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Videoanalyse mit unterschiedlichen Darstellungsformen

Neue Mdoglichkeiten mit measure Dynamics:

Der Einsatz der digitalen Videoanalyse von Bewegungen ist heute in vielen Lehrpléanen
vorgesehen. Die géngigen deutschen Programme lassen aber bzgl. den Features der Software
noch zu winschen dbrig. Mit ,,measure Dynamics“ ist ein neues Programm verfiigbar, das
eine deutliche Verbesserung darstellt und eine Vielzahl neuer Méglichkeiten bietet.
Exportiermdglichkeiten: Die bei der Analyse bestimmten Werte werden zunéchst in einer
Tabelle dargestellt. Aus den Pixel-Koordinaten werden Uber einen definierten Malistab und
Uber die aus der Frame-Rate des Videos bestimmten Zeiteinteilung die GroRen Ort, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung jeweils in x- und y-Richtung berechnet und ebenfalls in
der Tabelle angezeigt. In weiteren Tabellenspalten kdnnen weitere GroRen, wie z.B. der
Geschwindigkeitsbetrag oder die Kinetische Energie, berechnet werden. Alle Daten und
Einstellungen, die in der Tabelle oder am Video vorgenommen werden, kdnnen als so ge-
nanntes ,,Projekt” gespeichert werden. Diese Dateiensammlung kann dann tber eine entspre-
chende Datei mit der Endung ,,prj* aufgerufen werden. Die Tabellen, Bilder und sogar die
bearbeiteten Videos kdnnen exportiert werden, so dass die Videos z.B. mit VVektoreneinblen-
dungen unabhangig von dieser Software auf einem PC gezeigt werden kénnen.
Automatische Analyse: Eine deutliche Verbesserung gegenuber den bisherigen Program-
men stellt die automatische Analyse dar, die neben der manuellen Analyse méglich ist. Diese
automatische Analyse war bei den deutschen Videoanalyseprogrammen fiir den Physikunter-
richt bisher nur bei AVA und Viana mdglich, dort aber nicht zufrieden stellend. Die automa-
tische Analyse bei ,measure Dynamics“ arbeitet mit Farb- und Bewegungsanalyse. Die
Software erkennt dabei die geometrische Form und die GroRe des zu analysierenden Objek-
tes, auch wenn dieses rotiert. Diese automatische Analyse stellt besonders bei langeren Vi-
deos eine erhebliche Zeitersparnis dar. Eine groRe Bildanzahl ist z.B. nétig, um die Max-
well-Verteilung als statistische Verteilung zu zeigen. Dazu wurden z.B. mehrere Pucks auf
verschiedenen Luftkissentischen gesetzt und die Bewegung eines einzigen rot markierten
Pucks verfolgt, was als Modell eines zweidimensionalen Gases dienen kann. Die Geschwin-
digkeitsverteilung erfllt dabei stets recht gut die Erwartungen. Ein Video mit tUber 2.000
Einzelbildern wurde in gut drei Minuten fehlerfrei analysiert.

Diagramme in Echtzeit: Von Vorteil ist es, dass von der Software Graphen synchron mit
dem ablaufenden Video erstellt werden. Z.B. entstehen die Ortspunkte im Diagramm gleich-
zeitig mit der Bewegung des Objektes im Video und auch die Diagramme fir Geschwindig-
keit und Beschleunigung werden parallel zum Video erzeugt. So ist es einfacher zu erken-
nen, welche Phase im Video welchem Grafenteilstiick entspricht und somit ist die Kluft
zwischen der konkreten visuellen Darstellung des Bewegungsablaufes und seiner abstrakten
grafischen Darstellung fur den Lernenden leichter zu Uberbricken. Zusétzlich zu diesen
gemessenen Kurven kénnen berechnete Kurven zum Vergleich eingeblendet werden. Jeder
Zeitpunkt kann schnell angesprungen werden und man kann das Video mit den Darstellun-
gen auch schrittweise ablaufen lassen.

Analyse mehrerer Objekte: Bei der Auswertung der Bewegungen mehrerer Objekte ist
zunéchst die Analyse fiir jedes Objekt einzeln durchzufiihren. Sind alle Objekte von der
Software erkannt und analysiert, kann die eigentliche Auswertung fir alle Objekte gleichzei-
tig durchgefiihrt werden. Ein Beispiel ware der Stol} zweier Wagen, deren Bewegungen nun
gleichzeitig ausgewertet werden kann.



