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ABSTRACT

Mit der aus den Niederlanden stammenden Software Coach6 steht ein in mehreren
europaischen Landern eingesetztes leistungsfahiges elLearning Tool zur Verfligung,
das im naturwissenschaftlichen Unterricht facherubergreifend zum automatischen
Erfassen und Auswerten von Messdaten, zum Auswerten von Datenvideos und zur
Modellbildung und Simulation eingesetzt werden kann. Selbsttatiges Arbeiten der
Schuler/innen, allein oder zu zweit, und auch das exemplarische Erarbeiten oder
Demonstrieren von LOosungen zu zahlreichen Themenstellungen lassen sich damit
bestens organisieren.

Seit Sommer 2006 gibt es eine Studioversion Coach6 MV, mit der man nur
Modellbildung und Videoanalyse machen kann. Bei dieser gibt es eine
deutschsprachige Version, bei der die Benutzeroberflache auch von Englisch auf
Deutsch und wieder zurtick umgeschaltet werden kann.

Nach einer kurzen Einfihrung ins Thema Videoanalyse zur Untersuchung von
Bewegungen wird das Programm-Handling von Coach6 im Allgemeinen und im
speziellen unter dem Aspekt der Videoanalyse beschrieben. Coach6 ist im Vergleich
zur Vorgangerversion leistungsfahiger und einfacher zu bedienen. Es versteht direkt
fast alle Videoformate und ermdglicht es auch, mit einer webfahigen Kamera
Videoclips direkt aufzunehmen. Danach werden insgesamt 13 Aufgaben so detailliert
behandelt, dass sie von interessierten Lehrern/innen und Schilern/innen selber auch
ausgefuhrt werden kdnnen. Zu jeder Aufgabe steht auch ein Coach6-Projekt-Ordner
inklusive Videoclip, Losungs-Aktivitat und Vorlage-Aktivitat zur Verfigung. Bei vielen
Aufgaben wird auch ein konkretes umfangreiches Arbeitsblatt angeboten, das als
Worddatei downloadbar an die eigenen Bediirfnisse angepasst und dann auch als
Protokollvorlage  benlitzt werden kann. Vier bereitgestelite = Demofiime
veranschaulichen wichtige Tatigkeiten bei der Videoanalyse mit Coach6. Bei
konkreten Anfragen ist der Autor gerne bereit, auch kurzfristig mit einem
kommentierten Demofilm weiter zu helfen.

Schulstufe: 7. bis 12. Schulstufe

Facher: Physik

Kontaktperson: Mag. Johannes Schussling

Kontaktadresse: BG Bregenz Blumenstrale, 6900 Bregenz; joschue@aon.at
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1 ANALYSE VON VIDEOCLIPS MIT COACH6

Mit der Software Coach6, welche seit mehr als einem Jahrzehnt vom Centre for
Microcomputer Applications (CMA) des AMSTEL-Instituts (Amsterdam Mathematics,
Science and Technology Education Laboratory) der Universiteit van Amsterdam
(www.cma.science.uva.nl) entwickelt wird, steht ein e-Learning-Tool zur Verfliigung,
das verschiedene Einsatzmdglichkeiten vor allem im naturwissenschaftlichen
Unterricht bietet. Mit der entsprechenden Hardware wie Datenlogger und
Messsonden konnen im Labor und im Freien automatisch Daten erfasst und
ubersichtlich ausgewertet werden. Unter Einsatz eines Datenloggers mit
programmierbaren Ausgangen und unter Verwendung spezieller Aktuoren (Motoren,
Lampen, Schalter, Relais, ...) kann auf unterschiedlichem Anspruchsniveau auch die
Steuerung von Vorgangen programmiert werden.

Mit der Coach6-Software allein - also ohne jegliche andere nétige Hardware — ist
anschaulich in einem Grafikmodus Modellbildung maoglich. Dadurch kénnen in
Simulationen Phanomene erforscht werden, wobei sich Themen aus allen
Naturwissenschaften sowie auch aus dem Bereich der Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften behandeln lassen. Darlber wurde von mir ein
umfangreicher Projektbericht im Jahr 2004/5 (Modellbildung und Simulation mit
Coach6 — Lernmaterialien fur Lehrer und Schuler) verfasst.

Mit einer Digitalkamera oder einem digitalen Camcorder lassen sich reale
Bewegungen aller Art aufzeichnen und dann mit der Coach6-Software in
naturwissenschaftlicher Hinsicht analysieren. Ort-Zeit-Diagramme kénnen mit den
Basisdaten der Videoauswertung gemacht werden. Mit Hilfe der zahlreich bereit
gestellten mathematischen Operationen und Funktionen der Software erhalt man
leicht auch Geschwindigkeit-Zeit- und Beschleunigung-Zeit-Diagramme, die ihrerseits
auch Grundlage fur Kraft- und Energiebetrachtungen zu den gefiimten Bewegungen
sein kdnnen.

Seit Sommer 2006 steht eine so genannte Studioversion von Coach6 zur Verfigung,
die neben der englischen nun auch eine deutschsprachige Benutzeroberflache
anbietet und deren Leistungsumfang nur auf die Modellbildung und Simulation sowie
auf die Videoanalyse beschrankt ist.

Die Software ist bestens geeignet fur das selbstandige Arbeiten von Schulern/innen
oder das Forschen in Zweierteams. Das Konzipieren und Aufzeichnen von Videoclips
uber Bewegungen und Wirfe, welche die Schuler/innen grofteils auch als Akteure
selber ausfuhren, ist mit den heutigen Digitalkameras, Webcams oder Camcordern
einfach und macht Spal3.

Die Coach6-Software und. ihre Vorgangerversionen, die Vollversion oder die
eingeschrankte Studioversion, werden in zahlreichen europaischen Staaten schon
seit Jahren an verschiedensten Bildungseinrichtungen erfolgreich eingesetzt.

1.1 Allgemeines zur Analyse von Videos

Im Zeitalter der digitalisierten Bilder bzw. Videos und der immer leistungsfahigeren
PCs/Notebooks ist auch die Videoanalyse, welche prinzipiell seit der Existenz von
Filmen schon Jahrzehnte lang moglich war, viel leichter, schneller durchfuhrbar und
leistungsfahiger geworden. Im Leistungssport spielt sie in vielerlei Hinsicht eine
wichtige Rolle, aber auch bei der Vermittlung von Techniken im Freizeitangebot wie
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etwa in einem Nordic Walking Grundkurs wird heute auf die Videoanalyse
zuruckgegriffen.

Ein Videoclip besteht aus Einzelbildern, aus Frames, welche von einem Camcorder
oder einer Digitalkamera mit Videofunktion in moglichst exakt gleichen zeitlichen
Abstanden aufgenommen werden. Die Bildrate (engl. framerate), die Zahl der
aufgenommenen Bilder pro Sekunde, spielt bei der Zuordnung des Zeitpunktes zu
einer bestimmten Position des sich bewegenden Korpers eine wichtige Rolle.

Das ubliche Verfahren zur Festlegung der Position eines bewegten Objektes in
einem Videoclip ist die Markierung dieses Objektes durch einen Mausklick in jedem
Einzelbild. Eine cleverere Methode zur Lokalisierung ist die automatische
Punktverfolgung, bei der das Objekt nur einmal markiert werden muss, um dann in
den restlichen Frames vom Programm automatisch lokalisiert zu werden. In der Zeit
der nicht digitalisierten Bilder war diese automatische Analyse nicht moéglich. Gute
Videoanalyseprogramme bieten wie das Coach6-Programm beide Verfahren an.

Der erste Schritt der eigentlichen Videoanalyse ist also das Ausmessen des
Videoclips. Dazu braucht es ein eindeutiges Bezugssystem. Am klarsten ist dieses
durch eine fixe Kameraposition auf einem Stativ gegeben; falls die Kamera aber mit
konstanter bekannter Geschwindigkeit parallel zur Bewegungsrichtung mitfahrt, kann
die Position gegenuber dem Bewegungsbeginn ebenfalls relativ einfach eindeutig
bestimmt werden. Als Basisdaten der gesamten Auswertung entstehen so bei der
Verfolgung eines einzigen Punktes im Videoclip Zahlentrippel, die sich aus einer
Zeitinformation sowie aus der x- und der y-Koordinate zusammensetzen.

Ein Videoanalyseprogramm kann die Basisdaten und auch alle daraus berechneten
weiteren Daten in Tabellen und Diagrammen darstellen. Oft lassen sich die
Basisdaten auch in ein Tabellenkalkulationsprogramm exportieren. Dies ist etwa
notig, wenn das Analyseprogramm zu wenig leistungsfahig ist, oder vielleicht auch
zweckmalig, wenn Schiler/innen das Handling einer Tabellenkalkulation schon
perfekt beherrschen oder erlernen sollten. Mit Coach6 erfolgt die ganze Auswertung
am besten im Programm. Ein Datenexport ist aber trotzdem maoglich.

Die Videoanalyse digitaler Clips kann auch als Messwerterfassungssystem
eingesetzt werden, wenn andere Messsonden fehlen oder nur sehr schwierig
einzusetzen sind. Die Beschleunigungswerte, welche z.B. ein geworfener Ball
erfahrt, kdnnten mit einer Funkmesssonde erfasst werden, wenn man das nétige
Kleingeld fur diese Hardwareausrustung zur Verfugung hat. Mit der Videoanalyse
lassen sich Geschwindigkeiten und Beschleunigungen solcher Bewegungen viel
kostengunstiger und trotzdem schnell ermitteln.

Beim Einsatz der Coach6-Software ist auch das Zusammenwirken von Videoanalyse
einerseits und Modellbildung und Simulation andererseits leicht moglich. Zahlenwerte
fur manche unbekannte Parameter in Modellen lassen sich so bestimmen. Der cw-
Wert eines in Luft fallenden Karton-Kegel wird dadurch bestimmt, dass man im
Modell flr den senkrechten Fall in Luft den cw-Parameter solange verandert, bis z.B.
die Graphen des Geschwindigkeit-Zeit-Diagrammes bei der Simulation und bei der
Videoanalyse bestmdglich Ubereinstimmen.

1.2 Videoanalyse in der Schule

Da viele Schiler/innen heute Handys und Digitalkameras haben, welche auch Uber
eine Videofunktion verfugen, sind sie auch schon mit manchen notigen

Seite 6



Grundkenntnissen dazu vertraut. Das Uberspielen solcher Videos auf einen PC oder
auf ein Notebook bereitet ihnen drahtlos oder mit einem USB-Kabel keinerlei
Probleme bzw. ist schnell vorgezeigt.

Die Physik-Themen Kinematik, Dynamik und Schwingungen konnen mit Hilfe der
Videoanalyse viel interessanter und an realen, auch an komplexeren Beispielen
behandelt werden, wobei facherubergreifend auch Sportbewegungen wie Starts,
Wirfe, Springe u.s.w. untersucht werden kénnen. Die Verkehrsphysik und damit
verbundene wichtige Fragen zur Verkehrsicherheit der jungen angehenden
motorisierten  Verkehrsteilnehmer/innen kann zum  Gegenstand eigener
Erforschungen gemacht werden.

Falls nicht eigene Videoclips zu den interessierenden Fragestellungen gemacht
werden, konnen solche Clips auch auf mehreren Websites im Internet
heruntergeladen werden.

1.21 Einsatz der Videoanalyse im Unterricht

Aufgabenstellungen zur Videoanalyse konnen am einfachsten in Notebookklassen
als Einzelarbeit oder als Teamarbeit behandelt werden. Auch im PC-Netzwerksaal
konnen Videoclips ausgewertet werden; dort ist es auch leicht mdglich, dass alle
Teams denselben Clip auswerten, der vorher gemeinsam aufgenommen oder von
einer Internetseite heruntergeladen worden ist.

Das grundlegende Programmhandling fur die Videoanalyse wie Anzeigen eines Clips
oder Auswahl der Frames fir die Analyse oder Festlegung und Skalierung der
Achsen im Videofenster u.s.w. wird den Schulern/innen mit Hilfe eines Beamers
vorgezeigt oder sie lernen das Handling mit Hilfe von Demokurzfilmen zu diesen
zentralen Arbeitsschritten, die sie dort Schritt flr Schritt abspielen und
nachvollziehen kdnnen.

Auch in Sonderunterrichtsrdumen oder im Klassenzimmer, wo nur ein PC/Notebook
und ein Beamer zur Verfugung stehen, konnen die ersten Erfahrungen mit der
Videoanalyse mit Coach6 gemacht werden. Die Losung der Aufgabenstellungen wird
gemeinsam erarbeitet. Schon nach 2zwei, drei Beispielen sind interessierte
Schuler/innen in der Lage, das Coach-Programm zu bedienen. Ein Vorteil der
Coach-Software liegt ja auch darin, dass die Bedienung des Programms in allen
Teilbereichen (Messdaten erfassen und auswerten, Modellbildung, Videoanalyse)
einheitlich ist.

Abhangig vom Alter, vom Vorwissen und Interesse der Schuler/innen, aber auch
davon, wie oft sie schon Aufgaben zur Videoanalyse im Klassenverband oder in
Arbeitsteams erlebt haben, kdnnte man drei Schwierigkeitslevel anfihren, bei denen
unterschiedlich groRe Anspriche an die Ausfuhrenden gestellt werden:

e Level 1: Die Schuler/innen bekommen ein so weit vorbereitetes Projekt zur
Verfligung gestellt, dass sie nur noch die manuelle Auswertung machen und
die dabei entstehenden Graphen in den vorgefertigten Diagrammen
interpretieren muissen. Sie beantworten die gestellten Fragen und
dokumentieren das durch die Ubernahme der Diagramme aus dem Coach6-
Projekt in ein ebenfalls bereitgestelltes Wordprotokoll. Bei diesem
Anspruchsniveau ist fast kein spezielles Know how fur die notigen
Vorbereitungen fiur die Videoanalyse in Coach6 nétig. Die elementaren
Diagramme der gleichformigen oder der gleichmaRig beschleunigten
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Bewegung koénnten so von den Schilern/innen erarbeitet und erforscht
werden. Auch die Abnahme der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges in
Abhangigkeit von der Zeit bzw. vom Ort kdénnen auf diese Art schon die
alteren Schuler/innen der Hauptschule bzw. AHS-Unterstufe kennen lernen.

e Level 2: Die Aufgabenstellung wird mit den Schulern/innen gemeinsam
vorbesprochen. Die Lehrperson stellt den Videoclip zur Verfugung, der
eventuell schon in einem Coach6-Projektfile in einer Videoanalyse-Aktivitat
betrachtet werden kann. Die Arbeitsteams treffen selbsttatig alle
Vorbereitungen fur die handische und/oder automatische Basisauswertung
des Clips und deren Darstellung in Diagrammen und Tabellen. Wie bei Level 1
werden die gestellten Fragen beantwortet und dokumentiert.

e Level 3: Die Schuler/innen bekommen eine Aufgabenstellung, welche nur
verbal formuliert ist. Sie haben die Aufgabe, selbst einen passenden Videoclip
im Internet zu suchen oder nach eigener Konzeption einen solchen zu
erstellen. Obwohl sie dabei Tipps fur die Konzeption von Bewegungsvideos
bekommen, nehmen sie diese manchmal erst zur Kenntnis, wenn sich die
ersten Clips nicht ordentlich auswerten lassen. Beim Einsatz ihrer eigenen
Digitalkameras konnen sich auch Kompatibiltatsprobleme hinsichtlich des
Videoformates ergeben; falls das Coach6-Programm ein ,exotisches”
Videoformat einer Digitalkamera eventuell nicht versteht, kann dieses Problem
sicher mit einem Konvertierungsprogramm gelost werden.
Als Aufgabenstellung kénnten Schiler/innen auch sinnvolle Fragestellungen
erarbeiten mussen. Eine Dokumentation der Aufgabe wird auch hier verlangt.

1.2.2 Vieles lernt man/frau ,,so ganz nebenbei‘!

Hauptziel der Videoanalyse zu einer gestellten Aufgabe ist selbstverstandlich das
bessere Verstandnis der zu untersuchenden Bewegung. Der Weg dorthin verlangt
und schult aber zusatzlich einiges.

Die Videoanalyse mundet eigentlich immer in der Darstellung und Interpretation
eines oder mehrerer Diagramme. Das Gestalten, Skalieren und Interpretieren von
Diagrammen ist so ein ganz wichtiger Teil der notigen Arbeit. Nach dem Glatten des
bei der Basisauswertung (Ort-Zeit-Diagramm) erhaltenen Graphen kann durch die
Anwendung mathematischer Operatoren, vor allem durch das numerische
Differenzieren, leicht auch Geschwindigkeit und Beschleunigung der gefilmten
Bewegung in Diagrammgraphen dargestellt werden. Durch das Einpassen
mathematischer Funktionen in einen Graphen, durch das Bestimmen der Steigung
oder der durchschnittlichen Steigung eines Graphen oder durch das Bestimmen der
Flache zwischen Graph und Diagrammachse kénnen weitere Detailerkenntnisse der
Bewegung herausgearbeitet werden.

Die Software Coach6 bietet behutsame Unterstltzung fir den Mathematik-Einsatz
bei der Auswertung von Daten an, die bei der Videoanalyse oder bei der
Durchrechnung von Modellen entstehen. Die Verwendung der Mathematik fallt so
recht leicht, vorhandene Kenntnisse in diesem Bereich werden durch ihre
Anwendung vertieft, ihr erfolgreicher Einsatz macht sogar Spal3.
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1.3 Das Programm-Handling von Coach6 im allgemeinen
und speziell bei der Videoanalyse

In der Mitte des Jahres 2006 kommen Vollversion und Studioversion von Coach6 auf
den Markt. Wahrend die Vollversion nur mit einer englischen oder einer
hollandischen (an einem Institut der Universiteit van Amsterdam wird Coach6
entwickelt) Benutzeroberflache zu bekommen ist, bietet die Studioversion Coach6
MV die Mdoglichkeit an, zwischen der englischen und einer deutschen
Benutzeroberflache hin und her zu schalten. Mit alteren Schilern/innen ist das
Arbeiten mit der englischen Oberflache sicher gar kein Problem und vielleicht
angebracht, da im internationalen Austausch von naturwissenschaftlichem Wissen
Englisch die fUhrende Sprache ist. Fur den Einsatz des Programms bei jungeren
Schulern/innen hat die neu angebotene deutsche Benutzeroberflache Vorteile.

In meinen weiteren Ausfuhrungen werde ich mich an den deutschsprachigen
Bezeichnungen orientieren, manchmal aber auch die englischen Termini erganzend
anfuhren.

Wahrend man mit der Vollversion von Coach6 bei entsprechender
Hardwareunterstlutzung zusatzlich automatisch Messdaten erfassen und auswerten
sowie Vorgange steuern kann, bietet die Studioversion von Coach6 MV nur die
Modellbildung und die Videoanalyse an

1.3.1  Die Organisation des Arbeitens mit Coach6
Nach dem Starten der Software Coach6 Studio MV bietet sich folgendes Hauptmenu:

G R e N e ael| Das Fragezeichen bietet Hilfe, das Schlissel-Icon
erlaubt das Einstellen des gewlnschten Profils
(Autor, Schuler plus, Benutzer nach Voreinstellung),
BT R @ das leere Blatt das Anlegen einer neuen Aktivitat (ist
nur im Autor-Profil mdglich), der aufgeklappte Ordner
das Offnen einer bestehenden Aktivitit und das erste Schaltzeichen links das
Beenden des Programms. Die Hauptmenus sind wie folgt organisiert:

Datei  ‘Werkzeuge Optionen  Hilfe

['* Coach 6 - CMA Coach Projects

0 Coach 6 - CMA Coach Projects
BEN Werkzeuge Ophionen  Hilfe

= e Ansicht als  F TR0y
Neu CErl+M @ Ri- B O (S ehiler plus

Sffnen. .. ChrlHO

Datei  wWerkzeuge BEldERERN Hilfe

Eenutzergruppe

anmelden

Coachprojekk k

Beenden ' Coach 6 - CMA Coach Projects
Datei Werkzeuge Optionen BElEE

0" Coach 6 - CMA Coach Projects EE::' @ j ﬁ @ Hilfe: zur Hilfe
Hilfe: zu Coach

U N Optionen Hilfe

Hilfe Fiir Autoren

Eé&j Starteinstelungen. .. CM& Hardware
Passworteinstellungen

Glossar
sprache wechseln r m——
Installationspfade ._ Uber Coach &
p— e
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Die Tatigkeiten werden in Coach6 in Projekten organisiert; fir jedes Projekt wird ein
im Windows-Explorer speziell mit einem roten C gekennzeichneter Ordner angelegt,
in dem alle seine Dateien gespeichert sind. Innerhalb der Projekte gibt es
mindestens eine Aktivitat. Die eigentliche Arbeit passiert in diesen Aktivitaten, wobei
die Studioversion MV nur die Typen fir Modellbildung und fur Videoanalyse kennt.

g
5 Bas SR 7| Ativitiit iffnen

Suche in: [+] EMA.CoachProiects e W = e e

2] Draka Video ZMaA Projekte

e Modeling Ci\Co-videnanalvse
(s}
CHCE-Yideows

Akkuelles Yerzeichnis hinzufigen
Favoriten entfernen...

D ateinare: w
D ateityp: ".cma; “.cmr [Coach B Aktivitaten/Resultat | Abbrechen
Beschreibung: [] Titelbild fiir Projekt anzeigen

This folder consists of examplary

todeling and D ata Video Prajects

delivered by Chia,

In der obersten Zeile des Coach-Bildschirms steht von links beginnend ,Coach6” und
durch einen Bindestrich getrennt der aktuell eingestellte Standard-Ordner; hier ist es
noch ,CMA Coach Projects®, ein Ordner, der bei der Installation von Coach6
standardmafig im Windows-Ordner ,Programme* eingerichtet wird.

Beim Offnen einer Aktivitdt kann am einfachsten ein neuer Standardordner
eingestellt werden: Es 6ffnet sich der oben dargestellte Dialog ,Aktivitat 6ffnen®; wie
im Windows-Explorer wechselt man in jenes Verzeichnis des PCs, in dem man die
eigenen Coachprojekte abspeichern will; dabei kann auch mit dem bekannten
Windows-lcon ein neues Verzeichnis erzeugt werden. Mit einem Klick auf die kleine
Stern-Schaltflache ,Favoriten® 6ffnet sich das oben rechts sichtbare Submend, in
dem mit ,Aktuelles Verzeichnis hinzufugen® das aktuelle Verzeichnis zu einem
Favoriten-Ordner gemacht werden kann; in diesen kann immer wieder schnell Gber
dieses Favoriten-lcon gewechselt werden.

Wird nun ein bestimmtes Projekt z.B. im Favoriten-Ordner ,C6-Videoanalyse*
auswahlt, kann eine Aktivitat gedffnet werden, falls dieses Projekt schon Aktivitaten
enthalt.

Soll ein neues Projekt eingerichtet werden, wirde man jetzt diesen ,Aktivitat 6ffnen®-
Dialog abbrechen und uber ,Datei/Coachprojekt/Erzeuge...” ein neues Projekt
anlegen. Sobald dies geschehen ist, ist dieser Projektordner das Standard-
Verzeichnis.

Falls Ordner und Pfad fur das neue Projekt einmal nicht passen sollte, kann dies im
Dialog ,Projekt erstellen® beim oberen [Durchsuchen] korrigiert werden. Nach der
Eingabe des Projekttitels kann auch noch ein Titelbild ausgewahlt werden, wozu die
zweite untere [Durchsuchen]-Schaltflache verwendet wird.
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Projekt erstellen [EI E|

| Projekt ;_Einstellungen | Werkniipfung
]
Pfad: C:ACEVidenanalyse Jurchsuchen..,

Titel Il
Titelbild: [Micht werfugbar) Jurchsuchen.,

Abbruch

II

Beschreibung: .

Im Register ,Einstellungen’ des ,Projekt erstellen“-Dialogs kann die Benutzergruppe
festgelegt werden, die dieses Projekt bearbeiten darf und bei ,Verknupfung’ 1asst sich
eine Verknupfung auf den Desktop des PC einstellen.

