motivierender
Einstieg in ein Thema dienen. Denkbar ware es hier den Versuch 4.1.1 auf Seite 63, der
sich mit dem Verhalten einer Giihbirne bei 50 Hz Wechselspannung beschaftigt, als Ein-
stieg in die Behandlung des Wechselstromkreises einzusetzen.

Ebenso ist es denkbar die Hochgeschwindigkeitskamera in einem Experiment, welches im
Mittelpunkt einer Unterrichtseinheit steht, zu nutzen. Hierfiir eignet sich beispielsweise
eine Metallkugel, welche auf eine Glasplatte fallt (vgl. Experiment 3.5, Seite 54). Je nach
Klassenstufe konnen die Energien oder die kinetischen Grofilen betrachtet werden. Die
Hochgeschwindigkeitskameras kénnen aber auch im W- oder P-Seminar eingesetzt wer-
den. Vorstellbar ist im Rahmen eines Wissenschaftsseminars zum Thema Weltraumflug

47

ein Experiment mit der Wasserrakete aufzuzeichnen, um die Kraft F = mig; auf die all-

gemeinere Gleichung F = i—’f zu erweitern und somit auf eine zeitlich verdnderbare Masse
zu kommen.

Da mit der Hochgeschwindigkeitskamera auf einem Video auch mehrere (beispielsweis
schnellere und langsamere) Bewegungen analysiert werden kénnen, kann sie auch als
Abschluss einer (komplexeren) Unterrichtseinheit dienen. Als Beispiel sei hier auf das
Experiment in Kapitel 3.4 auf Seite 47 mit dem Maxwell-Rad verwiesen, welches die na-
hezu ideale Energieumwandlung von potentieller Energie in Bewegungsenergie (ebenso
die Umkehrung) veranschaulicht und ohne Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse nicht in der
Ausfiihrlichkeit behandelt werden konnte.

Fazit

Fast alle Jugendlichen haben bereits Erfahrungen mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
gemacht, da sie oft in Kinofilmen oder in der Werbung eingesetzt werden. Auch einige
(pseudo-)wissenschaftliche Sendungen werben mit Zeitlupenaufnahmen regelrecht um Ein-
schaltquoten. Das Medium ,,Hochgeschwindigkeitskamera® kann auf die Schiilerinnen und
Schiiler einen grofien Reiz ausiiben, da sie nicht nur bereits mit Slow-Motion-Aufnahmen
in Kontakt gekommen sind, sondern jetzt auch im Unterricht mit diesem Medium kontakt
haben kénnten. Der Physik-Lehrkraft steht nun ein Mittel zur Verfiigung, die bisher unbe-
einflussbare Zeit (wenn auch eingeschrénkt) zu verlangsamen. Unter anderem stehen dem
Physikunterricht neue qualitative Experimente zur Verfiigung (beispielsweise Kapitel 4.3
oder 4.2). Aulerdem werden erheblich mehr Daten fiir eine Videoanalyse bereitgestellt,
wodurch einige Experimente, wie das Maxwellrad (Kapitel 3.4) erst auswertbar werden.
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4.4 Vermischen zweier Fliissigkeiten

Aufgrund des niedrigen Preises'! ist es leicht denkbar, dass Schiiler selbst Versuche mit
Hochgeschwindigkeitskameras durchfithren.

Besteht die Moglichkeit bei der Videoanalyse von Bewegungen auch Vektorpfeile einzu-
blenden, sind auch qualitative Betrachtungen von Bewegungsabldufen moglich und sinn-
voll. Dies ermoglicht eine zweidimensionale Behandlung auch von schnelleren Objekten.
Insgesamt hat die Lehrkraft die Moglichkeit, den Schiilerinnen und Schiilern das komplexe
Zusammenspiel der Physik im Alltag aufzuzeigen. Eventuell bleibt dadurch die Faszina-
tion von Schiilerinnen und Schiilern fiir das Fach Physik erhalten.

. T. gibt es Hochgeschwindigkeitskameras fiir unter hundert Euro im Internet!
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A. Anleitungen zur Casio EX F1 und
Casio EX FS10

Die nachfolgenden Bedienungsanleitungen sind im Rahmen dieser Ausarbeitung entstan-
den. Die Zielgruppe der in Kapitel A.3 ausgearbeiteten Anleitung sind Kinder und Ju-
gendliche ab etwa 10 Jahre, die Anleitungen in Kapitel A.1 und A.2 sind als Beilage fiir die
Kameras gedacht. Ziel insbesondere der letzten beiden ist es, einen schnellen, unkompli-
zierten Einstieg in die Hochgeschwindigkeitsfunktionen der Kamera zu erméoglichen. Diese
Kurzanleitungen setzen Grundkenntnisse im Umgang mit digitalen Kompaktkameras und
grundlegende Kenntnisse am Computer voraus.
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A Anleitungen zur Casio EX F1 und Casio EX FS10

A.1. Schnellstart HS-Aufnahmen mit der Casio EX F1

Abbildung A.1.: Riick- und Oberseite der Casio EX-F1 mit allen fiir Hochgeschwindig-

keitsaufnahmen relevanten Details.

Einstellungen: Um Hochgeschwindigkeitsaufnahmen machen zu kénnen, muss die Ka-

mera oben etwa mittig zwischen Fotoausloser und den Einstellradern eingeschaltet
und die weile Markierung am Hebel rechts unterhalb von der Trageschlaufe auf
,HS* umgestellt werden. Anschliefend wéhlt man im Ment (Knopf direkt tiber dem
Navigationsring) unter dem Mentipunkt ,,Qualitat“, die Einstellung ,HS-Bildrate*
aus, indem man mit dem Navigationsring entsprechend nach oben, unten, rechts
bzw. links klickt. Mit ,,SET* in der Mitte des Navigationsringes bestatigt man die
Einstellungen. Mit der Funktionstaste ,DISP* stellt man die angezeigten Informa-
tionen auf dem Display ein. Erkennbar ist der tatsidchliche Aufnahmebereich durch
eine graue Abschattung des nicht aufgenommenen Bereiches.

Bildausschnitt: Durch den Zoomhebel am Foto-Ausloser auf der Kameraoberseite kann

der Bildausschnitt gewédhlt werden. Durch leichtes Driicken dieses Auslosers stellt
die Kamera auf den mittleren Bereich scharf. Dieser Bereich ist durch einen Rahmen
angedeutet. Ob das Bild dort scharf ist, erkennt man am Aufleuchten des Rahmens.
Leuchtet er griin auf, hat er fokussiert, leuchtet er rot auf, hat er nicht scharfstellen
konnen.

Aufnahme starten: Um die Aufnahme zu starten, driickt man den Aufnahmeknopf im

HS-, HD-, STD-Einstellhebel. Der Knopf ist durch einen roten Punkt in der Mitte
gekennzeichnet. Erstmaliges Driicken startet die Aufnahme, ein zweites Driicken
beendet sie.