Dynamisch ikonische Représentation: Das Programm ,,measure Dynamics* erlaubt auler-
dem mit wenig Aufwand die Darstellung dynamisch ikonischer Représentation von physika-
lischen GroRen in Form von Sdulen oder Vektorpfeilen (siehe Abb.). Zunéchst ist es sinn-
voll, Geschwindigkeits- und Beschleuni- .
gungspfeile jeweils an das bewegte Objekt
anzuheften. Die einzelnen Darstellungen
lassen sich dabei schnell zu oder wegschal-
ten. Alternativ kdnnte man in das Video
die Pfeile fir die GroBen Ort, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung ortsfest einfl-
gen, die sich entsprechend der Bewegung
&ndern. Die Darstellung der GroRen als
ortsfeste Pfeile ermdglicht leichter ein
Erkennen des Zusammenhangs zwischen
der Bewegung und der durch die Pfeile
reprasentierten GroRen. Zusétzlich wird
der Vergleich der dargestellten GroRen untereinander erleichtert.

Serienbilder: Des Weiteren kdnnen mit der Software Serienbilder erstellt werden. Dabei
werden die verschiedenen Bilder eines Videos bzw. Ausschnitte automatisch nacheinander
in eine Tabelle gesetzt und insgesamt als ein einziges Bild ausgegeben. So kann man leicht
Avrbeitsblatter fur Schiler erstellen, mit denen diese eine Videoanalyse auf dem Papier
durchfiihren kénnen. Man braucht dazu nur die Zeitdifferenz zwischen zwei Teilbildern und
eine Referenzlange. Somit l&sst sich das Serienbild nicht nur qualitativ nutzen, sondern auch
quantitativ auswerten. Wahlt man beim Serienbild zusétzlich den fir die Erstellung verwen-
deten Bildausschnitt geschickt, namlich als schmalen Streifen, kann damit auch ein Zeit-Ort-
Diagramm erzeugt werden. Macht man ein Serienbild nur von den ortsfesten Pfeilen, z.B.
von den Geschwindigkeitspfeilen, erhdlt man sogar ein t-v-Diagramm.

Stroboskopbilder: In zahlreichen Schulbichern zum Physikunterricht sind Stroboskopbil-
der zu finden. Sie dienen zur Veranschaulichung von Bewegungsablaufen oder zur Darstel-
lung beschleunigter Bewegungen. Aus einem in ,,measure Dynamics* geladenen Video kann
in wenigen Schritten ein Stroboskopbild erstellt werden. Zusétzlich kénnen zahlreiche Ein-
stellungen vorgenommen werden. Da das Programm das ganze Objekt vom Hintergrund
trennt, ist es z.B. mdglich, einen einfarbigen Hintergrund zu wéhlen. Um die Entstehung des
Stroboskopbildes aus den einzelnen Frames des Videos besser erkldren zu kdénnen, ist es
zudem moglich, farbige Blitzlichter zu verwenden. Dabei kénnen bis zu 64 verschiedene
Farben genutzt werden. Wahrend solche Stroboskopbilder friiher nur aufwéndig zu erstellen
waren, geht es hier mit wenigen Mausklicks.

Auswertung von Bildern: Weniger wichtig ist die Moglichkeit, einzelne Bilder auszuwer-
ten. Dazu gehort z.B., dass man die Anzahl von Ereignissen in einem Bild oder eine Lénge
oder einen Winkel messen kann.

Weitere didaktische Vorteile der Software:

Aufbereitete Videos von Versuchsvorgéngen kdnnen dem Lehrer dabei helfen, Fehlkonzep-
te der Schiler durch die Konfrontation in Frage zu stellen und in Richtung der physikali-
schen Konzepte zu verdndern. Sie kdnnen es erleichtern, das Phanomen und die zugrunde
liegende physikalische Struktur eines Vorgangs miteinander zu verbinden. Dadurch wird die
kognitive Belastung der Schiller gemaR der Cognitive Load Theorie verringert und der Lern-
prozess erleichtert. Die Kombination von Experiment mit dynamisch ikonischen Représenta-
tionen und Graphen (Multicodierung) ermdglicht es zudem, den Schiilern das Lesen von
Graphen zu vermitteln. Diese zeitliche und rdumliche Kontiguitdt von Experiment und
Graph hilft ihnen, an jedem Zeitpunkt des Versuchverlaufs die Verbindung zwischen den