Uber den ,Aktivitat 6ffnen“-Dialog direkt kann ebenfalls ein neues Projekt angelegt
werden:

r

Aktivitat Gffnen

Sucheir: | (€] Ein Ball f3ll frei el Redn o (o
B EialIF sl Frei-Lisung.cma MNeues CDaEhprnjekF -
m BallFalltFrei-varlage.cma Aktuelles Coachprojekt bearbeiten

Akkuelles Projekk zu normalem Yerzeichnis
|

Mit dem Icon ganz rechts im ,Aktivitat 6ffnen“-Dialog wird das aufgeklappte Menu
sichtbar gemacht; mit ,Neues Coachprojekt’ wird wieder der oben dargestellte Dialog
.Projekt erstellen” gedffnet. Mit ,Coachprojekt bearbeiten’ kdnnten etwa Titel,
Titelbild, Einstellungen oder Verknupfungen geandert werden. Wurde im oben
dargestellten Zustand ein neues Coachprojekt erstellt, entstinde innerhalb des
Projektes ,Ein Ball fallt frei ein anderes neues Projekt. Eine solche
Projektorganisation ist meistens nicht zweckmafig. Um neben ,Ein Ball fallt frei“ ein
anderes ,gleichwertiger” Projekt zu erstellen, musste hier zuerst mit dem Windows-
Icon ,Pfeil nach oben’ in ein um eine Stufe hdheres Verzeichnis gewechselt und dann
erst das neue Projekt angelegt werden. Mehrere Projekte innerhalb eines
Projektordners zu sammeln, macht aber etwa dann Sinn, wenn z.B. innerhalb eines
Coachprojektordners ,Projekte 2aKlasse® alle in dieser 2aKlasse bearbeiteten
Projekte zusammengefasst werden sollen. Ein Coachprojektordner ,Videoanalyse
xyz“ konnte auch alle Video-Projekte enthalten, welche Kollege/Kollegin xyz
zusammengestellt hat.

Fir eine neue Video-Aktivitat sind Uber ,Datei/Neu’ folgende Einstellungen zu treffen:
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Einstellungen fiir Aktivitdten

Typ Aktivitst | éendfzergruppé Erweiter.t;
Typ &ktivitat
1 Modellbildung &hbruch
() Videoanalyse
Hilfe

Nach dem [OK] befinden wir uns im Hauptbildschirm einer Videoanalyse-Aktivitat,
dessen Menus und Schaltflachen wie folgt aussehen:

PO D-B-B-B-E

— Leer —

I'? ¥ideoanalyse

Gleichzeitig wird ein leeres, geodffnetes Videoanalysefenster angezeigt, in dem der
Videoclip anschlieRend angezeigt und ausgewertet werden soll.

Das Film-Icon verrat, dass wir uns in einer Videoanalyse-Aktivitat befinden. Mit
diesem Icon kann das Videofenster aus- und eingeblendet werden.

1.3.2 Die Sprache im Programm Coach6

Coach6 gibt es in mehreren Sprachen. Wenn z.B. mit der deutschen Version
gearbeitet wird, kann auch auf die englische umgeschaltet werden. Mit einer
bestimmten ,Sprachversion® wird die ,verbindende englische Version® jeweils auch
mitgeliefert. Um Projekte mit anderssprachigen Kollegen/innen austauschen zu
konnen, ist es notig, in den selbst hergestellten Aktivitaten Englisch als Coach-
Sprache zu verwenden. So kann z.B. ein Kollege in Spanien eine Coach6-Aktivitat
auf seiner spanischen Sprachversion laufen lassen, die mit der deutschen Coach6-
Version erstellt worden ist.

Es ist zwischen der Sprache der Benutzeroberflache und der in den Programm-
Aktivtaten verwendeten Coach-Sprache zu unterscheiden.

Die Sprache der Benutzeroberflache wird im
Hauptmend-Punkt ,Werkzeuge’ bzw. ,Tools’

6 - Horizontaler Wurf

N werkzeuge e HilF . . , .

Mkl —roren TS geandert. Der linke Dialog zeigt an, dass

k- et ainsHlngen. . gerade Deutsch als Sprache eingestellt ist;

. Pesswoenstelngen die Menis sind alle in deutscher Sprache

Sprache wechseln 2 Deutsch und bei ,Deutsch’ ist ein Haken. Hier kdnnte

' . Englisch Englisch als Benutzeroberflache eingestellt
Installationspfade ;

[ ] werden. Dazu muss danach das Programm

verlassen und wieder neu gestartet werden.

Im Dialog ,Projekt bearbeiten’ kann fur alle Aktivitdten und Resultate eines Projektes
die Coach-Sprache voreingestellt werden, und zwar im Register ,Einstellungen’:
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Projekt bearbeiten

| Projekt | Einstellungen | Yerkniipfung

Werzeichniz fur Resultate:  Meine Dokumente
e ool -.-'1'-.|:||:|ru|:h

Benutzergruppe: [ At w |
Sprache: - Sprache fur Coach per Voreinstellung w |
Sprache fur Coach per Voreinstellung
Deutzch
Englizch

Wenn hier ,Sprache fur Coach per Voreinstellung“ angewahlt ist, ist die Coach-
Sprache mit der Sprache der Benutzeroberflache identisch.

Die Coach-Sprache ist jene Sprache, in der die Namen der Funktionen, Operatoren
und Befehle geschrieben werden. Ab dem Zeitpunkt der Anderung der Coach-
Sprache bieten die Formeleditoren nur noch Befehle in dieser Sprache an und das
Programm versteht nur noch Coach-Befehle in dieser eingestellten Sprache. Dass
das Programm automatisch bei der Ausfihrung bestehender Aktivitaten
,Coachbefehle” in die aktuell eingestellte Coach-Sprache uUbersetzt, ist leider (noch)
nicht der Fall.

Im Dialog ,Ein-
stellungen  fur
Aktivitaten’ kann
’ bei Erweitert’

Winkelmal: (%) Bogenmal :
e ebenfalls die
Coach-Sprache
Sprache fur Befehle zum Englizch L verandert

Devtsch _ Hilfe werden. Die
= Einstellung hier

wird nirgends sonst im Programm Uberstimmt. Fur einen Austausch von Coach6-
Aktivitaten Uber Sprachgrenzen hinweg ist hier die Einstellung Englisch als Coach-
Sprache noétig. Wie sich die Coach-Sprache Deutsch auf das Messen und das
Steuern (diese zwei Aktivitatstypen gibt es nur in der Vollversion von Coach6)
auswirkt, kann ich noch nicht beurteilen. Beim Steuern wird auch programmiert.
Ubersetzungen von Programmiersprachen vom Englischen ins Deutsche waren aber
schon o6fter sehr seltsam.

Einstellungen fiir Aktivitdten

| Typ Aktivitst | B enutzergruppe_- Enweitert Il

Beim Anlegen einer neuen Aktivitat ware ein glinstiger Zeitpunkt fiir eine Anderung
der Coach-Sprache. Wenn man internationale Coach-Aktivitaten, z.B. jene vom
Programm-Hersteller CMA in Amsterdam, mit der deutschen Coachversion 6ffnet,
kommt eine Fehlermeldung. Falls dann innerhalb der Aktivitat die Sprache auf
Englisch gestellt wird, laufen diese Aktivitaten korrekt.
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1.3.3 Das Videoanalysefenster (Data Video Window)

E Yideoanalyse

Fenster herauslisen

Wideo...
Einzelnes Bild. ..

Das links
R dargestellte
Videofenster
ist angedockt
an den
geteilten
Hauptbild-
schirm von
Coach6.

Es enthalt
keinen  Clip,
sondern es ist
noch leer.

Das hier

| angezeigee

erhalt man - wie immer - mit einem rechten Mausklick.

Kontextmenu

Mit dem Menupunkt ,Fenster herauslosen® kann dieses angedockte Analysefenster
in ein freies Fenster beliebiger GroRe umgewandelt und dann auf dem Bildschirm
beliebig positioniert werden. Wenn man ein freies Videofenster bei gedruckter Shift-
Taste und gedrlckter linker Maustaste in Richtung eines BS-Viertels verschiebt und
dann die Maustaste loslasst, dockt es an dieses angestrebte BS-Viertel an.

Der Menlpunkt ,Aufnahme” ist nur anwahlbar, wenn gerade eine webcamfahige
Kamera angeschlossen ist, um direkt Videoaufnahmen ins Coach6-Programm zu

machen.

Video auswadhlen

Wideos in diezer Aktivitat:

RECO0O7
Quelle: Logitech QuickCarn for Motebooks Pro

[ Schishen |

[ Wideo hinzufugen ]

| Bild hinzufiigen |

[ Bearbeiten ]

[ Entfernen ]

[ Hilfe |
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Uber ,Anzeigen/Video..’
kann der gewilnschte
Videoclip im
Videofenster angezeigt
werden.

Es offnet sich der links
sichtbare Dialog:

RECO0001 ist der Name
eines Videofiles, das
davor in Coach6 direkt
aufgenommen worden
ist. Die dafur
verwendete Webcam ist
immer noch Uber USB
angeschlossenen und
wird deshalb angezeigt:
,Logitech QuickCam for
Notebooks Pro’.

Uber [Video hinzufligen]



wird jener Clip auf dem PC gesucht, der schlieBlich im Videofenster untersucht
werden soll. Dabei 6ffnet sich dieser hier dargestellte Dialog.

Hier wahlt man den
Videoclip aus; er wird

Video zu dieser. Aktivitdt hinzufiigen

Suche in; |f'ﬂ CE-ideoanalyse » |0 5 i in die Liste des
§ vorherigen  Dialoges

@ .ﬁ.ullzzlu:us I:urerl;s;an g]:IFajenESu;Eir..ﬁ.'-.-'I gSeatF aufgenommen und

& | Fadenpende Federpendel100_1, AYI TaurL bleibt dort markiert. Mit

[&] Ziige Fahren an G]Hl:anurFBalll?zl:m Ayl {E}j'-.-'B AL [OK] wird der Cli

@:I.ﬁ.ndreﬁprlnterﬁtartz Ayl é]lestartetLauFen avi {I-il'-.-'B AL q . Videof t P

@jCarmenﬁtartetl avi @:IMDpedMartlnStartet AT {E:']'u'ertlk _ann ins Videolensier

@]:IDDrdeBaskEtSuper Ayl @:IM::upedWﬂIlBremst AT emgele_sen und dort

G_':IEIlasMaschlneStartet oyl {E‘:IRegu:u ZugFahrtan, AT angezelgt-

I EIFadent . Ay E)5eatBremstCa70, AV

S ! b

D ateiname: | v| [ O ffren ]

D ateityp: |alle‘v’iden- und Animationzdateien V| [ &bbrechen ]

Titel: | | [.ﬁ.ktueller Ot ]

Das unten dargestellte Videofenster zeigt das 89.Einzelbild des Clips inkl. der
Malstabsleiste, mit deren Hilfe die gelben Achsen skaliert werden.

Videoanalyse - Regio-ZugFahrian

ZDHE

Der Abstand des linken und rechten Randes der 4 Fenster betragt 6,2m, wie eine
Messung wahrend eines Stopps im Bahnhof Bregenz gezeigt hat.

Vorne unten am Zug erkennt man den rechteckigen blauen Suchbereich und den
kleinen kreisrunden Verfolgungsbereich der automatischen Punktverfolgung.
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1.3.4 Die wichtigsten Optionen des Video-Kontextmenus

Zuerst soll die sog. Bildsteuerleiste (frame controller) besprochen werden. In diesem
werden u.a. auch manche Einstellungen fur das Abspielen und Auswerten des
Videos sichtbar.

“ ‘i o 00 Y RN R AR AR RNARN

ib e =

Die Schaltflachen der Bildsteuerleiste sind selbsterklarend. Die schwarzen etwas
langeren Strichlein kennzeichnen die zu Auswertung ausgewahlten Frames des
Clips; im Videofenster wird gerade Bild 56 angezeigt; die hellgrauen kirzeren
Strichlein kennzeichnen Frames des Clips, die nicht ausgewertet werden; wenn man
ganz genau hinschaut, sieht man, dass nur jedes zweite Bild ausgewertet wird; das
letzte Bild, das ausgewertet wird, hat die Nummer 111; insgesamt werden 137 Bilder
in der Bildsteuerleiste angezeigt; mit den kleinen blauen Dreieckschiebern am
oberen Rand der Bildsteuerleiste kann man den Bereich der Frames, die abgespielt
werden sollen, ebenfalls einschranken; rechts wurde das derart gemacht, dass der
Clip nur bis Bild123 ablauft, bei der Auswertung lauft er aber nur bis zum letzten
dunkeln Strichlein, also bis Bild 111.

T e Am wichtigsten sind die Optionen der dritten

Anzeigen 3

Aufhabime rechteckig eingerahmten Gruppe. Hier mussen
idis sehlishan vor der eigentlichen Videoauswertung die

_ _ entsprechenden Einstellungen gemacht
Als Diagramm anzeigen werden.

Als Tabelle anzeigen
Alle Werte entfernen Eine gunstige Reihenfolge wird dabei
eingehalten, wenn man diese 5 Optionen von
unten nach oben bearbeitet.

Achsen und Skalierung...
Zeiteinstellungen, ..
Koordinatensystem. .. 1.Einzelbilder auswahlen:
Punkte pro Bild...

Einzelbilder ausul.-'-_.lfélljhal ; |

Einzelbilder auswidhlen

v fukamatische Punkbverfolgung Eirzelbilder _ 137
Gehe zum Yerfolgungsbild ool i fEl L
Einstellungen zur Punkkverfalgung. .. Bilder auzwahlen

3 3 alle Einzelbilder verwenden
Yideo anpassen. ..

anmerkung. .. " Folgende Bilder ausy

Perspektiviarrekiur

Anzeige b

Wiedergabetempa. .. (¥ %an [1 his (111 | Schitt: |2
Yideo exportieren. .. ) GleichmaPig

Fenster herauslisen

Drucken Sie kidnnen Einzelbilder auch mit den Tasten
Fensterinhalt kopieren Einfugen und Entfernen in der Bildsteusrleiste
HilFe R
Auzzchritt in Bildsteuerlsizte
Bevor man diese Einstellung macht, schaut bl g v Ll
man sich den Clip ein paar Mal an, um
herauszufinden, welche Frames fir die Ok l ’ Abbruch
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Auswertung interessant sind; es sollte klar sein, bei welcher Einzelbildnummer diese
beginnen und enden soll.

Wenn der selbst aufgenommene Clip nicht vorher auf den wesentlichen Teil
zusamengeschnitten worden ist (was normalerweise nicht gemacht wird), werden fur
eine bessere Ubersicht oft nicht alle Frames sondern nur ein Ausschnitt davon in der
Bildsteuerleiste angezeigt.

Der Grund fir die Tatsache, dass die Bilder mit den Nummern 112 bis 137 fur die
Auswertung nicht verwendet werden, liegt darin, dass bei Bild 112, 113 oder 114 die
Markierung auf dem Zug, welche als Verfolgungsbereich gewahlt worden ist, aus
dem Bild hinausfahrt und deshalb nicht mehr lokalisiert werden kann.

In der Bildsteuerleiste direkt kann ebenfalls das eine oder andere Bild fur die
Auswertung zusatzlich ausgewahlt bzw. aus der Auswahl entfernt werden; dazu wird
das Strichlein des Bildes mit der linken Maustaste angeklickt, das Bild somit im
Videofenster angezeigt und danach die Taste [Einfg] bzw. [Entf] gedruckt.

2. Punkte pro Bild

Normalerweise wird pro bewegtem

Punkte im Video Objekt ein einziger Punkt markiert

[ ' n i der Anal m n.

Gemessene Punkte pro Einzelbild: _ | EU? bjeedcéen dI:SyeSI’e athlfI?kete esksaenn

Berechnete Punkte pro Einzelbild: _D e | Symbol und Farbe ausgewéhlt
Symbale und Farben werden.

_r:;me; AR e Clvebeen | BS1 €inem Hochspringer wére es

= Bl e | . auch maglich, 3 oder gar 4 Punkte

P2 '+ v| |mmm v| [Vebegen | zy messen und daraus einen

Schwerpunkt berechnen zu lassen.

Lok | [ asnek | | Bei ,Standardaufgaben“  zur

Videoanalyse wird pro Einzelbild
ein Punkt gemessen und keiner berechnet.

3. Koordinatensystem ...

=2 Nach den hier dargestellten

Koordinatenachsen gelb angezeigt.

rzprung: In allen Einzelbildern gleich w

H-bchsze: .w:un link.z nach rechts w Dle Farben ) far . Lineal und
- Winkelmesser sind grun bzw. blau.

Y-Achze: won unten nach oben "

_ _ _ _ Die x-Achse kann von links nach
[v] Koordinatenachzen anzeigen [ ] Gitter anzeigen rechts oder umgekehrt eingestellt
werden, analoges gilt fur die vy-

At L 0 Achse. Diese Achsenorientierungen
Lineal - haben groBen Einfluss auf die
Wirkelmesser | I v Diagrammgraphen, da die
Koordinaten dann unterschiedliche

| ok || abbuch | Vorzeichenbekommen.

Wenn der Clip mit einem Stativ
aufgenommen wird, gilt fur den Ursprung ,In allen Einzelbildern gleich’. Dort kann
auch ,Erster angeklickter Punkt in allen Einzelbildern’ ausgewahlt werden.
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4. Zeiteinstellungen ...

Zurnickaetzen

Zeiteinstellungen g|
Zeitverlauf
(%) Bildfrequenz; | 29,7051 Bilder pro | second w
(") Zeit zwizchen Einzelbildem: Abbruch
() Absolute Zeit

Mullpunkt in der Zeit
) Zeit auz Video benutzen

() t=0 bei Bild:
%) t=0 beim ersten markierten Bild

Ot=

Im oberen Bereich ,Zeitverlauf’ dieses Dialogs wird die Bildfrequenz = Bildrate
angezeigt, mit der das Video aufgenommen worden ist. Sie wird vom Programm aus
der Videodatei ausgelesen. Falls die Option ,Zeit zwischen Einzelbildern’ auswahlt
wird, wird diese Frequenz in ein Zeitintervall umgerechnet und angezeigt. Dann
verschwindet die Information aus der ersten Zeile. Falls hier Veranderungen
vorgenommen werden, bekommen alle =zeitabhangigen Grollen wie etwa
Geschwindigkeit und Beschleunigung in den Diagrammen falsche Zahlenwerte.

Im unteren Bereich wird der Nullpunkt der Zeitskala eingestellt. Die gebrauchlichste
Option ist die hier als dritte angezeigte: ,t = 0 beim ersten markierten Bild’

5. Achsen und Skalierung ...

[achsen und skalierung einstellen _(x [Wachsen und skalierung einstellen )
| Malstab | Mabstab
(%) Gleicher Malistab in allen Richtungen ) Gleicher Malstab in allen Richtungen
) Werzchisdener Mabstab waagrecht und senkrecht (%) Verschiedener Malstab waagrecht und zenkrecht
Reale Strecke | 6.200 m Lange ¥-Mafstal £.200 m
Linge Y-Mastal 6.200 15
Farbe -MaRstat I b | Farbe X-Maﬂstal:; m v
M alztab: v
| ok || abbuch | ok || abbuch

Meistens wird der links dargestellte Fall gebraucht: beide Achsen werden gleich
skaliert; dann braucht es auch nur einen Mal3stab. Andernfalls gilt der rechte Dialog.

In der Ebene der Bewegung muss eine Lange bekannt sein. Diese wird einerseits im
Dialog eingegeben, andererseits wird der rote Mal3stab im Videofenster auf jene
Lange gedehnt oder gestaucht, wie diese Strecke im Bild zu sehen ist. Bevor man
mit [OK] abschlief3t, muss noch das gelbe Koordinatensystem im Videofenster
positioniert werden. Bei einer horizontalen Bewegung ist es zweckmalig, wenn die y-
Achse durch den Verfolgungspunkt geht, bei einer vertikalen Bewegung die x-Achse.
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Anzeigen
aufnahme
Yideo schliefen

Als Diagramm anzeigen
Als Tabelle anzeigen
Alle Werte entfernen

Achsen und Skalierung...
Zeiteinstellungen, ..
kKoordinatensyskem, ..
Punkte pro Bild. ..
Einzelbilder auswahlen. ..

Aukamnatische Punkkverfolgung
Gehe zum Yerfolgungsbild

Einstellungen zur Punkkverfolgunag. ..

Yideo anpassen. ..
anmerkung. ..
Perspekkivkarrekiur

Anzeige
Wiedergabetempo. ..

Yideo exportieren. ..
Fenster herausldsen

Crucken
Fensterinhalt kopieren
HilFe

Die Lage der Koordinatenachsen bestimmt die bei
der Auswertung sich ergebenden Koordinaten
entscheidend mit.

1.3.5 Andere Optionen des Video-

fenster-Kontextmenis

Anzeigenp

Wenn ein neuer/anderer Clip im Videofenster
gezeigt werden sollte, wirde der dort befindliche
geschlossen. Vernlftig ist es, zuerst den aktuellen
Clip mit ,Video schlieBen’ zu schliel3en.

Aufnahme

Kann nur angewahlt werden, wenn eine webfahige
Kamera uber USB oder ein Camcorder uber die
Firewire-Schnittstelle angeschlossen ist.

Fensterinhalt kopieren

Der Inhalt des Videoanalysefensters wird inklusive
der Bildsteuerleiste in die Zwischenablage kopiert
und kann so leicht in eine Textverarbeitung oder in
ein Prasentationsprogramm ubertragen werden.

Drucken

Der Videofensterinhalt wird ohne Bildsteuerleiste
ausgedruckt. Die Druckereinstellung erfolgt im
Hauptmenu ,Dater’.

Fenster herausléosen
Das angedockte Videofenster wird zu einem freien Fenster gemacht.

Wiedergabetempo...
Erhéhungen machen wenig Sinn; der Computer ist bei der automatischen
Punktverfolgung so wie so schon an der Grenze seiner Leistungsfahigkeiten.

Video exportieren...

Ein Videoclip, der mit der Option ,Aufnahme’ direkt in Coach6 aufgenommen worden
ist, kann Uber diese Option als .avi-File exportiert werden. So kann es in jedem
Ordner gespeichert und auch anderen Nutzern zur Verfugung gestellt werden.

Manche Videoclips mit der Kennung .mov (ein QuickTime-Format) zeigt Coach6
nicht ganz exakt im Videofenster an. Eventuell kommt bei der Anzeige sogar eine
Fehlermeldung. Oft kann man dieses Problem dadurch I6sen, dass man Uber die
Option ,Video exportieren’ den Clip als .avi-Film exportiert und diesen exportierten
Clip danach im Videofenster wieder anzeigt. Beim Export als .avi-File kbnnen auch
verschiedenste Codecs (z.B Cinepak oder IndeoVideo 5.10 oder...) ausgewahlt
werden.

Anzeige

v Achsen anzeigen

Lineal anzeigen Links sieht man, was Coach6 im Videofenster anzeigen kann.

winkelmesser anzeigen Mit dem Lineal kann man Entfernungen messen, mit dem
Spur anzeigen Winkelmesser Winkel. Manchmal soll im Videofenster die
Autofit Spur der Messpunkte angezeigt werden.
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Perspektivenkorrektur

Diese spielt vor allem bei der Auswertung einzelner Fotos eine groRere Rolle. Sie
wird hier nicht behandelt. Auch bei Videos kann eine Perspektivenkorrektur gemacht
werden. Erfolgreiche Erfahrungen dazu liegen mir leider wenige bis keine vor. Bei
der Analyse der Fahrt eines Zuges mit konstanter Geschwindigkeit habe ich mich zu
diesem Thema versucht. Das Quantifizieren der Korrektur ist dabei ein Problem. Es
ist aber eine nicht auRer Acht zu lassende Tatsache, dass die perspektivischen
Verzerrungen zu Verfalschungen in den Messergebnissen fuhren kdnnen. Meines
Erachtens darf man deshalb die quantitativen Anspriche an die Videoanalyse von
Bewegungen mit diesem System auch nicht Uberfordern.

Video anpassen...

Videoeinstellungen

Heligksit: | € #1 | Schlieben
F.ontrask: 4 | ¥
Drebung: 4

[ ] 5piegeln waagrecht
[ ] 5piegeln senkrecht

Zurlickzetzen

b o

Es ist toll, was man da alles machen kann. Trotzdem sollte man danach trachten,
gleich ein qualitativ gutes Video bei der Aufnahme zu machen. Vor allem das
Spiegeln und Drehen verlangt viel Rechnerleistung vom Computer. Beim Exportieren
eines Videos besteht auch die Wahimoglichkeit, dies mit oder ohne die selbst
gemachten Videoanpassungen zu tun.

