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Kurzfassung

Fur die Messwerterfassung und Darstellung physikalischer Sachverhalte im Bereich der Me-
chanik eignet sich die Videoanalyse. Sie besitzt gegeniiber anderer Darstellungsformen den
Vorteil, dass es sich hierbei um bewegte Bilder handelt. Bei dem neuen Programm ,,measure
Dynamics* kdnnen im Video in Kombination mit dynamisch ikonischen Représentationen ei-
nige GrofRen sichtbar gemacht werden, die sonst fir das Auge nicht fassbar sind. Dabei handelt
es sich vor allem um die GroRen ,,Geschwindigkeit” und ,,Beschleunigung®. lhr vektorieller
Charakter wird durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont und das Verstandnis der
Schiiler bewusst in diese Richtung geschult. Auferdem kann so tber zweidimensionale Bewe-
gungen in die Kinematik eingefiihrt werden. Dadurch kénnen Fehlvorstellungen vermieden o-
der gegebenenfalls korrigiert werden. Durch die dynamisch ikonische Darstellung kénnen die
Zusammenhange und der Verlauf verschiedener GrofRen deutlich besser veranschaulicht wer-
den, als dies beispielsweise durch Graphen méglich ware. In einer Staatsexamensarbeit wurden
verschiedene zweidimensionale Bewegungen gefilmt und mit dieser Software aufbereitet. Im
Vortrag werden ausgewahlte Beispiele aus dieser Arbeit prasentiert und deren Verwendung im

Unterricht erlautert.

1. Einsatz von Videoanalyse im Physikunterricht

Zweidimensionale Bewegungen lassen sich im Un-
terricht auf die verschiedensten Arten analysieren.
Neben der Kklassischen Weise auf Tafel und Papier
gibt es noch die Mdglichkeit, reale zweidimensiona-
le Bewegungen zu messen und zu untersuchen.
Hierzu bieten sich verschiedene Mittel im Physikun-
terricht an: dazu gehdren die Messung mit Maus,
Graphiktableau oder GPS-Empfénger, die Spuren-
platte oder die Videoanalyse [7].

Um aufgenommene Videos im Unterricht sinnvoll
einsetzen zu koénnen, bendtigt man ein Videoanaly-
seprogramm wie zum Beispiel ,,measure Dynamics*
[2]. Dieses Programm ermdglicht eine automatische
Objekterkennung und dynamisch ikonischen Repra-
sentationen wie Pfeile werden vom PC automatisch
gezeichnet und zusammen mit dem Video abge-
spielt. Zu einem besseren Verstandnis der Schler
und zur Foérderung ihrer Kompetenz des Lesens von
Graphen kénnen das Video und der entsprechende
Graph zeitgleich aufgebaut werden (rdumliches und
zeitliches Kontiguitatsprinzip).

2. Vorteile der Videoanalyse

Zu Beginn soll darauf hingewiesen werden, dass der
Einsatz von Videos im Unterricht das Experiment
auf keinen Fall ersetzen soll, sondern im Gegenteil
dabei helfen soll, den Schilern den Versuch besser
verstandlich zu machen.

Videos kénnen dem Lehrer dabei helfen, Versuchs-
vorgange so aufzubereiten, dass Fehlkonzepte der
Schuler durch die Konfrontation in Frage gestellt

werden und in physikalische Konzepte umgewandelt
werden [3]. Videos ermdglichen es, das Phanomen
und die zugrunde liegende Struktur eines physikali-
schen Vorgangs miteinander zu verbinden und die
Analyse zu erleichtern. Durch diese Verbindung
wird die kognitive Belastung der Schiller gemald der
Cognitive Load Theorie von SWELLER [6] verringert
und der Lernprozess erleichtert. Neben der Kopp-
lung des Realexperiments mit dynamisch ikonischen
Représentationen in Form von Pfeilen kdnnen die
Bewegungen auch durch Graphen reprasentiert wer-
den. Die Kombination von Experiment mit dyna-
misch ikonischen Représentationen und Graphen
(Multicodierung) erméglicht es zudem, den Schiilern
das Lesen von Graphen zu vermitteln. Diese zeitli-
che Kontiguitdt von Experiment und Graph hilft
ihnen an jedem Zeitpunkt des Versuchverlaufs die
kognitive Verbindung zwischen den beiden Darstel-
lungsformen herzustellen.

