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Kurzfassung

Bei der Videoanalyse am PC, die ein elegantes Verfahren zur Messwertaufnahme von Bewe-
gungsvorgangen ist, werden die Daten bisher nur als Graphen ausgegeben. So wird allerdings
die Chance nicht genutzt, physikalische Aussagen dadurch leichter erschlieBbar zu machen,
dass dynamisch ikonische Reprasentationen wie Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvek-
toren entsprechend den ermittelten Werten bei der Wiedergabe des Videos miteingeblendet
werden.

Aullerdem kann durch den Vergleich der Daten der Messung mittels Videoanalyse und einer
Modellbildung eine Verbindung zwischen realem Vorgang und der zugrunde liegenden physi-
kalischen Struktur hergestellt werden. Eine einfache, neue Mdglichkeit ist, ein vom Modell ge-
steuertes Animationsobjekt gleichzeitig tiber dem ablaufenden Video einzublenden, wodurch
die Ubereinstimmung leicht zu Gberpriifen ist. Eine zusatzliche Méglichkeit ist, dynamisch i-
konische Reprasentationen mit den Daten sowohl aus der Videoanalyse als auch aus der Mo-
dellbildung gleichzeitig mit in das Video einzublenden oder im gleichen Fenster die zugehdori-

gen Graphen direkt zu vergleichen.

1. Neue Mdglichkeiten des Videoeinsatzes

Bisher wurde die Videoanalyse genutzt, um aus ei-

nem Video Messwerte zu einem realen Ablauf in

Form von Graphen zu erhalten. Bei der Modellbil-

dung wurde dagegen bisher kaum ein Vergleich mit

Realversuchen durchgefihrt. Neue didaktische Még-

lichkeiten ergeben sich durch Kombination ver-

schiedener bekannter Einsatzmoglichkeiten des

Computers. Der hier dargestellte Einsatz von Videos

bezieht sich naturgemal aber nur auf sichtbare Vor-

gange aus der klassischen Mechanik.

Im Einzelnen wollen wir folgende drei Moglichkei-

ten vorstellen:

1. Video mit dynamisch ikonischen Représentatio-
nen relevanter physikalischer GréRen: Bei der
Videoanalyse am PC werden die Daten bisher
nur als Graphen ausgegeben. So wird allerdings
die Chance nicht genutzt, physikalische Aussa-
gen dadurch unmittelbarer erschlieRbar zu ma-
chen, dass dynamisch ikonische Reprasentatio-
nen wie Geschwindigkeits- oder Beschleuni-
gungsvektoren entsprechend den ermittelten
Werten bei der Wiedergabe des Videos mitein-
geblendet werden.

2. Vergleich Video — Modell: Hat man einen phy-
sikalischen Vorgang modelliert, so stellt sich
haufig die Frage, inwieweit das Modell der
Wirklichkeit entspricht. Fiir den Vergleich kann
das Modell mit einem Video vergleichen - auch
ohne Videoanalyse Dazu wird ein vom Modell

gesteuertes Animationsobjekt tber dem ablau-
fenden Video eingeblendet, wodurch die Ort-
Zeit-Ubereinstimmung leicht zu tiberpriifen ist.
3. Vergleich der Daten aus Videoanalyse und Mo-
dellbildung: Fur einen detaillierten Vergleich ist
schlieRlich auch beides, Videoanalyse und Mo-
dellbildung, gleichzeitig in einem Fenster mdg-
lich. Dazu kann man dynamisch ikonische Rep-
résentationen mit den Daten sowohl aus der Vi-
deoanalyse als auch aus der Modellbildung
gleichzeitig mit in das Video einblenden oder im
gleichen Fenster die zugehoérigen Graphen direkt
vergleichen.
Eine Modellbildung und der Vergleich mit den Da-
ten der Videoanalyse sind im Windows-Programm
PAKMA/VisEdit, im JAVA-Programm JPAKMA
und im Windows-Programm Coach 5 mdéglich. Wéh-
rend in Coach 5 auch die Videoanalyse selbst még-
lich ist, so dass die Daten nicht importiert werden
mussen, ist in PAKMA und JPAKMA der Einsatz
dynamisch ikonischer Reprasentationen wie Vektor-
pfeile moglich.
Welches der drei Vorgehensweisen man im Einzel-
nen wahlt, hangt von der Zielsetzung ab. Will man
ein Grundphanomen zeigen und GesetzmaRigkeiten
erarbeiten, eignet sich eine Messung mit Hilfe der
Videoanalyse (vor allem bei zweidimensionalen
Bewegungen). Will man erkannte Zusammenhéange
anwenden und Strukturen verdeutlichen, ist die Er-
stellung von Modellen sehr verstdndnisfordernd [1,




