Wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen der Ersten Staatspriifung
flr das Lehramt an Hauptschulen und Realschulen im Fach Physik

Eingereicht dem Landesschulamt — Priifungsstelle Frankfurt am Main —

Gutachter:

eingereicht von:
Etleva Dai

Februar 2017

Prof. Dr. habil. Thomas Wilhelm

Institut fur Didaktik der Physik

Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Max-von-Laue-Stralle 1 ..

60438 Frankfurt am Main .



Inhaltsverzeichnis 1

Goethe — Universitat Frankfurt am Main
Institut fur Didaktik der Physik
Max-von-Laue-Stralie 1

60438 Frankfurt am Main

Das Videoanalyseprogramm Tracker

Wissenschaftliche Hausarbeit im Rahmen der Ersten
Staatsprifung fiir das Lehramt an Hauptschulen

und Realschulen im Fach Physik

vorgelegt von

Etleva Dali

Februar 2017
eingereicht dem Landesschulamt

— Prufungsstelle Frankfurt am Main —

Gutachter: Prof. Dr. habil. Thomas Wilhelm
Institut fur Didaktik der Physik
Goethe-Universitdt Frankfurt am Main
Max-von-Laue-Stral3e 1
60438 Frankfurt am Main



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

INNAITSVEIZEICNNIS ..o e 2
EINTEITUNG . ..ttt ettt sre et enee e 4
1 Technische Grundlagen zur Videoanalysesoftware ..........c.c.cccccevverieenene. 7
1.1 VideoaufnNaNme. ... et 9
O R (€111 - R OO PR PU R PPRTOPPRPPRIOR 11
1.1.2 Kameraflhrung ... s 12
1.1.3 HINTEIGIUNG....c.ooiiiiiiiiiieeee bbb 13
1.1.4  AUSIEUCHEUNG ..ot s 13
1.1.5 EXPEIIMENTALOL ....oviiiiiiiiiieieieee ettt 14
1.1.6 KalIDIIEIUNG ...cviiiiiieee s 14
1.1.7 Das MESSODJEKL .......c.eiuiiieieieieeieste e 14
I B 1= GV T (<o ol 1T o USSR 15
2 Das Videoanalyseprogramm TracKer..........cccvvviiiiiieienene s 20
2.1  Installation und Einstellungen von Tracker...........cccocvevvveveiieneeie s e, 20
2.1.1 SpracheinStellUNGEN.........cov o 22
2.1.2 VIUBO-ENQGINES ....ooivieii ettt 23
2.1.3 SpeichereinStellUNGEN ..........ccoiiiiice e 25
2.2 Tracker Fenster und Bedienelemente ..........ccocevveveiieiveie e 26
2.3 Videoansicht und Videoplayer ...........ccccooveieiiiiiiie e 28
2.3.1 Videos schneiden / XPOrtIEreN .........ccccvveieiieiieeie e 29
2.3.2  Video Filter-FUNKLIONEN .........coiiiiiiieieeese e 30
2.4 Menu- und SYmbBOIIEISTEN........coiiiiiiiiee e 34
2.4.1 Das Offnen von Videos und Tracker-Projekten .............ccoeovevevcuerrvcuennne, 35
2.4.2 Open Source Physics Digital Library ... 35
2.4.3 EXPOITAIAlog .....coveeiieiieieieece e 36
2.4.4  ClP-EINSTEHUNGEN ..ot 37
2.4.5 KalibrierungSWerkZEUGE.........coiiiriiiiieierie st 38
2.4.6 Das KoOrdinatenSySIEIM ..........coiiiiiiieieieriesie et 41
2.4.7 Die PUNKIMASSE ....cveeveeiiieiiieieseese et ssa e sne e s nne e e 43
2.4.8 Der SCNWEIPUNKL ........ooviiiiitiiiiisieeeeee s 44
2.4.9 Manuelles TraCKing ........ccoviiieiiiiiiecie e 45
2.4.10 Automatische Analyse — AULOIIaCK ..........cccveiiieeiie i 46
2.4.11 Vektorielle Darstellungen.........ccoiueeiiiiiiciie e 51
2.4.12 Farbprofil LINIE .....coveiecec e 52
2.4.13 FarDregiON.....cc.ooiiiicie e 53

2.5 MOAelDIAUNG ..o 53



Inhaltsverzeichnis

2.6 Diagramme und Tabellen ... 56
3 Tracker IN der PraXiS .....coocvoe et 61
3.1 Rollenfahrbanin ..o 61
3.1.1 Rollenfahrbahn Kinematische Modellierung .............cccoovevviieiveiciicieenne 65
3.2 Das WaSSerpendel ..o 67
3.3 LooPINGDANN ... 70
3.4 Freier Fall IM WESSEI ......cooiiiiiie ettt 75
3.5  Aufsteigende Rakete UNter WASSEN .........cccvevveiieieerieiieieeseses e e e see e 78
3.6 Schrager WUrf unter WaSSEI ........c.ccceiiiiieiieiie et 80
3.7 Armbrustpfeil UNter WaSSEN .........ccocviiieiieiecee e 82
4 Betrachtung der MessgenauigKeit..........ccccoviiirininieieieiee e 85
5 ADSChIERENES FAZIT.......cveiiiieiiciee e 86
LiteraturVerZeiChNIS ........covoiiie e 87
AbDIIAUNGSVEIrZEICNNIS. ... e 88
TabelleNVErZEICNNIS .......ooiee e 90
Anhang A: Inhalt der beigeflgten CD..........cccccveiiieieeie e 91
DANKSAGUING ...ttt bbbttt 92

Eidesstattliche VersiCherung ..o 93



Einleitung 4

Einleitung

Keine Wirkung in der Natur ist ohne Vernunftgrund.
Erkenne den Vernunftgrund, und du bedarfst nicht des Experiments.

Leonardo da Vinci (1452 - 1519),
Tagebicher und Aufzeichnungen

Das Universalgenie da Vinci, zugleich Zeichner, Maler, Bildhauer, Baumeister und Na-
turforscher, hat mit obigem Zitat bereits ca. 450-500 Jahren indirekt betont, wie wichtig
das Durchfiihren von Experimenten ist und wie die Vernunft beim Begreifen der Spielre-

geln der Natur durch Experimente unterstiitzt werden kann.

Die Didaktik der Physik, die sich mit den Prozessen des Lernens und Lehrens beschaftigt
und sich als Mittlerin zwischen der Fachwissenschaft Physik und den Bildungswissen-
schaften sieht, sucht immer nach neuen Wegen, das Begreifen der Spielregeln der Natur
und deren Anwendung zu verbessern. Dabei werden stets die modernsten technologi-
schen Entwicklungen berticksichtigt und in die Untersuchungen miteinbezogen, denn sie
konnen beim Verstehen der Spielregeln der Natur eine hilfreiche Unterstiitzung sein. Hie-
raus wird deutlich, dass die Anforderungen an den naturwissenschaftlichen Unterricht

heutzutage duBerst komplex sind.

Die Schulerinnen und Schiler (SuS) sollen die Welt mithilfe digitaler Medien erkunden
und verstehen, neuartige experimentelle Zugénge zu naturwissenschaftlich-technischen
Ph&nomenen kennenlernen, die zum Teil weit Uber die Grenzen des klassischen Unter-

richts hinausgehen, und eine neue Qualitat von Anschauung erleben.*

Vor allem die Medienvielfalt im Unterricht hilft, keine Langeweile und Monotonitat
im Unterricht aufkommen zu lassen. In diesem Zusammenhang hat sich in den letzten
Jahren mit den neuen Medien (Computer, Videoanalyse, Modellbildungsprogramme)
eine grofRe Bandbreite an Mdglichkeiten aufgetan, welche die Aufmerksamkeit und Fas-

zination der SuS wecken kann.2

Die technologische Entwicklung von digitalen Videokameras und deren enorme Verbrei-
tung haben dazu gefiihrt, dass dieser Fortschritt auch im Physikunterricht nicht unbeach-
tet geblieben ist. Die digitale Videoanalyse von Bewegungen, die in den 90er Jahren an

verschiedenen Universitaten entwickelt wurde und daher nicht mehr als neu bezeichnet

! (Kuhn, 2015) 26/145
2 (Michel, 2007, S. 7)
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werden kann, konnte einen einfachen Weg aufzeigen, wie gefilmte Alltagsbewegungen
und Experimente aus der realen Welt im Physikunterricht als Beispiel fir die Verdeutli-
chung von physikalischen Gréfien wie z. B. Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung

eingesetzt werden kénnen.

Mithilfe eines Videoanalyseprogramms wird das Video in Einzelbilder zerlegt und die
Position des Objekts in jedem Bild gespeichert. Dieser Prozess, genannt Motion Tracking,
ermdoglicht die Bestimmung von physikalischen GroRen aus den gewonnenen Positions-

Zeit-Daten sowie deren grafische Darstellung.

Neben der Kopplung des Realexperiments mit dynamisch-ikonischen Représentationen
in Form von Pfeilen konnen die Bewegungen auch durch Graphen représentiert werden.
Die Kombination von Experimenten mit dynamisch-ikonischen Reprasentationen und
Graphen ermdglicht zudem, den SuS die Kompetenz des Lesens von Graphen zu vermit-

teln.3

Ein Blick in die Fachliteratur zeigt, dass bereits in vielen wissenschaftlichen Arbeiten
unterschiedliche Videoanalyseprogramme eingefuihrt und beschrieben wurden.* In der
vorliegenden Arbeit findet ebenfalls eine Einfiihrung in ein solchs Videoanalyse- und
Modellierungsprogramm statt. Den Untersuchungsgegenstand bildet die Software Tra-
cker, die frei verfugbar ist und eine groRe Anzahl an Funktionen zum Analysieren, Aus-
werten, Visualisieren und Modellieren von Bewegungsablaufen sowie Spektral- und In-
terferenzanalysen anbietet. Entwickelt im Rahmen des von namhaften Universitaten un-
tersttzten Open Source Physics® (OSP)-Projekts mit dem Ziel, die Durchdringung der
Digitalen Medien und Mdglichkeiten im Physikunterricht voranzutreiben, stellt Tracker
ein aulRerst leistungsfahiges und dennoch relativ einfach zu bedienendes sowie benutzer-

freundliches Programm fir die digitale Videoanalyse dar.

Dennoch erweist sich die Bedienung des Programms ab einer gewissen Komplexitat und
einem gewissen Funktionsumfang als anspruchsvoll. Die Einarbeitung in das Videoana-
lyse- und Modellierungsprogramm Tracker bedarf einer gewissen Zeit. Ein Defizit sind
die teilweise unvollstiandigen deutschen Ubersetzungen der Benutzeroberflachenfunktio-
nen. Ein weiterer Kritikpunkt ist der, dass die Programmbhilfe und Dokumentation zwar

in mehreren Sprachen angeboten werden, eine deutsche Ubersetzung bislang jedoch nicht

3 (Michel, 2007, S. 44)
4 Eine Ubersicht ist auf http://www.thomas-wilhelm.net zu finden.
> (Open Source Physics (OSP))
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vorhanden ist. Beziiglich des angebotenen Funktionsumfangs kann Tracker allerdings gut
mit kommerzieller Software mithalten. Zudem erfreut sich das Programm einer stdndigen

Weiterentwicklung bzw. regelméiiger Updates.

Im zweiten Kapitel der Arbeit werden alle relevanten theoretischen Grundlagen zur Vi-
deoanalyse und alle erforderlichen Vorbereitungsschritte wie Videodreh, Videokonver-
tierung und Nachbearbeitung besprochen. Daraufhin erfolgt im dritten Kapitel eine Ein-

fihrung in die Installation, Benutzeroberflache und Funktionen von Tracker.

Anhand von Videoexperimenten, die speziell fur diese Arbeit gedreht wurden, werden im
vierten Kapitel verschiedene realistische Szenarien der Videoanalyse und Modellierung,
wie sie im Physikunterricht oft zur Anwendung kommen, durchgefuhrt. Dabei werden
die einzelnen Arbeitsschritte von Objektverfolgung (Tracken) Gber Messwerterfassung
bis hin zur grafischen Aufbereitung der Messwerte und Modellierungen mdéglichst genau
erklart und mithilfe von Screenshots verdeutlicht. Die vorliegende Arbeit soll dazu bei-
tragen, die Hurden fur die Benutzung von Tracker im Physikunterricht zu reduzieren so-

wie den Einstieg in dessen Bedienung zu erleichtern.
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1  Technische Grundlagen zur Videoanalysesoftware

Ein physikalisches Experiment, beispielsweise eine rollende Kugel, wird mithilfe einer
Kamera aufgenommen. Durch die Markierung eines Punktes auf jedem Einzelbild ent-
steht eine Folge von Orten, die sogenannte Bahnkurve des Objekts. Ist die Anzahl der
Bilder pro Sekunde bekannt, so kénnen das Orts- (t-s), Geschwindigkeits- (t-v) und das
Beschleunigungsdiagramm (t-a) erstellt werden. Gute Analyseprogramme erlauben zu-
dem die Erstellung von Funktionsgleichungen aus den Diagrammen sowie die Berech-
nung von Ableitungen und Integralen oder die Berechnung von abgeleiteten GroRen wie

der Impuls oder die Energie.®

Jedes moderne Betriebssystem kann heutzutage viele verschiedene Formate von Video-
clips abspielen. Das Abspielen von Videos findet heute tagtaglich statt, ohne dass die
Benutzer noch einen Gedanken daruiber verschwenden. Fur die Videoanalyse reicht das
bloRe Abspielen verschiedener Formate jedoch meistens nicht aus. Erforderlich sind
Funktionen wie z. B. das schrittweise Navigieren zwischen den Einzelbildern des Video-

clips.

Eine Videoanalysesoftware muss tber bestimmte Basisfunktionen verfligen, um die Un-
tersuchung und Weiterverarbeitung der Bewegungen in Videoclips zu ermdglichen. Zu
diesen Basisfunktionen z&hlen u. a.:
o Zeitleiste mit bidirektionaler Navigation zwischen den Einzelbildern des Video-
clips.
e Anzeige der technischen Details des Videoclips (Bildrate, Auflésung).
¢ Beliebig positionierbares und skalierbares Koordinatensystem.
e Manuelle Analyse, d. h. manuelles Selektieren der Objektposition in jedem Ein-
zelbild.

e Tabellarische Darstellung der gespeicherten Messdaten.

Basierend auf diesen Grundeigenschaften erfolgt die Aufnahme von Messwerten. Fir die
weitere Verarbeitung bieten moderne Videoanalyseprogramme eine Vielzahl integrierter
Funktionen an. Unter didaktischen und methodischen Gesichtspunkten sind die folgenden
Funktionen sinnvoll:

e Wahl des Zeitnullpunkts an beliebiger Position in der Zeitleiste;

® (Schulphysik Wiki-Tracker)
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e Automatische Analyse;

e Analyse mehrerer Objekte in einem Videoclip;

o Diagrammanzeige mit beliebiger Achsenbelegung; automatische Berechnung von
Geschwindigkeit und Beschleunigung;

e Berechnung weiterer relevanter GroRen (z. B. Impuls, Kraft, Energie);

e Anzeige von Interpolationskurven im Diagramm;

e Anzeige von Ableitungen und Integralen im Diagramm;

¢ Einblendung symbolhafter Darstellungen (z. B. Objektposition als Punkt, VVekto-
ren als Pfeil);

e Erzeugung von Bildkombinationen (z. B. Stroboskopbilder);

e Ausgleichsfunktionen (analytische Modellbildung);

e Numerische Simulation (tabellen- oder grafikorientierte Modellbildung);

e Ldangen- und Winkelmessung in den Einzelbildern des Videoclips;

e Wahl einer geeigneten Cursorform beim Markieren des bewegten Objekts.”

Das in dieser Arbeit betrachtete Videoanalyseprogramm Tracker verflgt Gber alle zuvor
aufgefiihrten Funktionen und bildet damit eine solide Grundlage fir eine komfortable und

effiziente Videoanalyse im Unterricht.

Die automatische Analysefunktion in Videoanalyseprogrammen ist nicht nur eine wich-
tige Komforteigenschaft, sie sorgt auch fiir ein hohes MaR an Effizienz und Genauigkeit
des Analyseprozesses. Wahrend bei der manuellen Analyse der Benutzer mihsam per
Mausklick mithilfe der Variable Genauigkeit die Position des bewegten Korpers am Bild-
schirm an jedem Einzelbild des Videoclips anklicken muss, um die x- und y-Koordinaten
des Punktes in die Tabelle einzutragen, wird bei der automatischen Analyse das zu ana-
lysierende Objekt nur noch in einem einzigen Bild selektiert. Die Videoanalysesoftware
ubernimmt anschlieflend das Ermitteln der Objektposition (Tracken) in den Nachfolge-
bildern anhand von Objekt- oder Farberkennungsverfahren. Die Farberkennungsalgorith-
men suchen in allen Einzelbildern des Videoclips den gespeicherten Farbwert der mar-
kierten Stelle. Wurde eine solche passende Farbflache gefunden, so wird deren Schwer-
punkt als Objektposition registriert. Die gefundenen Farbwerte kdnnen von den Mustern
abweichen. Daher werden Schwellenwerte definiert, innerhalb deren Grenzen die Farbe

7 (Suleder, 2010, S. 10)
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eines Bildpunktes noch als zutreffend akzeptiert wird. Das zu erkennende Objekt sollte

daher vom Hintergrund gut unterscheidbar sein und farbig hervorstechen.

Die Suche nach Helligkeitswerten und Kontraststufen ist eine weniger leistungsfahige
Variante der Farberkennung, die allerdings auch bei monochromen Aufnahmen funktio-

niert.8

Bei der Objekterkennung werden unter anderem die GroRe und die Form untersucht.
Beim Auffinden der Objektgrenzen kénnen Farb- und Kontrasterkennung hilfreich sein.
Allerdings kénnen Farbe und Kontrast auch innerhalb eines Objekts stark variieren. Eine
automatische Objekterkennung bendtigt daher weitere Informationen tber die Form und
Grolie des Objekts. Diese Informationen werden durch das einmalige Selektieren des Ob-
jektes im Programm in Erfahrung gebracht. Wahrend der Analyse wird auch die Positi-
onsinformation aus der Extrapolation der bisherigen Bahnkurve hinzugezogen, wenn eine

Entscheidung zwischen mehreren Muster-/Farbtreffern erforderlich ist.

Die Ergebnisse der automatischen Analyse sind erfahrungsgemall aufgrund geringer
Kontraste oder starker Hintergrundbewegungen bei Aufenaufnahmen nicht immer
brauchbar. Mithilfe der manuellen Analyse kdnnten die fehlerhaft ermittelten Objektko-

ordinaten korrigiert werden.