1.3.5.1 Die automatische Punktverfolgung

Bei der manuellen Punktverfolgung wird z.B. in jedem ausgewahlten Frame des Clips
die Position eines Balls derart fixiert, indem das Zentrum dieses Balls mit der linken
Maustaste angeklickt wird. Danach springt der Film von selbst zum nachsten
ausgewahlten Einzelbild weiter. Dies muss voller Konzentration bis zum letzten
ausgewabhlten Bild gemacht werden.

Die automatische Punktverfolgung (point tracking) funktioniert nur, wenn das
Videomaterial es auch zulasst. Der sich bewegende Korper sollte sich deutlich vom
Hintergrund abheben; auf dem Korper sollte eine markante Stelle sein, die als
Verfolgungsbereich geeignet ist. Im Video-Kontextmenl gibt es eine Option
,Einstellungen zur automatischen Punktverfolgung...”:

Einstellungen zur automatischen Punkteverfolgung
suchbereich

Hihe: |35 Fixel Breite: 100 Pizel Farbe: | HEEED
Abbruch

Yerfolgungzbereich
M ame: [F1 Radiug: |3 Fixel Farbe: | HEEED v |

Wenn die Bewegung horizontal ist, wird der rechteckige Suchbereich (search area)
deutlich breiter als hoch gewahlt. Der Verfolgungsbereich (tracking area) wird durch
einen Kreis gekennzeichnet, dessen Radius variabel von 1 bis 12 Pixel sein kann.
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Wahrend der Punktverfolgung sucht das Programm andauernd im Suchbereich den
Verfolgungsbereich und fixiert nach (mehr oder weniger) erfolgreicher Suche die
aktuelle Position des Objektes im Zentrum des kreisrunden Verfolgungsbereiches.

Wenn der oben dargestellte Dialog mit [OK] geschlossen wird, macht Coach6 das
erste zur Auswertung ausgewahlte Frame zum ,Verfolgungsbild“ (tracking-frame); es
wird durch ein rot-oranges Strichlein in der Bildsteuerleiste gekennzeichnet; nur in
diesem Einzelbild wird der Such- und Verfolgungsbereich strichliert angezeigt und
kann mit der linken Maustaste auch richtig auf der ,markanten Stelle” positioniert
werden. Falls die automatische Punktverfolgung bei den ersten Versuchen ab einem
bestimmten Frame misslingt, ist es am einfachsten, wenn der Verfolgungsvorgang
nicht abgebrochen wird, sondern bis zum letzten ausgewahlten Frame durchlauft. So
kommt es zu keiner Verschiebung des in der Bildsteuerleiste rot-orange
gekennzeichneten tracking frame. Nach eventuell nur kleinen Anderungen der
Einstellungen zur Punktverfolgung konnte der nachste Versuch schon klappen.

Mit der Video-KontextmenU-Option ,Gehe zum Verfolgungsbild’ kann schnell zu
jenem Frame gewechselt werden, in dem Such- und Verfolgungsbereich angezeigt
werden.

Wenn die Videomessung einmal ausgefuhrt ist, sieht man in jedem ausgewahlten
Einzelbild den rechteckigen Suchbereich und die erfolgte Punktmarkierung.

1.3.5.2 Die Direktaufnahme eines Videoclips mit Coach6

Diese kann uber ,Aufnahme’ im kleinen und im grof3en Video-Kontextmenu gestartet
werden. Im Kapitel 1.3.2 war schon einmal davon die Rede.

Dafur ist ein digitaler Camcorder (wir verwenden eine ,Sony TRV 19E") mit Firewire-
Verbindungskabel zum PC/Notebook oder eine Digitalkamera mit Webcamfunktion
(so etwas besitzen wir leider nicht) oder eine Webcam (wir setzen die ,Logitech
Qickcam for Notebooks Pro“ ein) mit USB-Anschlusskabel nétig. Mit der Software
dieser Kameras mussen sie auch installiert werden. Wenn diese Software nicht lauft,
kann auch innerhalb von Coach6 nichts aufgenommen werden.

Die Kamera sollte laut englischem Manual angesteckt und eingeschaltet sein, bevor
das Coach-Programm gestartet wird; nach meinen Erfahrungen funktioniert eine
USB-Webcam, wenn man sie vor dem Offnen oder vor der Neuanlage einer Aktivitat
angeschlossen hat. Wenn Coach die ,Aufnahmekamera“ sieht, ist die Option
JAufnahme’ im Video-Kontextmenu schwarz geschrieben und somit auch anwahlbar.

Falls jemand nur schnell ein Video

E . Eﬂ g :@ ’ @ ) @ aufnethen will, ohne es (gleich
E_ Quelle: Logitech QuickCam for Notebooks Pro | auszuwerten, kann der Einstieg in
[ . dieses ,Aufnahmeprozedere” auch Uber
das Icon ,Video“ im Hauptmenl einer

Video-Aktivitat erfolgen. Gleich im ersten Dialog muss die angeschlossene Kamera
angezeigt sein und ausgewahlt werden. Das Zeichen einer Videokamera wird dann
in einem normalen Bildschirm-Viertel positioniert. Uber diesen Einstieg kann man das
Video nie richtig auswerten, da man sich in keinem Videoanalysefenster befindet.
Wenn der aufgenommene Film angezeigt wird, kann er zwar abgespielt werden, fur
die Auswertung fehlt aber das nétige Kontextmenu.

Als nachstes soll jetzt das Aufnahme-Handling besprochen werden, welches mit
,Aufnahme’ im Videoanalyse-Kontextmenu gestartet wird.
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Mit ,Anzeigen’ kann ein auf dem PC/Notebook

—

£ Videoanalyse gespeichertes Video geladen und angezeigt werden.
Mit der Auswahl der Option ,Aufnahme’ wird nach
- Augenblicken im Videofenster das angezeigt, worauf die
Anggigen:: * 1 Webcam gerade gerichtet ist. Auerdem befinden sich dann
Rtk im linken unteren Eck des Videoanalysefensters ein roter
HilFe J runder Aufnahme- und ein quadratischer Stopp-Button.

Im Folgenden ist das
Kontextmenu wahrend
der Videoaufnahme in
Coach6 angezeigt. Da
der Aufnahmemodus
schon lauft, kann dieser
mit ,Aufnahme
beenden’
abgeschlossen oder
abgebrochen werden.
Weil noch kein Video
aufgenommen worden
ist, ist die Option
,Aufgenommenes

Yideoanalyse - Aufnahme - Logitech QuickCam for Notebooks Pro
B |

Anzeigen
Aubnahre

Aufnahme beenden

Anzeigen
Informationen zur Aufnahme
aufnahmeeinstelungen. ..

Aufgenommenes Yideo wErWEnden

Fenster herauslisen

E‘ Hilfe

Video verwenden’ nur grau geschrieben und nicht anwahlbar.

Als erstes wird die Option ,Informationen zur Aufnahme’ angeklickt; so werden die
aktuellen Aufnahmeeinstellungen sichtbar.

Als nachstes werden Uber die Option ,Aufnahmeeinstellungen...” alle Einstellungen
getroffen. Dazu 6ffnen sich folgende Dialoge:

I Videoanalyse - Aufnahme - Logitech QuickCam for Notebooks Pro
[ratei aufgenammer: Mein
Dauer: 0.0z
Auflosung; 320 x 240
: Bildfrequenz: 15
l ‘ Codec: Indeo® video 5.10
[ — — Anzah Bilder: 0
e | 5 Anzahl verpasste Bilder: 0
et Zeitimit: 10s

Abbrachen

Bildfrequenz; |15 | | pro Sekunds  » |
Worschau wahrend der Aufnahnme Erweitert

Zuriicksetzen
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Die maximale Dauer des Clips kann frei in einer sinnvollen Lange fixiert werden. Eine
zweckmalige Auflosung fur diese Webcam ist 320x240 Pixel. lhre Standard-
Bildfrequenz ist 15 fps (frames per second), sie schafft aber auch 20 oder gar 25 fps.
Zur Entlastung der ndtigen Rechenleistung des PC/Notebooks kdnnte die Vorschau
weggeschaltet werden. Nach dem [OK] schlieBt sich der Dialog
JAufnahmeeinstellungen’ und die Anzeige oben rechts im Videofenster wird
aktualisiert.

Uber die Schaltflache [Erweitert] im ,Aufnahmeeinstellungen’-Dialog kann auch der
gewulnschte Video-Codec aus einer langeren Liste und die Farbtiefe (in der Einheit
Bit) ausgewahlt werden. Damit lauffahige Clips im avi-Format entstehen konnen,
muss der eingestellte Codec von Coach6 und Kamera verstanden werden. Es ist
zweckmalig, zuerst einmal unter [Erweitert] keine Veranderungen der Einstellungen
zu treffen.

Die eigentliche Aufnahme wird mit dem roten runden Aufnahme-Button in der linken
unteren Ecke des Videofensters gestartet. Nach Ablauf der eingestellten Maximalzeit
wird die Aufnahme automatisch beendet. Falls aus irgendeinem Grund vor Ablauf der
Maximalzeit die Aufnahme beendet werden soll, muss der Stopp-Button oder [ESC]
gedruckt werden.

Nach einer erfolgten Aufnahme werden die

gatEi Sl Al : ';a Aufnahmeinformationen aktualisiert angezeigt.

dUEr AE

Auflgzung: 320x 240 Bei ,Datei aufgenommen’ steht dann Ja.

Bildfrequenz: 15 . . .

i Indeo® video 5.10 Di€ Dauer des_ Clips wird auf Zehntelsekunden

Anzahi Bilder 33 gerundet angezeigt.

() basa 1o} Die Anzahl der Bilder wird leicht fehlerhaft angezeigt.
EILHrnIL: k3

Die Anzahl der verpassten Bilder wird wahrscheinlich
umso groer, je mehr man mit den Aufnahmeeinstellungen die Hard- und Software
uberfordert.

Anzeigen » | Nach  der Aufnahme kann die  Option
,Aufgenommenes Video verwenden’ angewahit
Aufniahme beenden werden. Dabei wird der neue Clip im Videofenster

zur Bearbeitung angezeigt und einer Liste von
Videos beigefugt, welche aber erst spater innerhalb
der Coach6-Aktivitat gespeichert werden.

Anzeigen L
v Informationen zur Aufnabme

aufnahmeesinstellungen. ..

fufgenammenes Yideo verwendsn Falls das aufgenommene Video als eigenstandiges
Videofile zur Verfugung stehen sollte, muss es vom
Videoanalysefenster aus mit ,Video exportieren’

HilFe

abgespeichert werden.

Nach der Wahl von ,Aufgenommenes Video verwenden’ ist der Aufnahmemodus
beendet. Im Videofenster kann das angezeigte Video planmaRig bearbeitet werden.

1.3.5.3 Basisauswertung mit der Option ,Als Diagramm anzeigen’

Die Auswertung eines Bewegungsclips liefert die ausgemessenen Punkte lauter
Zahlentrippel, welche in Tabellen und Diagrammen dargestellt werden kénnen. Bei
geradlinigen Bewegungen interessieren nur Zahlenpaare, die aus einem Zeitwert und
einem Ortskoordinatenwert bestehen; eine der beiden Ortskoordinaten verandert
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sich nicht und wird deshalb auch im Laufe der Auswertung bald einmal ausgeblendet

und nicht weiter bearbeitet.

Wenn die Einstellungen im Videofenster fir die Auswertung gemacht sind, soll jetzt
das Diagramm fur die Basisauswertung entstehen.

"o 1] | Ein Seat Leon bremst voll. Zu
N : Beginn der Messung hat er noch
18 p1x amy etwa 60 km/h.
T4 P ) Mit der Option ,Als Diagramm
12 anzeigen’ erscheint diese
10 Diagrammdarstellung.
8 . " . _—
6 Die Position eines einzigen gelben
i Punktes auf der Seitentire wird
5 ausgemessen.
tis) . .
1 I L1 1 1 L1 1 1 | L1 1 1 I L1 1 1 | L1 11 I L1 1 1 I DaS fehlende Gltternetz Im
-05 05 10 15 20 25 . . .
29 Diagramm muss im Diagramm-
4 Kontextmenu  Uber ,Diagramm
einfugen/bearbeiten’ gezeichnet
werden. Die Auswertung kann
gestartet werden.
B =
TBE Py ) B E Prim)
14-F-PAY-{rm) 14;—P1Y(m)
12 12F
10 10k
8 BF
B5F
i
i t(s)
-IUI.SI = .25. = IIZI.I:SI w2 I1 .IDI = I1 .ISI = I2.IEII = |2.|5
o

F P (rmd
16 E

o
o
xxxxxx
=
=
B
B
o

14|

i
o]
TTT

E tis)
T T T T T T T O B 0 A A AR |
0 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0
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Das dritte Diagramm zeigt, dass es
geklappt hat.

Das fertige Basisaus-
wertungsdiagramm ist links
dargestellt: Die Kreuzlein sollen

verdeutlichen, dass die Daten von
zahlreichen Einzelmessungen
stammen. Die Anzeige der y-
Koordinate des Messpunktes wird
ausgeblendet. Die Achsen werden
zweckmalig skaliert.



Nachfolgend ist der Uberaus wichtige Diagramm-Bearbeitungsdialog abgebildet, in
dem alle nétigen Einstellungen und Anderungen zu machen sind.

Diagramm einfiigen/bearbeiten
Diagrarnm )
Marne: |Yideo

Gitternetz zeichnen

Zuordnung

Datenguelle; I-:."I Bt

Achze: () \Waagrecht
1 Unsichtbar

Griofe:; [P1%
Eirheit. |m
el B Mir:

Farbe:
EER || Kreuz [3x3) |

.00 b &
Symbial: Typ:

[keine]

[ &schzen gleich skaliert

Spalte: [C1 [BAC3 C4 C5 CF C7 CA

(%) Senkrecht links
() Senkrecht rechts

18.00

w| | —

x

4| In der Daten-Spalte C1
" ist die Stoppuhr die
Datenquelle; die Daten
sind der waagrechten
Achse zugeordnet; die
Skalierung geht von 0
bis 1.8 Sekunden.

Die Daten von C2
enthalten die x-Werte
der Messpunkte; sie
werden auf der linken
senkrechten Achse
skaliert. Die Darstellung
erfolgt mit Kreuzlein
ohne Linie (bei ,Typ’
steht ,(keine)’).

Der Spalte C3 wird als

Datenquelle ,(leer)’ zugeordnet. So werden die P1-Y-Werte nicht mehr angezeigt.

1.3.6

Die Auswertung von Daten in Diagrammen

Das Auswerten von Daten in Tabellen und vor allem in Diagrammen ist eine zentrale
Sache beim Arbeiten mit Coach6. Das Diagramm-Kontextmenu ist deshalb auch das
machtigste Menul, das bei allen vier Coach6-Modulen (Messen, Modellbildung,
Videoanalyse, Steuern) zum Einsatz kommt.

Als Tabelle anzeigen
Ausschnitt anpassen
Werte ablesen

alle Werte entfernen

Graph skizzieren

Diagramm einfligen/bearbeiten
Diagrammeigenschaften
anmerkung hingufigen

Hintergrundgraph impartieren

Analysis
Spalte kopieren »

Fenster drucken
Fensterinhalt kopieren
HilFe:

xxxxx*”

Garaph alatken
Ableiten
Inteqgrieren

Skeigung

Flache

Funktion einpassen (Fit)
Signalanalyse

Skatistil:
Hiskogr arnrm
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Eine der beiden wichtigsten
Optionen ist durch den Pfeil
gekennzeichnet:

,Diagramm einfugen/bearbeiten’

Damit werden die fur Coach6 so
wichtigen Diagramme gestaltet.
Der Dialog ist am Ende des
vorigen Abschnittes zu sehen.

Die Option ,Analysis’ (besser
Analyse genannt) bietet mit den
ersten 3 Unteroptionen an, einen
bestehenden Diagrammgraphen
weiter zu verarbeiten. Mit den 4
nachsten Optionen im Analyse-

Meni konnen bestehende
Graphen genauer untersucht
werden. Die Mathematik wird

dabei behutsam unterstitzt in das
Arbeiten mit Coach6 einbezogen.



Die Option ,Werte ablesen’, das Scannen, ist auch in vielen Fallen bei der

Interpretation von Diagrammen hilfreich.

Um nun in einem neuen Diagramm ein x-t- und ein v-t-Graph des bremsenden Seat

Leon entstehen zu lassen, ist wie folgt vorzugehen:

Meu hinzufigen

hinzugeflgt werden. Wir klicken also auf ,Neu hinzufugen’
bekannte Diagrammgestaltungsdialog 6ffnet.

Diagramm
Mame: |Diagramm =[] v(t]
Gitternetz zeichnen [] Achsen gleich skaliert Abbruch

Zuordnung ;
Spalte: [BMC2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

D atenquelle: -;Slcuppuﬁr v
Achze: {-E}Waagrecht (7 Senkrecht links
1 Unsichtbar (7 Senkrecht rechts
Grofe: ;_t
Eineit |5
K.ammastellen: 2 1 Min U | Max 'IE

. @ Wenn auf den Dropdown-Pfeil rechts des Diagramm-Icons
im Hauptmenu geklickt wird, wird deutlich, dass es schon ein

Wideo & Ijg Diagramm gibt. Es handelt sich das Diagramm ,Video’, das
~ | durch die Basisauswertung des Films entstanden ist. In der

Liste der Diagramme dieser Aktivitat soll ein neues
, wodurch sich der schon

Wir geben den
Diagrammnamen wie
links sichtbar ein;

aktivieren das Kontroll-
kastchen furs Gitternetz;

ordnen in der Spalte C1
die Daten der Stoppuhr
der waagrechten Achse
zu; die Zeitskalierung
soll von O bis 1.8
Sekunden laufen.

Der Spalte C2 ordnen
wir die Daten von P1-X
zu und stellen bei Achse
auf ,unsichtbar. Damit
man in der neuen

Diagrammtabelle mit den P1-X-Daten rechnen kann, mussen diese auch - wenn

auch nicht angezeigt - in der Tabelle sein.

Diagramm

Mame: | biagramm =[t] ] ()4

Gitternetz zeichnien [ ] &chsen gleich skaliert Abbruch

Zuordnung c :
Spalte: |C1 C2 [BEHC4 C5 C6 C7 C8

Datenguelle: '.Formel R
Achss: ;':}Waagrechl (%) Senkrecht links
) Unsichtbar ) Senkrecht rechts
Farmel: :splinE[P1X;5] l_
Griofe: H
Einheit: |m
Kammasteller: [2 | M |00 | Max [18
Farbe: Symt..'.j; T;p: Lilﬁienbreite:
=] [{keive v] [Line v ==+

Hilfe
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Mit Hilfe der Werte von
P1-X sollen in der Spalte
C3 durch eine Formel
Daten entstehen, mit
denen das Programm
eine stetige Kurve als
Ortsgraphen  zeichnen
kann.

Datenquelle ist eine
Formel;

die Bezeichnung von
GrolRe und Einheit ist
links sichtbar;

die Berechnungs-Formel
,Spline(P1X;5) wird mit
dem Formel-Assistenten
eingegeben, der mit der



Schaltflache [Formel

bearbeiten] gedffnet wird. Diese Formel

produziert die

Zahlenpaare fur eine geglattete Kurve durch die Messpunkte; je groler in der
Klammer des Operators ,Spline’ die Zahl ist, desto starker wird geglattet.

Durch Ableiten (Differenzieren) des Ortsgraphen nach der Zeit entsteht der
Geschwindigkeitsgraph. Auch daflr bietet Coach6 einen Operator ,Ableitung() bzw.
,Derivative()’ im Formel-Assistenten an.

Diagramm einfiigenfbearbeiten

[iagrarnnm

M ame: .Diagramm w[t] w(t]
Gitternetz zeichnen

Zuordnung

Datenguelle: | Formel

Achze: ) 'waagrecht

[] Achzen gleich skaliar

Spalte: |01 C2 C3 WHCS CF CF C8

) Senkrecht links

) Unsichtbar {®) Senkrecht rechts
Farmmel: lDerivative[:-:]
Grofe: |v
Einheit |m/s
Kommasteller: |2 1 Min: UUU | Max 130':'
Farbe: Symbaol: Typ: Linienbreite;
v [keine] | | Linie bt “
- = - L -I|fE
Formelassistent E|
Derivative[x]
W ariablen: Arithmetil; Standard- Erweitete Funktionet:
furktionen:
t + Sar] kin| ;]
P - Sart(] GETN|
" i Expl) Pulze(;::]
? Lrif) FepeatedPulzel;:;)
il L[] Spalte(;]
1 Sinf) Domane|;]
Cozl) Index
Tanl] Dreltal)
ArcSin() Sumf]
ArcCosl] Drerivative()
ArcTan(] DervativeSmonoth;]
E nitier(] DerivativeSecond()
Absz() DernivativeS econdSmooth;]
Zufallszahl Inkegrall;)
Signl] Spline(;]
Fac(] Bezier]
Aufrunden(] Histogram;:;]
DelaFill)
| | | Filker[:]
o (oo |

In der Spalte C4 sollen
die Daten fur die
Geschwindigkeit v ge-
speichert werden,;

v wird auf der zweiten
senkrechten  (rechten)
Achse skaliert werden;

der v-Graph soll rot
gezeichnet werden; die
Skala von 0 bis 18 m/s
laufen.

Der Formel-Assistent
differenziert mit dem
Operator ,Ableitung()’
bzw. ,Derivative()’ immer
nach  jener  GroRe,
welche auf der
waagrechten Achse
abgetragen wird. Hier ist
es die Zeit; deshalb
entsteht durch das
Differenzieren des Ortes
auch die
Geschwindigkeit v.

Mit dem Operator

,DerivativeSecondSmooth(;)’
bzw. ,ZweiteAbleitungGlatt(;)
ermittelt man die zweite

Ableitung einer Grolde
und  glattet danach
gleichzeitig den

entstehenden Graphen.

,Derivative(x)’ bzw.
,Ableitung(x)’ entsteht in

der Editierzeile so: wenn man in der Spalte ganz rechts auf ,Derivative() bzw.
,Ableitung()’ klickt, dann steht dieses Wort in der obersten Zeile und der Cursor blinkt
zwischen den Klammern. Anschliel3end ist noch ein Klick auf x in der Spalte der
Variablen noétig und der Assistent mit [OK] zu beenden.

Das Ergebnis ist recht beachtlich. Offensichtlich verringert der Seat Leon, der mit
ABS ausgestattet ist und von einem Fachmann des Verkehrsubungsplatzes des
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OAMTC gesteuert wird, zeitlich linear die Geschwindigkeit, wie das entstandene

Diagramm verdeutlicht.

Darstellung des Brems-
vorganges eines Seat

v by P v by by by Py by by g
El.'EI 0.2 04 0.6 0.a 1.0 1.2 14 16

Leon mit ABS
1.8 Beim Bremsvorgang
interessiert naturlich

auch die Bremsverzogerung. Diese konnte durch die erste Ableitung der
Geschwindigkeit berechnet und ebenfalls auf der rechten senkrechten Achse skaliert
werden. Hier soll die Bremsverzdogerung aber durch eine Analyseaktion am

Geschwindigkeitsgraphen ermittelt werden.

Diagramm Sprinter

E P ()
11 ;—}{(m)

iy
=
T

? :_ P13 {m) W (mi 1020
7 E x(m)
E 1015
BE 10.10
sk 10.05
af 10.00
3f 9.95
b 880
i E 9.85
i 1) g gn

IR N T U N T O T T O T R I T W A B N |
H. 01 0z 0.3 0.4 IR 0.6 0.7 &3
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Diese Lupe links ist eine wichtige
Schaltflache eines Diagramms. Sie
erlaubt den /Ausschnitt
anzupassen’ bzw. wieder zu
.erweitern’.

Manchmal hat der Benutzer den
Eindruck, dieser Ausschnitt
verandere sich von selbst. Uber
dieses Icon konnte also eine
Ausschnittsveranderung wieder
ruckgangig gemacht werden.

Durch Aufziehen eines Rechtecks
mit  der  gedruckten linken
Maustaste kann der Diagramm-
ausschnitt gezielt verandert
werden. An den Einstellungen zur
Skalierung des Diagramms andert
sich dabei aber nichts, nur die
Diagrammansicht passt sich dabei
wunschgemaf an.

Das links dargestellte Diagramm
hat dieselben Daten und
Einstellungen als Grundlage wie
das dartber stehende Diagramm.
Anders ist nur der Ausschnitt!
Beachte dazu speziell die
Beschriftung der Achsen.