Da in der heutigen Zeit bereits viele Schulen Com-
puterrdume mit Schiilerarbeitsplatzen besitzen, miis-
sen die im Unterricht verwendetet Videos nicht
zwingend vom Lehrer analysiert werden, sondern es
ist wunschenswert und didaktisch sinnvoll, dass die
Schiiler anhand eigener Beispiele das Prinzip des
Programms verstehen und selbst zweidimensionale
Bewegungen mit ihm analysieren. ,,measure Dyna-
mics* bietet sogar einen sehr hohen Grad an Interak-
tivitat, da das Programm weitestgehend selbsterkla-
rend ist und nach einer kleinen Einfuhrung durch
den Lehrer den Schiilern viele verschiedene Optio-
nen bietet, um das ihnen zur Verfugung gestellte



Kurzvideo zu analysieren. Die Schiiler haben da-
durch die Chance selbststandig und entdeckend zu
lernen. Das Wissen wird fiir sie dadurch lebendiger
und ,personlicher”, was ihnen nach der ,,Theorie
zum Lernen mit Multimedia“ von MAYER [4] den
Lernprozess erleichtert.

Aus den Ergebnissen der internationalen Vergleichs-
studien TIMSS (1997) und PISA (2001) wurde die
Frage nach Kompetenzen wie die des Problemldsens
laut. Es wird ein Unterricht gefordert, der sich an
lebensnahen und authentischen Problemen orientiert,
die sich durch eine hohe Komplexitdt auszeichnen
und sich im ,realen* Leben wieder finden lassen.
Ziel dieser neuen Aufgabenkultur ist es, den Schi-
lern anwendungsbezogenes Wissen zu vermitteln,
dass ihnen erlaubt, auferschulische Probleme zu
I6sen [1]. Mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms
wie ,measure Dynamics® konnen die Schiler aus
dem entdeckenden Lernen heraus Problemlésestra-
tegien erlernen, die Uber die fachlichen Strategien
(Wie wende ich mein Wissen auf dieses Problem
an?“) hinaus zu allgemeinen Problemldsestrategien
(-Wie gehe ich an ein ganz neues Problem wie die
Verwendung eines Videoanalyseprogramms her-
an?*) gehen. Neben dem Einsatz eines Videoanaly-
seprogramms zur Erstellung einer Selbstlerneinheit
kann der Lehrer es auch zur Gestaltung eines prob-
lemorientierten Unterrichts verwenden. Also anhand
von Alltagssituationen bewusst kognitive Konflikte
bei den Schulern hervorrufen und diese dann mit den
Schilern durch analysierte Realversuchsvideos 16-
sen.

Ein weiterer Vorteil der Videoanalyse ist die Mog-
lichkeit, GroRen zu visualisieren, die normalerweise
mit dem menschlichen Auge nicht sichtbar sind.
Dabei handelt es sich um GréfRen wie ,,Geschwin-
digkeit“ oder ,,Beschleunigung“. Ihr vektorieller
Charakter wird durch die Darstellung von bewegten
Pfeilen betont und das Versténdnis der Schiler be-
wusst in diese Richtung geschult, wodurch eventuel-
le Fehlvorstellungen vermieden oder korrigiert wer-
den konnen. Der zweidimensionale Einstieg in die
Mechanik kann durch den Einsatz von Videoanalyse
erleichtert und veranschaulicht werden.

3. Die Einfihrung mechanischer GrundgréfRen
anhand zweidimensionaler Bewegungen

Die GroRen ,,Geschwindigkeit“ und ,,Beschleuni-
gung“ werden im Mechanikunterricht sinnvollerwei-
se an zweidimensionalen Bewegungen eingefihrt
[7]. Als Beispiel soll die Kreisfahrt einer Spielzeug-
eisenbahn mit konstantem Tempo dienen. Zunéchst
kann die Bahnkurve gezeigt werden, z.B. in dem
man die Ortsmarken stempelt (siehe Abb. 1).
SchlieBlich kann der Ortsvektor X gezeigt oder die
Ortsvektoren hinter dem Wagen gestempelt werden
(siehe Abb. 2).