1.1 Videoaufnahme

SusS haben viel Freude am Filmen, aber ein mit einer preiswerten Handykamera freihén-
dig und unter schlechten Lichtverhaltnissen aufgezeichneter VVersuchsvideoclip wird sich
schlecht fir eine sinnvolle Videoanalyse eignen. Um physikalische Erkenntnisse aus Vi-
deoclips gewinnen zu kdnnen, sollten diverse Aspekte zur Einstellung der Kamera und
zur Positionierung beachtet werden. Der erste Schritt zur Erzeugung eines qualitativ an-
gemessenen Videoclips ist die Aufzeichnung mit einem geeigneten Aufnahmegerat. Da-
bei sollte sich der Bildausschnitt auf das Wesentliche beschréanken und die Aufzeichnung
von nicht relevanten Bewegungen, Gegenstdnden oder Personen vermieden werden.
Letztere konnen den Lernenden beim Betrachten des Videoclips ablenken. AuRerdem

wird der Analysevorgang dadurch verkompliziert.

8 (Suleder, 2010, S. 11)
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Digitale Videoclips kdnnen in unterschiedlichen zeitlichen und rdaumlichen Aufldsungen
aufgenommen werden. Primadr gibt die Kamera die Auflésung vor. Mithilfe einer Video-

bearbeitungssoftware kann die Auflésung jedoch nachtréglich angepasst werden.

Die Bildformate von Videokameras leiten sich von den immer weiter vom Markt ver-
schwindenden Bildformaten des analogen Fernsehens ab. Diese sind das ,,Phase Alter-
nating Line“-Format (kurz: PAL-Format) und das ,,National Television Systems Com-
mittee“-Format (kurz: NTSC-Format). Ersteres Format gilt fiir Europa, Australien sowie
flr einige Lander Afrikas, Asiens und Stidamerikas und letzteres Format fir Amerika.

Ein PAL-Film hat eine Bildwechselfrequenz/Bildrate (Bilder pro Sekunde, abgekiirzt mit

BpS, engl. frames per second) von 25 BpS (dies entspricht 40 ms fur jedes Vollbild).

Um ein Flimmern bei dieser niedrigen Bildwechselfrequenz zu vermeiden, werden die 25
Vollbilder wie bei einem Kinoprojektor durch die Umlaufblende zeitlich ,,zerlegt* und in
50 Halbbildern pro Sekunde angezeigt. Hierbei handelt es sich um das sogenannte Zei-
lensprungverfahren (Interlaced Scanning). Bei im Zeilensprungverfahren aufgenomme-
nem Bildmaterial wurden die geraden Zeilen und die ungeraden Zeilen eines Videobildes
abwechselnd aufgenommen. Entsprechendes Filmmaterial wird mit 50i (i = interlaced)
gekennzeichnet. Das Zeilensprungverfahren fuhrt bei der Einzelbildbetrachtung zu soge-
nannten Kamm-Artefakten, die eine Positionsanalyse stark erschweren. Daher ist dieses
Verfahren fur die Videoanalyse ungeeignet. Videokameras sind heute in der Lage, zu-
satzlich zu den Halbbildern echte Vollbilder aufzuzeichnen. Das Filmmaterial tragt in
diesem Fall die Bezeichnung 50p (p = progressive scan). Im Gegensatz zu PAL arbeitet
das NTSC im Halbbildverfahren mit einer Bildwiederholfrequenz von 59,94 Hz (bzw.
29,97 Vollbildern pro Sekunde). Digitales Videomaterial wird oft auf 30 Vollbilder ge-
rundet. Es ist daher von 60i und 30p die Rede. Die heutigen hochauflésenden Fernseh-
standards (HDTV-,, High Definition Television “ und UHDTV-, Ultra High Definition Te-
levision ©) umfassen sowohl Halbbild- als auch Vollbildmaterial mit Bildraten, die sich
weiterhin an den PAL- und NTSC-Standards mit 50 bzw. 59,94 Halbbildern pro Sekunde

orientieren.

Bildpunkte, auch bekannt als Pixel, sind die Bausteine der digitalen Bilder. Die rdumliche
Auflésung digitaler Bilder wird als Pixelanzahl entlang der Breite und Héhe angegeben.
Beim PAL-Standard sind es 768 x 576 Pixel (4:3-Format) bzw. 1024 x 576 Pixel (16:9-
Format), bei der aktuellen 4K UHD-Auflésung sogar 3840 x 2160 Pixel. Als Kurz-
schreibweise werden oft Bezeichnungen wie 1080p50 verwendet, wobei die erste Zahl
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fir die raumliche Auflésung angegeben in der Zeilenanzahl steht (fiir 1920 x 1080 Pixel),
der darauffolgende Buchstabe fur das Vollbild- oder Zeilensprung-aufnahmeverfahren
und die zweite Zahl fur die zeitliche Auflésung bzw. Bildrate (50 BpS).

1.1.1 Kamera

Das Empfehlen einer Kamera fir die Videoanalyse gestaltet sich als schwierig, denn der
Kameramarkt entwickelt sich derart rasant, dass ausgesprochene Empfehlungen schon
nach wenigen Monaten wertlos sind. Die aufgezeichnete Videoqualitat hangt dabei von
mehreren Eigenschaften einer digitalen VVideokamera ab. Diese Eigenschaften werden im
Folgenden genauer betrachtet.

Heutzutage kdénnen Konsumenten eine Vielzahl verschiedener Kameratypen auf dem
Markt erwerben. Analoge Camcoder sind mittlerweile veraltet und sehr bedingt geeignet
fur die Videoanalyse. Moderne Digitale Camcoder sind sehr leistungsféahig und mit sehr
hohen Auflésungen (z.B. 8K UHD 7680 x 4320 Pixel) und qualitativen Objektiven aus-
gestattet. Selbst Actionkameras versetzen ihre Benutzer in Erstaunen, denn zum einen
sind mit ihnen heutzutage hohe Bildraten mdglich und zum anderen verfligen sie tber
hochwertige Objektive mit einer Bildaufldsung von bis zu 4K Qualitat. Digitale Fotoka-
meras sind meistens fir die Aufnahme von Einzelbildern optimiert und mehrheitlich mit
einem Betriebsystem zur Aufnahme von Videoclips ausgestattet. Die Bildsensoren der
digitalen Fotokameras kdnnen heute vergleichbar hohe Auflésungen und Bildraten wie
digitale Kameras und Actionkameras erreichen. Aktuelle Kameras kénnen meist mit bis
zu 4K UHD-Auflésungen (3840 x 2160 Pixel) filmen.

Vor dem Dreh eines Versuchsvideos zwecks Videoanalyse sollten folgende Regeln be-
achten werden, um eine gute Videoaufnahme zu erzielen:
e Die Kamerasollte ein qualitativ hochwertiges Objektiv besitzen. Linsen von Han-
dys erfullen diese Anforderung meistens nur unzureichend.
e Essollte kein zu starkes Weitwinkelobjektiv verwendet werden, um optische Ver-
zerrungen zu vermeiden.
o Die Bildrate sollte nicht zu klein sein. Fast jede aktuelle Kamera kann heute min-
destens 15 Bilder pro Sekunde aufnehmen. Fur manche Aufnahmen (z. B. Wurf-

oder Fallbewegungen) reicht dies aber oft nicht aus. Beispielsweise erhélt man bei
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der Aufnahme eines freien Falls aus 1,0 m H6he und einer Dauer von ca. 4 Se-
kunden nur 6 bis 7 Bilder zum Auswerten. 30 BpS sind fur die meisten Zwecke
ausreichend, selbst wenn aktuelle Kameras auch als ,,Hochgeschwindigkeitska-
meras® mehrere 100 BpS aufnehmen konnen.

Die Kamera sollte eine nicht zu kleine BildgroRe liefern: 640 x 480 Pixel sind in
der Regel ausreichend, wahrend 320 x 240 Pixel fur viele Aufnahmen eher zu
wenig sind. Empfohlen werden fiur die Videoanalyse folgende Kombinationen
von Auflésung und Bildrate: 1920 x 1080 mit 30 BpS, 640 x 480 mit 30-120 BpS,
512 x 384 mit 30-240 BpS.

Die Bildrate sollte bei der Aufnahme bekannt sein, so kann sie spéter bei der Ana-

lyse angegeben werden.

Folgende Kameras fanden im Rahmen dieser Arbeit Anwendung:

1.

2.

Die Casio EXILIM EX-ZR200, eine Hochgeschwindigkeitskamera mit Frame-
Raten von 15-1000 BpS und Aufldsungen von bis zu 1920 x 1080 Pixel. Diese
Kamera eignet sich gut fur die Aufnahme von Videoanalyseclips.

Die Actionkamera GoPro 4 Black mit Frame-Raten von 15-240 BpS und Aufl6-
sungen bis zu 3840 x 2160 Pixel wurde in dieser Arbeit fiir Unterwasseraufnah-

men eingesetzt.

Bei der Verwendung von Actionkameras muss grundsatzlich auf die Verzerrung geachtet

werden. Actionkameras konnen durch Linsenverzerrungen trotz der kleinen Linsen ein

weites Umfeld erfassen. Verzerrungen sind aber bei der Videoanalyse sehr unwillkom-

men, daher sollte bereits im Vorfeld die eingestellte Verzerrung minimiert (Einstellung:

Narrow = im Sensor wird das Bild geschnitten) oder nachtréglich via Videobearbeitung

(fihrt jedoch zu Ungenauigkeiten) korrigiert werden.

1.1.2 Kamerafihrung

Die Kamerafiihrung ist ein wichtiger Aspekt, der bei der Videoaufnahme nicht zu ver-

nachldssigen ist. Daher sollten ein paar Hinweise diesbeziiglich beachtet werden.

Die Kamera sollte:

wéhrend der Aufnahme maglichst nicht bewegt werden.
nicht freihandig gehalten werden, um Verwacklungen zu vermeiden. Die Bildsta-

bilisatoren, die heute in vielen Kameras integriert sind, arbeiten oft nicht perfekt
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und konnen Bildfehler verursachen. Es wird daher empfohlen, ein Stativ zu ver-
wenden oder die Kamera auf einem Objekt (Tisch, Experimentiertisch) aufzustel-
len.

maoglichst senkrecht zur Bewegungsebene ausgerichtet sein, um Winkelverzer-
rungen zu vermeiden.

so aufgebaut werden, dass der Versuch in der Bildmitte abl&uft.

stets etwa auf halber Versuchshohe positioniert sein. Somit wird der Uberwie-
gende Teil des Versuchs im Zentrum der Kamera aufgenommen. Auch Verzer-
rungen kénnen dadurch weitgehend reduziert werden.

ohne Zoom-Veranderungen betrieben werden, da sonst unter Umsténden ein Be-

zugspunkt fehlt.

1.1.3 Hintergrund

Bezlglich der Wahl des Hintergrundes gilt es ebenfalls gewisse Punkte zu beachten. Der

Hintergrund sollte:

detailarm, moglichst gleichmaliig und unbewegt sein.

moglichst nicht spiegeln.

homogen, ohne groRe Helligkeitsschwankungen und am besten einfarbig sein.
nicht sehr dunkel sein. Ein dunkler Hintergrund bewirkt unter Umstanden lan-
gere Belichtungszeiten und folglich eine groRere Bewegungsunscharfe als ein hel-
ler Hintergrund.

1.1.4 Ausleuchtung

Die Ausleuchtung des zu filmenden Abschnitts spielt bei der Aufnahme eine wichtige

Rolle. Um eine qualitative Ausleuchtung zu erzielen, sollte diese:

maoglichst diffus und tber den ganzen Filmbereich gleichmaRig sein.

so gewéhlt werden, dass das Versuchsobjekt mdglichst keine Schatten wirft.
entsprechend der Bildrate aufgestellt sein. Zum Beispiel reicht bei Bildraten von
30-300 BpS das Tageslicht/die ubliche Raumbeleuchtung meistens aus. Bei na-
tirlichem Tageslicht leuchtet ein Video oft besser aus als bei einer aufwendigen,
aber zusétzlichen unprofessionellen Versuchsbeleuchtung. Bei Bildraten von 300-

600 BpS muss auf eine sehr gute Beleuchtung geachtet und evtl. eine zusatzliche
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Versuchsbeleuchtung aufgestellt werden. Bei groReren Bildraten (z. B. 1000 BpS)
ist in der Regel eine zusatzliche Versuchsbeleuchtung zwingend notwendig.

1.1.5 Experimentator

Die Person, die das Experiment durchfiihrt, sollte sich am besten seitlich zur Verbin-
dungslinie von Kamera und Versuchsablauf befinden. Die Homogenitat des Hintergrun-

des des Versuchsvideos wirde aufgrund unvermeidbarer Bewegungen gestort werden.

1.1.6 Kalibrierung

Eine Videoanalysesoftware benutzt zwar das im Betriebssystem eingebaute Koordina-
tensystem, um die Objektpositionen in den Videoclips zu bestimmen. Zusétzlich ist es
bei der Videoanalyse notwendig, ein Koordinatensystem samt Skalierung in einem Bild
festlegen zu kénnen. Um die Skalierung (Langen am Bildschirm in reale Langen umrech-
nen) festlegen zu konnen, ist eine Kalibrierung/Eichung notwendig. Dabei muss die reale

Lange eines Elementes aus dem Bild bekannt sein.

Zwecks Kalibrierung sollte auf dem Bild:

e einausreichend groRer MalR3stab (meist ein 1-Meter-Stab) vertikal oder horizontal
zum Versuchsablauf und in der gleichen Ebene eingefligt werden. Je nach Hin-
tergrund und Farbe des Malistabs kann eine kontrastreiche Markierung (zum Bei-
spiel mit farbigen Klebestreifen) der beiden Enden des Stabes vorteilhaft sein. Es
genugt aber auch, wenn man die Abmessungen eines Objekts in der Auf-
nahme (L&nge einer Fahrbahn oder eines Autos, Durchmesser einer Kugel
etc.) kennt.

e die Information Uber die verschiedenen GroRen der Objekte, die sich per Video-
analyse nicht bestimmen lassen, wie z. B. die Masse des bewegten Korpers, mit
eingeblendet werden. Diese Daten werden fir die spateren quantitativen Untersu-
chungen ben6tigt und sind bei der Durchfiihrung des Experiments zu messen und
zu dokumentieren. Alternativ konnen sie in einer Textdatei neben der Videodatei

hinterlegt werden.

1.1.7 Das Messobjekt

Der Gegenstand, dessen Bewegung man erfassen mdchte, sollte:
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e einen guten Farb- und Helligkeitskontrast zum Hintergrund aufweisen. Be-
sonders geeignet sind kraftig leuchtende Farben wie z. B. Neonfarben. Bei meh-
reren Objekten empfiehlt sich die Verwendung unterschiedlicher Farben. Men-
schen sollten an wichtigen Punkten (z. B. Kopf, Gelenke, Korperschwerpunkt)
mit farbigen Markierungen versehen werden, um z. B. Bewegungen der einzelnen
Korperteile analysieren zu kénnen.

e ausreichend beleuchtet sein.

e wahrend der Bewegung nicht von anderen Gegenstéanden verdeckt werden.

e sich nach Maglichkeit nicht allzu schnell bewegen.

e einen guten Bezugspunkt haben, der ausreichend deutlich (Farbe) heraussticht

und so leicht verfolgt werden kann.

1.2 Der Videoclip

Das aufgenommene Videomaterial sollte einer Nachbearbeitung unterzogen werden, um
einen Videoclip zu produzieren, der bei moglichst geringer DateigroRe eine moglichst
gute Bildqualitat besitzt. Man sollte meinen, dass Speicherplatz und Speichermedien
heute kein Thema mehr sind, jedoch ist die Vermeidung unnétiger speicherintensiver Da-

teien in vielerlei Hinsicht sinnvoll.

Beispielsweise ist bei einem digitalen Videoclip in einer HD-Auflésung von
1920 x 1080/50p (bei 10 Bit/Grundfarbe = 30 Bit/RGB-Pixel) ein einziges Vollbild
2.073.600 Pixel x 30 Bit = 62.208.000 Mbit (= 7,776 MB) grol3. Bei 50 Vollbildern pro
Sekunde sind es 388,8 MB/s Datenvolumen. In eine DVD mit 4,7 GB wirden gerade

einmal 12 Sekunden Film passen.

Nicht nur die Kapazitat des Speichermediums wird dadurch recht schnell erschopft, son-
dern auch die Schreibgeschwindigkeit kdnnte ein Problem darstellen. Solche Datenmen-
gen kdénnen nicht mehr in Echtzeit auf das Speichermedium geschrieben werden. Extrem
schnelle SDXC-Karten (sogenannte Ultra- und extreme Varianten) erreichen beim
Schreiben 40-50 MB/s. Diese Geschwindigkeit wirde fir Videoclips im PAL-Format
noch ausreichen, aber die normalen SDHC-Karten bieten nur Geschwindigkeitsklassen
von 2 MB/s bis 10 MB/s an (angezeigt durch ein ,,C* fiir Class. Zum Beispiel bedeutet
,»Class 10, dass die Karte eine Schreibgeschwindigkeit von mindestens 10 MB/s bietet).

Das wiurde selbst fiir unkomprimierte Videos im PAL-Format nicht ausreichen.
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Die Verarbeitungsgeschwindigkeit des Videoclips in dem Videoanalyseprogramm sowie
auch der Austausch z. B. (iber das Internet werden aufgrund der DateigrofRRe leiden.

Ahnlich wie bei der Fotografie stellt die Datenkomprimierung die Losung fiir die Redu-
zierung des Speicherbedarfs von Videoclips dar. Das Ziel der unzéhligen Kompressions-
algorithmen ist es, mit moglichst geringem Qualitatsverlust moglichst kleine Dateien zu
erzeugen. Die Kompression eines Videoclips ist in der Regel verlustbehaftet, das heil3t,
Bildinformation geht dabei verloren. Es gibt jedoch auch verlustfreie Kompressionsalgo-

rithmen.