1.3.6.1 Bestimmung der Steigung eines Graphen

Im Diagramm-Kontextmenu startet man dazu mit ,Analysis/Steigung’ (engl.
analyze/slope) folgenden Dialog:

07 Steipung

v (mis)

W v | L 1.0 3
" 777 . més
Sheigung: 615 [t

Tangente drehen: Pleiltasten od. <Stgr + Maus
[ wie [ P |70 - ShiieRen

Wenn im Diagramm mehr als ein Graph dargestellt ist, muss links unten der Graph
ausgewahlt werden, dessen Steigung ermittelt werden soll. Hier soll die Steigung des
v-Graphen bestimmt werden. Bei einem linken Mausklick auf die gewlnschte Stelle
des roten v-Graphen erscheint eine Gerade, deren Steigung mit den Pfeiltasten oder
mit der <STRG> - Taste und der Maus verandert werden kann. Der Zahlenwert
dieser Gerade-Steigung wird ebenfalls angezeigt. Der ganze Dialog kann mit einem
rechten Mausklick und anschlielender Auswahl von ,Fensterinhalt kopieren’ Uber die
Zwischenablage in eine Textverarbeitung ubernommen werden.

Die Bremsverzogerung betragt ubrigens um die 9 m/s?, ein sehr hoher Wert, der fast
an der Skalierung der Achsen ein bisschen zweifeln lasst.

1.3.6.2 Einpassen einer mathematischen Funktion in einen
Messdatengraphen

Eine wichtige Analyse-Option ist auch ,Funktion einpassen (Fit)’ fur das Einpassen
einer mathematischen Funktion in einen Graphen, der aus Messdaten entstanden ist.

Aus den Koeffizienten der eingepassten Funktionen kdnnen Werte physikalischer
Parameter direkt oder indirekt bestimmt werden. Fir die Auswahl der Erfolg
versprechenden Fit-Funktion und die Interpretation der Parameter st
mathematisches und physikalisches Wissen hilfreich. Hier der Funktionenfit-Dialog:
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£ Funktionenfit

« (m) Madel bei: 0D
I .S, U W o
e et e ...................................................................
< et T S
L . i
N G T
N i R Fe - S——
%7 SECINE IE—— T,
ti=l
i 05 10 15
Foeffizienten: fest:
" bl = 4 FRERTIIA04950836 ] [ Schatzen ] [ Yerfeinerm
Fitfunktior: b [17.444723086262063 | [ © Graph hinzu
.f[:-:] Sy Al - r g () Graph ersetzen
Standardabi:  0.00373
| Hie || Pin | | ok || abbuch |

Eine Parabel 2. Ordnung wird hier in den Graphen x(t) fur den Bremsvorgang
eingepasst. Im Hintergrund ist auch der v(t)-Graph sichtbar, der sich im selben
Diagramm befindet. Der kleine Wert der Standardabweichung von nur 4 Tausendstel,
der links unten im Dialog anzeigt wird, deutet an, dass der Einpassvorgang geglickt
ist. Da die Parabel durch den Ursprung geht, muss der Parameter c gleich Null sein.
Deshalb schreibt man bei ,c’ Null hinein und fixiert diesen Wert durch das Aktivieren
seines Kontrollkastchens, sodass beim Aufruf des Einpassvorganges durch
[Verfeinern] nur mehr die Parameter a und b verandert werden. Mit gerundeten
Parameterwerten heifl3t die Gleichung des Funktionsgraphen:

S f(x)=-4,77"x*+ 17,44*x bzw. mit  aktuellen
- = 1| Variablen:  x(t) =-4,77*t> + 17,44"t

fi#] = a2 + b + v

fl#] = a% + b Der Parameterwert von a ist die Halfte der

flx] = au Bremsverzogerung.

Links sind die Funktionstypen dargestellt, welche
Coach6 beim Einpassen unterstutzt. Das Herz
jedes/jeder Naturwissenschaftlers/in schlagt hoher
beim Anblick dieser Liste.

fl#] = ax™3 + bx"2 + cx + d
flx] = a*explbx] +
[1f[x] = ab™x + &
| f[=] = alx + b]"c + d
|[fix] = &b

flsl=a/ 1 +expl-bx-c)]+d
fix] = a*expl{b.x + c]"2] + d
fl=] = a*expl-be]*sin[cy + d) + &
fl=] = a®zart[be + ] + d
fix] = a*Inlbs + | + d
fi=] = &/ + bB] +
flx] = a/[x + b]"2 + ¢
fl=] = a*zinfbe + ] + d

Der Einpassvorgang kann durch den Benutzer
beeinflusst werden. Handisch veranderte
Parameterwerte wirken sich sofort auf den
dargestellten Graphen der Fitfunktion aus. Mit einer
Kombination von handischem und automatischem
Einpassen werden die besten Ergebnisse erzielt.

noch ein Einpassbeispiel

Im Folgenden sei
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angefluhrt; die Videoauswertung eines schwingenden Fadenpendels ergibt z.B. diese
hier sichtbar gemachten P1X-Werte:

I'* Funktionenfit

F1x

0a0f

00sr

onst
ook
sk
- - koeffizienten: fest:
P1¥ ‘V = I [ Schatzen H Werfeinern
Fifunktion: b: [0.031657801393883 | [] ) Graph hinzu
r - r = Graph ersetzen
f{x] = a*enp(-bu]sin(ce + d] + & s | oo [-4.829704471036569 | [] © Grap
d [1.446519348094653 | [
Standardabw.: 0.01328 = .
| Hie || P | | ok || abbuch |

Der positive Wert des Parameters b sorgt fur die kleiner werdende Amplitude, also
fur die Dampfung, da die Fitfunktion bei der Exponentialfunktion schon ein
Minuszeichen vereinbart hat.

Weil sich bei der automatischen Einpassung ein negativer Parameter a fur die
Amplitude ergab, wurde dort das Minuszeichen entfernt und danach der
Parameterwert fixiert.

Undblich ist im Beispiel oben schon das Minuszeichen beim Parameter c; dieses
konnte auch entfernt werden; ¢ muss als Kreisfrequenz w der Schwingung
interpretiert werden. Die Periodendauer T ist 2m/w = 211/4,83 = 1,30 Sekunden. Von
der Richtigkeit dieses T-Wertes kann man sich leicht mit einem Blick aufs Diagramm
Uberzeugen: 7 Schwingungen dauern etwa 9 Sekunden, also dauert eine
Schwingung 1,29 Sekunden.
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2 COACH6-PROJEKTE ZUR VIDEOANALYSE

In diesem Kapitel werden Aufgaben vorgestellt, die von Lehrern/innen sowie von
Schulern/innen mit den Hilfestellungen dieser Arbeit bearbeitet werden kdnnen.
Voraussetzung dafur sind der Besitz des Coach6-Programmes und Grundkenntnisse
im Bedienen dieses Programms; letztere kann man sich auch Uber das Studium des
Kapitels 1.3 dieser Arbeit beschaffen.

Zu vielen der hier vorgestellten Aufgaben wird auch eine Lésung in Form eines
Coach6-Datenfiles sowie im Kapitel 3 ein detailliertes Arbeitsblatt angeboten.
Wichtige Tatigkeiten des Programm-Handlings werden zusatzlich mit vier
TurboDemofilmen veranschaulicht, die im Downloadbereich dieser Studie stehen.

Diese Aufgaben konnen so ohne all zu viel Aufwand von Lehrern/innen sowie von
interessierten Schulern/innen realisiert werden.

Da die zur Verfugung gestellten Arbeitsblatter und Protokollvorlagen als Word-
Dokumente vorliegen, konnen die damit arbeitenden Lehrpersonen den
Schwierigkeitsgrad der Fragestellungen an die Vorkenntnisse und Leistungsfahigkeit
ihrer Schuler/innen anpassen.

In der einen oder anderen Aufgabe wird auch die Gelegenheit genutzt, das in Kapitel
1.3 beschriebene Handling-Repertoire ein bisschen zu erweitern.

Fir zuséatzliches selbststandiges Uben werden auch Videoclips angeboten, die
ahnlich wie die hier behandelten analysiert werden kdnnen.

Die Liste der hier bearbeiteten Projekt-Themen:
e Topspeed bei Sprinter und Zug
e Fallen eines Balls und eines Fallschirm-Modells
¢ Anfahren/Bremsen von Moped und Auto
e Anfahren einer Tauruslok mit Guterzug
e Horizontaler und schiefer Wurf
e Schwingungen (Wassersaule, Faden- und Federpendel)
e Rotierendes Vorderrad eines Bikes

Die Dateinamen der vier TurboDemofilme, welche als .exe-Files und als .asf-Files
(mit Windows Mediaplayer abspielbar) zur Verfugung gestellt werden:

e ProjektAnlegenFilmAnzeigen.exe bzw. *.asf
e AktivitaetOeffnenUndVideoEinstellungen.exe bzw. *.asf
e BasisAuswertungDesVideoclips.exe bzw. *.asf

e Erweiterte AuswertunglnDiagrammen.exe bzw. *.asf
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2.1 Topspeed von Zug und Sprinter

211 Topspeed eines Sprinters
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Topspeed eines Sprinters;
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-SprinterTopspeed.doc

a)Kurzbeschreibung

Ein sprintender Student wird im Stadion mit einer Digitalkamera mit Videofunktion
gefilmt. Ziel ist es, seine Geschwindigkeit etwa 30m nach dem Start zu ermitteln. Als
austrainierter Sprinter ist er auf den gemessenen ca. 10 m bei vollem Speed mit
wahrscheinlich konstanter Geschwindigkeit unterwegs.

Kameraposition: etwa 25m von der Bewegung entfernt; rechtwinklig zur
Bewegungsrichtung; das Zentrum der Bilder ist so perspektivisch nicht verzerrt.

Achsenskalierung: mit zwei 1m-Linealen aus der Schule; sie liegen am hinteren
Rand der vom Sprinter verwendeten Laufbahn.

Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; AndreSprintet.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(Je nach Grad der von der Lehrperson praparierten Vorlage sind manche Tatigkeiten
nicht mehr auszufihren!)

(1) Richte ein Projekt ,Topspeed eines Sprinters® ein und lege eine Video-Aktivitat
.jTopspeed“ an. Als Variante kdonnte auch im zur Verfligung gestellten Coach6-
Projektordner die Aktivitatsvorlage ,Topspeed-Vorlage’ bearbeitet werden.

Uidenanalyse—AndreSprintet ' E | (2) Zeige den Film im
: Videoanalysefenster an.

Verwende z.B. jedes zweite
Frame von Bild 25 bis 49 fur
eine handische Auswertung.
Orientiere die x-Achse von
rechts nach links. Skaliere mit
den ausgelegten 2 weilden
1m langen Schullinealen die
Achsen. Berucksichtige
dabei, dass die Lange dieser
zwei 1m-Lineale zusammen
hinsichtlich der Ebene der
Bewegung etwas  kurzer
erscheint, weil sie weiter
entfernt sind als die Ebene
der Bewegung Ziehe den Malistab auf die Lange der weil3en Lineale und bemalie
ihn z.B. mit 1.95 m (Achtung: das Dezimalkomma ist ein Punkt in diesem Programm).

(3) Mache Uber die Video-Kontextmenloption ,Als Diagramm anzeigen’ das
Diagramm ,Video’ fur die handische Basisauswertung des Clips, fuhre diese aus und
bearbeite das Diagramm danach so weit, bis es wie links dargestellt aussieht. Als
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Verfolgungspunkt kénnte der Kopf oder
die Brust des Sprinters verwendet
B (i werden. Die y-Achse sollte beim ersten
FAY ) Auswertungsbild durch den
Verfolgungspunkt gehen. Bei der
Zeiteinstellung wird wie fast immer ,t=0
bei erstem markierten Bild“ angewahlt.

Damit keine Linien im Diagramm
gezeichnet werden, mussen sie ganz
unten im Diagramm-Bearbeitungsdialog
ausgeschaltet und bei ,Symbol’ grol3e
bzw. kleine Kreuzlein als Markierung
vereinbart werden.

(4) Richte ein zusatzliches Diagramm

,Diagramm Sprinter* ein. Die Zeit

(Stoppuhr) soll auf der waagrechten

) Achse von 0 bis 1s laufen, beide

11;:2;)“”) vimist | vertikalen Achsen sollen von 0 bis 12
: skaliert werden.

Die eigentlichen P1X-Messwerte sollen
als Kreuzlein angezeigt, der
durchgezogene Graph uber
JAnalysis/Graph  glatten” mit  der
Methode  ,Spline(P1X;5)  gemacht
werden. Das Ziel ist ja ein mdglichst
glatter Graph x(t); deshalb bekommt der
Spline-Operator als zweite Parameter
fur die Filterbreite den relativ grof3en
Wert 5. Der v(t)-Graph soll an der
rechten vertikalen Achse skaliert sein. Uber die Option ,Analysis/Ableiten’ wird der
x(t)-Graph differenziert und die sich ergebende Ableitungsfunktion als v(t) Graph rot
angezeigt.

O = R W o O
M TIT[IT T T [IT I IO [ IT [ AT TIRT I T[T IrT 1T

01 02 02 04 05 06 OF 08 09 1.0

Der Geschwindigkeitsgraph ist keine perfekte konstante Funktion. Entweder war der
Sprinter doch nicht immer genau gleich schnell oder es haben sich
Auswertungsungenauigkeiten eingeschlichen. Im Projekt ,Topspeed eines Zuges®
wird naher auf perspektivische Verzerrungen eingegangen. Die Durch-
schnittsgeschwindigkeit liegt wahrend des betrachteten Zeitinterwalles bei 10 m/s.

(5) Lies aus dem Diagramm den zurlickgelegten Weg nach 0.5 Sekunden ab und
vergleiche diesen Wert mit der Flache, welche zwischen dem v(t)-Graphen und der
Zeitachse im Zeitintervall [0 ; 0.5] liegt. Verwende zur Flachenbestimmung die Option
JAnalysis/Flache’. Wahle im sich 6ffnenden Dialog den v(t)-Graphen aus und stelle
den ,Anfang’ auf 0 und das ,Ende’ auf 0.5; darunter ist die ermittelte und im
Diagramm auch eingefarbte Flache angezeigt. Die Flache zwischen v(t)-Graphen
und Zeitachse ist offensichtlich der im betrachteten Zeitintervall zurtickgelegte Weg.
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2.1.2 Topspeed eines Zuges
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Topspeed eines Zuges
a)Kurzbeschreibung

Ein Eilzug fahrt auf gerader Strecke dahin und wird mit einer Digitalkamera mit
Videofunktion gefilmt. Ziel ist es, seine - wahrscheinlich konstante -
Fahrgeschwindigkeit zu ermitteln.

Kameraposition: etwa 100m von der Bewegung entfernt; rechtwinklig zur Richtung
der Schienen; das Zentrum der Bilder ist so perspektivisch nicht verzerrt.

Achsenskalierung: mit z.B. finf jeweils 5m langen Schallschutzelementen, die
gleich hinter der vom Zug befahrenen Eisenbahnstrecke aufgebaut sind.

Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; EilzugFahrt.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Topspeed eines Zuges“ ein und lege eine Video-Aktivitat
,ZugTopspeed-Losung1’ an. Als Variante konnte auch im zur Verfligung gestellten
Coach6-Projektordner eine Aktivitat ,ZugTopspeed-Vorlage’ bearbeitet werden.

(2) Zeige den Film im

Videoanalysefenster an.
Verwende far die
automatische Punkt-

verfolgung die erste Ture des
Zuges als  Verfolgungs-
bereich  und wahle die
Frames 40 bis 90 fir die
Auswertung aus. Skaliere mit
funf Elementen (je 5m lang)
der Schallschutzwand die
Achsen. Ziehe dazu den
Maldstab im mittleren Bereich
——————— - des Bildes auf eine Lange
PENS : 1. LN von 5 Schallschutzelementen
und bemale diesen Malistab mit 25m. Positioniere die y-Achse so, dass sie durch
den Verfolgungsbereich im ersten ausgewahlten Frame geht.
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(3) Mache uber die Video-Kontextmenuoption ,Als Diagramm anzeigen’ das
Diagramm ,Video® fur die Auswertung des Clips, fuhre diese aus und bearbeite das
Diagramm danach so weit, bis es wie oben dargestellt aussieht.

Zu Losung 1: Der Kreuzlein-Graph von P1X ist hier mit der Methode des ,gleitenden
Durchschnitts® (erste Option im Dialog ,Graph glatten’, der Uber ,Analysis/Graph
glatten’ gestartet wird) zu einem zusammenhangenden Graphen fur den Weg
geworden. Der violette v1-Graph soll Uber den ,Diagramm bearbeiten’-Dialog
entstehen: Als Datenquelle wird ,Formel’ ausgewahlt, die nétige Formel, welche mit
dem Formelassistenten eingegeben wird, lautet ,Ableitung(P1X geglattet)’; so wird
aus dem fast linearen Graphen fur den Weg durch Ableiten der
Geschwindigkeitsgraph v1 gemacht. Auf der rechten vertikalen Achse soll zusatzlich
noch die Geschwindigkeit v in km/h angezeigt werden. Als Formel muss dazu nur der
Spaltenname, der die Geschwindigkeit v1 in m/s enthalt, mit 3,6 multipliziert werden;
es muss also ,C5*3,6’ in der Spalte C6 bei ,Formel’ stehen.

Das Ergebnis (siehe Diagramm oben links) gibt doch ein bisschen zu denken: Am
Beginn und am Ende der Messzeit wird fur die Geschwindigkeit ein kleinerer Wert
(etwa 35 m/s) ermittelt als in
- % [ L3 | der Mitte (37m/s). Dies ist
eine Folge der
P ) o (ki jlig perspektivischen  Verzerrung
45E 1Y (m) der Videobilder. Da diese

F i 130 .
40%%'@%*\/‘ i, i Verzerrung am linken und am
s Rand des Bildes

110 rechten

35EF
:__’_\/‘——/\—’_ 100 erfolgt, kann sie auch im

2 gg Videoanalyse-Kontextmenu
2 70 liber die Option
20F 60 ,Perspektivkorrektur’ nicht auf
15F jg beiden  Seiten  aufgeldst
R RS Y e NS RN RS . werden. Falls die Messung
o 20 erst ab der Bildmitte beginnt
& bt pooogooBooa B g HEEdD und dann nur nach rechts
EI.IZI o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 ausgewertet Wird, ist eine

Bildkorrektur moglich, die ein
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Diagramm liefert, wie es unten auf der vorigen Seite zu sehen ist. Wie viel der rechte
Rand des erscheinenden roten Rechtecks bei der Perspektivkorrektur nach rechts
gezogen werden muss, kann nur durch Probieren und anschlieRendes Auswerten
festgestellt werden; quantifizieren lasst sich diese Aktion nicht. Das Ergebnis ist
somit auch nur ein qualitatives und kann zu Messzwecken nichts beitragen.

Zu Losung 2: Diese ist fast ein bisschen ,unserids“. Das Ergebnisdiagramm ist auf
der vorigen Seite im rechten der beiden neben einander stehenden Diagramme zu
sehen. Warum entstehen hier so ideal konstante Geschwindigkeitsgraphen? Der
Grund liegt darin, dass in die eigentlichen Messpunkte von P1X Uber die Diagramm-
Kontextmenuoption ,Analysis/Funktion einpassen (Fit)' als mathematische Funktion
eine Gerade eingepasst wird. Diese Gerade ist der Weg-Zeit-Graph der Bewegung.
Eine Gerade hat eine einheitliche Steigung; deshalb ist es nicht verwunderlich, wenn
auch durch den Operator ,Ableitung([Fit von P1X])’ bzw. ,Derivative([Fit von P1X])’
die Daten fur einen konstanten Geschwindigkeitsgraphen erzeugt werden. Mit
JAnalysis/Steigung’ kdnnte vom Weg-Graphen ,Fit von P1X* auch die Steigungszahl
bestimmt werden, welche ja ebenfalls die Geschwindigkeit in m/s ist.

(4) Leicht

nachvollziehbar
kann bei der
Loésung 2 gezeigt
werden, dass
Coach6 im Dialog

,Analysis/Flache’
den Flacheninhalt
zwischen Graph
und horizontaler
Achse richtig
berechnen  kann,
und dass die

I'? Frache

w2 (miz)

39r

36

3irr

36¢

Iar

s4f

0s

Mafdzahl der

P | beoin 05D s Flache  zwischen
Ende:  [1.51 Ta dem roten v2-

Flache:  |36.59 T e Graphen und der

Zeitachse  gleich

der Malizahl des
Um Bereich ahien, senkrechte Grenzlii hishen od zurlckgelegten

(e [rm ] i s P et oo Weges ist

Wenn als Zeitintervall At eine Sekunde eingestellt wird, ist der zurlickgelegte Weg

auch gleich der MalRzahl der hier konstanten Geschwindigkeit.

Eine Dimensionsbetrachtung zeigt ebenfalls, dass die Malizahl der eingefarbten
Flache einen Weg reprasentiert: Die Rechteckflache ist bekanntlich Lange mal
Breite; Sekunde mal Meter/Sekunde ergibt Meter, die Dimension des Weges. Dies
wird im dargestellten Coach6-Dialog ,Flache“ auch angezeigt.
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2.2 Das Fallen von Ball und Fallschirm-Modell

2.21 Ein Ball fallt frei
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Ein Ball féllt frei;
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-BallFallt.doc

a)Kurzbeschreibung

Ein gelber Indoor-Fuf3ball fallt in der Turnhalle Uber ca. 3 m zu Boden. Da die
Geschwindigkeit dabei nicht all zu grof3 wird, ist die Luftreibung vernachlassigbar.
Der freie Fall des Balles wird mit einer Digitalkamera mit Videofunktion gefilmt. Ziel
ist es, bei dieser Bewegung mit Hilfe der Graphen die Abhangigkeit des Weges und
der Geschwindigkeit von der Zeit zu untersuchen.

Kameraposition: etwa 5m von der Bewegung entfernt; die Kamera wird nicht
vertikal gedreht, obwohl mit Coach6 die Bilder eines Clips um fast beliebige Winkel,
so auch um 90 Grad, gedreht werden kdnnen; die Kamera befindet sich auf einem
Stativ in einer Hohe von etwa 1,5m Uber dem Turnhallenboden.

Achsenskalierung: mit der gemessenen Hohe der Holzverkleidung (2,70m) der
Turnhallenwand; Experten/innen beachten, dass die Ebene der Bewegung etwa 40-
50cm vor dieser Wand ist.

Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; BallGelbFalltFrei.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Ein Ball fallt frei® ein und lege eine Video-Aktivitat
,BallFalltFrei-Lésung1“ an. Als Variante koénnte auch in einem zur Verfigung
gestellten Coach6-Projektordner eine Aktivitat ,BallFalltFrei-Vorlage’ bearbeitet
werden.

Videoanalyse - BallGelbF3lltFrei270cm B3 (2) Zeige den Fim im
- Videoanalysefenster an.
Verwende fur die handische
Videoauswertung jedes
zweite Bild von 20 bis
einschliellich 44.

Skaliere die Achsen mit der
2,7m hohen Holzverkleidung
der Wand und ziehe dazu den
Skalierungsmal3stab eine
Idee weiter auseinander, als
diese Verkleidung im Film zu
sehen ist. Wirde namlich die
Holzwand 40 cm naher zur
Kamera verschoben werden,

— erschiene die 2,7/m hohe
Verkleidung ebenfalls etwas grofler. Bei genau bekannter Position der Kamera
kdnnten diese Skalierungskorrekturen in einer mafistabsgetreuen Zeichnung etwas
genauer abgeschatzt werden. Aber die Verzerrungen durch das Kameraobjektiv sind
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dann immer noch nicht berucksichtigt. Am genauesten ware es sicher, genau in der
Bewegungsebene einen Gegenstand (z.B. langes Klassenlineal) mit bekannter
Lange zu positionieren.

Die y-Koordinatenachse soll von oben nach unten orientiert werden, damit der
Fallweg und als Folge davon auch die Geschwindigkeit und die Beschleunigung ein
positives Vorzeichen bekommen. Bei ,Zeiteinstellungen’ kann die Bildrate des Clips
abgelesen und - wie bei den meisten Analyseprojekten - ;t = 0 beim ersten
markierten Bild’ eingestellt werden.