Zur Erarbeitung der Geschwindigkeit (iber die Ort-
sanderung kann der Ortsvektor der aktuellen Positi-
on der Eisenbahn (weiBer Pfeil) und zukinftigen

(ein Frame weiter) Position (griiner Pfeil) dargestellt
werden. Der tiirkise Pfeil zeigt dann die Ortsande-
rung (also: AX = (X, —X,) ) an und besitzt die gleiche
Richtung wie der Geschwindigkeitspfeil (gelber
Pfeil), der aus diesem durch Division durch At ent-
steht.
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Abb.2: gestempelter Ortsvektor des Wagens
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Abb.3: Zur Herleitung der Geschwindigkeit

Durch diese Visualisierung kann der Schiler erken-
nen, dass die Geschwindigkeit immer in Richtung
der Ortsanderung zeigt und versteht so den vekto-
riellen Charakter dieser Grofle besser. Die Ge-
schwindigkeit wird dadurch von Beginn an als Vek-
tor gesehen und Fehlvorstellungen kénnen vermie-
den beziehungsweise korrigiert werden. Die Be-



trachtung von der Bahnkurve und X besitzt zudem
den Vorteil, dass klar zwischen den GroéRen Ort und
Weglénge unterschieden wird. AuRerdem wird eine
einfache Differenzierung gelibt und die Einflihrung
der Beschleunigung vorbereitet. Genauso wie hier
aus AX nun V wird, wird spéter aus AV die Be-
schleunigung @ (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Zur Herleitung der Beschleunigung

In Abb. 4 beschreibt der rote Pfeil die Beschleuni-
gung und ist anndhernd parallel zum tirkisen Pfeil,
der die Geschwindigkeitsanderung visualisiert. Er
setzt sich aus der aktuellen Geschwindigkeit (gelber
Pfeil) und der alten Geschwindigkeit (dunkelblauer
Pfeil) zusammen. Beim Abspielen des dazugehéri-
gen Projekts erkennt man deutlich, dass die Be-
schleunigung bei konstantem Tempo immer nach
innen in den Kreis zeigt und im Idealfall sogar Rich-
tung Kreismittelpunkt gerichtet ist.

Auch den Beschleunigungsvektor kann man nun
wieder stempeln. Das ist ganz besonders dann inte-
ressant, wenn das Tempo des Wagens variiert und
die Beschleunigung neben der radialen Komponente
noch eine tangentiale Komponente besitzt. Wird das
Tempo der Eisenbahn erhoht, so ist die Beschleuni-
gung nicht genau zum Kreismittelpunkt gerichtet,
sondern besitzt eine Komponente in Vorwaértsrich-
tung der Bewegung. (siehe Abb. 5).
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Ab. 5: Gestempelte Beschleunigung bei
steigendem Tempo

4. Verschiedene Einsatzmoglichkeiten

Die Videos mit den dynamischen Darstellungen
kénnen mit Hilfe von ,measure Dynamics“ recht
unterschiedlich in Unterricht eingesetzt werden. Ein
Video kann im Unterricht mit der Software manuell
oder automatisch analysiert werden, was in Grup-
penarbeit im Computerraum oder von einer Person
im Fachraum geschehen kann. Anschlie3end kénnen
die gewinschten Darstellungen erstellt oder einfa-
cher aus einer Liste (Filter) zugeschaltet werden.

Da alle Einstellungen mit allen Darstellungen als ein
»Projekt” abgespeichert werden kodnnen, kann bei
weiteren Beispielen auch einfach ein solches Projekt
geodffnet werden. Eine erneute Analyse ist dann nicht
mehr nétig und das Projekt kann als Lehrvideo mit
allen voreingestellten Reprasentationen genutzt
werden.

SchlieBlich kann das Video auch mit den ikonisch
dynamischen Représentationen als avi-Datei expor-
tiert werden und so von jedermann ohne die Origi-
nalsoftware verwendet und als Lehrvideo gezeigt
werden.