S. 3+4]. Einfach und elegant ist es, die Modellbil-
dung direkt mit einem Video zu vergleichen, das im
Hintergrund ablauft. In dem Spezialfall, dass das
Modell genauer gepriift werden soll, ist ein Ver-
gleich der Daten der Videoanalyse und der Daten
des Modells angezeigt.

2. Die Bewegung des Federballs als Beispiel

Als erstes Beispiel dient die Bewegung eines Feder-
balls, bei dem die drei verschiedenen Mdéglichkeiten,
ein Video zu nutzen, mit dem Windows-Programm
PAKMA dargestellt werden.

2.1 Automatische Videoanalyse und Darstellung
mit dynamisch ikonischen Représentationen

Fiur das Video des Federballfluges wurde ein Feder-
ball schnell mit fast 20 m/s mit einem Winkel von
Uber 60° aufgeschlagen, so dass er hoch und weit
flog. Mit den Softwareprogramm AVA [2] zur au-
tomatischen Videoanalyse wurde die Bewegung au-
tomatisch analysiert [3], wobei der sehr kleine Fe-
derball mit 8 mal 8 Pixel in etwa die Grenze dar-
stellt, bei der die automatische Analyse noch mog-
lich ist.

Um unterschiedliche Darstellungsmdglichkeiten zu
nutzen, insbesondere dynamisch ikonische Repra-
sentationen, die sich entsprechend den physikali-
schen GrolRen verédndern [4], wurde dann die Soft-
ware PAKMA 2002 eingesetzt. In PAKMA I&sst
man das Video ablaufen und importiert auflerdem
die Messdaten (x- und y-Komponenten des Ortes zu
entsprechenden Zeiten) aus der Textdatei, die vom
Videoanalyseprogramm erzeugt wurde. Die Vekto-
ren flr Geschwindigkeiten, Beschleunigung oder die
Gesamtkraft kénnen dann von PAKMA aus den
Ortsdaten berechnet werden

Abb. 1: Video der Federballbewegung in
PAKMA mit gestempelten Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsvektoren

Beim Ablauf des Projektes werden im Hintergrund
nacheinander die einzelnen Frames des Videos ge-
zeigt und davor kann der Federball auf dem Video
seine Bahnkurve, d.h. den x-y-Grafen, aufzeichnen
und seinen Ort in festen Zeitabstdnden stempeln. An

den Federball des Videos kann man einen Vektor fiir
die Darstellung seiner augenblicklichen Geschwin-
digkeit und/oder fir seine augenblickliche Be-
schleunigung anheften (s. Abb. 1). Evtl. gewiinschte
Grafen entstehen auBerdem gleichzeitig mit dem
Ablauf des Videos. Der didaktische Vorteil des Vor-
gehens besteht darin, dass vektorielle Groen im Vi-
deo deutlich werden.

Mit Hilfe der Videoanalyse und der Darstellung mit
Vektorpfeilen ist es nun sogar ein anderer Einstieg
in die Kinematik mdglich. Man kann die kinemati-
schen Begriffe anhand einer allgemeinen zweidi-
mensionalen Bewegung einfiihren und erst danach
auf eindimensionale Bewegungen spezialisieren [5].
Fehlvorstellungen zu den kinematischen Begriffen
werden ndmlich dadurch, dass im herkémmlichen
Unterricht vor allem eindimensionale Bewegungen
betrachtet werden, nicht aufgearbeitet bzw. sogar
erst erzeugt. Bei den kinematischen Begriffen Ort,
Geschwindigkeit und Beschleunigung handelt es
sich ndmlich um vektorielle GroRien, deren Vektor-
charakter bei der Reduktion auf ein VVorzeichen nicht
deutlich wird. Mit diesem verdnderten Vorgehen
rickt ein qualitatives Verstandnis in den Vorder-
grund.