Schneiden der Aufnahmen in der Kamera: Die Kamera bietet die Moglichkeit, Auf-
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nahmen direkt zu schneiden. Im Wiedergabemodus der Kamera (linker Knopf rechts
neben dem Sucher, direkt iiber dem Display) wird mit ,SET* das entsprechende Vi-
deo ausgewéhlt und mit ,SET* die Wiedergabe gestartet bzw. pausiert. Lasst man
sich mittels ,,DISP* die Zeitleiste des Videos anzeigen, hat man wahrend der Pause
auch die Moglichkeit, Schnittzeitpunkte festzulegen. Die Kamera bietet die Mog-
lichkeit, das Video am Anfang, am Ende oder auch zwischendrin zu kiirzen. Um



A.1 Schnellstart HS-Aufnahmen mit der Casio EX F'1

eine der Schnittoptionen zu wéhlen, muss man beim Navigationsring nach unten
driicken (erkennbar am Symbol unter der Schere, welche rechts neben der Zeitleiste
erscheint).

Ubertragen der Aufnahmen: Die Kamera ist mit einer handelsiiblichen SD Speicherkar-
te ausgestattet. Viele Laptops und Computer haben ein SD-Speicherkartenslot. Falls
nicht, kann man Computer und Kamera auch durch das mitgelieferte USB-Kabel
miteinander verbinden und die Daten iibertragen.

Bearbeiten der Aufnahmen: Wenn die Videos fiir eine Analyse mit dem Programm mea-
sure dynamics bearbeitet werden sollen, empfiehlt es sich aus Kompatibilitatsgriin-
den, den Codec und das Kontainerformat zu édndern. Es bietet sich hierbei das
kostenlose Programm ,MPEG-Streamclip® an.
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A Anleitungen zur Casio EX F1 und Casio EX FS10

A.2. Schnellstart HS-Aufnahmen mit der Casio EX FS10

Diese Kurzanleitungen setzen Grundkenntnisse im Umgang mit digitalen Kompaktkame-
ras und grundlegende Kenntnisse am Computer voraus. Unerfahrenen sei die ausfiihrli-
chere Anleitung ,Immer langsam® - Aufnehmen und Auswerten von Hochgeschwindig-
keitsvideos“ der Firma Phywe (auch zu finden im Kapitel A.3) empfohlen.

Abbildung A.2.: Die Riickseite der Casio EX FS 10 mit allen fiir Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen relevanten Details.

Einstellungen: Um Hochgeschwindigkeitsaufnahmen machen zu koénnen, muss die Ka-
mera oben mittig (links neben der Serienbildfunktion) eingeschaltet und der Hebel
rechts oberhalb von der Trageschlaufe vom normalen Kamerasymbol nach oben
auf das HS-Kamerasymbol umgestellt werden. Anschliefend wahlt man im Menii
(Knopf links unterhalb des Navigationsringes) unter dem Meniipunkt ,Qualitét®
,HS-Bildrate®“ aus, in dem man mit dem Navigationsring entsprechend nach oben,
unten, rechts bzw. links klickt. Mit ,SET® in der Mitte des Navigationsringes be-
statigt man die Einstellungen. Mit der Funktionstaste ,,DISP* stellt man die ange-
zeigten Informationen auf dem Display ein. Erkennbar ist der tatsdchliche Aufnah-
mebereich durch eine graue Abschattung des nicht aufgenommenen Bereiches.

Bildausschnitt: Durch den Zoomhebel am Foto-Ausloser auf der Kameraoberseite kann
der Bildausschnitt gewéhlt werden. Durch leichtes Driicken dieses Auslosers stellt
die Kamera auf den mittleren Bereich scharf. Dieser Bereich ist durch einen Rahmen
angedeutet. Ob das Bild dort scharf ist, erkennt man am Aufleuchten des Rahmens.
Leuchtet er griin auf, hat er fokussieren konnen, leuchtet er rot auf, hat er nicht
scharfstellen konnen.

Aufnahme starten: Um die Aufnahme zu starten, driickt man den Aufnahmeknopf links
oberhalb des Einstellhebels fiir die Hochgeschwindigkeits- bzw. Normalaufnahmen.
Der Knopf ist durch einen roten Punkt in der Mitte gekennzeichnet. Erstmaliges
Driicken startet die Aufnahme, ein zweites Driicken beendet sie.
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A.2 Schnellstart HS-Aufnahmen mit der Casio EX FS10

Schneiden der Aufnahmen in der Kamera: Die Kamera bietet die Moglichkeit, Auf-
nahmen direkt zu schneiden. Im Wiedergabemodus der Kamera (Knopf links ober-
halb des Navigationsringes) wird mit ,SET“ das entsprechende Video ausgewéhlt
und mit ,SET“ die Wiedergabe gestartet bzw. pausiert. Lésst man sich mittels
,DISP¢“ die Zeitleiste des Videos anzeigen, hat man wahrend der Pause auch die
Moéglichkeit, Schnittzeitpunkte festzulegen. Die Kamera bietet die Moglichkeit, das
Video am Anfang, am Ende oder auch zwischendurch zu kiirzen. Um eine der
Schnittoptionen zu wéhlen, muss man beim Navigationsring nach unten driicken (er-
kennbar am Symbol unter der Schere, welche rechts neben der Zeitleiste erscheint).

Ubertragen der Aufnahmen: Die Kamera ist mit einer handelsiiblichen SD Speicherkar-
te ausgestattet. Viele Laptops und Computer haben ein SD-Speicherkartenslot. Falls
nicht, kann man Computer und Kamera auch durch das mitgelieferte USB-Kabel
miteinander verbinden und die Daten iibertragen.
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A Anleitungen zur Casio EX F1 und Casio EX FS10

A.3. Bedienungsanleitung Casio EX FS 10 und md fiir
Phywe

Der Autor dieser Staatsexamensarbeit erstellte auf Wunsch des Lehrmittelherstellers
PaYWE die nachfolgende, ausfiihrlichere Bedienungsanleitung, welche auch auf Englisch
erhéltlich sein wird. Das Ziel dieser Anleitung ist es, dass Schiilerinnen und Schiiler ab
der 4. Jahrgangsstufe selbststindig ein Video aufnehmen und dieses Video rudimentéar
mit measure dynamics analysieren konnen. Diese Bedienungsanleitung wird nur von
Phywe zusammen mit der Videoanalysesoftware measure dynamics (Version 1.4 f, build
390 oder neuer) und der Kamera ,Casio EXILIM EX FS10“ ausgeliefert.

Zusitzlich fand vom 22.11.2010 bis 26.11.2010 in der Woiwodschaft! Niederschlesien eine
Schulung 120 polnischer Lehrkréfte zur Arbeit mit measure dynamics und dieser Kamera
statt. Der Lehrmittelhersteller ist Inhaber aller Copyrights an dieser Anleitung. Der
Abdruck in dieser Staatsexamensarbeit ist mit freundlicher Genehmigung der PHYWE
Systeme GmbH & Co. KG gestattet.

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung, des auszugsweisen Nachdrucks und
der fotomechanischen Wiedergabe der Anleitung vorbehalten. Irrtum und

Anderungen vorbehalten.
O©PHYWE Systeme GmbH & Co. KG, 37079 Gottingen/Germany

"Woiwodschaften sind polnische Verwaltungsbezirke, vergleichbar mit den Bundeslindern in Deutsch-
land.
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Die Kamera Casio EX FS10

Die Kamera Casio EX FS10

Diese Kamera ist ein empfindliches Messgerat. Euch werden im Laufe der Schulzeit noch viele ver-
schiedene Messgerate fiir die unterschiedlichsten Aufgaben begegnen. Geht bitte sorgsam mit diesen
sensiblen Geraten um.

