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Die Unterrichtseinheit ist gut geeignet fiir die Arbeit mit
Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) und
klassischer Mechanik. Das Computerprogramm ,Tracker”
(siehe Anhang) dient zum Beispiel gut fiir Untersuchun-
gen der Position und ihrer abgeleiteten Gréfen (Geschwin-
digkeit und Beschleunigung], von Kraften (z.B. Zweites
Newtonsches Gesetz] und von Arbeit und Energie (Gravi-
tation, Hookesches Gesetz, potentielle und kinetische
Energie]. Die Analyse kann von Schiilern ab 13 Jahren
ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt werden. Der Umfang
der Versuchsauswertung kann mit zunehmendem Alter
erweitert werden. ®

Die Arbeit mit Videoanalysen ist fiir das praxisorientierte,
problembasierte Lernen und Arbeiten mit der wissenschaft-
lichen Methode dufierst geeignet. Die wissenschaftliche
Methode ist ein sehr gutes Mittel, die Schiler vor der
Durchfiihrung des Versuchs zum Nachdenken dariiber zu
animieren. Dadurch geben sie nicht nur Ergebnisse wie-
der, sondern sind tatsachlich in den Versuch eingebunden.

HILFSMITTEL

Man bendtigt einen Computer, auf dem das kostenlose
Videoanalyseprogramm und Modelliertool Tracker (siehe
Anhang] installiert ist sowie eine Digitalkamera oder ein
Mobiltelefon mit Videofunktion. Arbeitet Ihre Schule be-
reits mit einer anderen Videoanalyse-Software, kénnen
Sie auch diese verwenden. In jedem Fall werden physika-
lische Phdnomene zunachst mit einer Videokamera auf-
genommen. Im Anschluss wird die Aufnahme in das Video-
analyseprogramm importiert, mit dessen Hilfe man die
einzelnen Bilder bearbeiten und das Verhaltnis zwischen
physikalischen Grofien analysieren kann.

INHALT

Vorgaben

Fir unsere Unterrichtseinheit miissen die Schiiler eine
bestimmte sportliche Bewegung aufzeichnen, die analy-
siert werden soll, z.B. ein fahrendes Fahrrad, einen Laufer,
den Wurf eines Basketballs in den Korb, etc. Dann werden
die physikalischen Gesetze der gewahlten Bewegungsart
analysiert. Anschlieflend prasentieren die Schiiler ihr Pro-
jektin der Schule den anderen Schiilern mit Hilfe von Pra-
sentationsprogrammen, z.B. Prezi, PowerPoint, Glogster.
SchlieBBlich besprechen sie die Ergebnisse.

Nachfolgend stellen wir unsere Unterrichtseinheit zur
Analyse der Bewegung eines Fahrrads vor. Wir haben den
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@ Analyse eines fliegenden Basketballs mit Tracker

Versuch an jeweils einer Schule in Slowenien und in Déne-
mark durchgeflhrt. Anschlieflend haben die Schiiler aus
den beiden Landern die Ergebnisse verglichen.

Die Schiler zeichnen mehrere Videos auf: Ein Radfahrer
legt auf horizontalem Geldnde eine Strecke von zehn
Metern zuriick (die Kamera darf wihrend des Versuchs
nicht bewegt werden). Auf dem ersten Video fahrt der
Radfahrer mit maximaler Leistung im ersten Gang.
Dann wird der Versuch mit einer zweiten Videoaufnah-
me im dritten Gang etc. wiederholt. Verfligt das Fahrrad
Uber eine Vielzahl von Gangen, missen diese z.B. in
Funferschritte unterteilt werden.

Anschlieflend messen die Schiiler die Lange des Fahr-
rads als typische Lange fiir die Videoanalyse.

Mit Tracker erstellen die Schiler fir jedes Video eine Ta-
belle mit Zeit (t), Strecke (x], Geschwindigkeit (v] und
Beschleunigung (a).

Tracker kann die Graphen mehrerer Videos nicht mitei-
nander vergleichen, deshalb missen alle Daten in eine
OpenOffice-, LibreOffice-, Excel- oder dhnliche Tabelle
Ubertragen werden. Grundsatzlich sollen die Schiler
nur einen Graphen zeichnen, mit dem sie die Geschwin-
digkeit v(t) des Fahrrads in allen Videos vergleichen
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kdnnen. Ein zweiter Graph dient dem Vergleich der Be-
schleunigung a(t).

