


1| Zusammenfassung
In dieser Lehreinheit stellen wir einige Beispiele vor, wie Schiiler

Smartphones fir physikalische Videoanalysen unterschied-
licher physikalischer Ereignisse (Bewegungen) einsetzen kén-
nen. Man kann das Smartphone fiir die gesamte Analyse nut-

zen, man kann es aber auch mit dem Freeware-Programm
Tracker (oder einem &hnlichen Programm) kombinieren.

» Stichworter: Tracker, Physik, Videoanalyse

» Fach: Physik (lineare Bewegungen und Kurvenbewegungen,
Pendelbewegungen, Kollisionen)

» Altersgruppe der Schiiler: 15-19 Jahre

» Android-App: VidAnalysis (Verdffentlichung im Dezember
2014)

» i0S-Apps: Adidas Snapshot, Video Physics von Vernier

» Zusiatzliche Computer-Software: Tracker

2|Vorstellung des Konzepts

Die Schiiler bereiten einen Versuch vor oder beobachten ein
Ereignis (siehe Beispiele unten], nehmen ein Video auf und
importieren es in eine App, die eine physikalische Analyse

des ausgewihlten Phanomens durchfiihren kann (Smart-

phone-App oder Tracker).

Die Schiiler bekommen folgende Aufgabenstellung:

» Vergleich ihres theoretischen Wissens mit ihren eigenen
Daten, die sie aus einem Echtzeitexperiment oder -ereignis
erhalten haben und/oder

» Ableitung eines physikalischen Gesetzes.

Dieses Projekt ist sehr gut fir auflerschulische Lernorte geeig-

net (Exkursion, Klassenfahrt, Sommercamp etc.), wenn die
Schiler kein Unterrichtsmaterial, sondern nur ihr Smartphone
dabei haben. Sie kdnnen sogar wahrend der Busfahrt mit dem
Smartphone lernen, statt nur Spiele zu spielen.

3| Aufgabe der Schiiler

Die Schiiler missen zunachst entscheiden, ob sie ein neues
Video aufnehmen, ein bereits vorhandenes Video auf ihrem
Smartphone auswahlen oder ein kostenloses Video aus
Sample Videos (E-Book, Beispiele aus Tracker oder einem
shnlichen Programm] auf ihr Smartphone laden méchten.

Hier einige Beispiele physikalischer Experimente oder Er-

eignisse, die Schiler mit ihrem Smartphone aufnehmen

kdnnen:

» schrager Basketballwurf

» horizontaler Basketballwurf

» freier Fall und vertikaler Wurf eines Basketballs

» Beschleunigung eines Radfahrers auf horizontaler Ebene
(in verschiedenen Gzngen)
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» freie Beschleunigung eines Radfahrers (oder Tennisballs)
bergab

harmonische oder gedampfte Schwingungen einer Feder
Lauf der Spitze des Sekundenzeigers einer Uhr

Fahrt eines Autos in einem Kreisverkehr

elastische und inelastische Kollisionen in einer Luft-
férderrinne

Im gleichnamigen iBook ,iStage 2 sind einige Beispielvideos,
die unsere Schiler wahrend ihrer Projektarbeit aufgenom-
men haben, zu finden.

Wenn die Schiiler Bewegungen aufnehmen, miissen sie auf
einige wichtige Faktoren achten. Wir erklaren unsere Tipps
anhand des Beispiels eines schragen Basketballwurfs.

aBB.1 Screenshot des Videos von einem schragen
Basketballwurf

» Wahrend der Aufnahme missen die Schiiler ihre Smart-
phones ruhig halten. Sie sollten die Kamera nicht bewegen,
da die Analyse von einer fixen Kameraposition ausgeht.
Auch muss die Bewegungsebene parallel zur Ebene der
Kameralinse bleiben.

» Das bewegte Objekt sollte etwa in einer Ebene bleiben, die
sich im rechten Winkel zur Sichtrichtung befindet.