Falls schon eine Speicherkarte mit genligend Speicherplatz und ein voll geladener Akku in der Kamera
sind, konnt ihr gleich mit Kapitel , Einstellungen an der Kamera“ auf Seite 4 weitermachen.

Kamera vorbereiten

Bevor ihr richtig anfangen kénnt, miisst ihr die Kamera auf die kommenden Aufgaben vorbereiten. Die
Kamera braucht Strom, also solltet ihr den Akku laden, damit der Kamera nicht ,die Puste ausgeht”
wahrend ihr die Aufnahmen macht.

AKkku herausnehmen und laden

Bild 1: Offnen des Kamerabodens und Herausnehmen des Akkus.

Haltet die Kamera so, wie in Bild 1. Rechts seht ihr eine Plastik-Abdeckung mit einem kleinen, schwar-
zen Riegel (Bild 1). Dieser steht auf der Position ,LOCK*, also geschlossen. Zum Offnen schiebt ihr den
Riegel nach links auf die Position ,open” (offen) — schon geht die Klappe auf. Man kann nun zwei Fa-
cher erkennen. Im oberen Fach ist der Akku. Dieser ist rechts durch eine kleine Raste gesichert. Im
kleineren Fach darunter steckt die Speicherkarte. Um den Akku herauszunehmen, schiebt ihr die Raste
nach unten und der Akku springt heraus (Bild 2). SchlieBlich legt ihr den Akku in das mitgelieferte La-
degerat.

UITHIUM ION BATTERY i
EEIWEI

17V 720mAb

Bild 2: Einlegen des Akkus in das mitgelieferte Ladegerat.

Wichtig: Lasst die Klappe der Kamera nicht offen, da sie sonst abbrechen kann. Die Klappe verschliefst
ihr, indem ihr den Riegel auf der Klappe von ,,open” auf die Position ,lock” stellt (Bild 3).

Wichtig: Wahrend der Akku ladt, leuchtet am Ladegerat ein rotes Licht. Wenn der Akku voll ist, geht
das rote Licht aus. Nach etwa 90 Minuten ist der Akku vollstandig geladen.
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n »Immer langsam” -Aufnehmen und Auswerten von Hochgeschwindigkeits-videos

AKku wieder einsetzen

Nachdem der Akku geladen ist, legt ihr ihn wieder in die Kamera ein (Bild 3). Haltet die Kamera wie
beim Herausnehmen und dreht den Akku so, dass die Schrift ,Casio” und ,,Exilim“ lesbar sind. Auf dem
Akku sind auch Pfeile aufgezeichnet, die euch die Einschieberichtung zeigen.

Bild 3: Richtiges Einlegen des Kamera-Akkus, SchlieRen der Kameraklappe.

Wichtig: Die Kamera ist ein hochempfindliches Gerat. Das Einsetzen vom Akku oder Speicherkarte in
die Kamera oder in das Ladegerat muss leicht und ohne Kraftaufwand funktionieren. Falls es nicht auf
anhieb klappt, probiert die Schritte nacheinander nochmal durch.

Speicherkarte einlegen und herausnehmen

Diese Kamera speichert die Bilder und Videos auf SD-Speicherkarten. Der Steckplatz fiir die Karte be-
findet sich in der Kamera direkt unter dem Akku-Steckplatz. Um die Speicherkarte einzulegen, offnet
ihr die Klappe am Kameraboden genau so, als ob ihr den Akku einlegen wolltet (Bild 1). lhr seht, dass
unter dem Akku ein schmaler Spalt ist. Haltet eure Speicherkarte so, dass ihr die Schrift auf der Karte
lesen kénnt. Die goldenen Kontakte zeigen dann nach unten und die , abgeschnittene” Ecke zeigt nach
vorne. So konnt ihr die Karte in die Kamera schieben. Zum Herausnehmen driickt ihr leicht auf die Kar-
te, dann kommt sie euch ein Stlck entgegen, sodass ihr sie besser herausnehmen kénnt.

Bild 4: Einsetzen der Speicherkarte.

Wichtig: Achtet darauf, dass ihr genligend freien Speicherplatz auf der Karte habt. 300 MB sollten es
schon sein.

Wichtig: Erscheint nach dem Einschalten® auf dem Display der Kamera ,Karte verriegelt”, so musst ihr
die Karte herausnehmen und den Schieber links an der Karte nach vorn schieben und wieder einset-
zen. Jetzt kann die Kamera Videos auf der Karte speichern.

Einstellungen an der Kamera

Nachdem der Akku geladen und die Speicherkarte eingelegt ist, konnt ihr die Kamera einschalten. Der
Knopf zum Einschalten (,,ON/OFF“) befindet sich auf der Oberseite der Kamera in einer kleinen Vertie-
fung.

! Wie ihr die Kamera einschaltet, konnt ihr auf der nachsten Seite erfahren.
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Die Kamera Casio EX FS10

Bild 5: Kamera von oben. In der Mitte befindet sich der Einschaltknopf.

Drickt ihr den Knopf ,Men(“ (Position), dann seht ihr auf dem Display in der obersten Zeile die Begrif-
fe ,Aufnahme”, , Qualitat” und ,Einstellungen” (einer der Begriffe ist rot unterlegt). Darunter steht
eine Liste mit den jeweiligen Einstellungsmoglichkeiten. Durch das Driicken der Steuertasten (Steuer-
ring) nach links oder rechts konnt ihr den rot unterlegten Begriff und die zugehorigen Einstellungsmog-
lichkeiten andern. Wahlt den Begriff ,,Qualitdt” aus. Dann seht ihr in der Liste verschiedene Symbole
und daneben steht ,,Qualitat”. Das zweite Symbol stellt eine Videokamera dar. Hier kann man die Qua-
litdt des Videos einstellen. Wenn ihr normale Videos aufnehmen sollt, stellt hier die Qualitat ,STD”
(Abkiirzung fiir Standard) ein. Falls ihr Hochgeschwindigkeitsaufnahmen machen wollt, betrachtet die
dritte Zeile. Hier steht vor der Videokamera ,HS”, das ist die Abkilrzung fir , High-Speed” (engl. fur
Hochgeschwindigkeit). Wahlt die Bildrate ,, 210 fps“ aus und driickt auf ,SET“ (im Steuerring). Dadurch
schlieBt ihr auch das Men( und ihr habt wieder das Live-Bild der Kamera im Display.

Einstellung fiir normale Videos
Damit ihr normale Videos mit der Kamera aufnehmen kdnnt, schiebt den Hebel ganz rechts auf der
Rlckseite der Kamera nach unten auf das Kamerasymbol. Wahlt anschliefend die unter dem Meni-

Ill

punkt ,,Qualitat” die Filmqualitat ,,normal” aus.

Wichtig: Auch wenn es verlockend ist, die Einstellung ,HD“ (High-Definition, also hohe Bildqualitat) ist
fir die Videoanalyse sogar hinderlich. Der Grund ist, dass die Kamera bei normalen Videos 30 Bilder
pro Sekunde macht. Bei High-Definition hingegen werden 30 , Halbbilder“> aufgenommen.

Einstellung fiir Hochgeschwindigkeitsvideos3

Um mit der Kamera Hochgeschwindigkeitsaufnahmen machen zu kénnen, misst ihr den Hebel ganz
rechts auf der Kamerartickseite nach oben schieben. AnschlieBend wahlt ihr im Menid im Punkt ,,Quali-
tat” die ,HS“-Bildrate ,,210 fps“ aus.