beiden Darstellungsformen herzustellen. Ein weiterer Vorteil der Software ist die Mdéglich-
keit, GrolRen zu visualisieren, die normalerweise mit dem Auge nicht sichtbar sind. Dabei
handelt es sich um GroRen wie ,,Energie”, ,,Geschwindigkeit“ oder ,,Beschleunigung“. Der
vektorieller Charakter von GréfRen wird durch die Darstellung von bewegten Pfeilen betont
und das Verstandnis der Schiiler bewusst in diese Richtung geschult.

Es ist sinnvoll, dass die Schiller auch selbst Videos analysieren. Bisherige Erfahrungen zei-
gen, dass dies gut funktioniert, da die Grundfunktionen einfach zu bedienen sind. Die Schi-
ler haben dadurch die Chance, selbststdndig und entdeckend zu lernen. Das Wissen wird fur
sie dadurch lebendiger und ,,persénlicher”. Im Unterricht kann ein Video mit der Software
manuell oder automatisch analysiert werden, was in Gruppenarbeit im Computerraum oder
von einer Person im Fachraum geschehen kann. Anschliefend konnen die gewiinschten
Darstellungen erstellt oder einfacher aus einer Liste zugeschaltet werden. Da alle Einstellun-
gen mit allen Darstellungen und Daten als ein ,,Projekt* abgespeichert werden kénnen, kann
fur weitere Beispiele auch einfach ein solches Projekt getffnet werden. Dann kann die Soft-
ware ohne erneute Analyse das Video gleich mit allen voreingestellten Représentationen
darstellen. SchlieRlich kann das Video auch mit den dynamisch ikonischen Représentationen
als avi-Datei exportiert werden und so ohne die Originalsoftware verwendet und als Lehrvi-
deo gezeigt werden.

Anwendung bei der Einfihrung kinematischer Gréfen:

Es ist sinnvoll, die GréRen Geschwindigkeit und Beschleunigung im Mechanikunterricht an
zweidimensionalen Bewegungen einzufiihren. Zundchst kann die Bahnkurve gezeigt werden,
z.B. indem man die Ortsmarken stempelt und dann die Geschwindigkeit als gerichtete GroRe
einfuhrt. Zur Erarbeitung der Beschleunigung uber die Geschwindigkeitsanderung kann der
aktuelle Geschwindigkeitsvektor und der vorhergehende dargestellt werden (siehe Abb.).
Ein Pfeil zeigt dann die Geschwindigkeitsanderung an, aus dem der Beschleunigungsvektor
durch Division durch At entsteht. Durch diese Visualisierung kann der Schiiler erkennen,
dass die Beschleunigung immer in Richtung der Geschwindigkeitsanderung zeigt. Die Be-
schleunigung wird dadurch von Beginn an als Vektor gesehen. So kann man erkennen, dass
die Beschleunigung bei konstantem Tempo immer nach innen in den Kreis Richtung Kreis-
mittelpunkt zeigt. Ein Stempeln des Beschleunigungsvektors ist ganz besonders dann inte-
ressant, wenn das Tempo des Wagens variiert und die Beschleunigung neben der radialen
Komponente noch eine tangentiale Komponente besitzt (in der Abb. in Vorwartsrichtung).
Erfahrungen mit der Software werden nun in einem Forschungsprojekt zur Mechanik in der
Jahrgangsstufe 7 gemacht, in dem u.a. mit dieser Software gearbeitet wird. Auch hier sollen
von Anfang an zweidimensionale Bewegungen betrachtet werden und die Geschwindig-
keitsdnderung AV und deren vektorieller Charakter betont werden (Hopf et al., 2009). Be-
reits 2008 unterrichteten Lehrer die Mechanik in der siebten Jahrgangsstufe in ihrer gewohn-
ten Form und im kommenden Jahr unterrichten dieselben Lehrer zur gleichen Jahreszeit
nach dem verénderten Konzept. Um das eigens erstellte Schilerbuch vorher auf Unterrichts-
tauglichkeit zu testen, unterrichtet eine Erprobungsgruppe von 15 Lehrern in 20 Klassen ab
Herbst 2008 im Raum Wiirzburg danach.
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