Arbeitsblatt – Protokollvorlage – Protokoll

Videoanalyse mit Coach6


Das Vorderrad rotiert (ABPV)

Arbeitsteam: 





Ort und Datum der Durchführung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:
Das Vorderrad eines Mountainbikes wird mit der Hand in Rotation versetzt. Ein Blick auf den Tacho verrät, dass die Geschwindigkeit sofort langsam abnimmt. Zur manuellen Punktverfolgung wird ein Reflektor in den Speichen verwendet. Wegen der Radgabel ist eine automatische Punktverfolgung nicht möglich. Drei bis vier Umläufe werden gefilmt, zwei davon sollen ausgewertet werden.

Die Koordinatenachsen sollen ihren Ursprung in der Radnabe, im Zentrum des Rades, haben; die Skalierung kann im zur Verfügung gestellten Film RadRotiertDi53cm.avi mit dem Innendurchmesser (53cm) oder dem Außendurchmesser (70cm) gemacht werden.

Schon die übliche Basisauswertung mit P1X und P1Y zeigt, dass die Rotation des Reflektors auf einer Kreisbahn in zwei zeitlich versetzte Schwingungen zerlegt werden kann. Wenn dann mit P1X und P1Y die Bahn der Bewegung gezeichnet und über den Wiedergabe-Knopf abgespielt wird, wird deutlich, dass die Kreisbewegung als Überlagerung zweier normal auf einander stehenden Schwingungen aufgefasst werden kann.

Bestimme die Geschwindigkeit des rotierenden Reflektors und sowie jene des Rades, welche von einem Tachometer angezeigt würde. 

Coach6 bestimmt bei der Basisauswertung eines Clips nicht nur die beiden kartesischen Koordinaten P1X und P1Y jedes Verfolgungspunktes sondern auch ihre Polarkoordinaten, nämlich ihre Abstände zum Ursprung ‚P1-Abstand’ und jene Winkel ‚P1-Winkel’, welche die Verbindungslinien der Verfolgungspunkte zum Ursprung mit der Richtung der positiven horizontalen Achse einschließen. Die Standardeinstellung für das Winkelmaß ist Radiant. Ermittle durch Ableiten des Drehwinkel-Graphen auch die Winkelgeschwindigkeit omega, welche wegen der Reibung langsam kleiner werden muss. Vergleiche den Mittelwert dieser Winkelge-schwindigkeit mit jener, welche aus dem Mittelwert der Periodendauer der ersten zwei Rotationen berechnet werden kann.

Zu den vier Diagrammen:
Im Diagramm „Video“ wird die Zeitachse von 0 bis 2 Sekunden skaliert, die linke vertikale Achse für die Auslenkungen von -30 bis 40cm. Damit die Beschriftung die Graphen nicht zu sehr stört, wird statt 30cm 40cm in positiver y-Richtung vorgeschlagen. Beim Einpassen einer Funktion in die beiden Kreuzleingraphen von P1X und P1Y treten prinzipielle Probleme auf. Ein Sinus kann nur eingepasst werden, wenn die Winkelgeschwindigkeit, der Drehwinkel pro Sekunde, konstant ist. Dies ist hier aber nicht der Fall, da sich die Rotation des Rades ja verlangsamt, ω (omega) also kleiner und die Periodendauer T größer werden.

Im Diagramm „Kreisbahn“ wird wie bei jeder Darstellung einer Bahn verfahren. Die Daten von P1X werden der waagrechten Achse, jene von P1Y der senkrechten Achse zugeordnet. Für die unverzerrte Darstellung der Bahn wird im Diagramm-Bearbeitungsdialog ‚Achsen gleich skaliert’ angewählt. Beide Achsen sollen hier etwa von -30 bis +30 eingestellt werden. Der Graph soll keine Linie zeichnen und nur aus diskreten Markierungen bestehen. Beim Abspielen der gesamten Videoanalyse mit dem ‚Wiedergabe-Icon’ (grüner runder Pfeil in der Symbolleiste) wird u.a. auch die Kreisbahn des ausgemessenen Reflektors Schritt für Schritt gezeichnet. 

Im Diagramm „Vorderrad wird langsamer“ soll in der schon mehrfach ausgeführten Art die Geschwindigkeit v aus den Geschwindigkeitskomponenten vx und vy ermittelt werden. Der waagrechten Achse muss die Zeit zugeordnet sein, die Spalten C2 und C3 sollen die Größen „P1X geglättet“ und „P1Y geglättet“ enthalten, wobei die Achsendarstellung auf ‚unsichtbar’ gestellt ist. In C4 und C5 werden ebenfalls ‚unsichtbar’ vx und vy berechnet: für vx muss z.B. ‚Ableitung([P1X geglättet])’ bzw. ‚Derivative([P1X geglättet])’ über den Formeleditor eingegeben werden. Die Spalte C6 soll dann die Daten für v_Reflektor generieren, die auf der linken vertikalen Achse im m/s skaliert wird. Für die Umrechnung von cm/s in m/s darf auf die Division durch 100 nicht vergessen werden, Diese Geschwindigkeitswerte sind nicht geeignet, einen eleganten Graphen zu zeichnen. Deshalb zeigen wir ihn nur mit diskreten Markierungen an und legen danach über ‚Analysis/Funktion einpassen’ eine Gerade (Spalte C7) in diese Markierungen. Auf der rechten vertikalen Achse soll dann noch die km/h-Anzeige d. Rades erfolgen: 

v-Rad(km/h)=v_Reflektor/r(Innen)*r(Außen)*3.6.