Wichtig: Fiur alle Hochgeschwindigkeitsaufnahmen reichen 210 fps vollig aus. Wahlt ihr eine héhere
Bildrate (420 fps oder 1 000 fps), wird der Aufnahmebereich kleiner, das Bild grobkorniger und die
Aufnahme dunkler oder ganz schwarz!

Wichtig: Achtet bei den Aufnahmen auf genligend Licht. Sonnenlicht oder (herkdmmliche) Glihlampen
sind am besten fiir die Beleuchtung des Experimentes geeignet. Energiesparlampen, LED’s oder
Leuchtstoffrohren sind nicht so gut geeignet.

? Halbbilder sind Bilder, bei denen nur jede zweite Zeile gespeichert wird. Die fehlende Zeile wird nachtraglich
berechnet. Grund fir diese Aufnahmeweise ist, dass die Anzahl der Bildpunkte (Pixel) und damit die Datenmenge
viel hdher ist.

*Nimmt man mehr als 30 Bilder in der Sekunde auf, spricht man von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Werden

beispielsweise 300 fps (Frames per Second, engl. fiir ,,Bilder pro Sekunde”) aufgenommen und mit 30 fps abge-
spielt, seht ihr das Video in zehnfacher Zeitlupe.
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— »Immer langsam” -Aufnehmen und Auswerten von Hochgeschwindigkeits-videos

Aufnehmen der Videos
Auf der Riickseite der Kamera befindet sich oben rechts ein Knopf mit einem roten Punkt. Wenn ihr auf
diesen Knopf driickt, startet die Aufnahme, nochmaliges Driicken beendet sie.

Betrachten des Videos

Oberhalb des Navigationsringes befinden sich zwei Knopfe. Auf dem Linken ist eine Play-Taste, damit
konnt ihr die aufgenommenen Fotos und Videos betrachten. Um ein Video ablaufen zu lassen, driickt
den ,,SET“-Knopf innerhalb des Navigationsringes.

Kameramenii schlieRen
Auf der Riickseite der Kamera ist ein Knopf mit einem Fotoapparat abgebildet. Wenn ihr auf diesen
Knopf driickt, wird das jeweilige Meni geschlossen und ihr kommt zurilick zum Live-Bild der Kamera.

Die fallende Metallkugel als Beispiel fiir eine Hochgeschwindigkeits-
aufnahme

Aufbau des Versuches
Nachdem ihr euch mit der Kamera ein wenig vertraut gemacht habt, baut
ihr den Versuch auf. lhr bendtigt dafir:

e Eine kleine dunkle Metallkugel
e Einen groRen, harten Untergrund (Schultisch)
e Einen MalRstab mit Halterung

Bild 6: Benotigte Materialien fir
den Versuch.

Steckt den MalRstab senkrecht in die Halterung (Bild 7). Legt die Kugel in

die Handflache eurer rechten Hand und hebt die Hand 50 cm (ber den Untergrund. Mit der linken
Hand gebt ihr der Kugel einen StoR, damit sie von der Handflache herunter rollt. Achtet darauf, dass
die Kugel gut sichtbar fallt (nicht vor dem Malstab). |hr seht, dass die Kugel auf den Boden fallt und
wieder nach oben springt. Schafft es die Kugel nach dem ersten Auftreffen wieder 50 cm hoch zu
springen? Wie weit springt die Kugel? Springt sie nach jedem Auftreffen gleich weit? Verdandert die
Kugel ihre Form beim Auftreffen?

Bild 7: Versuchsaufbau und Kameraansicht.

Wenn ihr das Experiment selbst durchfihrt, konnt ihr das kaum sehen. Selbst wenn deine Klassenka-
meradin / dein Klassenkamerad zusieht, kann sie / er es kaum erkennen. Das Experiment lauft zu
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Die fallende Metallkugel als Beispiel fiir eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme

schnell ab. Jetzt kommt die Hochgeschwindigkeitskamera ins Spiel. Damit ihr aber mit dem Video auch
etwas anfangen konnt, gibt es ein paar Dinge zu beachten:

1. Hintergrund: Achtet auf einen moglichst gleichmaligen, einfarbigen (am besten hellgrau-
en) Hintergrund ohne Strukturen. Der Gegenstand, den ihr filmen wollt, sollte sich farblich
gut vom Hintergrund abheben. Geeignete Hintergriinde sind

o Glatte Tapeten / Wande
o Gewischte Schultafeln
o Geblgelte einfarbige Stoffe (z.B.: Gardinen)

Ungeeignete Hintergriinde sind beispielsweise:

o Raufasertapeten, strukturierte oder bunte Tapeten
o Schlecht gewischte oder beschriebene Tafeln
o Farbenfrohe oder nicht gebligelte Stoffe

2. Versuchsaufbau: Baut den Versuch nahe an diesem Hintergrund auf. Der Mal3stab steht
bei den Fotos von Bild 7 etwa 15 cm von der Wand weg.

3. Kameraposition: Stellt die Kamera in etwa 2 Meter Entfernung zur Wand gerade und stabil
hin. Am Besten eignet sich hierflir ein Fotostativ. Am Kameraboden befindet sich ein
Schraubgewinde links neben der Klappe flr Speicherkarte und Akku. Dort konnt ihr die
Stativschraube befestigen. Im Beispiel steht die Kamera 2 Meter vom Versuchshintergrund
auf einem Stativ.

4. Kameraausrichtung: Richtet die Kamera so aus, dass sie das ganze Experiment im Blick
hat. Verandert die Hohe der Kamera so, dass sie etwa Mittig auf das ganze Experiment
ausgerichtet ist. Oben auf der Kamera ist ein Zoomknopf. Verdndert damit den Bildaus-
schnitt und kontrolliert, ob auf dem Display alles Notwendige zu sehen ist. Beachtet, dass
der Bildausschnitt kleiner wird! Macht eine Probeaufnahme und kontrolliert den Bildaus-
schnitt auf dem Kameradisplay. Der Mal3stab sollte im Video gut erkennbar sein (Bild 7)!

5. Licht und Schatten: Nutzt, wenn moglich, das indirekte Tageslicht fur eure Aufnahmen.
Achtet darauf, dass ihr selbst keinen Schatten auf das Experiment werft. Sollte es zu dunkel
sein, konnt ihr auch den Overheadprojektor, eine Schreibtischlampe oder einen
Bauscheinwerfer fiur die Beleuchtung verwenden. Wenn ihr von rechts und von links euren
Versuchsaufbau beleuchtet, wirft die Metallkugel keinen Schatten. Das macht die Analyse
spater leichter. Vorsicht: Die Lampen werden sehr hei!

6. Experiment aufnehmen: Arbeitet beim Aufnehmen am besten zu zweit. Einer von euch
beiden bedient die Kamera, der andere rollt die Kugel von seiner Handflache. Startet die
Aufnahme kurz bevor ihr die Kugel losrollen lasst. Die Kamera braucht einen kurzen Mo-
ment, bis sie die Aufnahme startet. Beendet die Aufnahme durch Dricken auf den Auf-
nahmeknopf, wenn die Kugel nicht mehr im Kameradisplay zu sehen ist oder liegen bleibt.