2.2 Vergleich von Modell und Video (ohne Video-
analyse)

Will man nicht nur das Phdnomen beschreiben und
analysieren, sondern verstehen, wie es zu diesem
Ablauf kam, ist eine Modellbildung sinnvoll, da auf
diese Weise qualitative Zusammenhénge bewusster
werden. Auch ohne Videoanalyse kann man mit dem
digitalen Video arbeiten, indem man versucht, die
Bewegung so zu modellieren, dass sie mit dem Vi-
deo Ubereinstimmt. Dazu hilft ein animiertes Objekt
wie ein Kreis, der sich nach dem Modell bewegt.
Man versucht nun, das Modell bzw. die Startwerte
so lange zu andern, bis sich dieses Objekt auf dem
Bildschirm genauso bewegt wie der Federball des
Videos. Damit der Federball noch geniigend groR zu
sehen ist, eignen sich fir diese Videoaufnahme der
Federballbewegung eher kleinere Bahnkurven mit
geringeren Anfangsgeschwindigkeiten (hier ca. 7
m/s) [3].

Beim Erstellen mit Hilfe eines grafischen Editors
wie z.B. VisEdit [6] zu PAKMA werden qualitative
Wirkungszusammenhénge deutlich [7] (s. Abb. 2).
Fur jede Richtungskomponente gilt wie immer die
Wirkungskette Kraft = Beschleunigung > Ge-
schwindigkeit - Ort. Der Betrag der gesamten Ge-
schwindigkeit und der Winkel der Bewegungsrich-
tung werden aus den Geschwindigkeitskomponenten
berechnet und werden fiir die Berechnung der Luft-
widerstandskraft bzw. ihrer Komponenten benétigt.
Beim cw-Wert wird man sicher mit einem geschatz-
ten Wert starten und diesen so lange korrigieren,
dass Video und Modell bei einem hohen cw-Wert
von ca. 0,52 einigermafien Ubereinstimmen. In Wirk-
lichkeit ist die Flache durch die Locher des Feder-



balls kleiner und der cw-Wert héher. Man kann also
nur das Produkt aus Querschnittsflache und cw-Wert

sicher bestimmen.
Federballschlag mit Luftreibung

Gesamtkraft in y-Richtuhg yort

yGeschwindigkeit

Masse Ball

Abb. 2: Graphisches Wirkungsgefilige des
Modells Federballbewegung in VisEdit

Da man nun alle physikalisch relevanten GroRen (im
Gegensatz zu Abb. 1) aus dem Modell berechnet hat,
kann man in PAKMA diese auch gleichzeitig mit
dem Videoablauf anzeigen. Zusétzlich zu dem oben
erwéhnten Kreis, der die Modellrechnung reprasen-
tiert, konnen an ihn dynamisch Pfeile gezeichnet
werden, die GréRe und Richtung der Gewichtskraft,
der Luftreibungskraft und der Gesamtkraft bzw. der
Beschleunigung visualisieren (s. Abb. 3). Man sieht
hier, dass die Gesamtkraft stets schrdg gerichtet ist.
Das Mitdarstellen der Krafte hilft, den Verlauf quali-
taZtiv zu deuten.
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Abb. 3: Video mit Ablauf des Modells mit
Vektorpfeilen fiir die Krafte
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VerhéltnismaRig einfach kann man noch ein Modell
fur den Fall erstellen, dass bei gleichen Startwerten
keine Luftreibung vorhanden ist (s. Abb. 4).
Naturlich hatte man das Modell auch ohne Video
erstellen konnen, aber erst ein Vergleich mit der
Wirklichkeit macht es flr den Schiler wirklich inte-
ressant. Dabei wird hier nicht ein Wert wie die ge-
samte Flugzeit (wie in [8]) verglichen, sondern ein
permanenter Vergleich des Bewegungsablaufs ist
moglich und zwar ohne Messdaten von dem Feder-
ball zu haben, allein durch die Nutzung des Videos.
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Abb. 4: Vergleich der modellierten Bahnkur-
ven mit und ohne Luftreibung