Am Ende sind die Schiiler in der Lage, Graphen zu ana-
lysieren und eine physikalische Schlussfolgerung zu
ziehen. Haben sie zu Beginn mit Hilfe der wissenschaft-
lichen Methode eine Hypothese aufgestellt, kénnen sie
das Ergebnis mit dieser Hypothese vergleichen. Auf die-
se Art konnen die Schiler feststellen, ob die Hypothese
richtig, zum Teil richtig oder komplett falsch war. Da-
durch denken sie noch einmal Gber den Versuch nach
und legen ihn nicht nach Beendigung einfach zur Seite.

@ Vergleich der Geschwindigkeit des Fahrrades in
verschiedenen Videos

Das Fahrrad-Beispiel sowie die anderen vorgenannten
Vorschlage eignen sich ebenfalls gut fir selbstandige
Hausarbeitsprojekte der Schiiler, die im Unterricht pra-
sentiert werden. Auch fiir Versuche im regularen Unter-
richt sind die Beispiele geeignet, insbesondere wenn Sie
IKT einflieBen lassen méchten. Die Schiiler kénnen zwi-
schen mindestens zwei Méglichkeiten wahlen: Sie kénnen
eine bestimmte sportliche Bewegung aufzeichnen, die
analysiert werden soll, z.B. ein fahrendes Fahrrad, einen
Laufer, den Wurf eines Basketballs in den Korb, etc., oder
sie kénnen fertige Sportvideos von Online-Videoplattfor-
men, zum Beispiel von YouTube oder
vimeo, verwenden, die bereits durchge-
m fuhrte Versuche zeigen. Der gewahlte
Filmausschnitt muss gewisse
Daten enthalten (eindeutig er-
kennbare rdumliche Entfernung
im Videoclip, z.B. die Lange des
Fahrrads, Masse des betrach-
teten Korpers, wie auf den
Bildern dargestellt, etc.).

Samtliche Informationen kdnnen im Tracker-Programm
auf dem &aufleren rechten Rand der Hauptbefehlszeile des
Tracker-Tools in Stichworten eingegeben werden. Diese er-
scheinen bei jedem Offnen des Programms automatisch.
Im Folgenden stellen wir einige niitzliche Schritte fr die
Verwendung der Tracker-Videoanalyse am Beispiel unseres
Fahrradversuchs vor:
Importieren des ersten zu analysierenden Videos in
das Programm;
Bestimmen des Start- und Endbildes des Videos, zwi-
schen denen die physikalischen Gréflen analysiert
werden (schwarze Pfeile auf dem Video Slider]);
Abstimmen des Videos mit einer bekannten Lange, z.B.
der Fahrradlénge, mit Hilfe des Calibration Stick (Kalib-
rierungsstift). Bei Angabe der Lange in Zentimetern, er-
halt man die Geschwindigkeit in cm/s und die Be-
schleunigungin cm/s? bei Angabe der Lange in Metern,
erhalt man die Geschwindigkeit in m/s und die Be-
schleunigung in m/s?
Bestimmen des Koordinatensystems, das der Software
einen Hinweis auf den Bereich des Videos gibt, der als
eine Einheit in horizontaler und vertikaler Richtung be-
trachtet wird.

Die Schaltflachen fir sdmtliche Einstellungen findet man
in der Hauptbefehlszeile der Tracker-Software.

Der Hauptteil der Videoanalyse besteht in der Darstellung
der Position eines fahrenden Fahrrads als Funktion der
Zeit — wir stellen die Position fir jedes einzelne Bild dar.
Dies geschieht durch Klicken auf Create Point Mass [Mas-
senpunkt erzeugen) und anschlielendem Klicken auf
den sich bewegenden Kérper in jedem einzelnen Bild bei
gleichzeitig festgehaltener Strg-Taste. Achten Sie nach
Mdglichkeit darauf, dass bei jedem Bild immer dieselbe
Stelle am Fahrrad markiert wird. Dadurch erhalt die Soft-
ware Informationen Uber die Position des Fahrrads als
Funktion der Zeit.