(3) Mache Uber die Video-Kontextmentoption ,Als Diagramm anzeigen’ das
Diagramm ,Video® fur die Basisauswertung des Clips, fuhre diese aus und bearbeite
das Diagramm danach so weit, bis es P1X und P1Y als Kreuzlein-Graphen und ,P1Y
geglattet’ als geglatteten Liniengraphen enthalt.

Lege danach ein neues zusatzliches Diagramm ,Ball fallt frei an, wie es im
Folgenden dargestellt ist. Die Ableitung des Graphen von ,P1Y geglattet® liefert den
linearen Geschwindigkeitsgraphen. Die Geschwindigkeit nimmt also in Abhangigkeit
von der Zeit linear zu, die Beschleunigung ist gleichmaRig, also zeitlich konstant.

Zeige Uber das Diagramm-Kontextmenl ,Als Diagramm anzeigen’ auch die
dazugehdrige Diagrammtabelle an.

t ‘v gegléittn‘ v ‘
P1Y gegltted (m) v sy 10 (s) (m) (m/s)
3 0.067 0.06 0.92/~
: 0.133 0.14 1.56
A 0.200 0.27 220
; 0.267 0.43 > 84
0.334 0.64 3.48
2 0.400 0.9 4.11
4 0.467 1.18 4.75
3 0.534 1.52 5.39
2 0.601 1.91 6.03
1 2.33 6.67
tis)
I I R R TR A I

(4) Die Frage, wie weit der Ball z.B. innerhalb von 0,6 Sekunden nach dem Start
gefallen ist, kann auf mehrere Arten beantwortet werden. Mit dem Diagramm-
Kontextmenlpunkt ,Werte ablesen’ wird der Scann-Modus eingestellt; nach einem
Klick auf einen Diagrammgraphen werden alle (vorhandenen) Werte zu diesem
Zeitpunkt am Rande des Diagramms angezeigt, gleichzeitig wird die entsprechende
Zeile in der Tabelle blau unterlegt sowie im Videofenster das dazugehorige Frame
angezeigt.

Wenn im Videofenster auch die Spur des fallenden Balles angezeigt wird, kdnnen mit
dem Lineal (muss Uber die Video-Kontextmenuoption ,Anzeigen/Lineal’ durch
Anklicken aktiviert werden) Messungen von Entfernungen in der Bewegungsebene
durchgefuhrt werden.
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Auch hier bei der ungleichformigen Bewegung des freien Falles kann verdeutlicht
werden, dass die Maldzahl fur die Flache zwischen v-Graph und Zeitachse gleich der
Malzahl fur den zurlickgelegten Weg im betrachteten Zeitintervall ist.

2.2.2 Fallschirm-Modell in Turnhalle
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Fallschirm_Modell in Turnhalle
a)Kurzbeschreibung

Ein Fallschirm-Modell fallt in der Turnhalle aus einer H6he von etwa 5m zu Boden.
Es soll untersucht werden, ob sich wirklich eine konstante Sinkgeschwindigkeit
einstellt. Wenn es der Bildhintergrund und die Farbe und Grofe des ,Springers®
zulassen, soll der Verfolgungspunkt der ,Fallschirmspringer” sein, andernfalls konnte
der jeweils oberste Punkt des Schirmes als Verfolgungspunkt verwendet werden.

Ganz perfekt ware dieses Experiment, wenn das Offnen des Schirmes nicht sofort
beganne, sondern ,ferngesteuert” erst spater erfolgte.

Die Fallbewegung des Modells wird mit einer Digitalkamera mit Videofunktion gefilmt.
Falls die Achsenskalierung serios — etwa
mit der Lange des Schirmes vor dem
Start - gemacht werden kann, liefert die
Videoauswertung auch einen Zahlenwert
fur die  Sinkgeschwindigkeit.  Bei
bekannter Masse des Modells und
bekannter angestromter Flache des
Schirms lie3e sich so auch ein cw-Wert
fur diesen ,Schirmtyp® ermitteln.

Kameraposition: etwa 10m von der
Bewegung entfernt; ohne zu viel die
Kamera zu kippen soll die Startposition
deutlich im Bild zusehen sein; die
Kamera befindet sich auf einem etwa
1,5m hohen Stativ.

Achsenskalierung: 2 Moglichkeiten: mit
der gemessenen Hohe der
Sprossenleiter (4,90m); die Ebene der
Bewegung ist etwa 1m vor dieser
Sprossenleiter. Mit der Lange (1,60m)
des zusammengeklappten Fallschirm-
Modells, wie es zu Beginn der
Bewegung zu sehen ist.

Kamera und Filmfile: Casio Exilim
S600; FallschirmInTurnhalle1.avi

Tipps zum Bau eines Fallschirm-
Modells:

Der eigentliche Schirm ist der Stoffteil
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eines Regenschirmes, dessen Gestange kaputt gegangen ist. Er besteht also aus 8
Segmenten. Vielleicht ware eine fast halbkugelformige Schirmvariante vorteilhaft.

Die 8 Seile sind aus Zwirn und am Schirm mit je einer Sicherheitsnadel befestigt. Sie
sind zuerst einmal je etwa 1,3m lang.

Unten ist als "Fallschirmspringer" ein selbst ausgesagter Holzkreisring; der aulere
Durchmesser ist etwa 13cm, der innere 10cm.

Im etwa 1cm starken Holzring wurden 8 aquidistante Locher angebracht, um dort die
8 Seile im Abstand von 1m zum Schirm anbinden zu kdnnen.

Zuletzt wurde er noch mit einer grellroten Farbe angespruht.
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Fallschirm_Modell in Turnhalle” ein und lege eine Video-
Aktivitat ,Fallschirm-Modell-Losung“ an. Als Variante konnte auch in einem zur
Verfligung gestellten Coach6-Projektordner eine Aktivitat ,Fallschirm-Modell-Vorlage’
bearbeitet werden.

(2) Zeige den Film im Videoanalysefenster an. Verwende fir die handische
Videoauswertung jedes vierte Bild von 25 bis einschlief3lich 89. Skaliere die Achsen
mit der bekannten Lange (1,60m) des zusammengeklappten Modells. Wahle als

Videoanalyse - FallschirmInTurnhalle Hx

Verfolgungspunkt die oberste Position
des Schirmes und orientiere die y-Achse
von oben nach wunten. Stelle bei
,Zeiteinstellungen’ ,t = 0 fur das erste
markierte Bild’ ein.

(3) Mache Uber die Video-
Kontextmenuoption ,Als  Diagramm
anzeigen’ das Diagramm fir die
Basisauswertung des Clips, fiihre diese
aus und bearbeite das Diagramm
,Video“ danach so weit, bis es P1X und
P1Y als Kreuzlein-Graphen und ,P1Y
geglattet’ als geglatteten Liniengraphen
enthalt.

uber
hinzufugen’

(4) Lege danach
,Diagramm/Neu
ein neues zusatzliches
Diagramm  ,Fallschirm in
Turnhalle® an. Die Ableitung
4.0 des Graphen von ,P1Y
35 geglattet” uber

@ P1Y ()
4.9y = 1y geglatted (m)

3.0
2.4
2.0
1.5

/Analyse/Ableiten’ liefert den

Geschwindigkeitsgraphen,
nach dem Ableiten muss die
rechte vertikale v-Achse nur
noch von 0 bis 5 skaliert

: 1.0
werden.
0.5 i) 0.4
|:||:| 111 ID_IEI L1 |1.|I:|| L1 |1.|5| | | |2.|I:I| L1 |2.|5 |:||:| Nach elner Bremsphase Slnkt
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fast konstanten Geschwindigkeit von etwa 1m/s zu Boden.

Durch ein eventuelles Herausschweben des Schirmes aus der skalierten
Bewegungsebene entstehen wahrscheinlich nur geringe Ungenauigkeiten, da auch
bei anderen Filmen mit diesem Fallschirm-Modell eine konstante
Sinkgeschwindigkeit von derselben GréRenordnung beobachtet werden konnte.

2.3 Autos bremsen und Ziuge fahren an

231 Autos bremsen
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Autos bremsen;
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-AutoBremst.doc

a)Kurzbeschreibung

Auf dem OAMTC-Verkehrsiibungsplatz wird ein Seat Leon gefilmt, wie er von einem
Autofachmann bei aktivem ABS schnellstmdglich gebremst wird. Es soll die
Bremsverzogerung ermittelt und der Unterschied herausgearbeitet werden, dass
dabei die Geschwindigkeit in Abhangigkeit von der Zeit und in Abhangigkeit vom Ort
des bremsenden Fahrzeuges unterschiedlich abnimmt. Wenn wegen zu grol3er
Geschwindigkeit der Bremsweg nur wenige Meter grofRer ist als der zur Verfugung
stehende Platz, kommt es noch bei relativ hoher Geschwindigkeit zu einem Crash.
Dies soll beim Studium des letzten Diagramms deutlich werden.

Mit Schilern/innen kann bei entsprechenden Vorsichtsmalnahmen auf dem
Schulhof auch das Bremsen und Anfahren von Mopeds und Fahrradern analysiert
werden.

Kameraposition: etwa 20-25m rechtwinklig von der Bewegungsrichtung entfernt; die
Kamera befindet sich auf einem Stativ in etwa 1,5m Hohe.

Achsenskalierung: mit der bekannten Lange des Fahrzeuges (4,30m).
Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; SeatBremst.avi

b)Mogliche Reihenfolge der
Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Autos
bremsen® ein und lege eine
Video-Aktivitat ,SeatBremst-
MeineLésung* an. Als
Variante konnte auch in
einem zur Verfligung
gestellten Coach6-
Projektordner eine Aktivitat

,SeatBremst-Vorlage’
bearbeitet werden.

(2) Zeige den Film im
Videoanalysefenster an.
Verwende far die
automatische Punktver-
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folgung die gelbe ovale Firmenaufschrift auf der Seitentlre. Der kreisformige
Verfolgungsbereich sollte so grol} sein, dass das ganze Oval darin Platz hat.

Wabhle fur die Auswertung etwa Bild 20 bis 72 aus.

Da auf den ersten Bildern der Seat nicht oder nicht zur Ganze sichtbar ist, muss die
Skalierung der Achsen etwa im 20. Bild gemacht werden. Setze die Ubliche
Zeiteinstellung: ,t = 0 beim ersten markierten Bild’.

(3) Im Basisauswertungsdiagramm ,Video“ sollen die Messwerte fir P1X als
Kreuzlein, jene fur P1Y gar nicht angezeigt werden.

(4) Im neu anzulegen-
den Diagramm
,Diagramm  x(t)  v(t)*
kommt in die erste
Spalte far die
waagrechte Achse die
Zeit t; der zweiten Spalte
werden die Werte P1X
zugeordnet, ohne dass
sie angezeigt werden; in
der Spalte C3 werden
mit Hilfe der Formel

,Spline(P1X;5) die
T S R TR B B P W W Messwerte fiir einen
geglatteten x(t)-Graphen
aufbereitet; zuletzt wird noch in der Spalte C4 mit der Formel , Ableitung(x) bzw.
,Derivative(x)’ der Geschwindigkeitsgraph erzeugt, welcher auf der rechten
senkrechten Achse skaliert wird (Variante fur Spalte C4: ,AbleitungGlatt(P1X;5)" bzw.
,DerivativeSmooth(P1X;5)’). Die Geschwindigkeit nimmt also — vorerst mit freiem
Auge beurteilt - bei dieser ABS-Vollbremsung zeitlich linear ab; die Anwendung des
Formelapparates der gleichmalig beschleunigten Bewegung bei einem normalen
Bremsvorgang eines Autos ist — wie das im Unterricht und auch von
Verkehrsphysikern gemacht wird - also gerechtfertigt.

Diagramm v{x] ORIl Ein zusatzliches  v(x)-
Diagramm dieses
70 Bremsvorganges

65
60
55
50
45
40
35
a0
25
20

entsteht wie folgt:

Auf der waagrechten
Achse werden die
geglatteten x-Werte
dargestellt. Wenn sie
davor in einem anderen
Diagramm berechnet
worden sind, kann im

15 Diagramm-Bearbeitungs-

10 dialog bei ,Datenquelle’

] w(m) bei ,Formel:x’ einfach

1] PN TN TN N T T TN T T [N T T [ T T N T NN NN M A N N M A | .

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 darauf zugegriffen
werden.
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Der Spalte C2 werden die Daten von v zugeordnet; als Datenquelle steht ,Formel:v’
vom anderen Diagramm zur Auswahl zur Verfugung. Die Geschwindigkeit in m/s soll
in diesem Diagramm nicht angezeigt werden; deshalb schalten wir die Spalte C2 auf
,unsichtbar’. Die Geschwindigkeit soll hier in der Einheit km/h auf der linken
senkrechten Achse skaliert werden; dazu wahlen wir in der Spalte C3 ,Formel’ als
Datenquelle aus, bezeichnen die Grofde mit v_km/h - in einer Aktivitat darf keine
Variablenbezeichnung zwei Mal vorkommen; man konnte die zwei
Geschwindigkeiten auch wie folgt unterscheiden: v1(m/s) und v2(km/h) - und tragen
daflr bei der Einheit nichts ein; als Berechnungsformel fir die Spalte C3 muss
,C2*3.6“ angeschrieben werden, weil durch die Multiplikation mit 3,6 eine
Geschwindigkeitsangabe von m/s in km/h umgerechnet wird.

Die Bremsverzogerung a musste im Diagramm ,x(t) v(t)* etwa als Steigung des v(t)-
Graphen oder als Ableitung von v bzw. als zweite Ableitung von x ermittelt werden.
Sie hat einen negativen Wert; aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist es schlau nicht
,a‘sondern , —a“ oder Abs(a) auf der rechten senkrechten Achse anzuzeigen.

Da die Bremsverzogerung mehr als doppelt so grol} als die gesetzlich vorge-
schriebene (4m/s?) ist, ist auch der Bremsweg klrzer als die Halfte des ,normalen®
Bremsweges bei 62km/h (bei a=4m/s? gilt als Naherungsformel B ~ 6,2%6,2=38,4m).

Eine Bremsverzdgerung von Uber 9m/s? macht schon ein wenig stutzig. Spezielle
aerodynamische Einrichtungen zur Erhohung der Bodenhaftung hat das eingesetzte
Auto offensichtlich nicht. Wegen des Haftreibungskoeffizienten, der sicher kleiner 1
ist, muss deshalb auch die Bremsverzogerung kleiner als die
Schwerebeschleunigung (g = 9,81m/?) sein. Durch die perspektivische Verzerrung
am rechten Rand des Bildes wird der Wert fur die Bremsverzogerung ebenfalls eher
héher. Die Auswirkungen von Ungenauigkeiten bei der Achsenskalierung mit der
Autolange (4,20m — 4,30m) sind aber klein.

2.3.2 Giiterzug mit Tauruslok fahrt an
Zusatzangebot:

Coach6-Aktivitat Coachprojekt-File Zluige fahren an
a)Kurzbeschreibung

Auf dem groften Guterbahnhof Westdosterreichs in Wolfurt fahrt ein 298 t schwerer
Guterzug (Guterzuge kénnen auch doppelt so lang und doppelt so schwer sein) von
einer Tauruslok gezogen an. Wie grof} sind die dabei notigen Zugkrafte der Lok? Klar
ist, dass zur Schonung der ganzen Zuggarnitur und der Lok nicht mit maximal
moglicher Kraft angefahren wird.

Kameraposition: etwa 25 bis 30m rechtwinklig von der Bewegungsrichtung entfernt;
die Kamera befindet sich auf einem Stativ in etwa 1,5m Hohe.

Achsenskalierung: mit der bekannten Lange der Tauruslok (19,3m tber Puffer)
Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; TaurusLastzug298tFahrtAn.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Zuge fahren an“ ein und lege eine Video-Aktivitat
,GuterzugTaurusLok® an. Als Variante kdnnte auch in einem zur Verflgung gestellten
Coach6-Projektordner eine Aktivitat ,Glterzug-Vorlage’ bearbeitet werden.
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(2) Zeige den Film im Videoanalysefenster an. Verwende fir die automatische
Punktverfolgung einen hellen Fleck ganz vorne beim ersten Gluterwaggon.

Der Zug fahrt sehr langsam an. Die Kamera macht 30 Bilder pro Sekunde. Wahle fir
die Videosauswertung jedes vierte Bild von 1 bis etwa 569 aus. Durch den blauen
Schieber am rechten oberen Rand der Bildsteuerleiste soll das Abspielen des Clips
gestoppt werden, wenn die Lok vollstandig aus dem Bild hinausgefahren ist. Da der
Film noch langer ist, ist es zweckmaldig, wenn nur die Bilder 1 bis etwa 600 in der
Bildsteuerleiste angezeigt werden (wird im ,Einzelbild auswahlen...’-Dialog gemacht).

Positioniere die Achsen
und mache die Zeit-
einstellungen in Ublicher
Art.

| 19.3m [l B

Bildinfo:

Eine 86t schwere
Tauruslok  zieht  mit
einem maximalen
Krafteinsatz von 80,6 kN
einen 298t schweren
Guterzug an.

(3) Erstelle ein

p— - Diagramm ,Guterzug
4 P geolated (m) ' fahrt an“. Die Zeit auf
e 35 der waagrechten Achse
16F - soll bis 20 Sekunden
14E ' skaliert werden. Die bei
ik 25 | der automatischen Aus-
: wertung  entstandenen
10¢ 20 Daten fur P1X werden
8F 15 der Diagrammspalte C2
BE zugeordnet aber nicht
4F 1o angezeigt. In C3 wird
5 0.5 mit ,Spline(P1X;5) der
. - !5 Graph ,P1X geglattet
e e e R e e R R gemacht und auf der
linken vertikalen Achse

angezeigt. Die Daten in C4 und C5 werden beide der rechten vertikalen Achse
zugeordnet, welche von 0 bis 4 skaliert ist. C4 erhalt Gber die Formel ,Ableitung(P1X
geglattet) bzw. ,Derivative(P1X geglattet)’ die Daten flr den v-Graphen und C5 Uber
die Formel ,ZweiteAbleitungGlatt(P1X;5) bzw. ,SecondDerivativeSmooth(P1X;5)

Seite 45



jene fur die Beschleunigung a. Diese Formeln werden natlrlich mit dem
Formelassistenten im Diagramm-Gestaltungsdialog eingegeben.

Nach den Graphen des oben dargestellten Diagramms erreicht die Beschleunigung a
wahrend der Fahrzeit von 8 bis 14 Sekunden den Maximalwert von 0,20m/s2. Dabei
muss die Tauruslok eine Zugkraft von 0,20m/s?*(298+86)*1000kg = 76,8kN
bereitstellen. Die maximale Zugkraft dieser starksten Lok der OBB betragt 300kN.
Sie kann in Osterreich Zlige bis 850 t beférdern.

2.3.3 Regiozug fahrt an

Zusatzangebot:

Coach6-Aktivitat im Coachprojekt Zlige fahren an.
a)Kurzbeschreibung

Mit dem eher schlechten Filmmaterial eines anfahrenden Regionalzuges sollen
Erfahrungen gesammelt werden, wie man trotz schlechter Auswertungsmesswerte
der automatischen Punktverfolgung zu einem passablen Ergebnis kommt.

Selbstverstandlich kénnen bei schlechterem Filmmaterial mit einer manuellen
Punktverfolgung schneller wahrscheinlich auch bessere Ergebnisse erzielt werden.

Kameraposition: etwa 10m rechtwinklig von der Bewegungsrichtung entfernt; die
Kamera befindet sich am anderen Bahnsteig auf einem Stativ in etwa 1,4m Hohe.

Tipp fur die Aufnahme: Uber Mitarbeiter/innen sollte die Person an der Kamera am
besten vom Lokfuhrer erfahren kénnen, wann dieser ,seinen® Zug anfahrt.
Andernfalls muss der Film eventuell wegen der bis zu 2 Minuten dauernden
Wartezeit vor dem Abfahren geschnitten werden. Welcher Zug fahrt schon exakt
nach Plan ab?

Achsenskalierung: mit der bekannten Turhoéhe (2,50m) oder der Entfernung der
beiden aulReren Rander der 4 Fenster (6.42m) rechts dieser Ture.

Kamera und Filmfile: Casio Exilim S600; RegioZugFahrtAn.avi (schlecht) und
RegionalZugAn.avi

b)Mogliche Reihenfolge
der Aufgabenstell-
ungen:

(1) Richte im Projekt
,Zuge fahren an“ eine
Video-Aktivitat
,RegioZugClipSchlecht”
ein. Als Variante konnte
auch in einem zur
Verfugung gestellten
Coach6-Projektordner

Videoanalyse - RegioZugFahrtAn

eine Aktivitat

,RegioZugClipSchlecht-
Vorlage’ bearbeitet
werden.
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(2) Dieser Zug fahrt nach links weg. In der rechten Bildhalfte ist leider kein
brauchbarer Verfolgungsbereich fur die automatische Punktverfolgung zu finden.

Die schiefen Trennlinien zwischen rot und weil3 erweisen sich als ungeeignet,
ebenso die dunklen Stellen am Zugdach. In der linken Halfte ware das weilke
senkrechte Band in der Mitte der Doppelture sehr geeignet; da der Zug aber nach
links fahrt, konnte damit nur sehr kurz gemessen werden. Fur eine handische
Punktverfolgung sind die dunklen Schlitze am Zugdach bestens geeignet. Das
menschliche Auge lasst sich durch Spiegelungen und farbliche Veranderungen
wahrend der Fahrt nicht so leicht irreleiten.

Video DTN | (3) Der fast wellenartige,
kurvige Graph der P1X-
40 2.0 Messwerte spiegelt u.a.
Ll R iy B Probleme bei der
3ar s | automatischen  Auswer-
30F 1'4 tung wider.

25EF 5 Durch  Einpassen einer
E ' Parabelfunktion zweiter
G . Ordnung, bei welcher der
15F 0.8 konstante  Parameter ¢
L 0.6 gleich 0 gesetzt wird,
10 0.4 entsteht ein x(t)-Graph, der
05F0 5 die Realitat wahrscheinlich

. ts) 1 nicht schlecht darstellt.
04 T R KR Y Y Y- TR AUS mathematischen

Grunden entsteht danach
bei weiterer Auswertung ein idealer Geschwindigkeitsgraph (eine Gerade) und eine
konstante Funktion als Beschleunigungsgraph.

Spatestens nach einer Auswertung mit manueller Punktverfolgung wird klar, dass die
Wellenlinie im Kreuzleingraphen von P1X hauptsachlich die Folge eines
,zuruckspringenden® fehlerhaften Clips ist. Trotzdem zeigt auch die Auswertung
dieses Clips, dass ein Personenzug auf den ersten paar Metern mit einer
Beschleunigung von etwa 0,4m/s? anfahrt.

Im Coachprojekt ,Zuge fahren an“ stehen auch Aktivitaten zur Verfigung, bei denen

Diagramm HegioZug fahrt an .,
a- -

4 F #=P1¥gealdtted (m) W TS
TE (i
6F
AF
4F
If
2F
1 tis)

EINEENE RN NNENNERE SRR NN R ERNEN N RNRENE
HEI 05 10 15 20 25 30 35 40 45
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das Anfahren eines Regionalzuges mit einem perfekten Clip ,RegionalZugAn.avi’
perfekt ausgefuhrt werden kann. Diagramm und Bild oben zeigen die dort erzielbaren
guten Ergebnisse.

2.4 Reale horizontale und schiefe Wiirfe

241 Der horizontale Wurf

Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Horizontaler Wurf;
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-HorizontalWurf.doc.

a)Kurzbeschreibung

Ein Ball rollt auf zwei Schienen im Turnsaal auf einem hdher gebauten Kasten
horizontal an und fallt etwa 1,7m zu Boden. Die Kurzversion des Clips zeigt nur den
horizontalen Wurf, die Langversion auch das sich anschlieBende mehrmalige
Aufspringen des Balles.

Zur Basisauswertung des Clips sollen die Bahngeschwindigkeit und die Wurfbahn
untersucht und in Diagrammen und Tabellen dargestellt werden.

Die Auswertung der Langversion des Clips soll die Wurfbahn in einem Diagramm
unverzerrt zeigen.

Kameraposition: etwa 10m rechtwinklig von der Bewegungsebene entfernt; die
Kamera befindet sich auf einem Stativ in etwa 1,4m Hohe.

Achsenskalierung: mit der bekannten Hohe (1,72m) des Kastens

Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; HorizontalerWurfKurz172cm.avi und
HorizontalerWurfLang172cm.avi

b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt ,Horizontaler Wurf® ein und lege eine Video-Aktivitat ,H-
WurfKurz® an. Als Variante kdnnte auch in einem zur Verfligung gestellten Coach6-
Projektordner eine Aktivitat ,H-WurfKurz-Vorlage’ bearbeitet werden.