Aufnahmen am Computer bearbeiten

Video an den Computer iibertragen

Nachdem ihr nun das Experiment durchgefihrt habt, misst ihr die Daten auf einen Computer Gbertra-
gen. Schaltet dazu zuerst den Computer ein. Legt einen neuen Ordner auf dem Desktop an. Nehmt am
besten euren Vor- und Nachnamen, sowie eure Klasse als Namen (Beispiel: ,,SabineMayerKlasse5c“).
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n »Immer langsam” -Aufnehmen und Auswerten von Hochgeschwindigkeits-videos

Jetzt Gibertragt ihr noch die Daten von der Kamera auf den Computer. Dies kdnnt ihr auf zweierlei Ar-
ten tun:

1. SchlieRt die Kamera mit dem mitgelieferten USB-Kabel an den Computer an. In Bild 8 konnt ihr
erkennen, wie die Kabel anzuschlieBen sind. Die Zeichen P> an der Kamera und < am Stecker
des USB-Kabels missen aufeinander zeigen, dann passt der Stecker. Verbindet die Kamera und
den Computer mit dem Kabel. Nachdem ihr die Kamera angeschlossen habt, schaltet ihr sie
ein.

Bild 8: AnschlieRen der Kamera an den PC mit dem mitgelieferten USB-Kabel.

2. lhr konnt auch die Speicherkarte herausnehmen und in den SD-Speicherkartenplatz im Compu-
ter stecken, falls der Computer einen SD-Speicherkarten-Steckplatz hat.

Nachdem ihr die Kamera und den PC miteinander verbunden (bzw. die Speicherkarte in den PC ge-
steckt) habt, 6ffnet sich automatisch ein Fenster. Wahlt ,Ordner 6ffnen, um Daten anzuzeigen”. Dann
offnet sich ein weiteres Fenster mit dem Ordner ,DCIM“, diesen Ordner musst ihr 6ffnen.

e~ » Computer » Wechseldatentrager (G)) » v | %9 W Wechseldatentriger (G:) durchsuchen 0O
Wechseldatentréger (G:
- selda ger(G) Organisieren v Freigeben far v Brennen  Neuer Ordner = 0l @
—-—
B Desktop 4 Neg Anderung
[]Immer fir Bilder durchfdhren: pod Downloads L oam 04052010
% Zuletzt besucht
Bilder
F 7} Bilder und Videos importieren "‘fib""theke"
Sj\lj mit Windows [E=] Bilder

3 . . |5 Doki t
/4 Bilder und Videos importieren 3 ool ‘fmen e
W mit Windows Live Fotogalerie &' Musik
B videos

m

4 Bilder anzeigen
W mit Windows Live Fotogalerie

@ Heimnetzgruppe
. Download images

mit Adobe Bridge CS5
% Computer

—cllusmeine Outinen &, Lokaler Datentrager (C
Ordner 6ffnen, um Dateien anzuzeigen (s Lokaler Datentrager (D
» mit Windows-Explorer (o Lokaler Datentrager (E:
’4_3' System beschleunigen = Wechseldatentrager (C
mit Windows-ReadyBoost e ] ~ @ . »
Weitere Optionen fiir die automatische Wiedergabe in - 1 Element
der Systemsteuerung anzeigen v

Bild 9: Fenster, die sich bei der Datenlibertragung 6ffnen.

AnschlieBend erscheint dann ein weiterer Ordner ,,100CASIO“. Wenn ihr ihn gedffnet habt, konnt ihr
auf die Daten zugreifen. Wahlt das neueste Video aus und kopiert es sofort in den Ordner auf den
Computer. Je nach Lange der Aufnahme kann das ein paar Minuten dauern.
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Die fallende Metallkugel als Beispiel fiir eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme _

Video in measure dynamics 6ffnen

Wenn das Video von der Kamera auf den Computer lberspielt worden ist, konnt ihr es mit dem Pro-
gramm ,measure dynamics” 6ffnen und bearbeiten. Wenn ihr ,measure dynamics” gestartet habt,
klickt ihr auf ,Video laden ...“, anschlieRend klickt ihr auf ,,Suchen in:“ und wahlt ,,Desktop” aus. Dann
scrollt ihr so lange, bis ihr euren Ordner gefunden habt. Offnet den Ordner und wéhlt das Video aus.
Ihr seht, dass im rechten Fenster das Videobild erscheint.

Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

M Desktop _'_‘ & @ ek B
B Datei = Desklop
{ € Netzwerk
2o Zuletzt verwendet:  Biblotheken
= 1 A
l @ Projekt laden ... N *d Heimnetzgruppe
B R
e &2, Lokaler Datentrager (C:)
Videoanalyse ‘ Bid laden ... - Lokaler Datentrager (D)
- (. Lokaler Datentrager (E:)
CIMG2560.AVI ) DVD-RW-Laufwerk (F)
‘ 2 videoladen ... 3 Secure Digtal-Speichergerdt (G)
Verrrer S| <) BD-ROM-Laufwerk (H:)
3) Nokia Phone Browser
t 4 4 'n
E::] ul I |, SabineMayerKlasse5c
Anzeige
SabineMayerKlasse5c
CE) Dateiordner
Export

Bild 10: Offnen des Videos mit ,measure dynamics*.

Video in measure dynamics betrachten

Jetzt konnt ihr euch einmal das Video anschauen. In Bild 11 ist das Bedienfeld fiir das Video dargestellt.
Der Knopf >/ startet das Video. Um das Video wieder zu stoppen, klickt ihr auf die gleiche Stelle. Mit
1] kgnnt ihr zum Anfang bzw. zum Ende des Videos springen. Nutzt [<I), um nur ein Bild (Frame)
vor oder zurlick zu gehen. Mit (== kénnt ihr einen neuen Start bzw. Endpunkt festlegen. Um das Vi-
deo rickwarts ablaufen zu lassen, klickt auf /. Die GréRe des Videobildes kénnt ihr verandern, wenn
ihr [@2% " anklickt. Mit [/ kénnt ihr das Video schneller oder auch langsamer ablaufen lassen.
Falls ihr bei der Auswertung nicht jedes Bild (Frame) des Videos bericksichtigen wollt, kdnnt ihr mit
stwete: [ 2] dje Schrittweite des Videos verindern.

SRR e R ——r
h_mlﬁw

Zeit: 00:00:434  Bild: 13 (559)] Schrittweite: |1 j

Bild 11: Video-Bedienfeld in measure dynamics mit Menifeld und Zeit- sowie Bildangabe.

Video schneiden

In eurem Video vergeht eine gewisse Zeit, bis die Kugel angestoRen wird und im Film richtig zu sehen
ist. Lange bevor das Video zu Ende ist, verschwindet die Kugel auch aus dem Bild. Diese Teile des Fil-
mes solltet ihr mit measure dynamics einfach ausblenden, in dem ihr mit == euren Start- bzw. End-
punkt des Videos festlegt.
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Video automatisch analysieren

Video skalieren

Datei Videoanalyss Messung Anzeige Export Fenster Hilfe Nachdem ihr die Bildrate und den Anfangs- und Endpunkt
des Videos festgelegt habt, konnt ihr mit der richtigen Vi-
deoanalyse beginnen. Wahlt zuerst den MenUlpunkt ,Vide-
oanalyse”, anschlieBend klickt ihr auf ,Skalierung” (siehe
Bild 12).