2.3 Vergleich von Modell und Videoanalyse

Wer sein Modell genauer uberprifen will, kann in
PAKMA zusatzlich zur Darstellung des Ablaufs des
in VisEdit erstellten Modells noch die Messdaten
aus der Textdatei importieren, die ein Videoanalyse-
programm erstellt hat. In Abbildung 5 ist auBer dem
aus dem Modell berechneten Ortsgraphen auch noch
der aus der Videoanalyse ermittelte Ortsgraph ein-
gezeichnet. Wahrend beim Ablauf nach 2.2 (s. Abb.
3) nur zu jeweils einem Zeitpunkt ein grober Ver-
gleich mdglich ist, kann nun ein genauer Vergleich
des ganzen Ablaufs diskutiert werden. Man sieht,
dass Modell und Realitat nicht vollig Ubereinstim-
men. Die Realitat ist also noch komplexer als das
ohnehin schon anspruchsvolle Modell. Mdglicher-
weise wird die GroRe der Luftreibungskraft im Mo-
dell noch nicht angemessen beriicksichtigt. Das
konnte vielleicht daran liegen, dass das Modell z.B.
nicht beachtet, dass sich der Federball bei hohen Ge-
schwindigkeiten zusammengepresst wird, wodurch
die Luftreibungskraft variiert.
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Abb. 5: Vergleich der Bahnkurve des ModeITs
mit der Bahnkurve aus der Videoanalyse



3. Das zweidimensionale Federpendel mit
JPAKMA

3.1 Rahmenbedingungen

Das hier beschriebene Projekt wurde mit Diplom-
physikstudenten im ersten Semester behandelt. Der
sogenannte ,,Zusatzkurs* diente dazu, fiir die Stu-
denten mit Studienbeginn im Sommersemester feh-
lende Kenntnisse aus der Mechanikvorlesung des
Wintersemesters aufzuarbeiten. Nach einer Einfih-
rung in die Modellbildung mit JFAKMA [9] anhand
verschiedener eindimensionaler Bewegungen, insbe-
sondere auch der Federschwingung, sollte nun eine
komplexere, zweidimensionale Bewegung analysiert
werden. Die Bewegungsdifferenzialgleichung sollte
diskutiert und der Vorteil des numerischen Ldsungs-
verfahrens mittels Modellbildung gegeniber dem
sehr viel aufwéndigeren bzw. fiir Erstsemesterstu-
denten nicht lésbaren analytischen Weg aufgezeigt
werden.

3.2 Versuchsaufbau

Ein gewohnliches Federpendel wird nicht senkrecht,
sondern schrdg ausgelenkt und losgelassen, so dass
es eine Bewegung in zwei Dimensionen vollfuhrt.
Die Bahnkurve des Pendelkdrpers ahnelt dann einer
Lissajouskurve.

3.3 Vorgehensweise

Experiment:

Den Studenten wurde der recht einfach zu handha-
bende Versuchsaufbau im Seminarraum vorgefihrt.
Anhand des Realexperiments wurde um eine Be-
schreibung der Bahnkurve gebeten. Keiner der Stu-
denten konnte eine differenziertere Analyse geben,
als dass es sich um eine ,,recht komplizierte* Bahn-
kurve handele.

Videoanalyse:

Im néchsten Schritt wurde der Bewegungsvorgang
mittels einer Videoaufnahme und eines Videoanaly-
seprogramms stroboskopartig aufgezeichnet und in
Graphen qualitativ analysiert. Nun fiel bei den Stu-
denten auch der Begriff der Lissajousfigur (Abb. 6).
Die Videoanalyse ist ein probates Mittel zur beriih-
rungslosen Erfassung der Pendelbewegung. Die
Messwertaufnahme in zwei Dimensionen mit me-
chanischen Sensoren (z.B. Laufrader) wére dagegen
mit erheblichem Aufwand verbunden. Dartiber hin-
aus bietet eine automatische Videoanalyse hier den
Vorteil einer gleichbleibenden Genauigkeit und ei-
ner schnelleren Verfugbarkeit der Messwerte als
beim Anklicken jedes einzelnen Bildes von Hand
(manuelle Analyse) [2]. Das verwendete Video be-
steht aus ca. 600 Einzelbildern.
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Abb. 6: y(x)-, x(t)- und y(t)-Diagramm der
Messung mit dem Videoanalyseprogramm
AVA.

Modellbildung:

Der Vorgang wurde mit der Modellbildungs- und
Animationssoftware JPAKMA modelliert und dar-
gestellt [9]. Die Masse des Pendelkorpers, die Fe-
derhérte, die Ruheldnge der unbelasteten Feder so-
wie die Startkoordinaten wurden gemessen und in
das Modell ibernommen. Es wurden die Gewichts-
und die Federkraft berlcksichtigt, nicht jedoch Luft-
reibungskréfte, die den Umfang der Bewegungsbahn
allméhlich reduzieren.