» Das Video muss aus kleinstmdglichem Abstand aufgenom-
men werden, doch der gesamte Bewegungsablauf muss
sichtbar sein. Hier bedeutet dies, dass der Basketball nicht
an der Spitze der Parabel aus dem Bild verschwinden darf.

» Die Schiler missen eine echte Dimension des bewegten
Objekts messen, um den Maf3stab des Videos zu bestim-
men. In unserem Beispiel haben wir dazu den Durchmes-
ser des Basketballs genommen.

» Wahrend der Aufnahme sollten die Schiiler fuir eine mog-
lichst hohe Bildqualitdt auf die Lichtverhaltnisse achten.

Nach der Aufnahme und dem Import des Videos in die App soll-
ten die Schiler eine physikalische Analyse des ausgewahlten
Phanomens durchfiihren. Zur Durchfiihrung der Videoanalyse
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konnen die Schiiler eine der o.g. Apps, Tracker oder ein dhnli-
ches Programm verwenden. Eine vollstandige Anleitung zum

science-on-stage.de/istage 1-download zu finden.

Hauptzweck der Analyse ist das Erstellen von Graphen wie
x(t),y(t), y(x), vi(t), vy (1], v(t), By (1), Epe (y) etc. Die Schiiler
nutzen diese Funktionen zur Ableitung weiterer experimen-
teller Daten, die sie mit einer Theorie vergleichen und fir wei-
tere Berechnungen verwenden kénnen.

Im Folgenden einige Ergebnisse (Graphen) und Tipps zum
ausgewahlten Beispiel (schriger Basketballwurf):

1l 8B.2 Graph x(t) zum schrigen Wurf
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In Graph 1 sieht man, dass v, konstant ist; auf der x-Achse ist
die Einheit Meter, auf der t-Achse Sekunden. Unter diesem
Graphen steht die Gleichung zur Anpassung (x=a-t+b] und
das Programm liefert uns den Wert der Beschleunigung des
Balls in horizontaler Richtung (Parameter a): v, = 4,3 m/s.

Weitere Aufgaben fiir die Schiiler:

» Umrechnung dieses Werts in km/h und mph.

» Auswahl zweier Punkte auf der Linie, Berechnung der Stei-
gung und Vergleich mit dem v,-Wert.

11 #s8.3 Graph y(t) zum schrigen Wurf
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Auf der y-Achse ist die Einheit Meter, auf der t-Achse Sekun-
den. Die Steigung der Tangente der Parabel zeigt die Geschwin-
digkeit unseres Balls. Das Vorzeichen der Steigung andert
sich, da sich die vertikale Richtung des Balls andert. Der Ball
erreicht den hdchsten Punkt am Scheitel, wo die Steigung der
Tangente null betragt.

Weitere Aufgaben fiir die Schiiler:

1. Mathematische Gleichung fir die Parabel aufstellen. Physi-
kalische Gleichung fiir den Weg des Balls bei schragem Wurf
aufstellen. Uberlegen, welche Informationen man aus den
Parametern der Parabel ziehen kann.

ABB. 3 zeigt den tatsachlichen Weg des Balls. Die Kurve ist eine
Parabel und die Smartphone-App oder Tracker erméglichen das
Anpassen des Weges und die Ermittlung der Parabelparameter.

2. Die Schler sollten basierend auf den Graphen inaes. 2 und 3
vier weitere Graphen zeichnen, bevor sie sich die Lésung an-
sehen:

41l ase.4 Graph y(x) zum schriigen Wurf
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ABB. 5 zeigt die Verdnderung der Geschwindigkeit in der verti-
kalen Dimension wahrend des Wurfs; auf dervg-Achse istdie
Einheit Meter pro Sekunde, auf der t-Achse Sekunden.

3. Zwei Punkte auf der Linie auswahlen und die Steigung der
Linie berechnen. Bei der Berechnung die richtigen Einheiten
benutzen.