Videoanalyse

Wichtig: Normalerweise offnet sich auch ein Hinweisfens-

ﬂgﬂmﬁw

l [77]. Stroboskopbid ... l ter, in dem die einzelnen Schritte erldutert werden.
l @. Cursor auswahlen ... ‘ Im Menlpunkt ,Skalierung ...“ konnt ihr entweder ,,Bildrate
s andern”, ,Ursprung und Richtung” oder ,MaRBstab“ aus-
[ wihlen. Wihlt den Meniipunkt ,MaRstab“. Ihr seht ein Bild
Bild 12: Meniiansicht ,Videoanalyse®. wie Bild 13. Im Videobild erscheinen in der linken oberen

Ecke zwei griine Punkte mit einer Verbindung (rechter roter
Kasten in Bild 13). Ziehe die Punkte auf das Lineal so, dass ihr den Abstand zwischen den beiden Punk-
ten ablesen kdnnt. Den Abstand tragt ihr neben ,,Geben Sie Lange und Einheit der markierten Strecke
ein”. Durch Klicken auf das griine Hackchen wird die Skalierung gespeichert. Klickt anschlieRend auf
den Button ,,SchlieRen” (im Bild 13 links unten). So einfach ist euer Video skaliert.

Im Beispiel wird ein Schullineal verwendet. Die weiRen und die roten Abschnitte sind jeweils 10 cm

(also 0,1 m) lang. Wahlt ihr die Punkte und den Abstand wie in Bild 14 (Seite 11), musst ihr als Strecke
0,5 m eingeben.

Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

e CEOGBE=EIERE
Datel l gg Bildrate &ndern ’ -
Zeit: 00:00:000  Bild: 0 (559)
ﬁ' { ﬂé}:—: Ursprung und Richtung ’
w00
Messung G:m Sie Lénge und Einheit der markierten
Si ein:
[;:] n - "2 ]\ MaBstab
Anzeige 50 Pixel = 1m
o wasﬂm ';; s:da::kn eue A v \d;er dt:.—nd:rv Enden der eingeblendeten
Diese Skali ir das aktuelle Tabellenblatt tbernehmen:
Expoct [ Skalierung ibernehmen [ :j
in
(|
I '

ECEEIED

Bild 13: Einstellen der Lange (skalieren). Im Hinweisfenster stehen die Arbeitsanweisungen.
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Die fallende Metallkugel als Beispiel fir eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme

Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

SR pr— DIOED) e
Rarl I Qg Bildrate &ndern ] i
Zeit: 00:00:000 Bild: 0 (559)
ﬁ l & Ursprung und Richtung ]
I Q;"I MaBstab |
Messung Geben Sie Léinge und Einheit der markierten
Strecke ein:
[:] 0,50 m
Anzeige
Qﬁ Bereits erfasste Messdaten kinnen neu skaliert werden.
Diese Skali fiir das aktuelle Tabellenblatt iibernehy
ot [ Skalierung tibernehmen 1
I " SchlieBen ] Eigenes Fenster ...

Bild 14: Beispiel fur die Skalierung: 5 rot-weiRe Abschnitte =50 cm = 0,5 m.

Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

Bildrate mit measure dynamics festlegen £l
Die Hochgeschwindigkeitsvideos werden in =4 Skalierung
Zeitlupe, also langsamer als in Wirklichkeit ab- Datei Hdea= Soden;

. . . Die Anderung der Bildrate verandert die Messergebnisse!
gespielt. Das hat den Vorteil, dass ihr das Expe- \g:L Aindern Sie die Bidrate nur, wenn die unten angezeigte Original-Bidrate
Videoanalyse

. . i . nicht mit der tatsachlichen Bildrate des Videos iibereinstimmt.
riment verlangsamt sehen konnt. Leider stimmt L
Original-Bildrate (fps): 29,9697

der Zeitabstand zwischen den Bildern des Vi- ém e

deos nicht mehr und die Berechnungen werden oy oo 4

fehlerhaft. Im Menipunkt ,Skalieren” konnt ihr E::]

aber die Bildrate (Framerate) dndern. Klickt 0

dazu auf ,Skalieren ...“, anschlieRend auf den ] 3 :
D3 B_erelts erfasste Messdaten kénnen neu SkathE werden.

Button ,Bildrate d&ndern”. Ihr seht dann Bild 15. Tl e fix don el brienbint themehmec:
Bxport I Skalierung tibernehmen l

Setzt im Kastchen vor ,Bildrate dndern” ein
Hackchen und tragt in das untere Feld” 210

ein. Das ist die Bildrate, mit der ihr das Experi- [agmessensuer.,.

ment aufgenommen habt. Klickt auf den griinen

Bild 15: Bildrate verandern mit measure dynamics.
Hacken, um diese Veranderung zu speichern!

Analyse des Videos

Nachdem ihr das Video skaliert und auf ,SchlieRen” geklickt habt, kommt ihr automatisch wieder in
das Meni ,Videoanalyse”. Diesmal wahlt ihr den Punkt , Automatische Analyse ...“, direkt unter dem
Menipunkt ,Skalieren”. lThr seht dann etwa Bild 16. Sucht zuerst einen Frame (Videobild) aus, in dem
euer Objekt (hier die Metallkugel) gut zu sehen ist. AnschlieRend klickt ihr mit dem Cursor® mittig auf
das Objekt. Wenn jetzt ein griiner Kasten zu sehen ist, hat der Computer das Objekt eindeutig erkannt.
Zusatzlich geht ein Hinweisfenster , Objekt gefunden” , wie in Bild 16, auf. Klickt im Hinweisfenster auf
,OK“ und anschliefend auf ,, Start”, damit die Analyse beginnt.

Ist der Kasten gelb, hat er es nicht so gut erkannt. Oft funktioniert die Analyse trotzdem. Falls der Kas-
ten rot ist oder die Analyse doch nicht so gut klappt, sucht eine andere Stelle im Video aus, markiert
dort euer Objekt und startet die Analyse erneut.

* Der Cursor ist der Zeiger der Maus.
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Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

Videoanalyse » Automatische Analyse PR M)
Analyse | Optionen l‘—lﬁ
T Zeit: 00:06:573  Bid: 197 (559)

Start

mit
(' Bewegungserkennung mit Farbanalyse

" Nur Bewegungserkennung

€ Nur Farbanalyse

J Objekt gefunden

Die Analyse kann nun gestartet werden.

10 j0 g?ﬂw

se besteht aus folgenden Schritten:

o/ schieben n, bei der das bewegte Objekt freisteht
@a @@= cF
ETabelel | Babele2 | BTabelel |~ Hinweisfenster deakivieren Vo |

Bild 16: Men( ,,Videoanalyse“, Auswahl ,,Automatische Analyse”. Mit dem Cursor auf das Objekt klicken und anschliefend die
Analyse starten.

Bild 17 ist eine Momentaufnahme einer Videoanalyse. Das violette Kastchen sollte immer auf dem

Objekt sein.
Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe
xl
= > Automatische Analy D) Do® ER
S Analyse | Optonen | ‘ . : s
Zeit: 00:07:674  Bild: 230 (559)
mit
E:l (% Bewegungserkennung mit Farbanalyse
Bes=ay ¢ Nur Bewegungserkennung
[;:] " Nur Farbanalyse
Anzeige
i
Export

' SchlieBen
@@ & ¥

ETabelel | grabelle2 | BTabeles |
|_y 'tls lem |y/m |v_xlm/s Iv_y/m/s Ia_x/mls‘ Ia_y/m/sz I

73 6,37 0,07 0,55
72 6,41 0,07 0,55
193 57 7 6,44 0,08 0,55

Bild 17: Momentaufnahme einer laufenden Videoanalyse.