5. Weitere Beispiele

5.1 Das Fadenpendel

Das Fadenpendel ist ein komplexer physikalischer
Vorgang, der selbst von manchen Lehrern nicht in
seiner Génze verstanden wird. Besonders schwierig
an der Bewegung des Fadenpendels ist die Betrach-
tung der Beschleunigung. Die Richtung der Be-
schleunigung setzt sich aus einer tangentialen und
einer radialen Komponente zusammen. Der Anteil
dieser beiden Teile dndert sich mit dem periodischen
Verlauf des Pendels (siehe Abb. 6a bis 6d). An den
Umkehrpunkten und dem Ruhepunkt kann sogar
eine exakte Aussage Uber die Zusammensetzung der
Beschleunigung gemacht werden. Die Radialbe-
schleunigung ist am Ruhepunkt maximal und am
Umkehrpunkt Null. Bei der Tangentialbeschleuni-
gung verhélt es sich genau umgekehrt: Sie ist am
Umkehrpunkt des Pendels maximal und im Ruhe-
punkt besitzt sie ihr Minimum (siehe Abb. 6a und
6c).

Abb. 6a: Geschwindigkeit und Beschleunigung
im Umkehrpunkt (60° Auslenkung)



Abb. 6c¢: Geschwindgkeit und Bschleunigung
eines Fadenpendels im Ruhepunkt

Abb. 6d: Geschwindigkeit und Beschleunigung
eines Fadenpendels kurz nach dem Ruhepunkt

5.2 Impuls bei zweidimensionalem StoRvorgang
Eine weitere Einsatzmdglichkeit der Videoanalyse
ist die Impulsbetrachtung zweier Pucks auf einem
Luftkissentisch. Durch die dynamische Darstel-
lungsmdglichkeit koénnen die einzelnen Geschwin-
digkeiten der Pucks vor und nach dem Zusammen-
stoR dargestellt werden (siehe Abb. 7a und 7b).

Neben der Geschwindigkeit wére es zusétzlich mog-
lich, die Impulse der Pucks p=m-v dynamisch als

Pfeile darstellen zu lassen. AufRerdem ist es sinnvoll,
sich die Betrage der beiden Geschwindigkeiten (sie-
he Abb. 7c) und der beiden Impulse in Zeit-Graphen
anzuschauen.

Abb. 7a: Geschwindigkeit zweier Pucks vor dem
ZusammenstoR (Masseverhéltnis von 1:1,77)

Abb. 7b: Geschwindigkeiten zweier Pucks nach dem
Zusammenprall (Masseverhéltnis von 1:1,77)
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Abb. 7c: Zeitlicher Verlauf des Betrags der Ge-
schwindigkeiten der beiden Pucks in cm/s
(berechnet in measure Dynamics)

5.3 Berg- und Talfahrt

Die Analyse einer Berg- und Talfahrt eines Autos
eignet sich sehr gut, um mit Schilern den Zusam-
menhang zwischen Oberflachenform und Beschleu-
nigung zu erarbeiten. Es zeigt sich zunachst, dass im
niedrigsten Punkt der Bahn die Beschleunigung
senkrecht nach oben zeigt (siehe Abb. 8a).



Abb. 8a: Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Wagens im tiefsten Punkt der Bahn

AuBerdem erkennt man, dass beim Schnellerwerden
Geschwindigkeit und Beschleunigung in gleiche
Richtung weisen (siehe Abb. 8c) und beim Brems-
vorgang entgegengesetzt gerichtet sind (siehe Abb.
8b).

Abb. 8b: Geschwindigkeit und Beschleunigung beim
Bremsvorgang

Abb. 8c: Geschwindigkeit und Beschleunigung beim
Schnellerwerden

Interessant ist es auch, den zeitlichen Verlauf der
kinetischen, potentiellen und gesamten Energie des
Wagens zu betrachten (siehe Abb. 8d).
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Abb. 8d: Zeitlicher Verlauf der kinetischen, poten-

tiellen und gesamten Energie des Wagens
(berechnet in measure Dynamics)

6. Weiteres auf der Tagungs-CD

Auf der Tagungs-CD befindet sich die vollstandige
Staatsexamensarbeit mit theoretischen Betrachtun-
gen und weiteren Beispielen [5]. AuRerdem befinden
sich auf dieser Tagungs-CD zwei exportierte Videos
als avi-Dateien, in denen die dynamischen Pfeile in
das Video eingeblendet sind.
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