,,Codecs* steht fiir Codierer/Decodierer und bezeichnet im Kontext von Videos die Hilfs-
programme fir die Kompression und Dekompression von Videoclips. Bezogen auf die
Informationen, die komprimiert werden sollen, gibt es unzahlige unterschiedliche Kom-
pressionsverfahren. Jedes Kompressionsverfahren hat seine Vor- und Nachteile. Alle Vi-
deokompressionsverfahren beruhen auf dem Prinzip der Eliminierung von redundanten
Informationen. Aus der Tatsache heraus, dass sich von einem Videobild zum ndchsten in
der Regel nur wenig verdndert, werden mehrere aufeinanderfolgende Einzelbilder von
den modernen Kompressionsverfahren zu einer in Abhéngigkeit untereinander kodierten
Bildergrupppe (Group of Pictures =GoP) zusammengefasst. Im Prinzip wird also das
erste Bild eines Videoclips vollstandig gespeichert und im Folgenden nur noch diejenigen
Pixelinformationen berlicksichtigt, die sich gegenliber dem Vorgéangerbild geéndert ha-
ben. Daraus werden Differenzbilder, genannt P-Frame (predictive frame = P-Frames),
berechnet. Da sich dieses Prinzip aber aufgrund der Filmhandlung nicht unendlich lange
auf eine Videosequenz anwenden I&sst, mussen in definierten Zeitabstdnden oder an Sze-
nenwechseln vollstandige Bilder (intracodierte Frames = I-Frames) zur Auffrischung ge-
speichert werden Zusatzlich kdnnen Differenzbilder, genannt B-Frames (bidirectional
frame), die Differenz-Informationen aus dem vorhergehenden und/oder nachfolgenden I-
oder P-Bild erhalten. Dadurch, dass ublicherweise etwa jedes zehnte Bild ein Vollbild (I-
Frame) ist und dazwischen Differenzbilder sind, ist der beliebige Zugriff auf die Bilder
sowie die Vorwarts- und Rickwartsnavigation auf die Einzelbilder nur durch intensive

Berechnung moglich.


https://de.wikipedia.org/wiki/Einzelbild_(Film)
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Da sich der Hintergrund bei zu analysierenden Videos nicht andert, kann der Einsatz von
P-Frames die Grol3e eines Videos bei gleicher Qualitat im Vergleich zu einem ausschlie3-

lichen Einsatz von I-Frames um bis zu 90 % verringern.®

Bekannte, aber verlustbehaftete Codecs sind heute z.B. Cinepak, MPEG-1, MPEG-
2, MPEG-4, H.264, HEVC, WMV, DivX.

Um neben der Videospur auch eine oder mehrere Audiospuren in einer Datei zu spei-
chern, gibt es sogenannte Container. Die Anzahl gangiger Containerformate ist deutlich
kleiner als die Zahl der Codecs. Jedes Containerformat besitzt eine eigene Dateiendung
wie AVI, MOV, MP4 und MPEG.

AVl steht fiir ,,Audio Video Interleave*, was ibersetzt so viel wie ,,verschachteltes Audio
und Video* bedeutet. Es handelt sich um ein von der Firma Microsoft eingefiihrtes Con-
tainerformat. Das ASF (,,Advanced Systems Format“)-Containerformat ist eine neuere,
speziell zum Streaming konzipierte Entwicklung von Microsoft. Der WMV-Codec
(,Windows Media Video®) ist ein aktueller Microsoft Video Codec.

QUICKTIME (MOV, QT, MP4) ist nicht nur ein Containerformat, sondern ein komplet-
tes Multimedia-Framework der Firma Apple. Es ist eine eigenstandige, das Betriebssys-
tem erweiternde Architektur zum Erstellen, Editieren und Verteilen von Multimedia-In-
halten. Dateien mit der Endung MOV sind ein bekanntes Containerformat von Apple.
Seit 1998 gibt es das QuickTime-Format als Containerformat fur MPEG-4. Das MPEG-
4 Containerformat heil3t offiziell MP4.

AVCHD (,,Advanced Video Codec for High Definition®) ist ein spezielles Format fiir
hochauflésende Aufnahmen. Bei Videoaufzeichnungen mit Consumer- und Prosumer-
Camcordern auf digitale Datentrdger wie die SD-Karte oder den Flash-Speicher wird
der H.264/MPEG-4 AVC-Codec verwendet. ©°

Das Containerformat MPEG (von ,,Motion Picture Experts Group*) ist nicht zu verwech-
seln mit den weit verbreiteten Kompressionsverfahren MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4.
Aus der Dateiendung lasst sich der bei der Komprimierung verwendete Codec nicht ab-
leiten (beispielsweise kann ein MPEG-4-komprimierter Videoclip auch in einem AVI-

Container stecken).

% (Sauer, 2013, S. 9)
10 (AVCH Information Web Seite)


https://de.wikipedia.org/wiki/MPEG-1
https://de.wikipedia.org/wiki/MPEG-2
https://de.wikipedia.org/wiki/MPEG-2
https://de.wikipedia.org/wiki/MPEG-4
https://de.wikipedia.org/wiki/H.264
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Efficiency_Video_Coding
https://kompendium.infotip.de/grundlagen_videokompression.html#a374
https://de.wikipedia.org/wiki/Consumer
https://de.wikipedia.org/wiki/Prosumer
https://de.wikipedia.org/wiki/Camcorder
https://de.wikipedia.org/wiki/SD-Karte
https://de.wikipedia.org/wiki/Flash-Speicher
https://de.wikipedia.org/wiki/H.264/MPEG-4_AVC
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Matroska (.mkv) ist ein plattformubergreifendes Open Source Multimedia Containerfor-
mat, das verschiedene Videocodecs, unter anderem MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.264
und HEVC unterstutzt.*

Einige Funktionen von Videoanalyseprogrammen bendtigen direkten Zugriff auf die Ein-
zelbilder des zu analysierenden Videos, beispielweise beim Navigieren zu beliebigen
Bildpositionen oder beim Riickwartsabspielen. Hierfiir sind Altere Codecs fiir das AVI-
Format eignen sich besonders gut geeignet. Diese sind dartber hinaus auf den meisten

Computern verfligbar.1

In seiner Arbeit ,,Measure Dynamics. Das Tutorial*“ hat Sauer vier verbreitete Codecs
(Cinepak, MJPEG, MPEG4 und H.264) hinsichtlich der Parameter Qualitat, Analysege-
schwindigkeit, komprimierte DateigroRe und Code-Verfugbarkeit analysiert und mitei-
nander verglichen. Seine Wabhl féllt nach der Analyse auf den MPEG4-Codec. Allerdings
mussen bei der Konvertierung von Versuchsvideos mit MPEG-4 bestimmte Einstellun-
gen beriicksichtigt werden, um das Optimum zu erzielen. So sollten z. B. die B-Frames

deaktiviert sein und fir die GoP eine GroRe gewahlt werden, die nicht groRer als 12 ist.3

Folgende Empfehlungen sollten beherzigt werden, um bei der Nachbearbeitung von Ver-
suchsvideos ein optimales Ergebnis zu erhalten:

e Der Videoclip sollte zeitlich und rdumlich auf den Versuchsvorgang beschrankt
und folglich entsprechend geschnitten werden. Beispielsweise geniigt bei einem
Bewegungsversuch, dass das Video die Zeitspanne vom Bewegungsstart bis zum
Stillstehen enthalt. Uber das raumliche Schneiden konnen unnétige Details der
Umgebung beseitigt werden.

e Da Videoanalyseprogramme den Ton meist ignorieren, kann der Videoclip auch
ohne Tonspur kodiert werden.

e Bei Aufnahmen im Hochformat erleichtert das Drehen des Videoclips die Uber-
sicht und Analyse.

e Uber Helligkeits- und Kontrasteinstellungen sowie weitere Einstellungen/Optio-

nen kann die Bildqualitat verbessert werden.

11 (Videotechnik-Kompendium, 2017)
12 (Suleder, 2010, S. 20)
13 (Sauer, 2013, S. 9)
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e Containerformat und Codec sollten nicht sehr exotisch sein. Am besten sind Con-
tainerformate, die auf allen Zielrechnern, auf denen das Video spater verwendet
wird, verflgbar sind. Alte Containerformate wie AVI und Codecs wie MPEG-4
sind meist eine gute Wahl. Um Darstellungsfehler wie Klotzchen/Artefakte zu
vermeiden, sollte bei den verlustbehafteten Kodierverfahren die Kompressions-
stiarke grundsatzlich nicht zu groR sein.

e Das Ausgangsmaterial kann vergro3ert oder verkleinert werden (,,Resize®). Eine
Halbierung der Seitenldngen verringert den Speicherbedarf eines Videoclips oft
betrachtlich, halbiert jedoch auch die Ortsauflosung. Eine VergroRerung ist meist
nicht sinnvoll, denn die fehlenden Bildinformationen werden dabei interpoliert.

Dies fuhrt zu keiner echten Erhéhung der Ortsauflésung.

[ 5] |
Quelldatei:

DACIMG 1084 MOV l—|
Zieldatei:

DACIMG1094. avi l_J

Auflésung: Horizontal 640 Raotation: | 90° im Uhrzeigersinn v

Vertikal 480 qscale: 2 gop: | 12 [ ] mIPEG

Das \ideo wird nun analysiert und die Aufidsung angepasst.

Stream #0:0(eng): Video: h264 (Main) (avc1 / 0x31637661), yuvd20p, 640x480, 3645 kb/s, 29.97 fps,
29.97 tor, 30k tbn, 60kioc

Aufldsung: 640 mal 480

Konvertieren | | Videoanalysieren | | Xvid konfigurieren | | Info |

Abbildung 1.2-1. Convideo

Tipp: Das Java-basierte Hilfsprogramm Convideo in Abbildung 1.2-1 wurde von Sauer zur Unterstiitzung
bei der Vorbereitung, Komprimierung und Drehung von Videos zwecks Videoanalyse entwickelt. Es kann
nahezu jegliches Video in das MPEG4-Format umwandeln und speichert dieses in einem AVI-Container.
Enthaltene Tonspuren werden verworfen. Die GréRRe der GoP kann angepasst werden: Es empfiehlt sich,
bei hochauflésendem Material (ab 1280 x 720) eine GoP-GrdfRe von 1-3, bei niedriger aufgeldsten Videos

von 12 zu wahlen. 1

14 (Suleder, 2010, S. 27)
15 (Sauer, 2013, S. 15)
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2 Das Videoanalyseprogramm Tracker

Das Videoanalyse- und Modellierungsprogramm Tracker ist im Rahmen des Projekts O-
pen Source Physics'e als frei verfligbares Tool unter den plattformunabhéngigen Java
Frameworks entwickelt worden. Tracker stellt ein sehr leistungsfahiges Tool dar, das Uber
eine grol3e Palette an Funktionen verfugt und dennoch ein einfach gehaltenes Nutzungs-
profil anbietet. Neben dem Standard-Funktionsangebot wie manuelles-/automatisches
Tracken, Einblendungen (Vektorpfeile), Messwerterfassung sowie grafische Darstellun-
gen und Modellierungen sind auch leistungsstarke Videofilter (z. B. Drehen, GroRe an-
passen, Beseitigung von perspektivischen und radialen Verzerrungen, Stroboskopbilder
usw.) sowie Videoschnitt- und Exportfunktionen im Programm enthalten. Damit ist eine
Nachbearbeitung von Videoclips mit externen Tools oft nicht mehr notwendig, da diese

direkt in Tracker erledigt werden kann.

Des Weiteren bietet Tracker seinen Nutzern eine Einfuhrungshilfe in das Programm. Im
Rahmen dieser Einfuhrung werden der Aufbau der Benutzeroberflache sowie die Haupt-
funktionen von Tracker vorgestellt. Um den Umfang der vorliegenden Arbeit nicht zu
sprengen, werden die verwendeten Programmfunktionen von Tracker nicht bis ins
kleinste Detail beschrieben. Die englische Fassung der Tracker-Hilfe, erhéltlich im PDF-
Format'’, kann bei spezifischeren Fragestellungen evtl. weiterhelfen. Ein Teil der kom-
plexeren Tracker-Funktionen wird anhand von Beispielen im néchsten Kapitel erlautert.

2.1 Installation und Einstellungen von Tracker

Das Open Source Programm ,, Tracker” (z. Z. die Version 4.95) kann kostenlos auf den

folgenden Internetseiten heruntergeladen werden:

http://physlets.org/tracker/ oder

http://www.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?1D=7365

Das Programm steht fiir Windows (7, 8, Vista, XP) (32 bit und 64 bit), OSX und Linux
(32 bit und 64 bit) zur Verfugung.

16 (Open Source Physics (OSP), 2017)
17 (Tracker Help, 2017)
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Tracker verwendet die Copyleft-Lizenz GNU General Public v3, was die Ausfiihrung des
Programms fiir alle Zwecke (auch fur kommerzielle Zwecke) erlaubt. Nach Erscheinen
des BegriuRungsfensters (Abbildung 2.1-1a) mussen die Lizenzvereinbarungen (Abbil-
dung 2.1-1b) akzeptiert werden, um auf das Installationsverzeichnis (Abbildung 2.1-1c)
zu gelangen.

Im nédchsten Schritt (Abbildung 2.1-1d) kénnen bei Bedarf die in der Standardversion

enthaltenen Videos und Experimente ausgewahlt bzw. angeschaut werden. Diese bieten

eine grolie Hilfe bei der Eingewthnung und Einarbeitung in das Programm.

) Sriep 1 ey @ torep . o -
Setup. Tracker Usenrveseinborumg @ Tracker
ey
m i perrran ke fracke Setup Asustenten Bate lesen S due ledgende Luensierordeoran). Se murien dern Il deter
: : Vercnbarung dustienmen, bever See md der batallation fortfaheen kienen,
u - L Licowax 3, » 2w
e oftw dazice 3
h L t <y - ¢t
..1;:_;: Aha_dicanans L2z aces aclivazs asd SIAel SIASLLASAL MIZRR AZS —
g Abzepteten S duese ¥ |Kh skieptasy de Vernnbarning
N N Loencvernnbanng? Kh skzephese G Venrdanang e
- — e W
a) Tracker Installationsstart b) Tracker Lizenzvereinbarung
 sep 1 ] [@ sop P
Trthier Home Doty ?3 Trﬂtker Enmrponentenmnwabd "?i Tracker |

Pleass tprcdy thr dercbory shere Toschoar will be avrlsled Lelehteren S de Komponenten, de e mctalerm woben Deseieiteren b de
X dhe 5o eche s wollen, Kichen S Winter wm S Intaliston

totsvietien menn Ge Dre Lcsmahl geiroMen Raten

Tentos Mgt Dorstoey BT B

A collection of videos and Tracke

-&IL-‘. Expemrrent: v Fles sultable for woe in
wtroduton phytat

W Ruriick Abbrechen < Zurick EM«M
¢) Tracker Installationsverzeichnis d) Tracker Video- und Experimentverzeichnis

Abbildung 2.1-1 Tracker Installation

Um Tracker benutzen zu kdnnen, ist mindestens Java 1.6 notig (Tipp: Die aktuell installierte
Java-Version kann tber die Tracker Menupunktfolge Hilfe =>Diagnostik => Uber Java... ermittelt wer-
den). Flr die Analyse der Videos wird QuickTime 7 oder Xuggler bendtigt. Hierbei han-
delt es sich ebenfalls um kostenlose Programme. Xuggler wird bei der Installation von
Tracker bereits mit installiert. Die Open-Source Library von Xuggler ist eine funktions-

reiche Bibiliothek zum Konvertieren und Transkodieren von Multimedia-Inhalten. Die
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Video Engine unterstutzt Videoformate wie MOV, AVI, FLV, MP4 und WMV sowie die
Betriebssysteme Windows, OSX und Linux. Die Apple-eigene QuickTime Video Engine

wird nur von Windows und OSX unterstiitzt. Sie kann kostenlos herunterladen werden.

(Tipp: Die Eigenschaften der aktuell installierten Versionen von Xuggler und QuickTime kénnen tiber die

Menipunktfolge Hilfe =>Diagnostik =>Uber Xuggle.../iiber QuickTime... herausgefunden werden).

Tracker Directory Tracker

Please specify the directory where Tracker will be installed.

|| Tracker Directory  Gi\Trackeq] (2]

[ <Back |[ Mea> ][ Cancel |

Abbildung 2.1-2 Tracker Pfad fur die portable Installation

Tipp: Tracker lasst sich auch als portable Installation durchfiihren z.B. auf einen USB Stick (siehe Abbil-

dung 2.1-2; Mehr dazu unter: http://physlets.org/tracker/portable_tracker.html). Das Programm kann dann

direkt vom Stick ausgefiihrt werden ohne vorherige Installation. An Schiler-PCs oder an Rechner nimmt
eingeschrankten Zugriffs- und Installationsrechten kdnnte beispielsweise ein TrackerUSB-Stick zur Ver-

fligung gestellt werden).

2.1.1 Spracheinstellungen

Tracker ist ein multilinguales Programm. Deutsch wird allerdings nur zum Teil unter-
stlitzt. So kommt es z. B. bei der Installation vor, dass nicht alle Textfelder in deutscher
Sprache abgebildet sind (Abbildung 2.1-1c). Manche Texte werden daher auf Englisch
angezeigt. Auch die Hilfe wird zurzeit nicht auf Deutsch angeboten. Die meisten Texte
im Programm sind aber ins Deutsche bersetzt worden. Als nicht kommerzielles Pro-
gramm ist das Entwicklungsteam stets auf Unterstiitzer fir die Ubersetzungen angewie-
sen. Die gewunschte Sprache kann unter der Menupunktfolge Bearbeiten =>Sprache
(Abbildung 2.1-3a) fur die aktuelle Sitzung eingestellt werden. Das dauerhafte Einstellen
einer Sprache erfolgt unter der Menlpunktfolge Bearbeiten => Voreinstellungen => An-
zeige => Sprache (Abbildung 2.1-3b). Diese Einstellung ist erst nach einem Tracker Neu-
start aktiv (Default = Betriebssystemsprache).


http://physlets.org/tracker/portable_tracker.html
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Weitere Voreinstellungen (Abbildung 2.1-3b) wie die Winkeleinheiten, das Schema des
Aussehens von Tracker oder die Schriftgrofie kdnnen dort vorgenommen werden. Unter

dem Karteireiter Konfigurierung kénnen die sichtbaren Elemente (Mends, Schaltflachen
und weitere sichtbare Tracker-Elemente) konfiguriert werden. Dadurch koénnen Ele-

mente, die nicht gebraucht werden und evtl. storen, versteckt werden.

(# Voreinstellungen X
(Konligunerung rAnzeige rRuntime r\hdeo rAndere |
= Look And Feel
default -
default |~
FontgroBe English 1
| R B
m - testina
Hinweise Bahasa Indonesia
Dansk
Deutsch L
Winkeleinheiten e -
( BogenmaB @ Grad
‘ Heu starten H Sichern || Abbrechen |
a) Tracker Sprache andern b) Tracker Sprachvoreinstellungen

Abbildung 2.1-3. Spracheinstellungen

Derartige Einstellungen sind z. B. wahrend der Einfiihrung von SuS in Tracker oder an-
deren Situationen, in denen die vielen Tracker-Funktionen ablenken kdnnten, sinnvoll
und hilfreich. Diese Einstellungen kénnen sogar mit Tracker-Projekten exportiert werden,
um z. B. Demos vorzubereiten. Dieser Punkt wird im weiteren Verlauf der Arbeit aus-

fuhrlicher erlautert.