(2) Zeige den Film im
Videoanalysefenster an. Verwende
fur die automatische Punkt-
verfolgung den ganzen Ball. Der
Verfolgungsbereich sollte genau so
grol3 sein wie der Ball. Ein roter
Ball oder eine weille Wand wuirde
die Punktverfolgung sicher
erleichtern. Aufgrund der relativ
geringen horizontalen Geschwin-
digkeit und der Bewegungsart
muss die Héhe des Suchbereiches
groler sein als die Breite.

Wahle fur die Videosauswertung
jedes Bild von 21 bis 40 aus.
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Positioniere die x-Achse so, dass sie die Schnittlinie der Bewegungsebene mit dem
Turnhallenboden markiert, und lasse die y-Achse durch das Zentrum des Balles im
Bild 21 gehen. Wahle bei den ,Zeiteinstellungen’ die Standardeinstellung ,t = 0 beim
ersten markierten Bild’ an.

¥ m % |l Diagramm vx vy v L ER
2.0 I
i gg E Wi (IS W ImIS) gg
: im SRR ;
i FrLam 5.0F Ay Ae) 5.0
45E 45
1.4 40F 410
1.2 35E 3.5
1.0 I0E 3.0
0s 2.5;— 2.5
20E 2.0
N5 15E 1.4
0.4 1.0 :/ 1.0
0.2 05E tig)—0.4
|:| D'H:I YRR T T I T T T T T N T T T T A W O
'EI.EI 01 02 03 04 05 06 07 0.8 Rl 0.1 nz 0.3 0.4 0.4 ﬂﬁ

(3) Links ist die Basisauswertung dargestellt, rechts jenes Diagramm, mit dem die
Geschwindigkeitsverhaltnisse beim horizontalen Wurf untersucht werden. Die im
Diagramm rot dargestellte Bahngeschwindigkeit v=Sqrt(vx?+vy?) wird starker durch
die y-Komponente der Geschwindigkeit beeinflusst, die sich aufgrund der
Schwerebeschleunigung  verandert. Dass sich die x-Komponente der
Geschwindigkeit im Laufe der Bewegung ein wenig verlangsamt, liegt am
Luftwiderstand. Ohne Luftwiderstand ware vx konstant. Durch die perspektivische

Verzerrung musste bei einem Korper, der sich mit
Diagramm Wurtbahn il konstanter Geschwindigkeit in die Bildmitte hinein

bewegt, eine leicht zunehmende Geschwindigkeit
angezeigt werden. Bei seiner Bewegung von innen
j‘g 1Y () nach aullen wirden die Geschwindigkeitswerte
e immer kleiner werden. Der Luftwiderstand ist also
17E%e, tatsachlich wirksam.
1.8 1 (4) Ganz einfach kann die Wurfbahn mit den Werten
L . der Basisanalyse dargestellt werden. Hier ist die
1; '. Bahn mit Punkten markiert und ohne Linie
19 i dargestellt. Wird im Diagramm-Bearbeitungsdialog
11 : das Kontrollkastchen ,Achsen gleich skaliert’
10 ; aktiviert, so wird die Wurfbahn - siehe links-
0.8 unverzerrt dargestellt.
08 =
0.7 ®
06
0.5 :
0.4 i
0.3
0.2 LB
0.1 P )
O T 030.304040.60.70.60.67.0
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Horizontaler Wurf:

Wurfbahn  (nicht  unverzerrt)  und

D'H.D 01 020304050607 08091.0 Geschwindigkeitsgraph !

Auf dem Gesamtbildschirm einer Videoanalyse-Aktivitat kann sehr vieles gleichzeitig
dargestellt werden. Beim Scannen (Option ,Werte ablesen’ im Diagramm-
Kontextmenu) wird dann eine Fullle von Informationen zu einem bestimmten
Bewegungszustand angezeigt. Zwei Drittel des Bildschirmes sind hier angezeigt.

i Coach 6 - Horizontaler Wurf - H-WurfKurz-Losung.cma
| NAbri | |Skart  Ansicht Elnstellungen HilFe:

t‘b@ﬁ?&@@o 9288 8

% Vldeoanaiyse HorizontalerWurfKurz172em ~ B % ||Diagramm Wurfbahn und v = %,

3

Z0E B iy Z0E By iy 5 W (i
TaEpam . ;

16F oy 1BE- -

i 14EF B R

12F X%X L ?-"-:f -----------
1.0F oy " 1.0F o

13 S g nef : .

0sE et 1] R g
04_...'° """"" i R 04 s
223‘ .'.T.. i T 0.2p i P12y
T T B B YT

0. bl
HDD1DEDBD4DSDED?DSD

06f
04 : .
0.2} : .
P1X 4y
RN R R e

Im Folgenden sei noch die unverzerrte Darstellung der Wurfbahn beim Clip
,HorizontalerWurfLang172cm.avi“ dargestellt.
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Diagramm Wurfbahn L

=0 =R
1.BE o
1.4 .
1.2 a
1.0 o o *

- -
08 . .- -’-.-.‘
0.E
0.4 .. 5 &

Dz T B 2 I 11 I..I I 11 1 1 I 11 1 1 I I.I 11 I 11 1 1 I.PI1I}{I|:rT'I:I| Horizontaler Wurf:
Ij'EI.EI 0.5

20 24 30 35

Unverzerrte Wurfbahn

24.2 Basketballkorbwurf — Schiefer Wurf
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Basketballwurf — Schiefer Wurf
a)Kurzbeschreibung

Ein Student macht im Turnsaal einen erfolgreichen Basketballkorbwurf.

Damit auch Geschwindigkeiten und Energien des Balls betrachtet werden kénnen,
sollen in die Ergebnisse der Basisauswertung mathematische Funktionen eingepasst
werden. Interessant ist, wie sich die Bahngeschwindigkeit, die kinetische und die
potenzielle Energie des Balls wahrend des Wurfes andert.

Kameraposition: etwa 10m rechtwinklig von der Bewegungsebene entfernt; die
Kamera befindet sich auf einem Stativ in etwa 1,4m Hohe.

Achsenskalierung: mit der bekannten Héhe (3,0m) des Basketballkorbes
Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; Basketballwurf2.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

Uideuanalyse Basketballwurf2 m=py (1) Richte ein  Projekt

.Basketballwurf — Schiefer
| Wurf ein und lege eine
hu | | Video-Aktivitat ,Basketball-

Losung1® an. Als Variante
kénnte auch in einem zur
4 Verfigung gestellten Coach6-
Projektordner eine Aktivitat

,Basketball-Vorlage’
bearbeitet werden.

(2) Zeige den Film im
Videoanalysefenster an.
Wahle flir die manuelle
Videosauswertung jedes
zweite Bild von 21 bis
einschlieBlich 51 aus.

HITENEET
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Positioniere die x-Achse so, dass sie die Schnittlinie der senkrechten Bewegungs-
ebene mit dem Turnhallen-Boden markiert, und lasse die y-Achse durch das Zentrum
des Balles im Bild 21 gehen. Wahle bei den  (Zeiteinstellungen’ die
Standardeinstellung ,t = 0 beim ersten markierten Bild’ an. Entweder muss in der
Video-Kontextmenuoption ,Koordinatensystem’ die x-Achse von rechts nach links
orientiert werden oder Uber die Option ,Video anpassen’ der Film horizontal
gespiegelt werden.

(3) Die Basisauswertung liefert das Diagramm ,Video®; dort sollen in die
Punktgraphen fur P1X und P1Y mathematische Funktionen eingepasst werden: Die
Gerade fur die x-Werte soll durch den Ursprung gehen und die Parabel zweiter
Ordnung flr die y-Werte durch die erste Position der Punktverfolgung; letzteres wird
erreicht, wenn der Parameter c gleich dem y-Wert der ersten markierten Ballposition
gesetzt und danach fixiert wird.

(4) Einfach kann die Wurfbahn mit den Werten von P1X und P1Y dargestellt werden.
Dazu wird die Bahn mit Punkten markiert und ohne Linie dargestellt. Wird im
Diagramm-Bearbeitungsdialog das Kontrollkastchen ,Achsen gleich skaliert’ aktiviert,
Diagramm v Epot Ekin LR Y so  wird die  Wurfbahn
unverzerrt dargestellt; so wird
z.B. ein Abwurfwinkel in

10 40
¥ (mis) E_pot (/fka) wahrer GroRe sichtbar.
q E._Kin (ko) a5 _ _
(5) Der schiefe Wurf ist dazu
G ag | geeignet, auch Uberlegungen
7 zu den auftretenden Energien
§ 25 anzustellen.
5 0 Die Berechnung der
g Geschwindigkeit des Balles
15 durch Ableiten der [Fitvon
3 P1X] — Daten nach der Zeit
10 :
7 setzt voraus, dass die
; 5 waagrechte Diagrammachse
t(s die Zeitachse ist. Das
peadiv bl II|:I|_I4:”|E|_IE:II|£|_IE;”|E|_IT.‘!”|:I|_IEI”|E|_IQIH1I_|:| numerlSChe leferenZIel’en

001 02 03
&

erfolgt in Coach6 immer nach
jener GroRe, deren Daten auf der
waagrechten Achse des Diagramms
o | dargestellt sind. In der Diagrammtabelle

0. B

£ Emn T e g5 | muss  nun  also  zuerst vx  mit
405- E_wesiikgy sn | ,Derivative([Fit von P1X])" als Formel und vy
' il 45 | mit analoger Formel berechnet und daraus

a8 oy "+ w | mit v=Sqrt(vx®+vy?) die Bahngeschwin-

135 | digkeit v bestimmt werden. Die Spalten der
1 Geschwindigkeitskomponenten vx und vy
2| werden auf ,unsichtbar’ gestellt, der v-Graph

20 . . . .
15 | hingegen wird angezeigt. In den letzten zwei

20F
25
2.0¢ .
15F

1.0 freien Spalten der Diagrammtabelle (in
E 10

05k e dieser ersten Version von Coach6 ist die

DlEI:IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II Anzahl der Spalten |n elner
0 08 10 15 20 25 30 35 40 45

Diagrammtabelle immer noch wie in Coach5
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mit 8 begrenzt) werden mit den bekannten Formeln die Daten fur die potenzielle und
die kinetische Energie aufbereitet. Dabei sollen beide Energien jeweils fur eine
Masse von 1kg gelten; die Einheit lautet deshalb nicht Joule sondern Joule/kg. Der
tatsachliche Energiewert des Balles an einer bestimmten Position ist dann das
Produkt des im Diagramm angezeigten Wertes mit der Masse des Balles in
Kilogramm. Links sind die Wurfbahn und alle Energien dargestellt. Die
Gesamtenergie E_ges ist (fast) konstant.

2.5 Schwingungen

251 Schwingung einer Wassersaule
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Schwingung einer Wassersaule
a)Kurzbeschreibung

In ein U-Rohr aus Glas wird mit Lebensmittelfarbe eingefarbtes Wasser gegossen.
Damit in einem Schenkelrohr ein deutlich héherer Flissigkeitsspiegel entsteht als im
anderen, wird ein Rohr mit einem Kork- oder Gummistopsel verschlossen, sobald der
horizontale Teil des U-Rohres gefillt ist. Wenn dann dieser Stopsel entfernt wird,
beginnt die Wassersaule auf und ab zu schwingen.

Diese gedampfte Schwingung soll im Weg-Zeit-Diagramm untersucht werden. Aus
dem Diagramm und mit Hilfe des entsprechenden Parameters der eingepassten
Funktion soll die Periodendauer ermittelt werden.

Bei der Videoauswertung dieser Bewegung sollen zwei Punkte pro Einzelbild
ausgemessen werden.

Kameraposition: etwa 70cm vor dem Versuchsaufbau.

Achsenskalierung: mit einem Meterstab, der neben dem U-Rohr positioniert wird.
Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; SchwingungWassersaule.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte ein Projekt
~ochwingung einer Wassersaule*
ein und lege eine Video-Aktivitat
,LOsung1“ an. Als Variante kdnnte
auch in einem zur Verfugung
gestellten Coach6-Projektordner
eine Aktivitat ,Vorlage’ bearbeitet
werden.

(2) Zeige den Film im
Videoanalysefenster an. Wahle fur
die manuelle Videosauswertung
jedes dritte Bild von 10 bis
einschlieBlich 130 aus. 40
Einzelbilder werden SO
ausgewertet; da in jedem Bild
immer in der gleichen Reihenfolge
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der Wasserspiegel im rechten und dann im linken Rohr angeklickt werden muss, sind
80 Klicks noétig. Dazu bedarf es der nétigen Geduld, Zeit und Konzentration.

Positioniere die x-Achse so, dass sie genau die Mitte der beiden unterschiedlich
hohen Wasserstande in den beiden Schenkeln markiert. Dies kann prinzipiell in
jedem Einzelbild gemacht werden. Im Dialog ,Punkte pro Bild ..."” soll die Anzahl der
gemessenen Punkte auf 2 eingestellt werden. Beim Menupunkt ,Zeiteinstellungen...’
ist die Standardeinstellung ,t = 0 bei erstem markierten Bild“ die passende.

gemacht ist, sieht das Diagramm
,Video®* etwa so wie links
g P11 (o) dargestellt aus: Messpunkte
Pavyicem werden durch Kreuzlein (P1) und
. Quadrate (P2) gekennzeichnet; die
x e Linien werden aber ausgeblendet,
ERS da diese die einzelnen Messpunkte
. e .* = 1is1 | nurgeradlinig verbinden wirden.
05 10 +18 20T 26 .30 735,40 | Eigentlich  sind  hier  zwei
x %, " el el Schwingungen aufgezeichnet, jene
. % des Wasserspiegels im rechten
und jene im linken Glasrohr. Die
Amplituden der Schwingungen
werden schnell kleiner; Grund
daflr ist vor allem die Reibung

B

N

o TR DO PP TR
0 M A W k= O = PR3
s
*
ks
H

— zZwischen Wasser und
| Glaswand.

Nach dem Einpassen der
P11 (erm) richtigen Funktion Uber die
Teuious - Option Analysis’  des
: Diagramm-Kontextmenus

A Fifvong 21 (om) , ) .
‘ ergibt sich das linke

; ‘ Diagramm. Hier sind zwei
-

Yideo

F o

gegenphasige Schwingungen
®1 | zu erkennen; wenn der
Wasserspiegel im rechten
Rohr nach unten sinkt, steigt
er gleichzeitig im linken Rohr
nach oben.

Nun sei noch der richtige Typ
= | der Fitfunktionen angeflhrt:
f(x)=a*exp(-b*x)*sin(c*x+d)+e

| Y I B B |
oD M e L R — O = kR =
Sam|

Die Periodendauer T kann direkt aus dem Diagramm ermittelt werden. Wenn man im
Scann-Modus, der Uber das Diagramm-Kontextmenu ,Werte ablesen’ eingeschaltet
wird, bei etwa t = 3s auf das fliinfte Maximum des roten Graphen klickt, wird t=2.9s
angezeigt. Eine Schwingung dauert dann 2.9/5=0.58s, T = 0.58s. Der Wert des
Parameters ¢ muss physikalisch als Kreisfrequenz interpretiert werden. T = 2m/w =
2m/c = 6,28/10.75 = 0.579s.
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2.5.2 Das Fadenpendel
Zusatzangebot:

Coach6-Aktivitat im Coachprojekt Faden- und Federpendel
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-Fadenpendel.doc

a)Kurzbeschreibung

Ein Basketball in einer Netzeinkaufstasche hangt an einer etwa 2m langen Schnur
und schwingt hin und her.

Vorweg genommen sei ein Ergebnis der Basisauswertung des Clips, nach dem der
Ball gleichzeitig auf und ab sowie hin und her schwingt; dabei haben diese zwei
Schwingungen unterschiedliche Frequenzen.

Neben dem Zusammenhang dieser zwei Schwingungen soll das Schwingen des
Balls in x-Richtung detaillierter dargestellt werden, wobei speziell die gegenseitige
zeitliche Verschiebung der Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
schwingung zu einander interessiert.

Kameraposition: etwa 6-7m vor dem Versuchsaufbau

Achsenskalierung: mit der Korpergrdfie (1,65m) der Person, die den Basketball
auslenkt; eine bekannte Schnurlange bzw. Pendellange ware auch praktikabel.

Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; BasketFadenPendel.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte in einem Projekt ,Faden- und Federpendel” eine Video-Aktivitat
.Basketball-Pendel“ an. Als Variante kdnnte auch in einem zur Verfigung gestellten
Coach6-Projektordner  eine
Aktivitat ,Basketball-Pendel-
Vorlage’ bearbeitet werden.

¥ideoanalyse - BasketFadenPendel

(2) Zeige den Film im

Videoanalysefenster an.
Wahle fur die automatische
Videoauswertung jedes

zweite Bild von 2 Dbis
einschlieBlich 176 aus. Der
kreisférmige Verfolgungs-
bereich sollte genau so grof3
wie der Basketball sein.

Positioniere die y-Achse so,
dass sie genau die Mitte der
Pendelbewegung markiert.
Beim der Kontextmenuoption
~— Zeiteinstellungen...” ist die
B Il ] Standardeinstellung ,t = 0 bei
erstem markierten Bild* zu

treffen.

(3) Die Basisauswertung im Diagramm ,Video“ sieht etwa so wie unten dargestellt
aus. In der Auswertungszeit von knapp 6 Sekunden zeigt die Schwingung in y-

Seite 55



Richtung 5 Maxima, jene in x-Richtung aber nur 3 Maxima. In y-Richtung werden
also 4, in x-Richtung nur 2 Schwingungen ausgefuhrt. Die Periodendauer der y-
Schwingung ist halb so grol3 wie jene in x-Richtung (T, = 2*Ty), die Frequenz in y-
Richtung ist doppelt so grol3 wie jene der Schwingung in x-Richtung (fy = 2*f,). Wenn
sich diese zwei Schwingungen, deren Richtungen normal auf einander stehen,
uberlagern, dann entsteht die Bewegung des Balles, die beim Fadenpendel real
beobachtbar ist und auch gefilmt werden kann.

Beim Fadenpendel wird Ublicherweise die Projektion der Gesamtbewegung in die x-
Richtung studiert. Die Auslenkung in x-Richtung andert sich mit derselben Periode
wie auch die Geschwindigkeit und die Beschleunigung.

Video e ER
E P ()
25 E P (i)

20F
ok - Die Basisauswertung beim
S Fadenpendel zeigt auf, dass sich die

10g Schwingung des Fadenpendels aus
0sf e zwei Teilschwingungen zusammen-
|:||:|:| TR, W T | P A B i A A [ | SetZt.

O 1 2 4 G

3

-0&F Die Periodendauer der Schwingung
10E in x-Richtung ist doppelt so grol3 wie
; 55 jene in der y-Richtung.

Diagramm Phasenlage von x v a L |

1.4 F-P1A.{m) W{TIE)

1 24 FILvOn P (I amisT -4

1.0 |

0.8 5

0.6 5

0.4

0.2 !

PR AT NN Y AT - JO TR W W NN UM W M ' L ./

sl i 1 2 % JE! ] L

-0.2 -1

-0.4 2

-0.6 :

0.8 b

-1.0 -4

-1.2 -5
A -1.4 5

Um durch Ableiten ,saubere” Geschwindigkeits- und Beschleunigungsgraphen zu
bekommen, muss in die P1X-Daten die Funktion f(x) = a*exp(- bx)*sin(cx+d)+e
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eingepasst werden (Diagramm-Kontextmenuoption ,Analysis/Funktion einpassen
(fit)).

Wenn die Auslenkung x maximal ist, ist die Geschwindigkeit v gerade null und die
Beschleunigung a ebenfalls maximal, aber in entgegengesetzter Richtung. Die drei
SchwingungsgrofRen x, v und a andern sich zeitlich alle im selben Rhythmus; die
Anderungen haben alle die gleiche Periodendauer bzw. die gleiche Frequenz.
Deutlich sichtbar ist im Diagramm, dass diese Anderungen aber zeitlich verschoben
zu einander ablaufen.

Auslenkung x und Beschleunigung a andern sich gegenphasig. Wenn die eine Grole
ihren Maximalwert hat, hat die andere ihren Minimalwert; der zeitliche Unterschied ist
eine halbe Periodendauer, was einem Phasenwinkel © entspricht.

Die Anderung der Auslenkung x und der Geschwindigkeit v ist zeitlich nur um ein
Viertel der Periodendauer verschoben. Wenn die Auslenkung x maximal ist, ist die
Geschwindigkeit v gerade null; umgekehrt ist die Geschwindigkeit v maximal, wenn
die Auslenkung x gerade null ist, wenn sich das Pendel gerade durch die Mittellage
durch bewegt.

Nochmals zurick zur Gesamtbewegung des Fadenpendels, die vom Videoclip
aufgezeichnet ist. Bei der Basisauswertung der Videoanalyse wird — wie oben
gesehen - die Gesamtbewegung in zwei Schwingungen zerlegt, wobei die Projektion
der Gesamtbewegung in die x- und

Bl b2 D et g il L LA in die y-Richtung ermittelt wird.
i Diese zwei Schwingungen kdnnen

R auch als Teilbewegungen

1'25' aufgefasst werden, welche bei ihrer

1'”;’ » Uberlagerung in  normal zu

. a8 g einander stehenden Richtungen die
""----..._':"_Ia S g Gesamtbewegung des Pendels

M;’ ergeben. Die Kreisbogenbahn

NN uz- I entsteht durch Uberlagerung zweier

A& 10 -0& 0.0 04 1.0 1.4 Sinusschwingungen, wobei die eine

Frequenz doppelt so gro} wie die
andere ist, keine Phasenverschiebung vorliegt und die beiden Amplituden
unterschiedlich grof3 sind (siehe Diagramm ,Video“ oben und das allgemeine Physik-
Thema ,Lissajous’sche Figuren®).

2.5.3 Das Federpendel

Zusatzangebot:

Coach6-Aktivitat im Coachprojekt Faden- und Federpendel
a)Kurzbeschreibung

Zwei 50g Massenstiucke hangen an einer Schraubenfeder, die relativ stark gedehnt
wird. Durch das Auslenken nach unten werden die Massenstlicke in Schwingung
versetzt, welche gefilmt wird.

In diesem Clip ist die Bestimmung der Mittellage der Schwingung etwas schwieriger.
Aus der Auslenkung und der Beschleunigung in einem unteren Umkehrpunkt der
Schwingung soll die Federkonstante k rechnerisch abgeschatzt werden.
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Kameraposition: etwa 1m vor dem Versuchsaufbau

Achsenskalierung: mit 30cm-Lineal, das in der Versuchsanordnung angebracht ist.
Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; Federpendel-100g.avi

b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte in einem Projekt ,Faden- und Federpendel® eine Video-Aktivitat
.Federpendel® ein oder bearbeite in einem zur Verfugung gestellten Coach6-
Projektordner eine Aktivitat ,Federpendel-Vorlage’.

(2) Zeige den Film im Videoanalysefenster an. Wahle fur die automatische
Videosauswertung jedes Bild
von 1 bis einschliel3lich 86
aus. Es genugt, wenn nur gut
die erste Halfte des Clips
ausgewertet wird. Der
kreisformige
Verfolgungsbereich sollte so
grof} sein, dass er beide unter
einander hangenden 50g-
Stucke umschlieRt. Da die
Bewegung nur in vertikaler
Richtung verlauft, ist ein
schmaler und eher hoher
Suchbereich zweckmalig.

VYideoanalyse - Federpendel-100q

Positioniere die y-Achse so,
dass sie genau die Mitte der

] e e e Sy o beiden  Massensticke im
L LK rlib W unteren  Umkehrpunkt der
Pendelbewegung markiert. Bei der Kontextmenuoption ,Zeiteinstellungen...’ ist die
Standardeinstellung ,t = 0 bei erstem markierten Bild“ zu treffen.

Die Achsen konnen mit dem deutlich sichtbaren 30cm-Lineal skaliert werden.

(3) Die gesamte
Auswertung soll im
Diagramm ,Video*®
erfolgen, o)

P1% {cim)

20 ByFitvan P1Y (em) automatisch auf
15 15 der waagrechten
Achse die Zeit

e 10 skaliert wird.
2 2 Die P1X-Daten in
0 der Spalte C2
-5 werden unsichtbar
gemacht. Der

Punkte-Graph stellt
-13 die P1Y-Daten dar
a0 und ist Ergebnis
der elementaren
Auswertung des
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Clips.