Im Diagramm „Drehwinkel; omega und v_Vorderrad“ soll die Basisauswertung des Clips über die Polarkoordinaten d.h. über die Daten von P1-Abstand und P1-Winkel erfolgen. Damit aus dem Drehwinkel-Graphen durch Ableiten der Winkelgeschwindigkeitsgraph entstehen kann, muss auf der horizontalen Achse wieder die Zeit dargestellt werden. Für den Drehwinkel entsteht ein „Sägezahn“-Graph, der durch Markierungen und eine dünne Linie dargestellt wird. Die Ableitung eines Sägezahn-Graphen ist eine anspruchvolle Sache; sie kann nur abschnittsweise gemacht werden und ist an den Knickstellen gar nicht möglich, da die Funktion dort nicht differenzierbar ist. So ist es auch nicht verwunderlich, wenn die in Coach6 verwendeten numerischen Ableitungsalgorithmen an den Knickstellen auch ein paar einzelne Daten liefern, die das Gesamtergebnis etwas beeinträchtigen. Stelle die Ableitung von P1-Winkel nur als Punkte im Wertebereich von 0 bis 10 dar und lege danach mit ‚Analysis/Funktion einpassen’ eine beste Gerade durch diese Punkte. Das entstehende „Fit von omega“ zeigt eine kontinuierliche Abnahme der Winkelgeschwindigkeit an, mit der dann auf der rechten vertikalen Achse die Geschwindigkeit des Rades v_Vorderrad in km/h angezeigt werden kann. Wende die Beziehung „Bahngeschwindigkeit ist Winkelgeschwindigkeit mal Radius“ an und vergiss nicht auf die Umrechnung auf km/h.

Dass die beiden Verfahren zur Bestimmung der Radgeschwindigkeit, wie dies in den letzten beiden Diagrammen gemacht wird, nicht exakt zu den genau selben Ergebnissen führen, erscheint mir als akzeptabel.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird über die Kontextmenüoption ‚Fensterinhalt kopieren’ und ‚Einfügen’ bzw. [STRG]+V hier her übertragen)
2)Mein Basisauswertungsdiagramm „Video“: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V über die Zwischenablage hier her übertragen)
Fragen:

(1) Warum kann in die Messdaten von P1X oder P1Y keine Sinusfunktion eingepasst werden?

Antwort: 

(2) Bestimme die Periodendauer der ersten und der zweiten Rotation des Rades und berechne den Mittelwert.

Antwort: T1 = ………..s, T2 = ………s,  Tm = ………….s

3)Mein Diagramm „Kreisbahn“:

Vervollständige: Die kreisförmige Bewegung kann auch als ΨΨ Überlagerung Ψ der beiden Schwingungen in x-Richtung und in y-Richtung aufgefasst werden. 

4)Mein Diagramm „Vorderrad wird langsamer“:
Fragen:

(3) Bei welcher Skalierung der vertikalen Achsen wird die Abnahme der Geschwindigkeit deutlich sichtbar, bei welcher Skalierung weniger deutlich?

Antwort: Wenn die Skalierung von v_Reflektor in m/s von 0 bis 2 geht, wird die ….. 

Wenn dieselbe Achse von 1 oder gar von 1,5 bis 2 skaliert ist, dann … 

Mein Diagramm „Drehwinkel; omega und v_Vorderrad“

v_Vorderrad meint ebenfalls jene Geschwindigkeit, welche der Tachometer des Bikes bei dieser Rotation anzeigt.

Fragen:

(4) Bestimme mit ‚Analysis/Steigung’ die positiven Steigungen der ersten beiden Rotationen im Drehwinkelgraphen und berechne den Mittelwert davon. Diese Steigungen sind die durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeiten während der ersten bzw. zweiten Drehung des Rades. 

Berechne aus dem letzten Wert auch die mittlere Periodendauer Tm und vergleiche sie mit dem Zahlenwert für Tm aus dem Diagramm „Video“.

 Antwort: 
ω1 = ….. 1/s; ω2 = ….. 1/s; ωquer = ….. 1/s; 

Tm = 2π/ωquer.= ......s; Tm (Videodiagramm) = ………..s.
(5) Stelle Dir vor, das Rad rotiere 10 oder gar 20 Mal. Wie würde sich der Drehwinkelgraph im Diagramm präsentieren? Was kann über die Höhe und Steigungen der „Sägezähne“ gesagt werden?
Vervollständige: Bei der Aufzeichnung zahlreicher, langsam werdender Rotationen bleiben die „Sägezähne“ des Drehwinkelgraphen ΨΨ gleich hoch Ψ ; sowohl die positiven als auch die negativen Steigungen werden immer ΨΨ flacher Ψ; der horizontale (= zeitliche) Abstand der „Zähne“ wird immer ΨΨ größer Ψ.
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