Unter dem Graphen steht die Gleichung zur Anpassung
(vy = a-t+b). Vergleich der berechneten Steigung mit dem
Parameter a zum Erhalt der Beschleunigung der Bewegung.
In diesem Fall: a = -10,7 m/s? (sollte -g sein).



Sport und Physik

_,/]j aBB.5 Graph der Veranderung der Geschwindigkeit

in der vertikalen Dimension wahrend des Wurfs
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Schnittpunkt der Linie mit der vertikalen Achse ablesen (v,).
Man erhalt die Anfangsgeschwindigkeit des Balls in vertikaler
Richtung (Parameter b = v, =6,4 m/s).

Mit der Gleichung zur Anpassung wird die Zeit berechnet, die
der Ball bendtigt, um aufzusteigen, vg=a- t+b. In diesem Fall:
t=0,60s.

Mit den vorherigen Daten wird der Hochstpunkt des Balls bei
schragem Wurf berechnet. In diesem Fall: h,,= 1,9 m. Die
Berechnung lasst sich in aBB. 3 Gberprifen.

Welche Information erhalt man, wenn man die Flache zwi-

schen den Linien dieses Graphen und der t-Achse berechnet?
Berechnung der Grofe dieser Flache (die richtigen Einheiten
verwenden].

Abschlieflend noch einige Anmerkungen zu VidAnalysis, einer
mobilen App fiir das Android-Betriebssystem, entwickelt 2014
von Richard Sadek (Veréffentlichung in Dezember 2014 ). Der
Gebrauch dieser App in einer friihen Phase erméglicht den

Schilern, etwas Uber die Grundlagen der physikalischen Ana-

lyse dynamischer Phanomene zu lernen. Der Betrieb der App
dhnelt dem der zuvor beschriebenen Hilfsmittel. Zu Beginn
muss ein physikalisches Phdnomen aufgenommen, das

Video in die App importiert und die typische Lange des Phano-
mens im Video bestimmt werden. Die gréf3te Herausforde-

rung ist erneut die mdglichst genaue Bestimmung der
Position eines bewegten Objekts. Das ist ein grofies Problem,
da es sehr schwierig ist, auf einem Smartphone-Display ein
bewegtes Objekt prazise mit dem Finger anzutippen. Danach
zeigt die App sofort eine graphische Analyse von x(t), y(t]
und y(x).
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4| Option zur Kooperation

Sie kénnen eine Kooperation zwischen unterschiedlichen
Schulen organisieren. Die Schiler der einen Schule bereiten
einen Versuch vor, nehmen ein Video auf und schicken es an
die Schiiler der anderen Schule, die es in Tracker analysieren
und einen Bericht schreiben (und umgekehrt]). Wahrend der
Kooperation kénnen sich die Schiiler per Videokonferenz tiber
Skype, Viber oder ein anderes Tool Gber ihre Erfahrungen aus-
tauschen.

5| Fazit

Die Schiiler kénnen eine physikalische Theorie mit Hilfe ihrer
eigenen Experimente und anhand von Situationen aus dem
echten Leben testen. Sie setzen ihr eigenes Smartphone als
Messgerét ein. Auch zur Analyse nutzen sie ihr Smartphone
oder per Mausklick ihren Computer — beides sind heutzutage
die Lieblingshilfsmittel/-spielzeuge der Schiiler. Wenn die
Ergebnisse ihres Versuchs zur Theorie passen, ist das fir sie
eine Bestatigung. Wenn die Ergebnisse nicht passen, kénnen
sie Uber die Griinde dafiir nachdenken (ein méglicher Grund
ist z. B. der Luftwiderstand; sie kénnten das Experiment unter
anderen Bedingungen wiederholen].

Durch Auswahl und Analyse eines angemessenen Experi-
ments kdnnen die Schiiler ein physikalisches Gesetz formu-
lieren.

6| Personliche Erfahrung

Die Schiler lernen oder prifen die Aufnahme nitzlicher
Videos, lernen den Gebrauch von Video-Analyse-Tools und
denken bei Diskrepanzen zwischen Theorie und Praxis ber
die Griinde nach.
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