Eine weitere Variante der Methode ,,Vergleich der
Daten aus Videoanalyse und Modellbildung* basiert
auf der Maoglichkeit des Videoanalyseprogramms
AVA, die Bewegung des Objekts in einem Bild
durch Kkleine Kreise zu stempeln. Das so gewonnene
Bild kann als Hintergrundbild in die Animations-
ebene von JPAKMA eingebunden werden und dar-
aufhin die reale Bewegungsbahn nachmodelliert
werden. Je nach Lernsituation kann die Aufgabe fiir
die Studenten also lauten, ein Modell zu erstellen,
das die reale Bewegungsbahn reproduziert oder an
einer bereits erstellten Modellbildungssimulation
(Modell mit Animation) bestimmte Parameter ent-
sprechend anzupassen. Das Ergebnis fir das zwei-
dimensionale Federpendel zeigt Abbildung 7.



Abb. 7: Vergleich von Videoanalysedaten
(Punkte) und Modellbildung (Linie).

Detailbetrachtungen und Folgerungen:

Im vorliegenden Versuch wurde eine relativ weiche
Feder mit kurzer Ruheldnge (im unbelasteten Zu-
stand) verwendet. Die Bewegungsbahn des Pendel-
korpers ist dann in erster Naherung eine Lissa-
jouskurve. Es gilt jedoch zu bedenken, dass bei die-
sem Schwingungsvorgang die ,,Ruhelage”, bei der
die Federkraft null ist, nicht ortsfest ist, sondern e-
benfalls schwingt. Es handelt sich daher nicht um
eine Lissajous-, sondern nur um eine lissajouséhnli-
che Figur. Deutlich wird dies, wenn man Ruheldnge
und Hérte der Feder entsprechend veréndert. Bei
immer harter werdender Feder und endlicher Ruhe-
lange néhert sich die Kurve der eines mathemati-
schen Pendels an (Abb. 8). Solche Grenzbetrachtun-
gen sind mit der Modellbildung problemlos méglich,
und geben den Lernenden Gelegenheit flir eigene

Uberlegungen und ein tieferes Verstandnis.
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Abb. 8: Dasselbe Modell wie in Abb. 7 mit
grolRerer Federhérte.

Es soll allerdings nicht unerwéhnt bleiben, dass die
vorgestellte Ubungsstunde nicht den gewiinschten
Erfolg bei den Studenten erzielte. Der Grund hierfur
lag in einer starken Fixierung auf das ,,Rechnen”,
d.h. auf dem Wunsch, analytische Ldsungswege an-
zuwenden. Das Ziel des Kurses — das Verstandnis
von strukturellen Zusammenhangen — war den Stu-
denten dagegen nur schwer nahe zu bringen. Dass

im Alltag des Physikers eine Handvoll Differenzial-
gleichungen existiert, deren Losung bekannt ist, de-
nen eine Vielzahl von (oft analytisch tberhaupt nicht
losbaren) Gleichungen gegenibersteht, die nume-
risch geldst werden, stiel weitgehend auf Unver-
stdndnis. Die Werkzeugfunktion von numerischen
Losungsverfahren, wie z.B. des Modellbildungspro-
gramms, war den meisten unbekannt (vgl. auch

[10]).

4. Weitere Beispiele mit dem Windows-PAKMA

Von Gigliola wurde mit Schilern das Trampolin-
springen mit einer Kombination von Videoanalyse
(AVA) und Modellbildung behandelt [11] (s. Abb.
9). Theismann lies ihre Schiiler u.a. die Schwingung
einer Wassersaule im U-Rohr mit Videoanalyse
(Gallileo) und Modellbildung untersuchen [12] (s.
Abb. 10). Bei diesen Beispielen handelt es sich im
Gegensatz zu obigen Beispielen um eindimensionale

Bewegungen.
Vergleich Modell und Realitat

Abb. 9: Vergleich des Modells mit der Vi-
deoanalyse beim Trampolinsprung
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Abb. 10: Schwmgung einer Wassersdule im
U-Rohr: Vergleich des Modells mit der Vi-
deoanalyse
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