Um Auslenkung und Beschleunigungswert im ersten unteren Umkehrpunkt zu
bekommen, soll der Weg-Zeit-Graph so verschoben werden, dass er symmetrisch
bezuglich der Zeitachse ist. Dies kann z.B. dadurch gemacht werden, dass Uber die
Diagramm-Kontextmenuoption ,Analysis’ in die P1Y-Daten eine mathematische
Funktion [ f(x) = a*exp(-bx)*sin(cx+d)+e oder f(x) = a*sin(bx+c)+d ] eingepasst wird
und vor dem Schliel3en des Dialogs der letzte konstante Parameter auf null gesetzt
wird. Die Farbe dieses ,Fit von P1Y’-Graphen und auch die Skalierung der vertikalen
Achse kénnen noch wunschgemaf verandert werden.

(4) Jetzt zeigt der Graph ,Fit von P1Y*“ wirklich die Auslenkung y des Federpendels in
Abhangigkeit von der Zeit an. Da dieser Graph eine mathematische Funktion als
Grundlage hat, kann von ihm Erfolg versprechend direkt Gber den Ableitungsdialog
die Beschleunigung a als zweite Ableitung von ,Fit von P1Y*“ berechnet werden:

£* Ableitung

Fit won P14 (cm) d2Fit won P11yt (ocmis2)

F200

F150

F100

Fai

r-a0

F-100

F-1a0

F-200

| Fit won P1Y w | Griofe: |d2Fit von P1vAd2 |
Einheit  |om/s2 Si
Ordriumg; é-E_wei_te Ableitung % O neues Diagr.
Methode: | Differenzen w
| Hite || P | | ok || abbuch |

Die Achsenskalierung fur diese Beschleunigung a ist aber noch ungunstig. Die
Beschleunigung a hat vorerst die Einheit cm/s? und Mal3zahlen tber 200. Nach dem
SchlieBen den Dialogs mit [OK] wird die Formel fir a im Diagramm-
Gestaltungsdialog durch 10 dividiert und dann bestatigt; nun kann auch die
Skalierung der rechten senkrechten Achse auf -25 bis 25 gestellt werden. So wird die
Beschleunigung a in der Einheit dm/s? angezeigt.

Im unteren Umkehrpunkt ist bei einer Masse von 100g die Auslenkung 7,11cm und
die Beschleunigung 21,69dm/s?. Aus diesen Daten lasst sich die Federkonstante k
bestimmen: F = m*a = k*Ay = k = m*a/Ay = 0,1kg* 2,169m/s?/0,0711m = 3,05N/m;
das heil3t, dass eine Masse von 311g bei dieser Feder eine Langenanderung von 1m
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verursachen wurde; wirde man das tun, ware die Feder danach wahrscheinlich
unbrauchbar, da die Elastizitatsgrenze Uberschritten wirde.

Aus der Kreisfrequenz oder der Periodendauer und der schwingenden Masse kann
ebenfalls die Federkonstante bestimmt werden: m=0,1kg, w=5,53s" , oder T =
1,136s; es qilt T = 2m*Sqrt(m/k) oder w? = k/m = k = w**m = 5,53%*0,1 = 3,06N/m.
Der Zahlenwert fur die Kreisfrequenz kann im Diagramm-Gestaltungsdialog aus der
dort hineingeschriebenen Formel fir die eingepasste Funktion herausgelesen
werden; es ist der Wert des ersten Parameters innerhalb der Sinusfunktion.

2.6 Ein Rad rotiert

Auch Rotationsbewegungen koénnen gefilmt und mit Coach6 analysiert werden.
Coach6 kann namlich auch Winkel messen, wobei standardmallig im Bogenmal} die
Grolle der Winkel angezeigt wird. Bei den ,Einstellungen fiur die Aktivitat’ kann im
Registerblatt ,Erweitert’ auch ,Grad” als Winkelmal} vereinbart werden.

Die Videoanalyse verlangt keine wesentlich erhohten Anforderungen, wenn statt
einer idealisierten Bewegung reale Bewegungen bearbeitet werden. Wenn wie im
folgenden Beispiel das gefiimte Vorderrad eines Mountainbikes wegen
Reibungskraften bei der Rotation seine Winkelgeschwindigkeit kontinuierlich
verlangsamt, dann kann diese Bewegung trotzdem sehr detailliert und
realitatsbezogen analysiert werden. Bei der Videoanalyse der Rotation wird diese in
zwei Schwingungen zerlegt. Wenn sich die Rotation verlangsamt, dann ist die
Periodendauer oder die Kreisfrequenz dieser Schwingungen nicht mehr konstant.
Das Einpassen einer Sinusfunktion in die Messdaten einer solchen Schwingung
bereitet Probleme, da dies prinzipiell unmdglich ist. Eine solche Aktion wirde zu
prinzipiellen Verfalschungen der Analyseergebnisse fuhren und bei diesem Beispiel
die Verlangsamung der Rotation dann nicht mehr anzeigen.

2.6.1 Das Vorderrad rotiert
Zusatzangebot:

Coach6-Projekt-Ordner Rotation eines Rades;
Arbeitsblatt/Protokollvorlage ABPV-Videoanalyse-RadRotiert.doc

a)Kurzbeschreibung

Das frisch  gedlte  Vorderrad eines
Mountainbikes wird mit der Hand in Rotation
versetzt. Ein Blick auf den Tacho zeigt, dass
| trotzdem die Geschwindigkeit gleich einmal —
zwar langsam — abnimmt. Zur manuellen
| Punktverfolgung wird ein Reflektor in die

] Speichen montiert. Wegen der Radgabel ist
eine automatische Punktverfolgung nicht
moglich. Drei bis vier Umlaufe werden gefilmt,
zwei davon sollen ausgewertet werden.

Die Analyse zerlegt die Kreisbewegung in
zwei Schwingungen. Bestimme die
Geschwindigkeit des Reflektors und des
—1 Rades, welche von einem Tachometer
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angezeigt wurde. Ermittle durch Ableiten des Drehwinkel-Graphen auch die
Winkelgeschwindigkeit, welche langsam abnehmen mdusste. Vergleiche den
Mittelwert dieser Winkelgeschwindigkeit mit jener, welche aus dem Mittelwert der
Periodendauer der ersten zwei Rotationen berechnet werden kann.

Kameraposition: etwa 1,2m vor dem leicht aufgestanderten Rad.

Achsenskalierung: mit dem bekannten Innen- (53cm) oder Aufllendurchmesser
(70cm)

Kamera und Filmfiles: Casio Exilim S600; RadRotiertDi53cm.avi
b)Mogliche Reihenfolge der Aufgabenstellungen:

(1) Richte in einem Projekt ,Rotation eines Rades” eine Video-Aktivitat
.BikeradRotiert* ein oder bearbeite in einem zur Verfligung gestellten Coach6-
Projektordner eine Aktivitat ,BikeradRotiert-Vorlage’'.

(2) Zeige den Film im Videoanalysefenster an. Wahle fur die manuelle
Videosauswertung jedes Bild von 2 bis einschlieBlich 53 aus. Die automatische
Punktverfolgung versagt, weil der Reflektor durch die Radgabel bei der Rotation
immer wieder verdeckt wird. Der eigentliche Verfolgungspunkt konnte der
Halbierungspunkt der &auRersten Begrenzung des Reflektors sein. Das
Koordinatensystem soll seinen Ursprung in der Radachse haben. Bei
Zeiteinstellungen...’ ist die Standardeinstellung ,t = 0 bei erstem markierten Bild“ zu
machen. Die Achsen konnen bei der Einstellung ,Gleicher Malistab in allen
Richtungen’ mit dem 53cm langen Innendurchmesser des Rades skaliert werden.

Video L ) (3) Bei der Basisauswertung
im Diagramm ,Video® wird auf
40 der  waagrechten Achse
35 iﬁ Egmg immer die Zeit skaliert.
30E P1X geglatied (em) Damit die Beschriftungen die
25 E piygaalated (cm : "
0B ; Graphen nicht zu sehr storen,

soll die vertikale Achse von
minus 30 bis plus 40 laufen.

! _ y Die P1X-Daten in der Spalte
5 : : s 14 19 18 | C2 kénnten als Punkte, die

15

-10 P1Y-Daten als Kreuzlein —
-13 jeweils ohne Linie - angezeigt
;2 werden.

Da wir bei der weiteren
Auswertung auch Ableitungen
dieser Graphen brauchen, koénnte man als ,deale® Vorbereitung darauf
Sinusfunktionen einpassen wollen. Dass dies praktisch nur unbefriedigend gelingt
und theoretisch unsinnig ist, soll der folgende Einpass-Dialog zeigen:

-30

Der unten dargestellte Dialog zeigt den Einpassversuch fur den Punkt-Graphen von
P1X; automatisch durch einen Klick auf [Verfeinern] klappt das Einpassen gar nicht;
es ist notig, den Parameter b zu erhdhen und dann mehrmals [Verfeinern] zu
aktivieren. Den Wert der additiven Konstanten Null zu setzen und zu fixieren bringt
auch nicht jenes Ergebnis, das man sich aus den bisherigen Erfahrungen bei
Schwingungen erwartet. Im Einpass-Dialog wird nicht nur im Diagramm sondern
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auch bei der Standardabweichung sichtbar, dass die Einpassung schlecht ist. Grund
fur die Probleme ist die Verlangsamung der Rotationsgeschwindigkeit des Rades
bzw. das Ansteigen der Periodendauer der Teilbewegungen von Periode zu Periode.
Deshalb musste der erste Parameter im Argument der Sinusfunktion, welcher der
Kreisfrequenz entspricht, im Laufe der Zeit immer kleiner werden.

f'* Funktionenfit

r - Koeffizienten: fest;

Bl V| o [28z11769a0330m34| [ |_Sehdtzen | [ Verfeinem
Fitfurnktion: b | %grap: hinth;
] = asinfbs + c] + d v| o [1.70401775028888 | ] e

d | |
Standardabw:  1.32132 \
Hite || Pint | | ok || Abbueh

Uber die Option ,Ananlysis/Graph glatten’ kénnen die beiden aus diskreten Punkten
bestehenden Graphen nach der Methode ,Gleitender Durchschnitt’ mit einer
Filterbreite 1 oder nach der Methode ,Spline’ geglattet werden.

Nach Aktivierung des Scann-Modus durch die Diagramm-Kontextmenuoption ,Werte
ablesen’ ist zu erkennen, dass die Periodendauer der ersten Umdrehung 0,80s und
jene der zweiten 0,87s dauerte.

(4) Wenn nun in einem Diagramm die beiden Basisdatensatze P1X und P1Y auf
verschiedenen Achsen dargestellt werden, entsteht die Kreisbahn des rotierenden
Reflektors in den Radspeichen.

o Wenn jetzt mit dem Wiedergabe-lcon des Hauptmenus der aktuelle Stand der

Dinge abgespielt wird, dreht sich das Rad im Videofenster und alle bereits
bestehenden Graphen werden ,live“ gezeichnet; auch im links abgebildeten
Diagramm wird die Kreisbahn gezeichnet.
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M arme: Diagranm .‘l .

[] Gittermetz zeichnen [] schzen gleich skaliert

Zunrdnung -
Spalte: .\E2 C3CAC5CECFCH

Datenquelle: | [Leer]

[Leer)

Maruelle Eingabe
Farmnel
Zelennurnmer

Aguidistante Daten
Stoppuhr

P

1y

P1-Abstand
P1-wiinkel

Die unverzerrte Kreisbahn des Rad-Reflektors.

(5) In Videoanalyse-Aktivitaten
stehen neben den schon
bekannten Datenquellen noch zwei
ganz spezielle zur Verfugung:

P1-Abstand und P1-Winkel.

Bei der Auswertung werden flr
jeden gemessenen Punkt neben
der Zeit, P1X und P1Y automatisch
zusatzlich diese zwei Werte
ermittelt. Unter Abstand ist jener
zum Koordinatenursprung gemeint.
P1-Winkel gibt das Mall jenes
Winkels an, den der Ortsvektor des
gemessenen Punktes P1 mit der

Richtung der positiven x-Achse einschlief3t. Standardmafig ist Radiant das von
Coach6 verwendete Winkelmal}; uber die Aktivitatseinstellungen kann bei ,Erweitert’
auch das Gradmal eingestellt werden.

E Fitvon omega (151 %

E P TWImA v worderrad (kmfh)
Eoomeda 1)
a

] [T £ h [=2] - oo [i=] =
T T

t(s)

0.2 0a 1.0

1.2 14

=

Der ,Sagezahn“-Graph im
links abgebildeten Diagramm
stellt die Winkel von P1 als
Funktion der Zeit dar. Die
Werte steigen zwei Mal von 0
auf 6.28 rad an; zwei
Umdrehungen des Rades
werden hier offensichtlich
ausgewertet.

10
g

Wie die Steigung des Weg-
Graphen die Geschwindigkeit
angibt, so ist die Steigung
des Drehwinkel(wege)s die
Winkelgeschwindigkeit. Eine
Analyse dieser Steigungen
zeigt, dass die zweite
Rotation eine kleinere
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Winkelgeschwindigkeit hat, dass sie also langsamer ablauft.

Analog ist die Ableitungsfunktion des Drehwinkel-Graphen der Graph der
Winkelgeschwindigkeit w (omega). Vor dem Ableiten werden die Graphen
ublicherweise geglattet. Dies ist bei einem sagezahnformigen, aus einzelnen
Punkten bestehenden Graphen nicht so einfach. Passable Ergebnisse stellen sich
ein, wenn der diskrete Drehwinkelgraph differenziert wird und die so entstehenden
Daten fir omega zunachst als Punkte angezeigt werden. Danach kann durch diese
Punkte eine Gerade gelegt werden, welche im Diagramm oben die Bezeichnung
,Fit von omega“ hat. Die Daten dieser Gerade beschreiben die Anderung der
Winkelgeschwindigkeit des gefilmten Rades recht realistisch.

Falls daraus die vom Fahrrad-Tachometer angezeigte Geschwindigkeit des Rades in
km/h ermittelt werden soll, ist folgendes zu beachten: Der Aullendurchmesser des
Vorderrades betragt 70 cm (r = 35 cm); dies kann auch mit dem Lineal, das Uber die
Video-Kontextmenuoption ,Anzeige’ sichtbar gemacht werden kann, nachgemessen
werden. Die Geschwindigkeit v in m/s ist das Produkt aus der Winkelgeschwindigkeit
und dem Radius in m. Zur Umrechnung in die Einheit km/h ist dann noch eine
Multiplikation mit 3.6 noétig. Somit lautet die Formel fir die Berechnung der
v_Vorderrad-Daten:

[Fit von omega]*0.35*3.6 liefert die Geschwindigkeit in km/h
Nach der ersten Umdrehung (bei t = 0,80s) ist w = [Fit von omega] = 7,53 s™

Die ersten zwei Umdrehungen dauern 1,67s; der Mittelwert von T ist deshalb 0,835s.
Daraus ergibt sich ein Mittelwert von w von 21/0,835 = 7,523 s™.
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3 ARBEITSBLATTER UND PROTOKOLLVORLAGEN

Die hier angebotenen Arbeitsblatter zeigen, wie die im Kapitel 2 besprochenen
Aufgaben im Unterricht behandelt werden konnten. Abhangig vom Alter der
Schuler/innen und davon, wie vertraut diese schon mit der Videoanalyse und deren
Auswertung mit Diagrammen mit Coach6 sind, kann man Inhalte dieser Arbeitsblatter
auch weglassen, verandern oder erganzen. In Doppelstunden kénnen z.B. auch
groliere Arbeitsauftrage ausgeflhrt werden als in Einzelstunden.

Lehrerinnen und Lehrer haben die Moglichkeit, diese Arbeitsblatter im Download-
Bereich dieser Studie als Word-Dokument herunter zu laden und den Bedurfnissen in
ihrem Unterricht anzupassen.

Die hier vorgestellten Arbeitsblatter sind fast alle zu umfangreich. Das
Herausléschen von Fragestellungen und Arbeitsauftragen geht aber bekanntlich viel
schneller als das Hinzufugen.

Manche Arbeitsblatter enthalten auch Lickentexte. Sie beginnen mit einem fetten
und kursiven ,Vervollstandige:“. Im nachfolgenden Text beginnen Textabschnitte
mit zwei fetten und kursiven ¥¥-Zeichen und enden mit einem fetten und kursiven
y.Zeichen. Der Text zwischen diesen ¥-Zeichen musste vor der Uberlassung des
Datenfiles des Arbeitsblattes an die Schuilerinnen und Schiler heraus geldscht
werden, damit diese dann bei den drei fetten und kursiven ¥-Zeichen die ,Lucke
fullen” mussen.

Beim Ausfullen des Luckentextes markieren die Schuler die Kette der ¥-Zeichen - es
mussten drei sein - und schreiben den ihrer Meinung nach richtigen Text in die
.Lucke®. Automatisch wird dann dieser eingeflllite Text fett und kursiv formatiert.

Die Arbeitsblatter (AB) sollen von den Schilerinnen und Schilern als
Protokollvorlagen (PV) verwendet werden. Die Dateinamen der downloadbaren
Arbeitsblatter heilen deshalb alle ,ABPV-Videoanalyse-***.doc".

3.1 Topspeed eines Sprinters (ABPV)
Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Bestimme die maximale Geschwindigkeit eines Sprinters nach etwa 30m. Mache
selbst einen Film oder werte den Clip AndreSprintet.avi aus. Die Kameraposition ist
etwa 20-25m rechtwinklig von der Laufbahn entfernt auf einem Stativ. Werte den
Lauf nur im zentralen Bereich des Bildes (etwa im mittleren Drittel) aus. Skaliere mit
einer bekannten Strecke (etwa 2 Klassenlineale), vor der sich der Laufer unmittelbar
vorbeibewegt.

Weitere Tipps und Infos:

Im ebenfalls bereitgestellten Coach6-Projekt ,Topspeed eines Sprinters® befindet
sich eine Aktivitat ,Topspeed-Vorlage®, welche die fertigen Einstellungen des
Videoanalysefensters schon enthalt. Benenne diese Aktivitat, wenn Du sie
bearbeitest, beim Speichern in ,Topspeed-Name1Name2“ um, wobei Name1 und
Name2 die Vor- oder Familiennamen der Teammitglieder sind.

a)Zu den Einstellungen im Videoanalysefenster
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Spiele den Film ein paar Mal z.T. schrittweise ab, entscheide Dich fur die
Bildnummern (von ... bis), deren Bilder ausgewertet werden sollen; wahle bei
,Einzelbilder auswahlen...” richtig aus, andere bei ,Koordinatensystem...” ev. die
Richtung der x-Achse damit sie mit der Laufrichtung Ubereinstimmt; stelle bei
Zeiteinstellungen...” auf ,t=0 beim ersten markierten Bild“; ziehe im ersten
markierten Bild im Dialog von ,Achsen und Skalierung...” die y-Achse zum Kopf des
Sprinters und skaliere mit den zwei Schullinealen die beiden Achsen.

b)Zu den Diagrammen ,Video* und ,,Sprinter:

Skaliere im Basisauswertungsdiagramm , Video" die Zeitachse vorerst von 0 bis
1s; die vertikale Achse von 0 bis 10m; stelle die Graphen von P1X und P1Y mit
diskreten Punkten/Kreuzlein dar.

Im zweiten Diagramm ,, Sprinter” wird auf der waagrechten Achse ebenfalls die Zeit
skaliert, auf der linken senkrechten Achse werden P1X und P1X geglattet angezeigt.
Uber ,Analysis/Ableiten’ wird ,P1X geglattet* abgeleitet; die erhaltenen Daten bilden
den v-Graphen, der auf der rechten vertikalen Achse z.B. von 0 bis 12m/s skaliert
wird.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfugen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

3)Mein Diagramm ,Sprinter“: mit Graph von ,y = P1Y geglattet’ und Graph von ,v’

Beantworte im Scann-Modus (im Kontextmenu mit ,Werte ablesen’ einschalten)
folgende Fragen:

(1) Was passiert mit dem zurlckgelegten Weg, wenn die Laufzeit verdoppelt oder
verdreifacht wird?

Antwort:

Vervollstandige: Bei konstanter Geschwindigkeit ist der zurlickgelegte Weg Y%
direkt proportional ¥ zur bendtigten Zeit.

(2) Wie grolR ist der zurtckgelegte Weg nach 0,6s? Antwort: ......

Ermittle mit ,Analysis/Flache’ die Malizahl der Flache, welche zwischen dem v-
Graphen und der Zeitachse im Zeitintervall [0;0,6] liegt, und vergleiche diese Zahl
mit dem in der selben Zeit zurtckgelegten Weg.

4)Mein ,Flache-Dialog’-Fenster: Beginn: Os und Ende: 0,6s

Vervollstandige: Bei einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit ist die
Malzahl der Flache zwischen v-Graph und Zeitachse gleich der Malizahl des ¥¥
zuruckgelegten Weges ¥ im betrachteten Zeitintervall.
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3.2 Fallen eines Balles (ABPV)

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Ful3ball fallt in der Turnhalle Uber ca. 3,5 m zu Boden. Der (praktisch) freie Fall
des Balles und wird gefilmt. Untersuche die Bewegung mit Hilfe der y(t)- und v(t)-.
Graphen. Ermittle auch einen Wert fur die Beschleunigung.

Stelle selbst einen Clip her oder verwende den Film BallGelbFalltFrei.avi. Skaliere
in diesem Film die Achsen mit der 2,70m hohen Holzverkleidung, welche in der
Bewegungsebene 40-50cm vor der Wand aber scheinbar nur 2,50m hoch ist.
Verwende bei der manuellen Punktverfolgung nur jedes zweite Einzelbild.

b)Zu den Diagrammen ,Video“ und ,,Ball fallt frei*:

Skaliere im Basisauswertungsdiagramm , Video“ die Zeitachse vorerst von 0 bis
1s; die vertikale Achse von 0 bis 4m; stelle die Graphen von P1X und P1Y mit
diskreten Punkten/Kreuzlein dar. Glatte Uber ,Analysis/Graph glatten’ die P1Y-Daten
und bezeichne sie als ,Fallweg®

Im zweiten Diagramm , Ball fallt frei* wird auf der waagrechten Achse ebenfalls die
Zeit skaliert, auf der linken senkrechten Achse der Fallweg. Uber ,Analysis/Ableiten’
wird der Fallweg abgeleitet; die erhaltenen Daten bilden den v-Graphen, der auf der
rechten vertikalen Achse z.B. von 0 bis 10m/s skaliert wird.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfigen’ bzw. [STRG]+V hier her Gbertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

3)Mein Diagramm ,Ball fallt frei“: mit den Graphen ,Fallweg’ und ,v’

Bestimme die Steigung des v-Graphen; ihre Malizahl ist die Schwerebeschleu-
nigung g!

4)Mein ,Steigung-Dialog’-Fenster:

Nach meiner Auswertung hat die Schwerebeschleunigung den Wert: ........... m/s?

Bestimme die Maldzahl der Flache, welche wahrend der ersten 0,6s zwischen dem v-
Graphen und der der Zeitachse liegt: Antwort: ........

Vergleiche sie mit dem Fallweg nach 0,6s! Antwort: Fallweg(0,6s) = ........

Vervollstandige: Auch bei einer beschleunigten Bewegung gilt, dass die Mal3zahl
der Flache zwischen v-Graph und Zeitachse gleich der Malizahl des Y%
zuruckgelegten Weges ¥ im betrachteten Zeitintervall ist.
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3.3 Autos bremsen (ABPV)

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Seat Leon wird bei aktivem ABS schnellstmoglich gebremst. Werte den Clip
SeatBremst.avi so aus, dass die Geschwindigkeitsabnahme als Funktion der Zeit
und als Funktion des Bremsweges dargestellt wird. Skaliere die Achsen mit der
Lange des Autos (4,30m). Setze die automatische Punktverfolgung ein.

Beachte: Wenn wegen zu groRRer Geschwindigkeit nur wenige Meter zu wenig Platz
zum Bremsen ist, kommt es bei noch relativ hoher Geschwindigkeit zu einem Crash.

b)Zu den drei Diagrammen ,Video* , ,x(t) v(t)* und ,v(x)*

Skaliere im Basisauswertungsdiagramm , Video" die Zeitachse vorerst von 0 bis
2s; die vertikale Achse von 0 bis 20m; stelle den Graphen von P1X mit diskreten
Kreuzlein dar; die P1Y-Daten interessieren nicht. Glatte Uber ,Analysis/Graph glatten’
die P1X-Daten und bezeichne sie als ,x".