2.1.2 Video-Engines
In Kapitel 1.2 wurde ausfihrlich auf die Video-Container und Codecs eingegangen,

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, welche dieser Container und Codecs von Tracker
unterstutzt werden. Tracker kann grundsétzlich drei verschiedene Videotypen analysie-

ren:

1. Digitale Videodateien wie .mov, .avi, .mp4, .flv, .wmv, .ogg, usw. Dafir wird
eine der bereits erwahnten Video-Engines (Xuggle oder QuickTime) bendtigt.

2. Animierte GIF-Dateien mit der Endung (.gif).

3. Aufeinanderfolgende digitale Bildersequenzen (.jpg, .png).
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Die zwei von Tracker unterstltzten Video-Engines Xuggel (wird bei der Standardinstal-
lation automatisch mit installiert) und Quick Time (kann zusatzlich installiert werden)

kdnnen eine Vielzahl von Containerformaten abspielen:

e Xuggle kann die meisten digitalen Videodateien verarbeiten, vor allem die flr die
Videoanalyse interessanten Conatinerformate: .mov, .avi und .mp4.
e QuickTime kann nur die Containerformate .mov, .avi und .mp4 verarbeiten, was

aber flr die Videoanalyse nicht einschréankend ist.

Die Einstellungen tber die aktuell verwendete Video-Engine von Tracker sind unter der
Menupunktfolge Bearbeiten =>Voreinstellungen =>Video (Abbildung 2.1-4) zu finden.
Als Standard ist Xuggle eingestellt. QuickTime kann optional ausgewahlt werden, falls
die Engine zusatzlich installiert wurde. Unter diesen Einstellungen kann zusétzlich die
Video-Abspielgeschwindigkeit von standardmafig ruckelfrei und etwas langsam auf
schnell mit moglichem Ruckeln veréndert werden. Die Warnmeldungen sind sinnvoll.

Sie sollten nur abgeschaltet werden, wenn sie sehr stérend sind.

{#4 Voreinstellungen s

rKonfigurierung rAnzeige rRuntime rVideo rnndere |

Video Engine
® Xuggle O QuickTime O Keine

Abspielen des Videos

) Schnell (miglicherweise ruckelnd) ® Ruckelfrei (miglicherweise langsam)

VWarnungen

Keine Video Engine schwankende Bildrate

[v] Xuggle-Fehler

| Neu starten || Sichern || Abbrechen |

Abbildung 2.1-4.Video-Engine Voreinstellungen
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2.1.3 Speichereinstellungen

StandardmaéRig benutzt Tracker abh&ngig von der Hardware-Konfiguration des Rechners
nur einen Teil des verfligbaren Speichers (Minimum 64 MB des verfugbaren Speichers).
Volumindse Bilder und grol3e Videoclips, die in Tracker gedffnet werden, kénnen schnell
den fur Tracker reservierten Speicher voll belegen. Das kann zur Verlangsamung bis zum
Einfrieren des Programms flihren. Der Anwender sollte die Speicherbelegung daher stets
im Blick behalten. Hierfur ist die in der Symbolleiste (rechts) eingebaute Anzeige des
Speichers gedacht (Abbildung 2.1-5a). Der Text wird rot gefarbt, wenn der Speicherver-
brauch sich dem aktuellen Limit ndhert. Beim Anklicken (Abbildung 2.1-5a) des Textes
Offnet sich das Dialogfenster ,,Voreinstellungen Dialog®™ (Abbildung 2.1-5b), in dem die
reservierte SpeichergréfRe angepasst werden kann. Wenn geniigend freier Speicher auf
dem Rechner zur Verfugung steht, empfiehlt es sich, das flir Tracker reservierte Speicher-
volumen zu erhéhen. Dies geschieht durch das Entfernen des Hakchens bei RAM-Grole

»dtandard verwenden®. AnschlieBend ist die neue Speichergréfe in MB manuell einzu-

geben.
9 Voreinstellungen X
fKnnllgunerung rAnzelge rRuntlme r\hdeo rAndere
AY A‘ J E c Tracker Version
e
genutztes RAM: S4MB von 247MB Java Virtual Hachine
L Setzen der RAM-GriBe... E @ 32nit O 64bit
Graphische Darstellung der Track-Daten Cprogram Flesavayret 2091 |
RAM-GroBe
Standard verwenden
Beim Starten ausgefiihrte Programme
[oH | =
‘ Neu starten || Sichern || Abbrechen |
a) Tracker Speicheranzeige b) Tracker Speichereinstellungen

Abbildung 2.1-5. Speichereinstellungen
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2.2 Tracker Fenster und Bedienelemente

& Tracker - [m] X
1 |opatei Bearbeiten Video Track Koordinaten Fenster Hilfe
EH| = %8 - || knew == B | Qasw | 0 oy | ™ o A A | A A B a &
3 v genutztes RAM: 31MB von 24TP.|B|
Hauptansicht des Registers, fiir den Videoclip : [:_ a
Wahlen Sie DateilOffnen oder Track|Neu um anzufangen
Graphische Darstellung der Track-Daten
4
>
a
Tabellarische Darstellung der Track-Daten
Fiir eine Analyse Video oder Bild 8ffnen bew. importieren)
5 Enn1‘1nn=s|z‘n»‘ﬁc = 01k E
= 4
B Seite ~ |y| - Wworld - 9
Anzeige von Text oder HTML-Seiten Ansicht im Bezugssystem
7 || Ohne Titel | |

Abbildung 2.2-1.Tracker Oberflache und Bedienelemente

Beim Starten von Tracker 6ffnet sich die in Abbildung 2.2-1 dargestellte Benutzerober-
flache. Wie bereits erwahnt, versucht Tracker viele Aspekte der Videoanalyse abzude-
cken, entsprechend grof? ist die Palette an Funktionen sowie die Komplexitat der Bedie-
nelemente. Man sollte sich davon nicht erschrecken lassen. Tracker ist sehr sinnvoll struk-
turiert und benutzerfreundlich gestaltet, sodass es in der Regel nicht allzu viel Zeit in
Anspruch nehmen wird, bis man sich als Nutzer mit den Bedienelementen vertraut ge-

macht hat.

Die interaktive Benutzeroberflache von Tracker ist als Multi-Karteireiter konzipiert. Alle
sichtbaren Elemente der Benutzeroberflache sind Bestandteil eines Projekt-Karteireiters
(Abbildung 2.2-1/7 - violetter Bereich). Zu einer Tracker-Projektdatei gehdren Menis,
Symbolleisten, verschiedene Ansichtsfenster usw. Die Anpassungen koénnen fir jedes
Projekt im Projektfile mitgespeichert werden. Dabei kdnnen mehrere Projekte/Karteirei-
ter gleichzeitig ge6ffnet werden. Beim Karteireiterwechsel ist zu beachten, dass sich auch

Menis/Symbolleisten &ndern kénnen.

Wie die meisten Programme mit einer interaktiven Benutzeroberflache verfugt Tracker

uber eine Menuleiste, auf der die meisten Funktionen und Einstellungen zu finden sind
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(Abbildung 2.2-1/1 - blauer Bereich). Die statische Symbolleiste (Abbildung 2.2-1/2-
griner Bereich) bietet die wichtigsten bei der Videoanalyse benétigten Werkzeuge an.
Die dynamische Symbolleiste (Abbildung 2.2-1/3 - brauner Bereich) andert sich wéhrend
des Analysevorgangs je nach verwendeter Funktion und bietet einen Schnellzugriff auf
Daten und Elemente des Analysevorgangs. Das Videoansichtsfenster (Abbildung 2.2-1/4
- roter Bereich) dient der Anzeige des zu untersuchenden Videoclips oder der Bilderserie
sowie der zur Videoanalyse gehdrenden Elemente wie Tracks, Modelle, Bezugsystem,
MaRstabe usw. Direkt darunter befindet sich die Navigationsleiste (Abbildung 2.2-1/5 -
schwarzer Bereich) des Videoplayers flr das Abspielen des Videoclips und den direkten
Zugriff auf die zu analysierenden Einzelbilder. Der turkisfarbene Bereich in Abbildung
2.2-1/6 ist standardmalig nicht sichtbar. Dieser Bereich kann Uber Menl =>Fens-

ter=>Unteres Fenster sichtbar gemacht werden. Alternativ kann durch da Ziehen der

Leiste ( 5 ) per Mauszeiger nach oben oder nach unten der Bereich entspre-
chend verkleinert und vergroRert werden. Im unteren Fenster werden zwei Ansichtsfens-

ter angezeigt:

Im linken Ansichtsfenster ,,Seite* konnen HTML- oder Textbeschreibungen fur das Pro-

jekt hinzugeflgt oder angezeigt werden.

Das rechte Ansichtsfenster ,,World* dient der Darstellung der Videoansicht inklusive

Analysedaten wie Tracks in einem Bezugsystem.

Zwei weitere Ansichtsfenster werden rechts in Tracker angezeigt (Abbildung 2.2-1
[7&8):

Die grafische Darstellung der Trackdaten (Abbildung 2.2-1/8 - gelber Bereich) zeigt
eine oder mehrere Grafiken basierend auf den Analyse-/Trackdaten.

Die Tabellendarstellung (Abbildung 2.2-1/9 - orangener Bereich) stellt die Analyse-
/Trackdaten tabellarisch dar. Die vier Ansichtsfenster (Abbildung 2.2-1/6(links
&rechts)/8/9) haben keine festen Inhalte. Diese Positionen sind als Container zu sehen,
deren Inhalt jederzeit umkonfiguriert werden kann. Die beschriebenen Positionen ent-
sprechen nur den Initialpositionen, kdnnen jedoch projektabhangig durch Anklicken des
Ansichtssymbols in der oberen linken Ecke des Ansichtsfensters (Abbildung 2.2-2) an-
gepasst werden. Damit kénnen jeder Benutzerwunsch und jedes Projektbedirfnis flexibel

befriedigt werden.
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I |Diagramme < Mass

L~ Grafische Darstellung |
Tabellendarstellung -

1 "weit

EE] Text/HTML Ansicht

Abbildung 2.2-2. Konfiguration von Ansichtsfenstern

Durch das Anklicken der kleinen Pfeile [axee am Anfang der Bereichs-Trennlinien kon-

nen die verschiedenen Bereiche maximiert — oder falls sie nicht gebraucht werden und
stéren — minimiert werden. Diese Mdglichkeit dient der besseren und einfacheren Uber-
sicht wahrend der Arbeit oder bei Demovorfiihrungen.

2.3 Videoansicht und Videoplayer

Der Videoplayer wird durch die in Abbildung 2.3-1 dargestellten Bedienelemente gesteu-
ert.

Bildnummer/ Zeit in Sek/ Schritthummer Endbild setzen
Wiedergaberate (% zu normal) Schritt riickwarts
Zuruicksetzen zum Schritt 0 Schrittweite
Wiedergeben/Pause
Startbild setzen
[ Positionsmarker

Schritt vorwarts
] Endlosschleife

T T =T y — | T
001 [100% [ w » =7 a1 n 1|
|} 1 -~ -~

Abbildung 2.3-1. Videoplayer

Die Positionsanzeige (Position des Positionsmarkers in Abbildung 2.3-1 kann in Bild-
nummern, Zeit oder Schrittnummern angezeigt werden. Die Anderung erfolgt durch Kli-
cken auf die Positionsanzeige (Abbildung 2.3-2).

o20 [100 :— Hop
e

Anzeige ¥ ¥ Bildnummer

Zeit auf Null setzen | - Zeit

Zeit einstellen... [0 Schrittnummer

Go to...

Abbildung 2.3-2.0ptionen der Positionsanzeige
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Durch Verschieben des Positionsmarkers in der Zeitleiste konnen beliebige Stellen des
Videos angesprungen werden. Mit der linken Cursortaste kann um einzelne Bilder zuriick

navigiert werden.

] 7
0,00 [100% El H o -~ o 5 E
pee -

Abbildung 2.3-3. Intervall eingrenzen

Die Wiedergaberate kann direkt angepasst oder eine Wunschrate eingetippt werden. So-

mit ist ein schnelleres oder langsameres Abspielen des Videoclips moglich.

Eine der wichtigsten Einstellungen vor der Analyse ist das Eingrenzen des Videoclips
(falls dies nicht vorab geschehen ist) auf das zu untersuchende Zeitintervall. Dabei wer-
den die unteren Marker (Abbildung 2.3-1 Start-/Endbild setzen) so verschoben, dass das
eingegrenzte Intervall dem gewunschten Videoabschnitt entspricht (Abbildung 2.3-3).
Weitere Optionen, die beim Eingrenzen helfen sollen, werden per rechtem Mausklick
uber die Zeitleiste (Abbildung 2.3-4) angeboten.

h i Clipdaten...

Setre das Startbild hier (4)
Setze das Endbild hier {4)

Zeit auf Null setren
Zeit einstellen...

Abbildung 2.3-4. Optionen der Zeitleiste

Tipp: Der Videoplayer kann vom Videofenster entkoppelt und beliebig verschoben werden. Dazu muss

auf den linken Rand des Players geklickt und dieser verschoben werden (rot markiert in Abbildung 2.3-5).

w— 1
[D 027 [100% = W » = L) « 2 » = |
-~ - |

Abbildung 2.3-5. Videoplayer bewegen

2.3.1 Videos schneiden / exportieren

Tracker kann das aktuell in Videoansicht angezeigte Video als digitales Video, animiertes
GIF oder als Bildersequenz (Abbildung 2.3-6b) Uber Menu => Datei => Exportieren =>
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Videoclip (Abbildung 2.3-6a) exportieren. Damit bietet Tracker zudem Videokonvertie-
rungsfunktionen. Exportierte Videos kdnnen auch tbergelagerte Elemente der Videoana-
lyse wie Tracks, Filter usw. beinhalten (Abbildung 2.3-6b). Dadurch kénnen die Ergeb-
nisse der Videoanalyse direkt in den exportierten Videoclips angeschaut werden. Auler-
dem konnen Videos mit 30 BpS Halbbildern in 60 BpS Vollbildvideos konvertiert wer-
den, was die zeitliche Auflosung bei gleichzeitigem Halbieren der vertikalen Auflosung
verdoppelt.

In der Regel sollte das Video geschnitten werden, um Speicherplatz zu sparen und ein
leichteres Navigieren zu ermdéglichen. Am komfortabelsten gestaltet sich das Schneiden
des Videos durch Verschieben der Start- und Endmarker (Abbildung 2.3-1) unter Be-

obachtung des sich verdndernden Videobildes.

Beim Exportieren in Tracker wird somit nur der durch die Start- und Endmarker einge-
grenzte Abschnitt unter Berlcksichtigung der eingestellten Schrittweite und nicht der ge-
samte Videoclip exportiert. Somit kann in Tracker auch ein Videoclip geschnitten wer-

den, ohne dass der Einsatz entsprechender externer Software erforderlich ist.

Datei| Bearbeiten Video Track Koordin

Neue Registerkarte

= Offne...
Offne URL...
Benutzte Dateien » Videoclipexport x

5 Offne Library Browser...

d Exportiere ZIP-Archiv...

Clipdaten: anzahl der bilder 46, startbild 55, schritiweite 1

Ansichten Inhait
TELTEE ET LTS |Hauptansicht (0) | - | |\|’ide0 und Tracks | - |
SchlieBe alles
Sichere "ball_oil.trk" Strg-5 Bildgrake Datieformat
e |640x480 (ArbeitsfiachengroBe) | v | [MPEG4 Video (mp4) -

Save Video As... Animiertes GIF (.gif)

Sichern unter... |Flash Video (.flv)

Import 4 JPEG Bild (.jpg, .jpeg) —
Export | | @ Tracker Zip... MPEG4 Video (.mp4)
Eigenschaften... I Videoclip... I PHNG Bild (.png)
- Tracker-Datei... QuickTime Film {.mov)

Drucken... Stig-F

Thumbnail Bild... Windows Media Video {.wmv)
Beenden Stg-Q i

Datendatei...

a) Videoclip Export Menipunkt b) Videoclip Export-Funktionen

Abbildung 2.3-6. Video Export/Schnitt

2.3.2 Video Filter-Funktionen

Wie im Kapitel ,,Videoaufnahme* bereits angedeutet, sollten beim Aufnehmen von Vi-

deoclips zwecks Videoanalyse gewisse Regeln beachtet werden, um brauchbare Video-
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clips herstellen zu kdnnen. Manche der erwahnten Fehler wie Verzerrungen, Belichtungs-
fehler, Kamerapositionsfehler usw. bedurfen einer nachtraglichen Bearbeitung des Vide-
oclips, um diese korrigieren zu kénnen. Die von Tracker angebotenen Filterfunktionen
bieten fur viele dieser Félle eine integrierte Bearbeitungsmaoglichkeit. In der gleichen Vi-
deoansicht kdnnen somit Filteranpassungen vorgenommen und das Ergebnis direkt an-

hand der Analyseergebnisse uberprift werden.

Durch Video-Filterfunktionen kann der Videoclip modifiziert werden, sodass eine Ver-
besserung der Qualitét der Videoanalysedaten erzielt werden kann. Platziert man den Cur-
sor uber dem Videoclip in der Videoanzeige und klickt dann auf rechts, 6ffnet sich ein
Mentfenster. Klickt man auf die Menuleiste Filter, so 6ffnet sich ein weiteres Fenster, in

dem schlieBlich alle Filteroptionen angezeigt werden (Abbildung 2.3-7a).

VergroBern
Verkleinern
Groke anpassen

Clipdaten...
Bild kopieren
Bildschirmfoto
Filter ¥ Neu k| Baseline Video | Track Koordinaten Fenst
Track » Helligkeit Ersetzen...
r— Schlieke
Eigenschaften... EsE e
— Deinterlace Go to...
Drucken
Ghost Bild einfugen »
Hilfe... Graustufen ¥ Sichtbar
Negativ ¥ Fiihre alle Schritte durch
Perspektive ¥ ruckelfreies Abspielen
Radiale Verzerrung Filter ¥ Neu ]
Grode andern Bildanzeigedauern... Helligkeit ¥  Eigenschaften...
Drehung Eigenschaften... summe [ 1H pkiiviert
Strobe Baseline » Ldschen
Summe Loschen
a) Tracker Filter b) Filtereigenschaften

Abbildung 2.3-7. Filterfunktionen

Uber die Menuipunktfolge Video=>Filter=>Filtername (Abbildung 2.3-7b) kénnen die
Filtereigenschaften angepasst sowie der Filter aktiviert/deaktiviert oder geldscht werden.