Projekt speichern
Jetzt hat der Computer euer Video bereits ausgewertet. Bevor ihr weiter- deoana.yse Messung
macht, solltet ihr euer Projekt speichern . Dazu wahlt ihr ganz links oben ,,Da- iy starten
tei”, anschliefend ,Projekt speichern ..“ aus. Euer Projekt hat noch keinen Bild laden ...

Namen. Wihlt einen Namen, welcher die wichtigsten Informationen enthilt. N ol

. . . “« Projekt laden ...
Zum Beispiel: ,ProjektSabineMayer5cMetallkugel”.
Bild speichern ...

L} as i i s
Projekt 6ffnen B —
Projekt speichern ...
Wenn ihr zu einem spateren Zeitpunkt an diesem Projekt weiterarbeiten

wollt, 6ffnet euren Ordner auf dem Desktop und klickt auf die Datei mit der
Endung ,,.prj“. In diesem Beispiel ware das der Ordner ,,SabineMayerKlasse5c“
auf dem Desktop. In diesem Ordner befindet sich die Datei ,ProjektSabineMayer5cMetallkugel.prj“.
Wenn ihr diese Datei 6ffnet, dann startet automatisch measure dynamics. Falls nicht, klickt mit der

Einstellungen ...

Beenden
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Die fallende Metallkugel als Beispiel fiir eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme

rechten Maustaste auf die Datei und wihlt in der Liste ,Offnen mit” das Programm measure dynamics
aus.

Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe

Arbeiten mit den Ergebnissen der Analyse

Orts- bzw. x-y-Diagramm
Wenn ihr euch anschauen wollt, wie die Kugel durch das Bild

gesprungen ist, konnt ihr euch ein Ortsdiagramm (oder auch x-y-

Diagramm) anschauen. Klickt dazu in der linken Mendleiste auf
»Anzeige” und wahlt dann , Diagramm ..“. Unter ,Extra Dia-

gramm ...“ 6ffnet sich das Diagramm in einem eigenen Fenster

und ihr kdonnt mehrere Diagramme nebeneinander betrachten.

Offnet ein Diagramm und klickt zweimal mit der linken Maustas-

te auf das Diagramm. Jetzt 6ffnet sich ein Fenster, darin konnt  gjq 18: Diagramm &ffnen.
ihr die Darstellungen im Diagramm verdndern. Wahlt zuerst flr
]

die ,waagerechte Achse” ,x / m“ statt ,t / s aus, klickt dann auf [ L ], anschlieBend auf
damit die waagerechte Achse die ,x / m“-Werte anzeigt. Klickt auf ,OK“, um die Verdnderungen zu

Ubernehmen.
| Di;gramm Optionen
Diagramm | skalierung | Legende | Hintergrund |
1 [$] strichdicke
=)

Waagrechte Achse:
1, [OEE—]
Senkrechte Achse:

L fy/m ~| ll Tabelle1 _v_]

—@— Tabellel x/m
—@— Tabelle2 x/m
~@— Tabelle3 x/m

t/s
— T
Bild 19: Diagramm &ndern. = Diogromm 1
) B/ ) ool @)

Wenn ihr alles richtig gemacht habt, solltet ihr ein Dia- 0ss

gramm erhalten, wie dieses hier: -

Es ist ein sogenanntes ,x-y-Diagramm® oder ,Ortsdia- 0%

gramm®. Oben im Diagramm seht ihr verschiedene Buttons. | . -

Der Button ganz rechts sieht aus, wie der Play-Button im - :

Videofenster. Probiert mal aus, was passiert, wenn ihr da- ﬁ

rauf klickt! Ist euch aufgefallen, dass das Diagramm den

Weg der Kugel darstellt? a e

T
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»Immer langsam” -Aufnehmen und Auswerten von Hochgeschwindigkeits-videos

Andere Diagramme

Ihr kdnnt verschiedene Arten von Diagrammen erstellen, wenn ihr in Bild 19 fiir die waagerechte oder
senkrechte Achse andere Einstellungen vornehmt. Wenn ihr wissen wollt, wie schnell sich die Kugel
nach rechts bewegt, wahlt fur die waagerechte Achse ,t / s“ und fir die senkrechte Achse ,v_x / m“.
Wie verhalt sich die vertikale Geschwindigkeit im laufe der Zeit, also die Geschwindigkeit in y-Richtung
(waagerechte Achse: ,s / t“; senkrechte Achse: ,v_y / m“)? Seht ihr, wie sich die Geschwindigkeit dn-
dert?

Richtungspfeile der Bewegung am Objekt

Ihr kdnnt euch im Video anzeigen lassen, wie schnell und in welche Richtung sich das Objekt im Mo-
ment, also im jeweiligen Videobild bewegt. Der Pfeil ist ein sogenannter Filter. Ihr findet die Filter un-
ter ,Anzeige” (Bild 20 links). Zwei Filter stehen bereits in der Liste, wobei Filter 2 sichtbar ist. Das er-
kennt ihr daran, dass im Kastchen links neben , Filter 2“ ein Hackchen gesetzt ist. Ist das Kastchen leer,
ist der jeweilige Filter ausgeschaltet.

Um nun den Geschwindigkeitspfeil im Video anzeigen zu lassen, klickt ihr auf ,,Neu“. Es 6ffnet sich das
Fenster ,Auswahl“, dort wahlt ihr durch Anklicken® ,Geschwindigkeitspfeil“ aus und schlieBt das Fens-
ter mit ,, OK“.

Messung  Anzeige Export Fenster Hilfe | Auswahl E
Anzeige » Filter Wahlen Sie einen Filter:
, 1 | Symbol
[ Ftersetiacen... Blendet an den Messpunkten ein Symbol ein
FilterSet speichern ... T
i - - locdl Hoc o v Lic o
Datei Videoanalyse Messung Anzeige Export Fenster Hilfe [Schnellauswahi] = { Klonen ” 4 " ¥ | —
; Anzeige ] @ Filter
Blendet einen Beschleunigungspfel ein
: = s Fiter2
A | Diagramm ... ‘ e I Symbol (Al Tabellen) Koordinatensystem
L Blendet das aktuelle Koordinatensystem ein
a Messelemente
Extra Diagramm ... Blendet die aktuellen Messelemente ein
T
d ly Farbe und Helligkeit
Andert Farbe, Heligkeit und Kontrast
G dibe ——————— Vertikal spiegeln
Q__“J |  Schiiefen ‘ Spiegelung vertauscht Ober- und Unterseite
Horizontal spiegeln
Messung I| @ Filter ... u Spiegelung vertauscht linke und rechte Seite
=@ &= C® Kemefler
Zeichnen == Maripulert Pixel m
ETabelel | NTabele2 | NTabele3 |
i Externer Filter
Argeioe |_V |t/s x / m||| L&dt einen Filter aus einer Datei
‘ @ Lupe ‘ 72 0,92860000  0,0854])
CE 7 0,93330000  0,0894|
Export 197 66 72 0,93810000 0,093} M’ ll

Bild 20: Geschwindigkeitspfeile anzeigen lassen: Im Untermeni ,Filter” auf ,Neu” klicken (roter Kasten) und im Fenster
,Auswahl“ den ,Geschwindigkeitspfeil” (roter Kasten) wahlen, anschlieBend auf ,,OK“ klicken.