Im zweiten Diagramm , x(t) v(t)“ wird auf der waagrechten Achse ebenfalls die Zeit
skaliert, auf der linken senkrechten Achse der Bremsweg x. Uber ,Analysis/Ableiten’
soll der v-Graph gebildet und auf der rechten vertikalen Achse z.B. von 0 bis 20m/s
skaliert werden. Stelle auf der rechten senkrechten Achse auch ,-a“ die negative
Beschleunigung, dar; bilde den a-Graphen im Diagramm-Bearbeitungsdialog durch
die Formel ,Abs(ZweiteAbleitungGlatt(P1X;1)) bzw. bei engl. Coach-Sprache mit ,-
DerivativeSecondSmooth(P1X;1)’ direkt aus den Videomesswerten P1X.

Im dritten Diagramm ,v(x)“ wird auf der waagrechten Achse die GroRRe x skaliert,
auf der linken senkrechten Achse wird v_km/h angezeigt und von 0 bis 70 skaliert.
Wenn in Spalte C2 unsichtbar die v-Daten sind, kénnen die Daten fur v_km/h in der
Spalte C3 mit der Formel ,,C2*3,6“erzeugt werden.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfigen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

3)Mein Diagramm ,x(t) und v(t)“: enthalt auch den Graphen ,-a(t)’ !

Fragen:

(1) Wie groR ist der zurlckgelegte Weg und Geschwindigkeit nach 1s?
Antwort: x(1s) = ........ v(1s)=....... v_km/h(1s) = ......

(2) Bestimme mit der Steigung des v-Graphen die mittlere Bremsverzogerung.
Antwort: amitel = -.........

4)Mein Diagramm ,v(x)“

(3) Wie grol} ist die Geschwindigkeit 4m vor dem Stillstand des Autos? Wieviel % der
Anfangsgeschwindigkeit sind das noch?
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Antwort: v(4m vor Stillstand) = ...... ; das sind ....... % der Anfangsgeschwindigkeit.

Remember: sg = v?/2a; als Datenquelle steht ,Formel: v’ vom anderen Diagramm zur
Verfligung.

3.4 Der horizontale Wurf (ABPV)

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Ball rollt auf zwei ,Schienen” im Turnsaal auf einem hdher gebauten Kasten
horizontal an und fallt etwa 1,7/m zu Boden. Die Kurzversion des Clips
(HorizontalerWurfKurz172cm.avi) zeigt nur den horizontalen Wurf, die Langversion
(HorizontalerWurfLangl72cm.avi) auch das sich anschlieBende mehrmalige
Aufspringen des Balles. Die Clips sind auch flr die automatische Punktverfolgung
geeignet. Positioniere das Koordinatensystem so, dass die x-Achse den Boden
markiert und die y-Achse durch das Ballzentrum im ersten Einzelbild geht, welches
fur die Auswertung ausgewahlt wird. Es soll das letzte Bild vor dem Absinken des
Balles sein.

Zusatzlich zur Basisauswertung des Clips sollen die Bahngeschwindigkeit und die
Wurfbahn in Diagrammen und ihren Tabellen untersucht werden.

Falls auch die Langversion des Clips ausgewertet wird, kdnnte man sich auf die
unverzerrte Darstellung der Wurfbahn in einem Diagramm beschranken.

b)Zu den drei Diagrammen ,Video* , ,,vx vy und v* und ,Wurfbahn®:

Skaliere fur die Basisauswertung im Diagramm , Video" die Zeitachse vorerst von 0
bis 1s; die vertikale Achse von 0 bis 2m; stelle den Graphen von P1X mit diskreten
Punkten dar, die P1Y-Daten mit Kreuzlein.

Im zweiten Diagramm ,,vx vy und v* wird auf der waagrechten Achse ebenfalls die
Zeit skaliert, auf der linken senkrechten Achse vx, -vy (minus vx) und der Betrag des
Geschwindigkeitsvektors, also v. Damit man diese Geschwindigkeiten anzeigen
kann, mussen zuerst die Messdaten P1X und P1Y unsichtbar in die Diagrammtabelle
aufgenommen werden. In der Spalte C4 kann dann mit der Formel
,AbleitungGlatt(P1X;2)” bzw. ,DerivativeSmooth(P1X;2)" vx und in C5 analog aber mit
einem fuhrenden Minuszeichen -vy berechnet und dargestellt werden. In C6 wird
dann daraus mit der bekannten Formel zur Berechnung eines Betrages aus den
Komponenten vx und vy die Bahngeschwindigkeit v ermittelt. Als Skalierung kann
z.B. 0 bis 10 gewanhlt werden.

Im dritten Diagramm ,, Wurfbahn“ verwenden wir nur die Basismessdaten P1X und
P1Y. Die x-Werte werden der horizontalen, die y-Werte der senkrechten Achse
zugeordnet. Damit die Wurfbahn unverzerrt betrachtet werden kann, muss im
Diagramm-Bearbeitungsdialog ,Achsen gleich skaliert” aktiviert werden. Auch die
Wurfbahn koénnte mit diskreten Markierungen ohne Linie dargestellt werden. So
konnte verdeutlicht werden, dass die Informationen fir diese Bahn von einzelnen
Bildern des Clips stammen.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfugen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)
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2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

3)Mein Diagramm ,vx, —vy und v*:
Fragen:

(1) vx, die Geschwindigkeit in x-Richtung, ist fast konstant bzw. nimmt nur ganz
wenig ab. Warum wird vx geringfugig kleiner?

Antwort:

(2) Wie nimmt der Betrag der y-Komponente der Geschwindigkeit zu? Warum ist das
so?

Antwort:

(3) Welche der beiden Geschwindigkeitskomponenten beeinflusst umso starker die
Bahngeschwindigkeit, je langer der horizontale Wurf dauert?

Antwort:
4)Mein Diagramm ,Wurfbahn:

3.5 Das Fadenpendel (ABPV)

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Ein Basketball in einer Netzeinkaufstasche hangt an einer etwa 2m langen Schnur
(Abstand vom Drehpunkt zum Ballmittelpunkt soll etwa 2m sein) und schwingt hin
und her, genau genommen hin und her und gleichzeitig auch auf und ab.

Mache selbst einen Videoclip dazu oder werte den Clip BasketFadenPendel.avi
aus. Skaliere die Achsen mit der KorpergroRe der Person, die den Ball auslenkt, oder
mit dem Abstand des Ballzentrums von der Aufhangevorrichtung (= Pendellange ).
Falls die Basisauswertung mit P1X und P1Y gemacht wird, soll die y-Achse durch
den Aufhangepunkt gehen, die x-Achse konnte dann etwas tiefer als die tiefste
Position des Balles sein.

Bei einer Auswertung des Clips mit P1-Winkel und P1-

"\ Abstand  wird die  Schwingung Uber den

.,x'\ Auslenkungswinkel phi (in der Skizze heil3t er leider a)

ety als Funktion der Zeit untersucht. Dazu ist es nétig,

\ dass der Drehpunkt des Pendels der Koordinaten-

N\ ursprung der beiden Achsen ist. Beachte dann auch,

\ dass die Winkel in Coach6 wie in der Mathematik

\ Ublich bezlglich der positiven x-Achse gemessen

i - werden, beim Pendel aber die Winkelauslenkung
gegenuber der Vertikalen interessiert.

Konzentriere Dich auf die Basisauswertung mit den
kartesischen Koordinaten P1X und P1Y. Untersuche
die zwei Schwingungen in diesen Richtungen und ihre
unterschiedlichen Frequenzen. Untersuche im Detail das Schwingen des Balls in x-
Richtung und veranschauliche dabei speziell die gegenseitige zeitliche Verschiebung
der Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsanderungen.
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Der Clip ist auch bestens flr eine automatische Punktverfolgung geeignet.

b)Zu den drei Diagrammen ,Video®, ,Phasenlage von x(t), v(t) und a(t) und
~Schwingungsbahn®:

Skaliere fur die Basisauswertung im Diagramm , Video* die Zeitachse vorerst von 0
bis 6s; die vertikale Achse von -2 bis 2m. Die Graphen kbénnen gleich als
Liniengraphen angezeigt werden.

Im zweiten Diagramm ,Phasenlage von x(t), v(t) und a(t)“ wird auf der
waagrechten Achse ebenfalls die Zeit von 0 bis 6s skaliert, auf der linken
senkrechten Achse P1X und ,Fit von P1X’; damit die Graphen von v(t) und a(t) ein
,ordentliches® Aussehen bekommen, ist es schlau, Uber ,Analysis/Einpassen einer
Funktion’ eine mathematische Funktion in die Messwerte von P1X einzupassen. Die
Ableitung dieser eingepassten Funktion ist dann v(t) und die Ableitung von v ist a(t).
Diese beiden Graphen werden am besten auf der rechten vertikalen Achse etwa von
-6 bis +6 skaliert.

Im dritten Diagramm , Schwingungsbahn* mussen nur die Basismessdaten P1X
und P1Y verwendet werden. Die x-Werte werden der horizontalen, die y-Werte der
senkrechten Achse zugeordnet. Damit die Schwingungsbahn unverzerrt betrachtet
werden kann, ist im Diagramm-Bearbeitungsdialog ,Achsen gleich skaliert® zu
aktivieren. Schon ist es, wenn die Schwingungsbahn mit diskreten Markierungen
ohne Linie dargestellt wird. Bei der ,Wiedergabe’ (zu starten beim runden, grinen
Pfeil neben dem Ausfluihrungs-lcon) kann dann die Entstehung der Spur dieser
Schwingung verfolgt werden.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfugen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

Fragen:

(1) Ermittle im Scann-Modus (Option ,Werte ablesen’ im Diagramm-Kontextmenu) die
Periodendauer T der Schwingungen von P1X und P1Y.

Antwort: T(P1X) = ...... TP1Y) = .......

Vervollstandige: Die Periodendauer der Bewegung in x-Richtung ist Y% halb ¥ so
grol3 wie jene in y-Richtung. Wahrend sich der pendelnde Ball einmal hin und her
bewegt, steigt er ¥¥ zwei Mal ¥ von oben nach unten und wieder hinauf.

3)Mein Diagramm ,Phasenlage von x(t), v(t) und a(t)“: Mit v(t) und a(t) sind jeweils
die x-Komponenten der Geschwindigkeit und der Beschleunigung gemeint!

Fragen:

(1) Welche der drei Grolen andern sich konphas, d.h. haben gleichzeitig ihre
Maxima, Minima und Nulldurchgange? Antwort: .....

Vervollstandige: Die Auslenkung x(t) = ,Fit von P1X’ und die Beschleunigung a(t)
haben gleichzeitig ihre Y% Nulldurchgange ¥; aber wenn x(t) maximal ist, dann ist
a(t) Y% minimal ¥; x(t) und a(t) andern sich also gegenphasig.
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(2) Wie grol} ist die zeitliche Verschiebung von v(t) gegenlber x(t)? Gib diese in
Sekunden und als Bruchteil der Periodendauer T an.

Antwort: T=.......... s; At=Delta t=......... s; At=Delta t=...... *T.

(3) Der Zahlenwert des 3.Parameters c der eingepassten Funktion ,Fit von P1X’ ist
der erste Faktor innerhalb des Arguments der Sinusfunktion. Physikalisch
interpretiert ist das die Kreisfrequenz w. Berechne daraus die Periodendauer T.

Antwort: w=2n/T=2>T=....
4)Mein Diagramm ,Schwingungsbahn®:

Vervollstandige: Die reale Schwingungsbahn des Fadenpendels ist ein Y%
Kreisbogen ¥ mit dem Radius der Pendellange I.

(4) Berechne die Pendellange | mit der Formel: T = 27r\/I

g
Antwort:

3.6 Das Vorderrad rotiert (ABPV)

Arbeitsteam: Ort und Datum der Durchfiihrung:
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Das Vorderrad eines Mountainbikes wird mit der Hand in Rotation versetzt. Ein Blick
auf den Tacho verrat, dass die Geschwindigkeit sofort langsam abnimmt. Zur
manuellen Punktverfolgung wird ein Reflektor in den Speichen verwendet. Wegen
der Radgabel ist eine automatische Punktverfolgung nicht moglich. Drei bis vier
Umlaufe werden gefilmt, zwei davon sollen ausgewertet werden.

Die Koordinatenachsen sollen ihren Ursprung in der Radnabe haben; die Skalierung
kann im zur Verflgung gestellten Film RadRotiertDi53cm.avi mit dem
Innendurchmesser (53cm) oder dem AulRendurchmesser (70cm) gemacht werden.

Schon die Ubliche 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
uber den Wiedergabe-Knopf abgespielt wird, wird deutlich, dass die Kreisbewegung
als Uberlagerung 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 wurde.

Coach6 bestimmt bei der Basisauswertung eines Clips nicht nur die beiden
kartesischen Koordinaten P1X und P1Y jedes Verfolgungspunktes sondern auch ihre
Polarkoordinaten, namlich ihre Abstande zum Ursprung ,P1-Abstand’ und jene
Winkel ,P1-Winkel’, welche die Verbindungslinien der Verfolgungspunkte zum
Ursprung mit der Richtung der positiven horizontalen Achse einschlieRen. Die
Standardeinstellung fur das Winkelmal® ist Radiant. Ermittle durch Ableiten des
Drehwinkel-Graphen auch die Winkelgeschwindigkeit omega, welche wegen der
Reibung langsam kleiner werden muss. Vergleiche den Mittelwert dieser
Winkelgeschwindigkeit mit jener, welche aus dem Mittelwert der Periodendauer der
ersten zwei Rotationen berechnet werden kann.
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b)Zu den vier Diagrammen ,Video®, ,Kreisbahn®, ,Vorderrad wird langsamer und
,orehwinkel; omega und v_Vorderrad®:

Im Diagramm ,,Video* wird die Zeitachse von 0 bis 2 Sekunden skaliert, die linke
vertikale Achse fur die Auslenkungen von -30 bis 40cm. Damit die Beschriftung die
Graphen nicht zu sehr stort, 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, w
(omega) also kleiner und die Periodendauer T grof3er 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. Fir die unverzerrte Darstellung der Bahn wird im Diagramm-
Bearbeitungsdialog ,Achsen gleich skaliert’ angewahlt. 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’ (griiner runder Pfeil in der Symbolleiste) wird u.a. auch die
Kreisbahn des ausgemessenen Reflektors Schritt fur Schritt gezeichnet.

Im Diagramm ,Vorderrad wird langsamer® soll in der schon mehrfach ausge-
fuhrten 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 GroRen ,P1X geglattet® und ,P1Y geglattet® enthalten, wobei
die Achsendarstellung auf ,unsichtbar’ gestellt ist. In C4 und C5 werden ebenfalls
,unsichtbar’ vx und vy berechnet: fur vx muss z.B. ,Ableitung([P1X geglattet])’ bzw.
,Derivative([P1X geglattet])’ Uber den Formeleditor eingegeben werden. Die Spalte
C6 soll dann die Daten fur v_Reflektor generieren, die auf der linken vertikalen Achse
im m/s skaliert wird. Fur 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 uber ,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(Aullen)*3,6.

Im Diagramm ,,Drehwinkel; omega und v_Vorderrad“ soll die Basisauswertung
des Clips uber die Polarkoordinaten d.h. Uber 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. Fir den Drehwinkel entsteht ein ,Sagezahn®-
Graph, der durch Markierungen und eine dunne Linie dargestellt wird. Die Ableitung
eines Sagezahn-Graphen ist eine anspruchvolle Sache; sie kann nur abschnittsweise
gemacht werden und ist an den Knickstellen gar nicht moglich, 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 beeintrachtigen. 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
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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 ganz exakt zu den selben
Ergebnissen flihren, erscheint mir als akzeptabel.

1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfigen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V
uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

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, To=......... S, Tm= veinnennnn. S
3)Mein Diagramm ,Kreisbahn®:

Vervollstandige: Die kreisformige Bewegung kann auch als ¥ Uberlagerung ¥ 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 wahrend der ersten
bzw. zweiten Drehung des Rades.

Berechne aus dem letzten Wert auch die mittlere Periodendauer T,, und vergleiche
sie mit dem Zahlenwert fir T,, aus dem Diagramm ,Video".

Antwort: w1 =..... 1/s; wa = ..... 1/8; Wquer = ... 1/s;
Tm = 20/Wquer-= -..... s; Tm (Videodiagramm) = ........... S.
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(5) Stelle Dir vor, das Rad rotiere 10 oder gar 20 Mal. Wie wirde sich der
Drehwinkelgraph im Diagramm prasentieren? Was kann Uber die Hohe und
Steigungen der ,Sagezahne* gesagt werden?

Vervollstandige: Bei der Aufzeichnung zahlreicher, langsam werdender Rotationen
bleiben die ,Sagezahne“ Y¥ gleich hoch ¥ ; sowohl die positiven als auch die
negativen Steigungen werden immer YWY flacher ¥, der horizontale (= zeitliche)
Abstand der ,Zahne“ wird immer Y% grofler .
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4 EIN MUSTER-PROTOKOLL

Da in Kapitel 2 und 3 die Aufgaben sehr detailliert behandelt sind, wird hier nur ein
Musterprotokoll gezeigt.

Fur ordentliche Protokolle ist es wichtig, das Formatieren der Grafiken, welche Uber
die Zwischenablage aus dem Coach6-Programm (bernommen werden,
einigermalden zu beherrschen !!

4.1 Protokoll zu:
Das Vorderrad rotiert

Arbeitsteam: Carmen und Steffi
Ort und Datum der Durchfiihrung: 21.Juni 2006, NW-Raum
a)Kurzbeschreibung der Aufgabenstellung:

Das Vorderrad eines Mountainbikes wird mit der Hand in Rotation versetzt. Ein Blick
auf den Tacho verrat, dass die Geschwindigkeit sofort langsam abnimmt. Zur
manuellen Punktverfolgung wird ein Reflektor in den Speichen verwendet. Wegen
der Radgabel ist eine automatische Punktverfolgung nicht moéglich. Drei bis vier
Umlaufe werden gefilmt, zwei davon sollen ausgewertet werden.

Die Koordinatenachsen sollen ihren Ursprung in der Radnabe haben; die Skalierung
kann im zur VerfUgung gestellten Film RadRotiertDi53cm.avi mit dem
Innendurchmesser (53cm) oder dem AulRendurchmesser (70cm) gemacht werden.

Schon die Ubliche 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
uber den Wiedergabe-Knopf abgespielt wird, wird deutlich, dass die Kreisbewegung
als Uberlagerung 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 wirde.

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

b)Zu den vier Diagrammen ,Video®, ,Kreisbahn®, ,Vorderrad wird langsamer® und
,orehwinkel; omega und v_Vorderrad*®:

Im Diagramm ,,Video* wird die Zeitachse von 0 bis 2 Sekunden skaliert, die linke
vertikale Achse fur die Auslenkungen von -30 bis 40cm. Damit die Beschriftung die
Graphen nicht zu sehr stort, wird statt 30cm 40cm in positiver y-Richtung
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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, w
(omega) also kleiner und die Periodendauer T groRer 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. Fur die unverzerrte Darstellung der Bahn wird im Diagramm-
Bearbeitungsdialog ,Achsen gleich skaliert’ angewahlt. 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’ (gruner runder Pfeil in der Symbolleiste) wird u.a. auch die
Kreisbahn des ausgemessenen Reflektors Schritt fur Schritt gezeichnet.

Im Diagramm ,Vorderrad wird langsamer® soll in der schon mehrfach ausge-
fuhrten 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 Grolken ,P1X geglattet” und ,P1Y geglattet® enthalten, wobei
die Achsendarstellung auf ,unsichtbar’ gestellt ist. In C4 und C5 werden ebenfalls
,unsichtbar’ vx und vy berechnet: fur vx muss z.B. ,Ableitung([P1X geglattet])’ bzw.
,Derivative([P1X geglattet]) Uber den Formeleditor eingegeben werden. Die Spalte
C6 soll dann die Daten fur v_Reflektor generieren, die auf der linken vertikalen Achse
im m/s skaliert wird. Fur 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 Uber ,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(Aullen)*3,6.

Im Diagramm ,,Drehwinkel; omega und v_Vorderrad“ soll die Basisauswertung
des Clips uber die Polarkoordinaten d.h. Uber 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. Fur den Drehwinkel entsteht ein ,Sagezahn®-
Graph, der durch Markierungen und eine dunne Linie dargestellt wird. Die Ableitung
eines Sagezahn-Graphen ist eine anspruchvolle Sache; sie kann nur abschnittsweise
gemacht werden und ist an den Knickstellen gar nicht mdglich, 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 beeintrachtigen. 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 ,Fitvon 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 ganz exakt zu den selben
Ergebnissen fuhren, erscheint mir als akzeptabel.
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1)Mein eigenes Videofenster: (wird Uber die Kontextmenuoption ,Fensterinhalt
kopieren’ und ,Einfugen’ bzw. [STRG]+V hier her Ubertragen)

2)Mein Basisauswertungsdiagramm ,Video*: (wird mit [STRG]+C und [STRG]+V

uber die Zwischenablage hier her Ubertragen)

P13 (e
P15 (e
F1-geglatted ferm
F1% gealatted (oo
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Fragen:

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

Antwort: Weil T immer groler
und omega immer kleiner
werden. Bei einer gleichférmigen
Rotation ware dies mdglich.

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

Antwort: T4 = 0,80s, T, = 0,87s,
Tm =0,835s



3)Mein Diagramm ,Kreisbahn®:

F1% (e &

" 20
. 15
10

* 5
Loamy Loy sl

P1sMom:)

30 200 -10
. -5

L] -10
£ -14
ZLhE «-20

-24

-30

1 200 30

4)Mein Diagramm ,Vorderrad wird langsamer*:

Vervollstandige:
Bewegung kann auch als Uberlagerung
der beiden Schwingungen in x-Richtung
und in y-Richtung aufgefasst werden.

20
' flektor {mis)

1 gk Fitwon
T

1,8k
17E
1,6
15F
14F
13F
12F

11F

v-Rad (kmih)

tis)

195

02 04

1.0

1.2 14

16

10,0

445

sehr deutlich dargestellt.

Mein Diagramm ,Drehwinkel; omega und v_Vorderrad®

Siehe nachste Seite !
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Die kreisformige

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  Abnahme  weniger
deutlich angezeigt.

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



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

4 P ERTIRRR v_Vaorderrad (krnih)

9F omega {(1s)
gF_Fitvan omega (145 " .

L]

Fragen:

(4) Bestimme mit

,Analysis/Steigung’ die

positiven Steigungen der

ersten beiden Rotationen

t(s) im Drehwinkelgraphen und

T T T v '1.ID' : '1|'2' = |'4' ' '1'%' berechne den Mittelwert

davon. Diese Steigungen

sind die durchschnittlichen Winkelgeschwindigkeiten wahrend der ersten bzw.
zweiten Drehung des Rades.

= kW = M - 0 —

Berechne aus dem letzten Wert auch die mittlere Periodendauer T, und vergleiche
sie mit dem Zahlenwert fur T, aus dem Diagramm ,Video®.

Antwort: w1 =7,78 1/s; wz = 7,20 1/s; Wquer = 7,49 1/s;
Tm = 2n/Wquer.= 0,839s; Tr, (Videodiagramm) = 0,835s.

(5) Stelle Dir vor, das Rad rotiere 10 oder gar 20 Mal. Wie wirde sich der
Drehwinkelgraph im Diagramm prasentieren? Was kann Uber die Hohe und
Steigungen der ,Sagezahne“ gesagt werden?

Vervollstandige: Bei der Aufzeichnung zahlreicher, langsam werdender Rotationen
bleiben die ,Sagezahne® gleich hoch sowohl die positiven als auch die negativen
Steigungen werden immer flacher, der horizontale (= zeitliche) Abstand der ,Zahne*
wird immer gréfier.

PAvinkel (rad)

05 10 15

Spalte: | PTwinkel w| b 0.40 3
Plwinkel: |3.11 rad
Steigung: 778 radds
T te dichen: Pfeitasten od. <Strg: + M
Hite | [ Drucken | ST SR TISRASEN AN SN HHAE Schlieben
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5 LITERATUR

Sonstige Quellen:
Englischsprachiges ,Handbuch“ und englischsprachige Hilfe der Coach-Software

Internetadressen:
http://www.cma.science.uva.nl/english
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