Folgende Funktionen bietet die aktuelle Tracker-Version an:

Bildverbesserungsfunktionen: Helligkeit/Kontrast (Abbildung 2.3-8), Deinterlace.
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Helligkeit und Kentrast &J
Helligkeit: 0 ; .
Kontrast:|50,0 C .

| Deaktivieren || Reset H SchlieBen |

Abbildung 2.3-8. Filter: Helligkeit und Kontrast

Bildeffekte: Strobe, Ghost, Dark Ghost, Graustufen, Negativ

e Der Strobe-Filter (Abbildung 2.3-9a) ist im Rahmen einer Videoanalyse oft sehr
hilfreich. Dabei wird eine Spur durch mehrfaches Anzeigen des Objekts generiert
(auch Stroboskopbild genannt). Dieser Effekt kann nur wéhrend des Videoabspie-
lens oder bei schrittweiser Navigation generiert werden. Eine solche Darstellung
eignet sich hervorragend, um Lernkonzepte wie Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung zu lehren. Abbildung 2.3-9b zeigt, wie die Filtereigenschaften
bei Tracker aktiviert werden. Die Abschwdachungsrate kann variiert werden.
Ebenso kann zwischen hellen (brights trails) Objekten auf einem dunklen Hinter-

grund und umgekehrt gewahlt werden.

f Strobe [é]
Abschwachung: 0,00 O

) Bright trails @ Dark trails

| Deaktivieren | | Laschen | | SchlieBen

a) Strobe Filter'® b) Strobe Filter: Eigenschaften

Abbildung 2.3-9. Filter: Strobe

e Der Ghost Filter verhélt sich ahnlich zum Strobe-Filter im Fall von hellen Ob-
jekten auf einem dunklen Hintergrund. Der Unterschied ist der, dass die Objekte
grauer und nicht in vollen Farben wie im Strobe-Filter dargestellt werden.

e Der Dark Ghost Filter ist &hnlich wie der Ghost Filter, nur dass hier dunkle Ob-

jekte auf einem hellen Hintergrund dargestellt werden.

18 (Tracker Help, 2017, S. 30)
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Bildrauschen reduzieren: Baseline, Summe/Durchschnitt
e Baseline Filter. Mit dem Baseline Filter kann ein Grundbild (Basisbild) vom Vi-
deo subtrahiert werden. Wenn das Grundbild z. B. ein unveranderlicher Hinter-
grund ist, wird dieser aus dem Video entfernt und die Stelle bleibt schwarz. Das
kann bei besonderen Analysearten wie Spektralanalyse-Experimenten sehr hilf-
reich sein.

Tipp: Beim Entfernen des Hintergrundes hilft es, wihrend des Experiments ein Bild vom Hin-

tergrund (ohne den Rest) zu machen, um es spéter als Grundbild benutzen zu kénnen.

Bildtransformation: Perspektive, radiale Verzerrung, Grofie anpassen und Drehen
e Bildtransformationen sind sehr oft notwendig. Die Standardfunktion Drehen des
Videos kann uber die Menuleistenfolge Filter => Neu => Drehung (Abbildung
2.3-10a) sehr unkompliziert erzielt werden. Ahnlich lsst sich die VideogroRe an-
passen (Abbildung 2.3-10b). So kdénnen in kurzer Zeit Videos mit geringerem
Platzbedarf generiert werden, falls die kleinere Auflosung fir die Videoanalyse

ausreichend ist.

i Drehung ﬁ1
Drehung
DLELE [ BildgraBenanderung ﬁw
0 +00" e~
O _gQ° Breite Hdhe
O 180° Eingabe 430 640
(1 Ispiegeln Ausgabe |40 | 320 |
Deaktivieren Schlieken Deaktivieran Schlieien
a) Filter Bilddrehung b) Filter Bildgréfiendnderung

Abbildung 2.3-10. Bildtransformation Filter

o Der Filter Perspektivische Verzerrungen kann entsprechende Verzerrungen kor-
rigieren. Diese konnen entstehen, wenn z. B. die Kamera nicht senkrecht zur Be-
wegungsachse, sondern in einem anderen Winkel zu dieser positioniert wurde
(Abbildung 2.3-11).
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a) Vorher b) Nachher

Abbildung 2.3-11. Filter Perspektivische Verzerrungen

e Wie der Name impliziert, konnen mit dem Filter Radiale Verzerrungen entspre-
chende Verzerrungen nachtréglich eliminiert werden. Ein sehr bekannter Anwen-
dungsfall ist das Entfernen des Fischaugeneffekts (Fisheye Effect), der aus der in
vielen Actionkameras wie GoPro eingebauten Linsenverzerrung resultiert (Abbil-
dung 2.3-12).

| Radiale Verzerrung X
Bild - Input

Projektion: |Rectilinear | v | Blickfeld:|72*

L

Bild - Output

Projektion: |Fisheye |+ Biickfeld: 74°

Fixierte Pixel

Hilfe farbe || Deakiivieren Schiiegen

a) Vorher b) Nachher

Abbildung 2.3-12. Filter Radiale Verzerrung

2.4 Meni- und Symbolleisten

Fast alle Funktionen der Meniileisten lassen sich je nach Vorliebe Uber die Meni- oder
die Symbolleiste aufrufen. Wenige Funktionen konnen nur ber die Mendleiste aktiviert
werden. In der Symbolleiste (Abbildung 2.4-1) sind die Symbole fir den Schnellzugriff
auf die wichtigsten Funktionen wéhrend der Videoanalyse untergebracht. Die Anordnung

der Symbole entspricht der Reihenfolge des Analyseprozesses.
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Offnen eines Videos oder Tracker Datei i .
Speichern der Anderungen = Zeige assoziierte HTML
———= Offnern des OSP Digital Library Browser und/oder PDF Dokumente

Exportiere ein Zip-Archiv in die OSP Digital Library Beschreibung _
Videoclip Einstellungen Erneutes Aufbereiten
der Daten und Ansichten
= Kalibration-Werkzeug

Bezugssystem
= Track Werkzeuge
* Track Kontrolle
Autotrack Fenster
— Videoansicht Zoom
T v T

1 T
S| & % El'\PvJ,I_ ¥ Neu &= @ | Quasw | . 0ol o A A | A A, ® a ¢

3 (¥ genutztes RAM: 31MB von 24718

Multipliziere mit der Masse
VergroRere Vektoren
Beschleunigungen un-/sichtbar
Geschwindigkeiten un-/sichtbar

= Positionenen un-/sichtbar

Bahnkurve un-/sichtbar

Beschriftung

Spuren kurz/lang

Abbildung 2.4-1. Tracker Symbolleisten

2.4.1 Das Offnen von Videos und Tracker-Projekten

-}

Das Offnen von Videos oder Tracker-Dateien & bildet meist den Einstiegspunkt in die
Videoanalyse mit Tracker. Videoclips wurden bereits mehrfach in dieser Arbeit beschrie-
ben. Was aber genau sind Tracker-Dateien?

Ein Videoanalyseprozess startet mit einem Analyse-Objekt, meistens einem Videoclip.
Im Verlauf kommen Analysedaten (Tabellen, Grafiken, Modellierungen, Beschreibun-
gen, Screenshots usw.) hinzu. Des Weiteren kann der Anwender Ansichten umkonfigu-
rieren, Menus und Symbole ein- und ausblenden sowie Voreinstellungen andern. Alle

diese Daten und Informationen bilden zusammen eine Tracker-Projektdatei. Tracker-Da-

teien haben die Endung ,,.trk* und werden tiber das ,,Speichern/Sichern“-Symbol in
der Symbolleiste angelegt. Dabei wird der zur aktuellen Analyse zugehdrige Karteireiter

samt Einstellungen in einer neuen Tracker-Projektdatei gespeichert.

2.4.2 Open Source Physics Digital Library

Der Open Source Physics (OSP) Digital Library Browser ermoglicht das Durchsuchen,
Organisieren und Zugreifen auf lokale oder Web-basierte Sammlungen mit Videos und
Tracker-Experimenten. Dies kdnnen eigene oder offentliche Web-Sammlungen sein. Auf
diesem Weg konnen eigene Tracker-Projekte mit anderen geteilt werden. Ebenso ermdog-
licht der OSP Digital Library Browser den Zugriff auf viele online verfiigbare Tracker-
Projekte. Das Offnen des Browsers geschieht tiber das Anklicken des entsprechenden
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Browserordner-Symbols B in der Symbolleiste oder in der Datei-Menileiste. Das Tei-
len, Weiterleiten und Hochladen von Tracker-Experimenten in einer Online-Sammlung

wird durch die Export-Funktion von Tracker realisiert.

2.4.3 Exportdialog

Der Exportdialog wird durch das Symbol ¥ gedffnet (Abbildung 2.4-2b). In diesem
Dialogfenster kdnnen Experiment- und Autordaten eingegeben werden. AnschlieRend
wird daraus eine HTML-Beschreibung generiert. Ein Screenshot des Experiments wird
automatisch erstellt. AuBerdem koénnen weitere Dateien und Informationen zum Archiv
hinzugefiigt werden. Beim Exportprozess wird aus den eingegebenen Daten und Rohda-
ten des Experiments (wie Videoclip, Tracker-Datei) eine komprimierte Tracker-Zip-Da-
tei mit der Endung (.trz) erzeugt. Dabei ist zu beachten, wie der Videoclip exportiert wird.
Die Option ,,auf den Clip zuschneiden bestimmt, ob das Video in Originalldnge expor-
tiert wird oder auf die Analyseeingrenzung inklusive aller verwendeten Einstellungen
(Filter, Drehungen) geschnitten wird. In dem Auswabhlfeld ,,Format* kann bestimmt wer-
den, in welchem Format der Videoclip exportiert wird. Als Standardeinstellung ist die
JPEG-Bilderserie gespeichert, weil diese uberall von Tracker direkt getffnet werden

kann, ohne dass eine Video-Engine benétigt wird.

(&) OSP Digital Library Browser X
Datei Sammiungen Verwalten Hilfe

URL:‘ ade Sucne! Editor 6ff c

Tracker Sampler | Singapore Tracker Digital Library | NTNU Videos | Eckerd Tracker Collection | CSD Tracker DL |

[ Tracker Sampler &
¢ 1 Mechanics| Mechanics
9 [ FreeFall

% Motion diagram These mechanics experiments include dynamic particle modeling of air

&) Point mass track resistance forces and a view of a 2D collision from the center-of-mass

& Projectile model reference frame.

Ef video

o~ [ Air Resistance #* Tracker o 7
o= [ Simple Pendulum File Edit Video Tracks Coords Window Help
o ] Collisions < -
= e
o [ Spectroscopy CIRESE,
o [ Student Modeling Projects

001| » Ok a » =g

[« 1

|_CumsClineModal trk |

a)Tracker OSP Anzeige
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(&} Exportiere ZIP-Archiv =3 a|
HTML Dokumentation
HTML Q“9||9|Chn-3 Angabe einer Datei, wird eine neue erzeugt |E;"‘
Name|U Rohr |

Beschreibung
I

Author|

Kontakt|

|
|
Keywords| |
|

Externer Link|

Video

Auf den Clip beschneiden Format: |JPEG Bild {.jpg, .jpeq) |v |

Thumbnail

| Thumbnail Optionen... |Uorschau

| |
| Hilfe || Fiige Dateien hinzu... || Sichern unter... || Abbrechen |J

b) Tracker Export Dialog

Abbildung 2.4-2. Tracker OSP Browser und Export Dialog

2.4.4 Clip-Einstellungen

Die Clip-Einstellungen (Abbildung 2.4-3, links) kdnnen tber das Symbol = uberpruft
und angepasst werden. Dies sollte sinnvollerweise nach dem Offnen eines Videoclips in
Tracker erfolgen. Definiert werden kénnen das Start- und Endbild des Analysevorgangs
sowie die Schrittweite. Die Uberpriifung und Einstellung der echten Bildrate des Video-
clips ist vor allem bei Hochgeschwindigkeitsvideos sehr wichtig (siehe Abbildung 2.4-3,
links). Zeigt der bearbeitete Videoclip nur ca. 30 Bilder/Sekunde, obwohl das original
aufgenommene Material Uber ca. 120 Bilder/Sekunde verfligt (Abbildung 2.4-3, rechts),

so muss dies angepasst werden, damit die Zeit zwischen den Bilder korrekt wird.

Tipp: Wenn das Video etwas ldnger ist und mehr als ca. 20 Bilder enthélt, kénnte der schrittweise Ab-

lauf/die Navigation einténig werden. Das Erhdhen der Schrittweite kdnnte hier Abhilfe verschaffen.



2 Das Videoanalyseprogramm Tracker 38

rCl'lr:ldaltezn @1 rCl'lr:ldaltezn @1
Bilder Bilder
Startbild: |0 Startbild: |0
Schrittweite: |1 Schrittweite: |1
Endbild:|925 Endbild:|925
Zeiten Zeiten
Startzeit:|0,000 Startzeit:|0,000
| Bidrate:[20.07/5 | ‘ Bildrate:| 119,90 /s |
Bilddauer dt:|0,033 5 Bilddauer dt: |8 34E-3 5
| OK | | Ldschen | | OK | | Ldschen |
L L

Abbildung 2.4-3.Tracker Clip-Einstellungen

2.4.5 Kalibrierungswerkzeuge

o -

Kalibrierungswerkzeuge (Abbildung 2.4-4a/b) kénnen Uber das Symbol * =>Neu

dem Tracker-Projekt hinzugefuigt werden.

oo-l o | % MNew w1 B | (O 116% wovl I | % Meu o B

m KalibrierungsmaBstab [* KalibrierungsmaBstab A
KalibrierungsmaBband I-L ¥ KalibrierungsmaBband A
Kalibrierungspunkte | W Kalibrierung A
Ursprungsverschiebung (Offset) Heu R

a) Hinzufugen von Kalibrierungswerkzeugen  b) Im Projekt hinzugefligte Kalibrierungswerkzeuge

Abbildung 2.4-4. Kalibrierungswerkzeuge hinzufiigen

Der Kalibrierungsmaf3stab und das KalibrierungsmaBband sind die am meisten ver-
wendeten Werkzeuge, um die Skalierung eines Videoclips zu eichen, d. h. die GroRen in
einem Videoclip mit den realen GroRRen der Objekte in Verbindung zu setzen. Die Lénge
eines Bildelementes wird markiert und die dazugehorige reale GroRe dieses Elements
eingetragen. Der Unterschied zwischen einem Kalibrierungsmafstab und Kalibrierungs-

malband besteht in dem Verhalten der realen Lange, wenn ein Ende gezogen wird.

Beim KalibrierungsmaRstab (Abbildung 2.4-5b) bleibt die eingetragene reale Lange kon-
stant, wenn die Enden des Malistabes gezogen/umpositioniert werden. Dadurch wird die

Videoskala verandert.
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Bei Anpassung der Endpunkte eines KalibriermalRbandes (Abbildung 2.4-5a) &ndert sich
die reale Lange, sodass die Videobildskala fixiert bleibt.

100,0
- o - T ;ﬁf KalibrierungsmaBband A Lange| 1000 Winhel

a) Tracker Kalibrierungsmafiband

! 1E'|;D'D t+ 7| A Kalibrierungsmastab A L'zinge Winkel

b) Tracker Kalibrierungsmafstab

Abbildung 2.4-5. Kalibrierungswerkzeuge

Die reale Lange des Kalibrierungsmalistabs/-bandes kann auch direkt durch das Ankli-
cken der Nummernzahl (Abbildung 2.4-6a) lber die Linie angepasst werden. Dies ist
gleichwertig mit der Anderung des entsprechenden Langenfeldes in der dynamischen
Symbolleiste (Abbildung 2.4-5b). Eine Verschiebung des Malstabes, ohne die Lénge zu
andern, kann durch das Selektieren mit der Maus in der Mitte und anschlieRendem Ziehen
erreicht werden (Abbildung 2.4-6b).

| | L ag0
a) Anpassung der realen Lange b) MaRstab Verschiebung

Abbildung 2.4-6. Anpassung und Verschiebung der Kalibrierungswerkzeuge

Ein Kalibrierungsmafstab oder -band kann auch verwendet werden, um ungewollte Nei-
gungen im Videobild, die z. B. durch Schiefpositionierung der Kamera entstanden sind,
zu korrigieren. Die Winkelangabe in Abbildung 2.4-5a und b dient zu diesem Zweck.
Wenn der Korrekturwinkel bekannt ist, kann dieser eingetragen werden (Abbildung
2.4-7a). Dabei wird die x-Achse des zugrunde liegenden Koordinatensystems in dem be-
kannten Winkel gedreht. Meistens ist jedoch der Winkel nicht bekannt, er kann aber
mithilfe von Elementen im Bild, die in der realen Welt z. B. horizontal sind, identifiziert
werden. Durch Ziehen der Enden des Kalibrierungsmalistabes kann dieser parallel zu dem
identifizierten Objekt positioniert werden. Dann wird in die Winkeleingabemaske ein
Null-Winkel eingetragen (Abbildung 2.4-7b). Dadurch wird sich das zugrunde liegende

Koordinatensystem zu der neu festgelegten Horizontallinie ausrichten.
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KalibrierungsmaBstab A Lange 2 000 Winkel 10,07 KalibrierungsmaBstab A Lange| 2 000 WinkeI|U,U‘| |
a) Neigungskorrektur tber Winkeleingabe b) Neigungskorrektur dber Positionierung

Abbildung 2.4-7. Neigungskorrektur

StandardmaéRig hat ein KalibrierungsmaRstab oder -band eine feste Position in allen Bil-
dern des Videoclips (,,fixiert*). Die Position kann jedoch wie in der nachfolgenden Ab-
bildung 2.4-8 ersichtlich gedndert werden, indem das Hiakchen vor ,,fixiert™ entfernt wird.

Dadurch wirde die Position in jedem Bild variieren.

Enden anheften...

Hame...

Beschreibung...

Farbe...
Form k

¥ Sichtbar
[0 Gesperrt
¥ fixiert

Ldschen

Abbildung 2.4-8. Optionen der Kalibrierungswerkzeuge

Des Weiteren kdnnen die Kalibrierungswerkzeuge tber die Eigenschaften (Abbildung

2.4-8) gesperrt werden, was ein ungewolltes Verandern des Mafstabes verhindern kann.

Tracker bietet noch zwei weitere Kalibrierungswerkzeuge an:

e Die Ursprungsverschiebung (Offset/Ursprung) (Abbildung 2.4-4a). Dabei kann
ein benutzerdefinierter Punkt im Bild mit festen Koordinaten in Bezug auf das
Koordinatensystem des Videos festgelegt werden (Abbildung 2.4-9). Wenn der
Ursprung im Bild verschoben wird, bewegt sich das Koordinatensystem mit, um

die zugewiesene Verschiebung des Ursprungs beibehalten zu kdnnen.