Mit dem Button , Abspielen” rechts neben dem Button ,Neu” kénnt ihr Gberprifen, ob der Geschwin-
digkeitspfeil angezeigt wird. Fallt euch etwas auf, wenn ihr den Geschwindigkeitspfeil betrachtet?

Stroboskopbild

Neben dem x-y-Diagramm und den Pfeilen gibt es noch eine weitere Moglichkeit die Bewegung der
Kugel in einem Bild festzuhalten: das Stroboskopbild. Wahlt dazu wieder im Meni ,,Videoanalyse” und
den Unterpunkt , Stroboskopbild ...“. Klickt auf ,Start” und ihr erhaltet nach ein paar Sekunden ein
Stroboskopbild des Experimentes. Klickt auf ,Dieses Bild behalten ...“, um das Bild zu sichern. Es 6ffnet
sich ein neues Fenster mit dem Bild. Klickt dann auf @, um das Bild zu speichern. Wahlt wieder einen
eindeutigen Namen, beispielsweise , StroboSabineMayerKlasse5c”.

> Klickt doppelt auf ,,Geschwindigkeitspfeil”, dann ist der Filter ausgewahlt und das Fenster schlieRt sich.
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B. Inhalt der DVD

Auf der beigefiigten DVD befinden sich in den nachfolgend benannten Ordnern und Un-
terordnern die Videos und Experimente nach Kapiteln und ggf. Unterkapiteln sortiert.
Bei den nicht in der Ausarbeitung besprochenen Versuchen sind in den Ordnern zusétz-
lich txt-Dateien mit den notwendigen Informationen, sofern diese nicht bereits in einem
Projekt enthalten sind.

Kapitel 1
,2Kameratest_ 1.avi“ und

,2Kameratest 2.avi“

Kapitel 2

Casio EX F1
,Zeitzaehler-2s-300fps.mov*
,Zeitzaehler-2s-600fps.mov*
,Zeitzaehler-2s-300fps. mov*

Casio EX FS10
»Zeitzaehler-1s-210fps.avi®
. Zeitzaehler-1s-420fps.avi®
»Zeitzaehler-1s-1000fps.avi®

Kapitel 3
3.2 StoBe zwischen Luftkissengleitern
3.2.1 Die harte Feder ,F3-mm-stehend-bewegt.prj*
3.2.2 Die weiche Feder ,F1-mm-stehend-bewegt.prj*
3.3 Looping
3.3.2 Rollendes Darda-Auto ,Quant-Ex-Darda-Looping-h=100cm.pr;j*
3.3.3 angetriebenes Darda-Auto ,Quant-Ex-Darda-Looping.prj*
3.3.4 Looping mit Carrera-Auto
,Quant-Ex-Looping-Carrera_ 300fps-viper-62g.prj*
3.4.4.2 weitere Videos zum Carrera-Bahn-Looping
,Quant-Ex-Looping-Carrera-300fps-Viper.avi®,
»Quant-Ex-Looping-Carrera-300fps-Viper-2.avi“ und
»,Quant-Ex-Looping-Carrera-300fps-Viper-fail.avi
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3.4 Maxwell-Rad
,Quant-Ex-Maxwellrad-Phywe.prj* und
,Quant-Ex-Maxwellrad-Phy We-Regressionsgerade.xlsx“
3.5 Metallkugel auf Glasplatte
»,Quant-Ex-Metallkugel-300fps.prj* und
,Quant-Ex-Metallkugel-300fps-Excel.xlsx

Kapitel 4
4.1. Lichtquellen bei 50 Hz
4.1.1 Die Gliihbirne
,Qual-Ex-Gluehbirne_ausschalten.avi®,
,Qual-Ex-Gluehbirne einschalten.avi,
»Qual-Ex-Gluehbirne-I-gross-1200fps.avi®, sowie
»Qual-Ex-Gluehbirne-I-klein-1200fps.avi
4.1.2 Die Leuchtstoffrohre
,Qual-Ex-Leuchtsoffroehre-einschalten.avi® und
»Qual-Ex-Leuchtstoffroehre-betrieb.avi
4.1.3 Die LED ,Qual-Ex-Graetz-Schaltung 4 1200fps.avi®
4.2 Der platzende Luftballon
,Qual-Ex-Luftballon_ mit_Rauch_ platzt-1200fps.avi®,
»Qual-Ex-Wasserballon  600fps.avi“ und
,Qual-Ex-Wasserballon 1200fps.avi®
4.3. Der Tropfen auf die Wasseroberflache
»Qual-Ex-Wassertropfen-1200fps.avi®,

»Qual-Ex-Wassertropfen-petrischale 1 trocken-nass!.avi“ und

»,Quant-Ex-2Wassertropfen-Wasser.avi*
4.4. Vermsichen v. Fliissigkeiten
,Qual-Ex-Eintropfen.avi“,
,Qual-Ex-Fluessigkeit-vermischen.avi*,
»Qual-Ex-freejet.avi und

,Qual-Ex-Stauwirbel.avi®

Video-Anhang ,Allgemeiner Hinweis.txt*
Affen- bzw. Hasenschuss
,Affenschuss-10x Zeitlupe.avi

,Affenschuss-10xZeitlupe-Analysefertig.avi®
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,Affenschuss-20x Zeitlupe.avi“
»Affenschuss-20xZeitlupe.avi®
,Hasenschuss.avi“
Fallturm
LFallturm evakuiert.avi®
nFallturm nicht evakuiert.avi®
LFallturm  normal 300fps.avi
LFallturm  vakuum_ 300fps.avi
Flummis auf Glasplatte
,Quant-Ex-Ballturm_ 300fps.avi“
,Quant-Ex-blauer-Flummi_ 300fps.avi*
,Quant-Ex-ungleiche-Baelle 300fps.avi
,Quant-Ex-vorgespannter-Gummi_ 300fps.avi“
Impulserhaltung am Luftkissentisch
,Quant-Ex-LKT-grosse-Puks dezentral 1.avi“
,Quant-Ex-LKT-kleine-Puks.avi®
,Quant-Ex-LKT-kleine-Puks dezentral 1.avi“
Kondensator platzt ,Qual-Ex-Kondensator-1200fps(40x-Zeitlupe)-groB.avi“
Kurvenfahrten mit Carrerabahn
,Quant-Ex-Kurvenfahrt ok.avi“,
,Quant-Ex-Kurvenfahrt powerslide.avi®,
,Quant-Ex-Kurvenfahrt-fail.avi®
Makroskopische Paulfalle ., Paulfalle-avi.avi®
Matchbox-Unfall
,Quant-Ex-Auto-silber-rot-300fps.prj“, sowie
,Quant-Ex-Auto-silber-rot-600fps.prj“
Projekt-Stimmgabel-Einschwingen | Quant-Ex-Schwingung-lang.prj*
Raketenstart
,Quant-Ex-Rakete  300fps.avi“ und
,Quant-Ex-Rakete  600fps.avi

Schrager Wurf mit Darda-Auto ,Quant-Ex-Darda-Bahn-schraeger-
wurf_gut.prj®

Stehaufkreisel ,Qual-Ex-Stehaufkreisel.avi“
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