Dies gehort zu den Dingen, die die Schiler beim ersten
Einsatz von Tracker wissen sollten. Wenn sie sich dariiber
hinaus informieren méchten, erhalten sie sehr gute Hin-
weise Uber die Hilfefunktion von Tracker. ®

Analyse

Auf Grundlage der Daten ist das Programm in der Lage, die
Abhingigkeit vieler Gréfien (Position und Geschwindig-
keit in horizontaler und vertikaler Richtung, Ist-Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und kinetische Energie) von der
Zeit grafisch darzustellen.
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® Analyse der Geschwindigkeit eines Fahrrades
mit Tracker

In unserem Fahrrad-Versuch stellen wir folgende zwei Gra-
phen dar: x(t] und v(t). Das Bild zeigt den Graphen x(t]). ®

Mithilfe dieser beiden Graphen sind die Schiler in der
Lage, die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahr-
rads zu betrachten und die Beschleunigung beim Einsatz
unterschiedlicher Gange zu vergleichen.

Fir die Analyse der Verhdltnisse zwischen physikali-
schen Grdflen ist es duflerst zweckmafBig, das Fenster
mit den Graphen zu vergréfiern (durch Klicken auf den
Pfeil auf der rechten Seite der Hauptbefehlszeile des Gra-
fikfensters). Die Schiler kénnen die gewahlte physikali-
sche Grofle durch Klicken auf den Namen der Grof3e auf
der Achse dndern. Das Programm 6ffnet ein Fenster, in
dem man eine andere physikalische Groéfie wéhlen kann.
Durch das Klicken auf denselben Pfeil auf der rechten Sei-
te, der nun nach unten zeigt, kdnnen die Schiler die An-
sicht wiederherstellen.

Mit Schilern im Alter zwischen 16 und 19 Jahren ist eine
detailliertere Analyse der Graphen durchzuflhren. Dazu
klicken die Schiiler mit der rechten Maustaste auf den zu
analysierenden Graphen und wahlen die Option Analyse
in dem sich dadurch 6ffnenden Fenster. Tracker 6ffnet ein
neues Fenster mit einem Graphen. Im Bezug auf den Fahr-
rad-Versuch empfehlen wir, dass die Schiiler eine ange-
passte Kurve fiir den Graphen x(t) suchen und dadurch in
der Lage sind die Beschleunigung von der dazugehdrigen
Gleichung abzulesen. Danach wiederholen sie den Vor-
gang fur den Graphen v(t), lesen die Beschleunigung anhand
der Kurvenneigung ab und vergleichen die beiden Werte.

Ergebnis

Die graphische Analyse der folgenden Grofien ist sehr
lehrreich: x(t], v(t], a(t) und E,; (t]. Die Schiiler stellen
zunachst eine Vermutung an, wie der Graph aussehen
musste, dann zeichnen sie ihn und vergleichen ihre L6-

® Grafische Analyse der Geschwindigkeit

sungen mit ihren Klassenkameraden. Schlief3lich Gber-
prifen alle ihre Ldsungen gemeinsam in Tracker.

Durch die Analyse des Graphen v(t] kénnen die Schiiler
die Durchschnittsbeschleunigung des Fahrrads feststellen,
indem sie die Kurvenanpassungsfunktion verwenden.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Schiler sind in der Lage, Hypothesen fiir die von ih-
nen zu I6senden Aufgaben sowie fir die Reaktion ver-
schiedener Gegenstande oder Personen, die Teil eines
Versuchs sind, aufzustellen. Videoanalyseprogramme
wie Tracker kdnnen fir das Verstehen vieler physikali-
scher Gesetze duflerst hilfreich sein. Auf besondere Wei-
se visualisieren sie den Versuch, den die Schiler durch-
fihren. Im Physikunterricht lernen die Schiler die
theoretische Physik, erfahren zum Beispiel, dass alle
Korper (solange sie der Schwerkraft ausgesetzt sind) un-
abhangig von ihrem Gewicht mit derselben Beschleuni-
gung auf die Erde fallen. Sie sind in der Lage, Gleichungen
fur Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung bei der Be-
wegung mit gleichmafiger Beschleunigung aufzustellen
und anzuwenden und zeichnen Graphen fiir Weg, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung in Abhdngigkeit von der Zeit.
Der Stoff soll fachlbergreifend mit dem Fach Mathematik
verbunden werden, so dass die Schiler in der Lage sind,
den Zusammenhang zwischen y=kx+n und v=v+at etc.
zu erkennen. Tracker ermdglicht den Schiilern aktives
Lernen: Durchfiihren von und Auseinan-

dersetzen mit eigenen Versuchen,
Beobachten der Beziehungen von
Groflen und detailliertes Analy-
sieren von Versuchen. Am Ende
vergleichen sie die Theorie mit
ihren Versuchsergebnissen und
Jernen durch Handeln”.
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