2 Das Videoanalyseprogramm Tracker 41

Position des Ursprungs in Pixel x| 32,38 | y[5467 | Winhel

Abbildung 2.4-9. Kalibrierungswerkzeug: Ursprungsverschiebung

o Kalibrierungspunkte (Abbildung 2.4-4a). Dabei kdnnen mehrere Paare von Ka-
librierungspunkten hinzugefiigt werden. Durch die Tastenkombination ,, Um-
schalt+Klicken* kdnnen die Punkte im Video festgelegt werden (Abbildung
2.4-10). Dabei kénnen die Punkte auch fiir nur eine Achse des Koordinatensys-
tems festgelegt werden. Das Bewegen des Punktes in die Richtung der anderen
Achse hat keinen Effekt. Dies kann hilfreich sein, wenn eine Achse unwichtig

oder unbekannt ist (Beispiel: Experimente mit senkrechten Bewegungsablaufen).

+ Kalibrierung A Achsen %y Punkt1: x[2245 | y[3676 | Punkt2: x[a057 |y[2038 |

Abbildung 2.4-10. Kalibrierungswerkzeug: Kalibrierungspunkte

2.4.6 Das Koordinatensystem

Das Koordinatensystem-Tool = ermdoglicht die Anzeige und das Verstecken des Ko-
ordinatensystems in der Videoansicht. Die Videoclips stellen real gefilmte Objekte dar,
daher besitzen Objekte innerhalb eines Videoclips auch reale Koordinaten (auch Weltko-
ordinaten genannt). Das Koordinatensystem dient damit der Umwandlung von Bildposi-
tionen (definiert durch Pixel-Koordinaten) in reale-/Weltkoordinaten. Die realen Koordi-
naten werden in umgerechneten Einheiten (z. B. Meter) dargestellt. Die Umrechnung be-
zieht den bereits ber die Kalibrierungswerkzeuge festgelegten Mal3stab ein.

Fur jedes einzelne Bild des Videoclips definiert das Koordinatensystem:
e den Koordinatensystem-Ursprung.
e das GroRenverhéltnis/die Skalierung (Bildpunkte pro reale Einheit).
e den Winkel (im Uhrzeigersinn gemessene Winkel zwischen der x-Achse im Bild

und der x-Achse in der realen Welt).

Diese Eigenschaften des Koordinatensystems (Ursprung, GroRenverhaltnis, Winkel) sind
standardmaBig festgelegt (Abbildung 2.4-11). Uber den Meniipunkt ,, Koordinaten® ist es
aber jederzeit moglich, die Eigenschaften des Koordinatensystems zu &ndern. Die Posi-
tion und die Eigenschaften des Ursprungs, die festgelegt wurden, beziehen sich auf ein
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Bezugsbild im Videoclip. Wenn diese ,,festgelegt* sind, bedeutet das, dass sich auf allen
weiteren Bildern des Videoclips diese Eigenschaften nicht &ndern.

Koordinaten | Fenster Hilfe

Winkeleinheiten F

[0 Gesperrt

¥ Festgelegter Ursprung
¥ Festgelegter Winkel
¥ Festgelegtes GroBenverhaltnis

Bezugssystem k ® Standardeinsteliung
2 Masse A
2 SPKtA

Abbildung 2.4-11. Eigenschaften des Koordinatensystems

Uber den Meniipunkt , Bezugssystem* (Abbildung 2.4-11) kann z. B. geandert werden,
dass sich der Ursprung mit der definierten Punkmasse oder dem Schwerpunkt bewegt.
Dies kann insbesondere bei ZusammenstoR-Experimenten hilfreich sein. Uber den Me-
niipunkt ,,Koordinaten* kann die Winkeleinheit zwischen Grad und Bogenmalf} angepasst

werden.

Nach dem Einfugen eines Koordinatensystems in das Projekt wird dies in der dynami-
schen Symbolleiste angezeigt (Abbildung 2.4-12a). Die Koordinaten des Ursprungs und
der Winkel kdnnen dort angepasst werden. Der Ursprung des Koordinatensystems kann
beliebig innerhalb oder auferhalb eines Bildes gewéhlt und verschoben werden. Dazu

muss der Ursprung mit der Maus selektiert (Abbildung 2.4-12b) und verschoben werden.

Die positive x-Achse des Koordinatensystems ist mit einem kleinen vertikalen Strich ne-
ben dem Ursprung (Abbildung 2.4-12b) markiert. Grundséatzlich kann immer ein Hilfs-
gitter angezeigt werden, wie in Abbildung 2.4-12c dargestellt.

Eine Drehung des Koordinatensystems kann durch Selektieren und Verschieben der x-
Achse mit der Maus nach oben oder unten erzielt werden (Abbildung 2.4-12c).

Tipp: Wenn man dabei noch die Umschalttaste festhalt, werden die Winkelveranderungsschritte auf 5

Grad beschréankt.

| 7 —|— Achsen [ | Gitter = Position des Ursprungs in Pixel x| 165,8 | ',r| 2718 | Winkel| n,0° |

a) Koordinatensystem in der dynamischen Symbolleiste



2 Das Videoanalyseprogramm Tracker 43

3

b) Ursprung Verschiebung c) Drehung des Koordinatensystems

Abbildung 2.4-12. Das Koordinatensystem

Mit einem rechten Mausklick Uber dem Koordinatensystem erhalt man Zugriff auf wei-

tere Darstellungseigenschaften des Koordinatensystems (Abbildung 2.4-13).

Hame...
Beschreibung...

Farbe...

Form b —|— Einfache Achsen, fett
¥ Sichtbar t— Einfache Achsen
[ Gesperrt

Abbildung 2.4-13.Weitere Eigenschaften des Koordinatensystems

Tipp: Nach dem Festlegen des Ursprungs und weiteren Eigenschaften des Koordinatensystems empfiehlt

sich das Sperren (Abbildung 2.4-13 Menupunkt: Gesperrt), um ein ungewolltes Verschieben zu verhindern.

2.4.7 Die Punktmasse

Uber das Anklicken des Symbols K Neu i der Symbolleiste kénnen weitere Analyse-
schritte unternommen werden (Abbildung 2.4-14). Das Definieren einer Punktmasse oder
des Schwerpunktes sind die Gblichen Folgeschritte.

Die Punktmasse in Tracker bezieht sich auf die physikalische Idealisierung eines rea-
len Korpers. Dabei wird die Masse des Korpers in einem Punkt — seinem Schwerpunkt —

vereinigt dargestellt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Idealisierung_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6rper_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Masse_(Physik)
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¥ New| == B | O 11

Punktmasse

Schwerpunkt

Vektor
Vektorsumme

Farbprofil, Linie
Farbregion

kinematisches Modell

Dynamisches Modell b
Data Track b
MaBwerkzeuge b

Kalibrierungswerkzeuge #

Abbildung 2.4-14.Symbolleistenfunktion Neu

Eine neu hinzugefligte Punktmasse erhalt erstmals eine willkirliche (ohne Einheit) Stan-
dardmafle von 1.0 (Abbildung 2.4-15). Hier kann fur spatere Berechnungen die echte

Masse eingetragen werden.

7 & Masse A m
Abbildung 2.4-15. Die Punkmasse

2.4.8 Der Schwerpunkt

Der Schwerpunkt (Abbildung 2.4-14) ist in Tracker eine Ansammlung von Punktmassen.
Die Masse des Schwerpunktes entspricht somit der Summe der Punktmassen (Abbildung
2.4-16b).

< MasseA + SPktA Masse B

Schwerpunkt 5Pkt A"

Auswahl der Massen

M & Masse A v MasseB m[1,000 |
[T

Hasse® ¥ < Masse A m
¥ » SPktA m[4000 |

a) Definition und Position des Schwerpunktes SPkt A (Rot) b) Masse des Schwerpunkts

OK

Abbildung 2.4-16. Schwerpunkt
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Der Schwerpunkt wird nicht markiert, sondern tber die Masse und Position der zugeho-
rigen Punktmassen bestimmt (Abbildung 2.4-16a).

Er wird in Tracker durch ein kleines, gefiulltes Kreissymbol dargestellt, wobei die Farbe

des Kreises geandert werden kann.

Der Schwerpunkt wird in Tracker als eigene Punktmasse mit Bahnverlauf und in vekto-

rieller Darstellung abgebildet.

2.4.9 Manuelles Tracking

Grundsatzlich sollten vor dem Start der Videoanalyse die Start- und Endmarke sowie die
Schrittweite an das Video angepasst werden, um unnétige Markierungsschritte zu ver-
meiden. Die manuelle Analyse funktioniert bei Tracker wie folgt:
- Tastenkombination ,,Umschalt+Klicken “driicken, um einen Markierungsschritt
durchzufihren.
- Tastenkombination ,, Umschalt+Eingabe “driicken, um eine Markierung an der

gleichen Position wie im vorherigen Schritt durchzuftihren.

Der Videoclip lauft nach der Markierung automatisch einen Schritt vorwarts, um den
Markierungsprozess zu erleichtern. Jeder Schritt wird samt aller Positionierungsangaben
in der dynamischen Symbolleiste angezeigt (Abbildung 2.4-17a). Die Position kann von
dort aus Uber die Eingabefelder sehr genau korrigiert werden. Wird ein Markierungspunkt
selektiert, erhélt man tber die rechte Maustaste weitere Optionen flr die Darstellung und
das Ldschen der Markierungsschritte (Abbildung 2.4-17b).

¥ ¢ MasseA m[1000 | Schritt6: x[8482 | y[3131 | rloo42 | theta[20.3°

a) Eigenschaften der Positionierung einer Markierung
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¥ Automatische Wahl der Schrittweite
[J Standardauswahl

Geschwindigkeit
Beschleunigung

Losche ausgewahlten Schritt
Loschen der Schritte

Loschen

b) Eigenschaften der Markierung

Abbildung 2.4-17. Markierungsschritte

Tipp: Das Heranzoomen kann im manuellen Markierungsprozess sehr hilfreich sein und die Treffgenau-

igkeit erhéhen.

2.4.10 Automatische Analyse — Autotrack

Wenn ein Objekt in allen Einzelbildern des Videoclips eine bestimmte Form, Grolie,
Farbe und Richtung hat und die in Kapitel 1.1 angefiihrten Videoaufnahmehinweise be-
folgt wurden, stehen die Chancen gut, dass sich der Videoclip schnell, einfach, exakt und
automatisch Uber die Autotrack-Funktion von Tracker analysieren lasst. Dadurch entfallt
die Notwendigkeit, das Objekt in jedem einzelnen Bild manuell zu markieren. Wie bei
der manuellen Analyse sollten auch hier Start- und Endmarke sowie die Schrittweite an

das Video angepasst werden.

Uber das Symbol m in der Symbolleiste lasst sich das Autotracker-Dialogfenster

anzeigen und verstecken.

Die automatische Analyse (Autotrack-Funktion) ist ein komplexes Feature von Tracker.
Als Grundlage fir den Autotrack dienen eine oder mehrere Schablonen (Abbildung
2.4-18-2 - blauer Bereich), die von dem zu analysierenden Objekt generiert werden. Es
wird nach der besten Ubereinstimmung mit der Schablone in den Folgebildern gesucht.
Die beste Ubereinstimmung ist die mit der héchsten Ubereinstimmungsgiite bzw. dem
hochsten Zahlenwert (Score; Abbildung 2.4-19a), der sich antiproportional zu der Summe
der Quadrate der RGB-Differenzen zwischen der Schablone und der Ubereinstimmung
verhalt (Abbildung 2.4-18-2 - blauer Bereich). Standardmé&Rig passt sich die Schablone

den Form- und Farbverdnderungen in den Folgebildern an. Tracker benutzt dafir den
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Begriff der Evolution. Die Anpassungsféhigkeit ist durch die ,,Evolutionsrate” (Abbil-
dung 2.4-18-3 - orangener Bereich) definiert. Eine Evolutionsrate von 0 % bedeutet, dass
die Schablone konstant ist und sich mit der Zeit nicht anpasst. Im Gegenzug sagt eine
Evolutionsrate von 100 % aus, dass die Schablone bei der nichsten Ubereinstimmung
komplett ersetzt wird. Hohe Evolutionsraten erlauben ein schnelleres Tracken von Ver-
anderungen, kdnnen aber auch schnell zu ungewollten Verschiebungen der Schablone im
Bild flhren.x

Auch das Akzeptanzniveau der Schablone kann vom Anwender je nach Fall individuell
eingestellt werden (Abbildung 2.4-18-3 - orangener Bereich). Wéhrend der automati-
schen Analyse wird die minimal definierte Ubereinstimmungsgiite (Score) automatisch

akzeptiert. Levels kleiner vier kdnnen vermehrt zu falschen Ergebnissen fuhren.

Das Ziel (Abbildung 2.4-18-5 - schwarzer Bereich) markiert die Position, an der Uber-
einstimmungen zur Schablone gefunden wurden (Abbildung 2.4-19a&b). Der Zielpunkt
(markiert mit einem Kreuz in Abbildung 2.4-20a) kann gegenlber der Schablone ver-
schoben werden (Abbildung 2.4-20b). Dies geschieht durch das Ziehen des Kreuzes an
eine neue Position. Die beiden Zielparameter Track & Punkt mussen vor dem Start des

Autotracks festgelegt werden.

Das Einzelbild, in dem die Schablone und das assoziierte Ziel definiert werden, heif3t bei
Tracker ,,Key Frame* (Schliisselbild) (Abbildung 2.4-18-7 - brauner Bereich). Mindes-
tens ein ,,Key Frame® ist notwendig flir den Autotrack-Prozess. Um plétzliche Schablo-
nen-/Objektverdnderungen im Autotrack-Prozess berucksichtigen zu kdnnen, missen

weitere ,,Key Frames* an diesen Stellen hinzugefiigt werden.

Wiahrend der automatischen Analyse wird bei einer guten Ubereinstimmung (hohe Uber-
einstimmungsgute; Abbildung 2.4-19a) mit der Schablone ein Punkt am Ziel direkt mar-
kiert. Ist die Ubereinstimmung nur mittelméaRig, wird der Anwender von Tracker gebeten,
eine Entscheidung zu treffen (Abbildung 2.4-19b).

19 (Tracker Help, 2017, S. 55)
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'.,”:“‘ Autotracker: Masse A Position x
‘ Suche ndchsten |
2 Bild 155: Schablone- Ubereinstimmung-

3 Schablone: Evolutionsrate | 20% Akreptanzniveau 45

Suche: [ ] Hur x-Achse Mitbeweqt

5 Ziel: Track| L Massen|v| punm|Posi1ion|v‘

Bild 155 (key frame). Dieses Bild (key-rame) definiert die Schablone
und das Ziel. Klicken Sie einen der Such-Buttons, um eine
Ubereinstimmung mit der Schablone im Suchgebietin den
nachsten Bildern zu finden.

Ziehen Sie am Ziel, an der Schablone oder dem Suchgebiet, um sie
zu verschieben oder zu andern. Bewegen Sie den Cursor Ober die
Begriffe, um mehrzu erfahren.

7 | Hilfe H Zeige Key Frame H Loschen H SchlieBen

Abbildung 2.4-18. Autotracker Dialogfenster

Tracker gibt konkrete Anweisungen, was der Anwender grundsatzlich tun kénnte. So
konnte der Anwender z. B. das Suchgebiet oder die Evolutionsrate anpassen, manuelle
Markierungen vornehmen, einen neuen ,,Key Frame* festlegen oder einfach das Einzel-
bild auslassen. Der Prozess der Ubereinstimmungssuche wird zusétzlich noch tiber einen
Suchbereich eingeschrénkt/festgelegt (Abbildung 2.4-20a). Wenn mindestens zwei
Schritte erfolgt sind, werden die Geschwindigkeit und Beschleunigung der Punktmasse
miteinbezogen, um die né&chste Position vorherzusagen und den Suchbereich entspre-

chend festzulegen.
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'E':‘ Autotracker: Masse A Position * '?:':* Autetracker Masse A Position X
® Suche | | Suche hier | | Suche nachsten | | & Stoppen H Suche hier || Suche nachsten ‘

) - - L = . -
Bild 161: Schablonel- Ubereinstimmung l- Bild 146: Schablone'
Schablone: Evolutionsrate QU%E Akzeptanzniveau 45 Schablone: Evolutionsrate ED%E Akzeptanzniveau 105
Suche: [] Nur x-Achse Mitbeweqgt Suche: [] Nur x-Achse Mitbewegt
Ziel: Track | < MasseA|v| Punkt |Positi0n |v| Tiel: Track| < Masse A |v| Punkt |Position ‘v|
Bild 161 (Score (Ubereinstimmungsgiite) 28,8): Es wurde eine Bild 146 (Score (Ubereinstimmungsgite) 2,6): Eine magliche
Ubereinstimmung gefunden und das Ziel markiert. Ubereinstimmung wurde im Suchgebiet gefunden. Wahlen Sie:

—Akzeptieren

—Verschieben des Suchgebiets mit erneuter Suche
—Umschalt-Klicken zur manuellen Markierung

—gehen Sie zuriick und &ndern Sie die Evolutionzrate oder
Umschalt-Strg-Klicken Sie zur Definition eines neuen key frames.
-Dieses Bild auslassen und weiter tracken

| Akzeptieren || Auslassen |
| Hilfe || Zeige Key Frame || Léschen || SchlieBen | ‘ Hilfe || Zeige Key Frame || Laschen H SchlieBen
a) Hohe Ubereinstimmungsgiite b) Mittlere Ubereinstimmungsgiite

Abbildung 2.4-19. Autotracker Ubereinstimmungsgiite

Diese Eigenschaft der Suche wird als ,,mitbewegt* (Abbildung 2.4-18 - 2 - gelber Be-
reich) bezeichnet. Ist diese Eigenschaft deaktiviert, wird der Suchbereich auf die vorhe-
rige Trefferposition verlegt. Auch der Suchbereich kann angepasst und/oder verlagert
werden (Abbildung 2.4-20b), indem an dem kleinen gefulllten Rechteck mit der Maus
gezogen wird. Die Sucheigenschaft ,,nur x-Achse* kann zusétzlich verwendet werden,

um die Ubereinstimmungssuche nur entlang einer Linie auszufiihren.

Autotracker: Masse A Position X

| @ Suche || Suche hier || Suche nachsten |

Bild 21: Schablone. Ubereinstimmung.

Schablone: Evolutionsrate QU%E Akzeptanzniveau 45

Suche: [] Nur x-Achse Mitbewegt

Zielpunkt

Auswahl der
Schablone

Suchbereich _ —
Tiel: Trac.k| < MasseA|V| PIlIlI(t|POS|t|0n|V|

a) ,,Key-Frame*-Festlegung b) Zielpunkt verschoben

Abbildung 2.4-20. Autotracker Suche
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Tipp: Die Schablone braucht nicht gro zu sein und muss nicht das gesamte Objekt enthalten. Durch
Ziehen an dem Kleinen gefillten Rechteck (Abbildung 2.4-20a, Auswahl der Schablone) kann die Schab-

lone definiert werden. Die Eindeutigkeit und die Markanz des ausgewahlten Bereichs sind wichtig.

In Abbildung 2.4-18-1 - griiner Bereich werden drei Such-Schaltflachen angeboten. Uber
die Schaltflache ,,Suche* wird die automatische Suche gestartet und das gewiinschte Ob-

jekt markiert, soweit dies automatisch mdglich ist.

Die Schaltflache ,,Suche hier” wird aktiviert, um die Suche nur auf dem aktuellen Einzel-
bild zu starten/wiederholen (z. B. nach Anpassung des Suchbereiches bei nicht erfolgrei-

cher Suche davor).

Uber die Schaltfliche ,,Suche nichsten wird ein Suchschritt vorwirts durchgefiihrt. Je
nach Suchergebnis und Ubereinstimmungsgiite gibt es den positiven Trefffall (Abbildung
2.4-19a) und den mogliche Trefffall (Abbildung 2.4-19b). Bei dem méglichen Trefffall
werden u. a. die Moglichkeiten ,,Akzeptieren®, ,,Auslassen* und ,,manuelle Auswahl* an-
geboten. Verlauft die Suche dagegen erfolglos (kein Ergebnis gefunden), gibt es die Mdg-
lichkeit der manuellen Auswabhl, oder es kann zum nachsten Einzelbild weitergegangen
und das aktuelle Bild ausgelassen werden. Es kann auRerdem der Fall eintreten, dass die
Suche nicht moglich ist, z. B. falls sich der Suchbereich aulerhalb des Videoclips befindet
oder die x-Achse (bei der entsprechenden Tracker-Funktion) nicht im Suchbereich liegt.

Nach Abschluss des Autotrack-Prozesses konnen alle Schritte modifiziert werden. Somit
ist die Autotrack-Funktion als eine Hilfe anzusehen. Die Kontrolle tiber die markierten

Schritte liegt beim Anwender und wird nicht von Tracker eingeschrankt.

Tipp: Beim Analysieren von langen Videoclips iiber die Autotrack-Funktion sollte die automatische Ak-
tualisierung (Auto-Aufbereitung in Abbildung 2.4-21) ausgeschaltet werden, um den Prozess zu beschleu-
nigen. Am Ende des Autotrack-Prozesses kann die Auto-Aufbereitung wieder eingeschaltet oder manuell
aktualisiert werden (Neu aufbereiten, Abbildung 2.4-21).%°

A = 3C

Heu aufbereiten

¥ Auto-Aufbereiten

Abbildung 2.4-21. Automatische Aktualisierung

20 (Tracker Help, 2017, S. 56)
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2.4.11 Vektorielle Darstellungen

Tracker ermoglicht die Darstellung und das Verfolgen (Tracken) von Vektoren.

Uber das Symbol K Neu i der Symbolleiste (Abbildung 2.4-14) koénnen Vektoren und

Vektorsummen im Projekt hinzugefugt werden.

Mithilfe der Tastenkombination ,, Umschalt+Klicken * kann der Vektor im Bild selektiert
und ohne Loszulassen in die gewinschte Richtung gezogen werden (Abbildung 2.4-22b).
Die Vektoreigenschaften werden in der dynamischen Symbolleiste dargestellt und kon-
nen dort angepasst werden (Abbildung 2.4-22a). Weitere Eigenschaften des ausgewéhlten
Vektors kdnnen, wie in Tracker Ublich, Uber die rechte Maustaste angezeigt werden. Es
konnen mehrere Vektoren hinzugefligt und miteinander verbunden werden, indem die
Vektoren so verschoben werden (Selektieren und Ziehen des Vektorrechtecks), dass die
Enden oder Anfange der Vektoren zusammengezogen werden. Eine Vektorsumme kann

tber den Meniipunkt 7 Net

=> Vektorsumme* berechnet werden. Hierfiir miissen die
Vektoren selektiert werden (Abbildung 2.4-22c). Die Vektorsumme wird am Koordina-
tenursprung angezeigt und kann anschlieRend verschoben werden. Diese Darstellungsart

ist fir die Darstellung von Kraften sehr hilfreich.

7 /¥ Vektor A Schritt 0: x| 1,4756-3 | y[-0,106 | maa|0,106 | theta|-392°

a) Vektoreigenschaften

Track Kontrolle

¥ Vektor A VektorB /¢ Summe A
¥ Vektor A

Vektorsumme "Sum... X
Vektor auswahlen »
v /% Vektor A <l g Vektor B 0
Caf Vektor B

OK

b) Vektor Definierung ¢) Vektorsumme

Abbildung 2.4-22. Vektoren und Vektorsummen
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2.4.12 Farbprofil Linie

Tracker bietet eine Funktion an, um die Helligkeit und die RGB-Werte entlang einer Linie

K New _ o

in einem Videoclip bestimmen zu kénnen. Diese Funktion kann tber
profil Linie in der Symbolleiste (Abbildung 2.4-14) gestartet werden. Die Linie (Abbil-
dung 2.4-23a) ist das angebotene Messwerkzeug. Die Breite der Linie kann variiert wer-
den (Abbildung 2.4-23b). Wenn die Linie iiber den Parameter ,,Verbreitern® (Abbildung
2.4-23c) vergrolRert wird, werden die Pixel Gber und unter der Linie gemittelt, um das
Rauschen zu reduzieren und die Empfindlichkeit zu erhéhen.?* In Abbildung 2.4-23d

wurde ein Farbprofil eines Wasserstoff-Spektrums erstelit.

a) Farbprofil Werkzeug b) Farbprofil Werkzeug verbreitert  ¢) Farbprofil Eigenschaften

}- Diagramme | FarbproﬂIA a

Farbprofil A (x, luma)

260 F

200

180

luma

Track Kentrolle X
100 |-

. Farbprofil A

501

. _,Jl_q
400 a00 GO0 700
d) Bsp. Wasserstoff Spektrum? e) Farbprofil Helligkeit/X-Diagramm
L~ Diagramme | - Farbprofil A|w a ke D\agramme B

Farbprofil A (x, B)

250 F

Farbprofil & (%, B)
250 F T T

200
200

150 150

@ O x x-Kompenente der Position

Oy y-Komponente der Position

O R:rot

O Gogrin

a0 ® B: blau

© Juma: wahrgenommene Helligkeit
O pixels: Linienbreite

100

400 500 600 700 Definiere... 0o 700

x |

f) Farbprofil Blau/X-Diagramm g) Farbprofil Diagramm Optionen

Abbildung 2.4-23. Farbprofil

2L (Tracker Help, 2017, S. 65)
22 (Tracker Experimente Library: Wasserstoff Spektrum, 2017)
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Die entsprechenden Daten der Messung werden in der Diagrammansicht dargestellt.
StandardmaéRig wird die Helligkeit an den einzelnen Stellen in der X-Achse in Luma dar-
gestellt (Abbildung 2.4-23e). Uber die Konfigurationsoptionen der Diagramme (Abbil-
dung 2.4-23g) lassen sich auch die einzelnen (rot, griin oder blau) Werte darstellen (Ab-
bildung 2.4-23f).

2.4.13 Farbregion

Heu

Ahnlich wie beim Farbprofil in Kapitel 2.4.12 kénnen in der Symbolleiste tiber A
=> Farbregion die mittlere Helligkeit und die RGB-Werte tber die Zeit gemessen wer-
den. Dafur wird das Farbregion-Werkzeug (Abbildung 2.4-24a) — ein Kreis mit verénder-
barem Radius (Abbildung 2.4-24b) — verwendet.

I‘\j_.s'l % © Farbregion A Radius Schritt 0: x|-145,? | 1,||14|3_|:|
a) Farbregion Werkzeug b) Farbregion Eigenschaften

Abbildung 2.4-24. Farbregion

2.5 Modellbildung

Die Bildung von Modellen zur Beschreibung von Vorgangen und Phanomenen ist eine
zentrale Aufgabe der Naturwissenschaften. Modelle sind Abbildungen der Realitat und
dienen der Zusammenfassung, Vereinheitlichung oder Vereinfachung von theoretischen
Entitaten. Eine Beschreibung der Realitét in ihrer vollen Komplexitét ist im Unterricht
unmaoglich. Um Verstehensprozesse anzuregen, missen Vorgange in ihrer Darstellung
didaktisch sinnvoll reduziert und elementarisiert werden. Das Modell sollte dabei so ein-
fach wie moglich und so genau wie notig sein, um den relevanten Ausschnitt der Realitét

passend zu beschreiben.?

Uber Tracker kénnen verschiedene mathematische Modelle von Punktmassen modelliert
werden. Dabei werden der Ablauf und die einzelnen Bewegungsschritte von dem mathe-

matischen Modell berechnet und nicht tiber Mausklick festgelegt.

Grundsétzlich wird zwischen zwei Modellbildungsarten unterschieden. Dies sind die ki-

nematische und die dynamische Modellierung.

23 (Suleder, 2010, S. 42)
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Die kinematische Modellierung definiert die Zeit-Ort-Funktion (Abbildung 2.5-1b), wéh-
rend bei der dynamischen Modellierung die angreifenden Kréfte und die Anfangsbedin-
gungen (Abbildung 2.5-1a) definiert werden.

| 'f“f‘" Modellierung: Punktmasse, dynamisch (rechtwinklige Koordinaten) x ‘

start] 110 End 1023 Launcher| & MasseA  [v|| —
(¥ Modellierung: Punktmasse, kinematisch X
Modelk| @ Modell o I~
Parameter Start| BH End| 125}::‘
Modelt| @ Modell A Iv]
Name Ausdruck Parameter
m 0,348
ro 1.0E3
A 0,00053 Name Ausdruck
h 0.08 m 0,376
E 3'01;33 A 5,075E-1
- B 2,095E-2
[Anfangswerte
|| Mame Ausdruck Anfangswerte
it 0,000
: Name | Ausdruck
3 I 0,0809 i |U 000
¥ 0,0822 |
(v 0
vy -0,145 Funktiongleichung des Weges
Funktionsgleichung der Kraft
Hinzufiigen | | Kopieren Einfiigen Name Ausdruck
Name Ausdruck P au
% 0 ¥ 0
iy -2* A*g*To™y-b*vy
Doppel-Klicken, um die Zelle zu bearbeiten. In der Hilfe finden Sie Hinweise zu giiltigen zﬁzpﬁd:l:g:]nhsi:]ezﬁu[fse::]belg?mgt E\I\r!:i[tozzlgei{m‘eczeenscsrlxeiiﬂ? T P 06T
Ausdriicken gen. Rigni- EIOE
a) Dialogfenster dynamische Modellierung b) Dialogfenster kinematische Modellierung

Abbildung 2.5-1. Modellierungsdialoge

Die Berechnung der Bewegungsschritte bei der dynamischen Modellierung (auch als nu-
merische Modellierung bekannt) lasst sich immer auf die gleichen physikalischen Grund-
lagen der Bewegung eines Massenpunktes oder den Schwerpunkt eines starren Kérpers
zuruckfuhren. Wenn die Summe aller an einen Kdrper mit konstanter Masse m angrei-
fenden Kréfte zum Zeitpunkt t gleich F(t) ist, so lasst sich die Beschleunigung zu diesem
Zeitpunkt durch a(t) = .F(t)/m berechnen. Die Geschwindigkeitsfunktion v(t) und die
Ortsfunktion s(t) kdnnen aus der Beschleunigungsfunktion durch numerische Integration
berechnet werden. Fir einen Korper, bei dem Ort, Geschwindigkeit, Beschleunigung so-
wie die angreifenden Kréfte zu irgendeiner Zeit bekannt sind, l&sst sich berechnen, wo
dieser sich kurze Zeit spater befinden wird. Daraus kann Schritt fir Schritt der gesamte
Bewegungsablauf ermittelt werden. Dabei ist die N&herung des numerischen Ergebnisses

mit der realen Bewegung umso exakter, je kleiner die Zeitschritte sind.

* Neu

Tracker bietet Uber die Symbolleiste => dynamisches/kinematisches Modell (-

Abbildung 2.4-14) das Hinzufiigen von Modellen von Punktmassen in das Projekt an und
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Offnet hierbei die entsprechenden Modellbildungsdialoge (Abbildung 2.5-1a/b). Diese
Dialogfenster sind ahnlich aufgebaut.

In Abbildung 2.5-1a - griiner Bereich sind ein Start- und ein Endbild abgebildet, mit de-
nen sich der zu modellierende Bereich des Videoclips eingrenzen lasst. Im Modellie-
rungsdialog lassen sich iiber den ,,Launcher die Anfangswerte von einer bereits analy-
sierten Punktmasse iibernchmen. Unter ,,Parameter” (Abbildung 2.4-14a - blauer Be-
reich) lassen sich Parameter samt ihrer Anfangswerte definieren, die anschlie3end in den
Funktionsgleichungen (Abbildung 2.4-14a - tirkisfarbener Bereich) benutzt werden kon-

nen.

Die eingegebenen Funktionen und Parameter werden von einem Parser (OSP Parser) in-
terpretiert. Die Werte der Parameter sind konstant, wéhrend die Werte der Funktionen

von Eingabevariablen wie X, y, t usw. abhéngen.

Der Parser erkennt folgende Elemente: %
e Zahlen (Dezimal- oder wissenschaftliche Schreibweise (Bsp. 5.0E-3)
e Namen von Parametern, Funktionen und Eingabevariablen
e Konstanten (e und x)
e Arithmetische Operanden + - * /
e Boolesche Operanden => <<=>=<> & | !
e Klammern und Operanden-Reihenfolge
¢ If-Anweisungen (if-Bedingungen, Ausdruckl, Ausdruck?2)

e Mathematische Funktionen (siehe Tabelle 1)

| abs(x) |[acos(x)|[acosh(x)|| asin(x) [[asinh(x)| [atan(x)] | atanh(x) |latan2(x,y)|| ceil(x) || cos(x) |
|cosh(x) ||exp(x) || frac(x) ||f|oor(x)|| int(x) || log(x) ||max(x,y)|| min(x,y) ||mod(x,y)||random(x)|
[round(x)|[sign(x)|| sin(x) |[sinh(x)][ sar(x) |[sart(x)]| step(x) || tan(x) || tanh(x) || |

Tabelle 1. Mathematische Funktionen unterschtiizt vom OSP Parser?

Die dynamische Modellierung in Tracker kann in kartesischen oder polaren Koordinaten
erfolgen. AuRerdem bietet Tracker die Mdglichkeit der Modellierung eines Zwei-Kérper-
Systems an. Gedacht ist diese Modellierungsart fur zwei dynamische Punktmassen, die
uber interne radiale und tangentiale Kréfte miteinander interagieren. Die Masse des Sys-
tems wird durch die Summe der Punktmassen definiert und das Zentrum des Systems ist

das Zentrum der Punktmassen. Die Definition des Zwei-Ko6rper-Systems erfolgt wie in

24 (Tracker Help, 2017, S. 69)
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Abbildung 2.5-2a dargestellt. Die weitere Modellierung erfolgt anhand des Modellbil-
dungsdialogs, wobei hier die inneren Krifte die Funktion des Abstandes ,,r* zwischen

den Punkmassen und dem Winkel ,,Theta* (zwischen Punktmassel und Punkmasse2)

sind.
'.E‘*- Maodellierung: Dynamisches System (Innere Krifte) s
Start| U}i‘ End| 81}::‘
Model|:| 4 System A (Modell C + Modell D) |v|
Parameter |~ |
Mame Ausdruck
m 12
m1 1
m2 1
Anf; rte
Zwei-Karper-System - t Name - Ausdruck
r_relativ 0 T
8_relativ 0°
¢ SYStEm A wr_relativ 0
- = 1ati 0
Kérper 1 Kérper 2 ——
E] Funktionsgleichung der Kraft
Modell C Modell D
M Ausdruck
Change To... Change To... —— S 5 e ]
IiB_ilmere 0
) " Dnnnelklicksn Sis 7ur Bearheitinn sinar Zelle- klicken Sie um einan Parametar nder -
Hllfe SCI.I[[&EEH SchrifigroBe SchlieBen
a) Definition Zwei-Korper-System b) Modellierungsdialog Zwei-Korper-System

Abbildung 2.5-2. Zwei-Korper-System

Die Kombination von Videoanalyse und Modellbildungssoftware erscheint in didakti-
scher und methodischer Hinsicht vielversprechend. Die gleichzeitige Darstellung von Vi-
deobildern mit den Daten aus der Modellbildung unterstiitzt den Modellierungsprozess
und die Beurteilung des Modells auf anschauliche Weise. Der Aspekt des situierten Ler-

nens wird dabei besonders betont.%

2.6 Diagramme und Tabellen

Diagramme gehdéren zu den wichtigsten Darstellungsformen fiir Messdaten und funktio-
nale Zusammenhéange in der wissenschaftlichen Literatur. Das Erstellen und Interpretie-

ren von Diagrammen ist daher eine fiir naturwissenschaftliches Arbeiten unverzichtbare

Kompetenz.?

25 (Suleder, 2010, S. 45)
% (Suleder, 2010, S. 37)
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Tracker erlaubt das Erstellen und Anzeigen von Diagrammen (Abbildung 2.6-1a) mit

freier Einstellung der horizontalen und vertikalen Diagrammachsen (Abbildung 2.6-1d).

l~ Diagramme | < MasseA|w ~
1072 Masse A (t, y)
8 T T T
F M | baten | O Masseh|w &
L] : —
L '| l'l u’
4§ 0.000 7.990E-2 -
u 0,033 B 1B5E-2 2. 202E-2
1A 0,067 B.137E-2 -5,974E-2
L 0,100 T.7BBE-2 -0.143
= 0g 0.133 718662 -0.220
0,167 6,322E-2 0,325
-2 r 0,200 5017E-2 -0.384
" ' 0.233 3,761E-2 -0.381
“H 0.267 247662 0,435
6 _,: L 0,300 BSB4E-2 0,448
1 0,333 -5, 174E-3 0,422
| 0.357 -1,955E-2 -0.432
0,200 -3, 400E-2 0,402
1] 5 10 15
t 0,433 -4 633E-2 -0, 348] —
i ART S T4TF2 LT il
a) Diagramm Darstellung U-Rohr-Schwingungen b) Tabellarische Darstellung der Daten
x10® Masse A (t, y)
8 T T
[
- | Diagramme | < Masse A | w | [] Sync a
4
Sae
x10 - Masse A (L, ¥) 2 ﬁﬁ%gAﬂll
w2 o
O x x-Komponente der Position
8] 3 ® y y-Komponente der Position N
O r. Wegliange
= 1 2 Br Winkel der Weg-Richtung
O v --Komponente der Geschwindigkeit
-5 2 vy y-Komponente der Geschwindigkeit
| | | O v: Betrag der Geschwindigkeit
= 0 Bv: Winkel der Geschwindigkeits-Richtung
|:| 5 1 |:| 1 5 O ax: x-Komponente der Beschleunigung
1 O ay y-Komponente der Beschleunigung —
t=1 3,2':' —-D,Dl O a: Betrag der Beschleunigung
© Ba: Winkel der Beschleunigungs-Richtung
Masse A {t, K} O 8: Drehwinkel Lz

O w: Winkelgeschwindigkeit
T T T O @ Winkelbeschleunigung
O step: Schritnummer

0.0z O frame: Bildnummer ]

e O px: x-Komponente des Impulses E
D.EH O py: y-Komponente des Impulses [4E-2]

O p: Winkel der Impuls-Richtung P, 143

0 Bp: Drehimpuls p.220]

O pixelx x-Komponente des Pixels p.325]

0 g 10 14 2 pixely: y-Komponente des Pixels p.284]

1 O K: Kinetische Energie %

i=13,20 K=§,31E-3] Definiro.. ol
¢) Multiple Diagrammdarstellung d) Festlegung der Diagrammachsen

Abbildung 2.6-1.Tracker Diagramme

Die dargestellten Punktmassen, Modelle und weitere Tracker-Objekte kdnnen Uber das
Auswahlfeld selektiert werden (Abbildung 2.6-1a-1 - griiner Bereich).
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Zusammenhange zwischen den physikalisch relevanten GroRRen der Kinematik und Dy-
namik wie Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung und den zeitlich abhangigen Gro-
Ren wie Kraft, Impuls und Energie (potenzielle Energie, kinetische Energie, Gesamtener-
gie) kénnen mittels Tracker in Diagrammform dargestellt werden. Im Diagrammbereich
konnen bis zu drei unterschiedliche Diagramme gleichzeitig dargestellt werden (Abbil-
dung 2.6-1c). Es ist auch moglich, in einem Diagramm einen Vergleich mit einer anderen
Punktmasse oder einem Modell durchzufiihren. In Abbildung 2.6-1c wird zum Beispiel
im oberen Diagramm die Punktmasse (rot) mit einem dynamischen Modell verglichen
(violett). Ein solcher Vergleich wird Uber die Schrittfolge rechte Maustaste => Optionen
=>, Vergleiche mit“ realisiert (Abbildung 2.6-2a).

Uber die Option ,,Definieren mit* kénnen neue Variablen definiert werden, die z. B. als
Spalten in dem Diagramm verwendet werden kdnnen. Die Definition der Variablen funk-
tioniert ahnlich und unterstitzt dieselben OSP Parser-Funktionen wie in Tabelle 1 ange-
flhrt.

VergroBern
Verkleinern

Do e i DR ==
Synchronisierung der Hochachsen = | Autoload
Zeige K=0

Skalierung...

Datenquelle:) < Masse A -

Farameter

M Punkte
M Linien

Bild kopieren
Bildschirmfoto

Hinzulisgen

Name
m lo348

Aus druck

b 8.8

Datentunktionen

V9fg|9iCh9 mit 4 Hinzulisgen Kopeerén Ausschneiden

Namea Ausdnck
ug Jmegy

Definiere...

Analysiere...
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a) Diagramm Darstellung U-Rohr-Schwingungen b) Tabellarische Darstellung der Daten

Abbildung 2.6-2. Diagramm Darstellungsoptionen und Definition der Variablen

Uber die Schaltflachen in Abbildung 2.6-2b-1 - griiner Bereich kénnen die Funktionen

als XML gespeichert und entsprechend importiert werden.

Die tabellarische Darstellung der Daten (Abbildung 2.6-1b) ist standardmaRig unter der
grafischen Darstellung in Tracker positioniert und vielseitig konfigurierbar. Bei einem
Klick tiber das Wort ,,Daten* (Abbildung 2.6-1b - griiner Bereich) werden die mdglichen
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Spalten (Abbildung 2.6-3a) angeboten, und neu berechnete Spalten/Variablen kénnen
wiederum ftber die Schaltflache ,,Definiere* auf die gleiche Weise wie in Abbildung
2.6-2b definiert werden. Die selektierten Zeilen in den Tabellen sind synchron zu den
Ablaufschritten in der Videoansicht und den selektierten Punkten in der grafischen Dar-
stellung, was das Nachvollziehen der Messwerte und deren Visualisierung in den Grafi-
ken erleichtert und sehr angenehm gestaltet.

Daten | < Masse A |w o
t Y Wy
0,000 T, 000E-2 -
0133 T AQRED nan7l_—
0,267 Number Formats... u
0,400 . .
- - Kopiere ausgewahite Daten #
Sichtbare Tabellenspalter | | 0,533
., 22— 0,667 Textspalten r
<r Masse A 0,800 ] ]
2 2y o Tor 0,933 Bild kopieren
Ow Ow Ov O ev 1,067 Bildschirmfoto
[]ax [ ay []a []pa 1322 Definiere...
X 8 . .
E g E E}Y E 2 E Kp 1467 Analysiere...
[]step [ frame [] pixelx ] pixely 1222 Drucken o

| Definiere... || Textspalten H SchlieBen ‘ Hilfe... _

a) Tabellarische Darstellung Spaltenauswahl  b) Tabellarische Darstellung Selektion und Optionen

Abbildung 2.6-3. Tabellarische Darstellung - Spaltenauswahl und Optionen

Die Textspalten (Abbildung 2.6-3b) kénnen durch ,,Ziehen und Loslassen® innerhalb der
Tabelle verschoben und mit einem Klick auf die Spalte ,,Name* umsortiert werden. Die
Werte in den Textspalten und Zeilen lassen sich mit der Maus selektieren. Uber die rechte
Maustaste gelangt man zu weiteren hilfreichen Optionen wie das Formatieren der Zahlen,
das Exportieren von Tabellendaten (,,Kopiere ausgewéhlte Daten* in (Abbildung 2.6-3b))

oder das Erzeugen von neuen Textspalten.

Uber die Option ,,Analysiere...* sowohl in der Diagrammdarstellung (Abbildung 2.6-2a)
als auch in der tabellarischen Darstellung (Abbildung 2.6-3a) gelangt man zum Daten-
analyse-Tool (Abbildung 2.6-4). Uber dieses Tool kénnen verschiedene grafische Dar-
stellungen realisiert werden, wie zum Beispiel eine statistische Datenanalyse oder das
Fitten von Funktionsgraphen. Bei letzterem werden die Kurven im jeweiligen Diagramm
so passend wie moglich durch Funktionsgraphen angeglichen. In dem Beispiel in Abbil-
dung 2.6-4 beschreibt die rote Linie den iber die getrackten griinen Punkte verlaufenden
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Ort-Zeit-Ablauf, wahrend die blaue Linie tber die Funktionsgleichung x=At+B
automatisch an die Messwerte angeglichen wird. Die Werte fir A und B werden automa-
tisch (,,Autofit) durch das Datenanalyse-Tool bestimmt. Die Standardabweichung wird
von Tracker festgelegt und angezeigt. Der Anwender sollte jedoch (ber ausreichende
Kenntnisse beziiglich mathematischer Funktionstypen, die im Voraus flr das Fitten aus-

gewahlt werden (hier eine lineare Funktion), verfugen.

b Datenanalyse - m} 4
Datei Bearbeiten Anzeige Hilfe
Masse_A | Modell_A
Messen | Analysieren Funktions-Assistent | Aktualisieren | Hilfe
£ Punktel W | O] OO0
4 Linig| [w] [l [l [l [l
Siill =

‘) Achsen| Horiz | Vert | Vert [ Vert | Vert | Ver

i Zeie t X v a Y |'Madel
H 0 0] 0,012 0.08] 008~
1 0.133] 0,09] 0,554 0.072| 0,063
2| D267 0197 0,638 0,271 0,025 0,015
3 0,4 0,303 0,632 0,052][-0,034]-0,039|=]
4 0533 0,407 0,622 0,059|-0,073-0,071
- 5 0667 051 0,611 0,059)-0074| -0,066/—
B 08| 0611 0803 0,056(-0,038)-0,029
7] 0,933 0711 0,592] 0,071 0,013] 0,021
8 1067 0809 058 0,286) 0,055 0,059
9 12| 0,904 0,505 0,068| 0,065
10 1,333] 0,977 0,04] 0,04
11| 1467 -0.006|-0,005
12 16 -0.048)-0,046
13| 1733 -0,067) -0,062
14 1867 -0,051)-0,047
15| 2 -0,011)-0,009
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 : 16 2,133 0.032] 0032
1 17| 2267 0,062 0,058
A 18 2.4 0,056| 0,051
Modell: | Lineare Funktion ‘v Modell S Parameter Wert 200 2667 -0,022|-0,019
P 7 A58E-1 | 21 28 -0,052[-0,047]
leichung: x = A"t + B I B 5.574E-3 : 22 2,933 -0,053[-0,051
Ej 23| 3067 -0,028)-0,029
Autofit ~ Standardabweichung 7,718E-3 . ER 0,009 0.006]%]
Gelbe Spalte: unabh. Variable fir eine Modellfunktion. Grine Spalte: Zum Vergleich mit dem Modell nicht editierbar

Abbildung 2.6-4. Datenanalyse-Tool

Weitere Tracker-Funktionen und Einsatzbeispiele werden im néchsten Kapitel anhand

von konkreten Videoanalyse- und Modellbildungsbeispielen erldutert.
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3  Tracker in der Praxis

Im vorherigen Kapitel wurde eine Vielzahl an Funktionen und Optionen der Videoanaly-
sesoftware Tracker présentiert und erldutert. Ebenso wurden diverse Fachbegriffe einge-
fihrt und die genannten Funktionen teils mit Abbildungen veranschaulicht. In diesem
Kapitel steht die praktische Anwendung von Tracker im Mittelpunkt. Zu diesem Zweck
wurden sieben Beispielvideos gedreht, bei drei der Videos handelt es sich um Standard-
versuche im Physiklabor und bei den anderen vier um Unterwasservideos, die in einem

Schwimmbad aufgenommen wurden.

Aus den diversen Aufnahmen wurden mittels externer Videoschnitt-Software die Video-
clips zeitlich auf die relevanten Teilabschnitte geschnitten. Die Videoclips wurden da-
raufhin direkt in Tracker getffnet (siehe Kapitel 2.4.1), um die Videoclip-Intervalle zeit-
lich einzugrenzen (Abbildung 2.3-3). Mithilfe der verfugbaren Videoschnittoptionen
(siehe Kapitel 2.3.1) wurden anschlieRend die zeitlich eingegrenzten Intervalle der Vide-
oclips exportiert. Das Exportieren/Konvertieren nahm etwas Zeit in Anspruch. Die ex-
portierten Videoclip-Intervalle konnten anschlieBend direkt in Tracker ge6ffnet und prob-
lemlos analysiert werden. Die Videoqualitat war jedoch teils deutlich reduziert und die
Dateigrofe nicht sehr klein (gemessen an der Qualitét). Diese Vorgehensweise bietet sich
an, um z. B. im Unterricht aufgenommene Videos direkt zu verkleinern, um diese an-
schlieBend effizienter analysieren zu konnen. Die Wahl externer Videoschnitt- und
Konvertierungsprogramme wurde bewusst getroffen, da die Output-Qualitat der Konver-
tierung besser und die GroRe der Videoclip-Dateien deutlich kleiner ist als wenn Schnitt
und Konvertierung mit Tracker vorgenommen werden. AulRerdem ist es bei dieser Vor-

gehensweise mdglich, den Videoclips relevante Messangaben hinzuzufugen.

3.1 Rollenfahrbahn

Auf der Rollenfahrbahn wird ein Wagen durch leichtes Schupsen in Bewegung gesetzt.
Die Zusammenhange zwischen den physikalischen GroRen wie Ort, Geschwindigkeit und
Beschleunigung werden mithilfe der Tracker-Videoanalyse (Abbildung 3.1-1) verdeut-
licht.
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(@) Tracker |5
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Abbildung 3.1-1. Rollenfahrbahn in Tracker

Die Analyseschritte:

1.

Der Videoclip wird in Tracker getffnet (siehe Kapitel 2.4.1) und auf die richtige
GroRe verkleinert/vergroRert (Abbildung 2.4-1).

Tipp: Den Videoclip aus dem Verzeichnis uber die Tracker-Programmoberfléche ,,ziehen und loslassen®.

Dadurch wird ein neues Projekt/eine neue Mappe angelegt und der Clip gedffnet. Achtung: Den selektierten
Videoclip nicht Uber einem bereits gedffneten Projekt loslassen, da sonst der Videoclip in diesem Projekt

durch den selektierten Videoclip ersetzt wird.

Durch das Festlegen der Start- und Endmarken auf der Zeitleiste wird der Video-
clip zeitlich eingegrenzt (Abbildung 2.3-3). Je nach Bedarf kann die Schrittweite
(z. B. bei sehr langen Videoclips) erhoht werden. Fur die vorliegende Analyse
wurde eine Schrittweite von 1 verwendet. Fir die Darstellungen wurde die Schritt-
weite auf 5 erhoht, um einen guten Uberblick zu erhalten.

Tipp: Den Videoclip abspielen und in der Néhe der fiir die Videoanalyse gewiinschten Startposition an-

halten. Mithilfe der Vorwarts- und Ruckwartssymbole (Abbildung 2.3-1) den Positionsmarker am gewiinsch-
ten Startbild positionieren. Uber die mit der rechten Maustaste abrufbare Option ,,Setze das Startbild
hier* (Abbildung 2.3-4) kénnen der Startpunkt und der Endpunkt der Videoanalyse sehr prézise festgelegt

werden.


http://www.dict.cc/german-english/ziehen+und+loslassen.html
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3. Die Videoclip-Einstellungen (siehe Kapitel Clip-Einstellungen 2.4.4) werden
uberprift und wenn notwendig angepasst. Die Zeit zwischen den Bildern bzw. die
Anzahl der Bilder/Sek. ist grundlegend fir die richtige Bestimmung der physika-

lischen GroRen fir die Videoanalyse.

4. Ein Kalibrierungsmal3stab wird an einem gut erkennbaren Bereich hinzugefugt
(siehe Kapitel 2.4.5) und entsprechend der Lange des Videoclips in ca. acht Ab-
schnitte (je 80 cm) unterteilt (Abbildung 3.1-2, Kalibrierungsmalistab = blau). Fiir
den Kalibrierungsmalistab wird der Wert von 0.8 eingetragen und der Kalibrie-
rungsmalstab anschlieRend fixiert, damit er nicht versehentlich verandert wird.

Abbildung 3.1-2. Rollenfahrbahn Videoclip in Tracker

5. Ein Koordinatensystem (siehe Kapitel 2.4.6) wird dem Projekt hinzugefiigt und
passend positioniert (Abbildung 3.1-2, Koordinatensystem = pink).

6. Als Nachstes wird eine Punktmasse hinzugefiigt (siehe Kapitel 2.4.7). Uber die
mit der rechten Maustaste abrufbaren Eigenschaften kénnen die Farbe und die
Form der Punktmasse angepasst werden. Die bereits bekannte Masse des Wagens

(= 376 g) wird eingetragen.

7. Die erste Wahl bei der Videoanalyse ist immer die automatische Analyse, sofern
es keine technischen Probleme gibt. Wie bereits in Kapitel 2.4.10 aufgezeigt, wird
uber das Autotracker-Dialogfenster (Abbildung 2.4-18) und die Tastenkombina-
tion Steuerung+Umschalt+Klick ein Schwerpunkt fir die Schablone in dem
blauen Anfangsbereich des Wagens (gut unterscheidbar von der Umgebung) und
somit ein ,,Key-Frame* definiert. Ohne weitere Einstellungen oder Anpassungen
vorzunehmen, hat die automatische Suche uber die ,,Suche‘-Schaltflache den Wa-
gen korrekt verfolgt und in jedem Einzelbild den jeweils markierten Punkt korrekt
getroffen.
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8.

Nach der Analyse werden die Messdaten in einer Tabelle zusammengetragen (Ab-
bildung 3.1-3b). Als Né&chstes werden die Geschwindigkeits- und Beschleuni-

gungsvektoren an den markierten Stellen angezeigt. Dies geht in Tracker recht

einfach tiber die Symbolgruppe ™ o A A

in der Symbolleiste (Abbil-
dung 2.4-1). Durch das Anklicken der Symbole werden die Bahnkurve, die Punkt-
masse-Markierung, der Geschwindigkeitsvektor und der Beschleunigungsvektor

eingeblendet oder versteckt. Uber die Symbolgruppe * 02 kann eine Uber-

sicht des Ablaufs erstellt werden, indem Uber die Schaltflache ,,Spuren

kurz/lang* die Spuren der Markierungen insgesamt oder fiir Teilabschnitte einge-

blendet werden. Uber das Symbol b kdnnen die Beschriftungen ein- und aus-
geblendet werden, um eine bessere Ubersicht zu erhalten. Nach der durchgefiihr-
ten Analyse mit einem Schrittweitenwert von 1 wird man bei der vektoriellen Dar-
stellung der Geschwindigkeit merken, dass es zu viele Punkte sind. Andert man
den Wert der Schrittweite auf 5, wird es Ubersichtlicher. Des Weiteren gibt es die

Madglichkeit, die Grolle der Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren

mithilfe des Symbols %> fir einen Ubersichtlicheren Vergleich der Markierun-

gen zu vergroRern.

Vergleichsdiagramme erstellen. Die Messdaten (Abbildung 3.1-3b) sollen gra-
fisch dargestellt werden. Dazu werden in der Diagrammibersicht (siehe Kapitel
2.6) zwei Diagramme eingeblendet. Die Diagrammachsen werden wie in Abbil-
dung 2.6-1d erl&utert so konfiguriert, dass in dem einen Diagramm die Abhangig-
keit der Beschleunigung (a) von der Zeit (t) dargestellt wird und im zweiten Dia-

gramm die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit (v) von der Zeit (t).

In dem t-a-Diagramm ist zu sehen dass der Wagen nur in der Anfangs- und Endbewe-

gungsphase eine Beschleunigungsénderung erfahrt, im restlichen Diagramm ist eine Be-

schleunigung nahe null und somit eine kaum verénderte Beschleunigung zu erkennen. Es

liegt somit teilweise ein typischer Verlauf fur eine gleichférmige Bewegung vor. Im t-v-

Diagramm sieht man anfangs eine zum Teil gleichbleibende Geschwindigkeit (im Ab-

schnitt t = 0,005-0,6 s) und dann eine gleichméaRige Verlangsamung. Das t-x-Diagramm
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zeigt eine Gerade mit konstanter Steigung. Aus dem Steigungsdreieck ergibt sich die Ge-
schwindigkeit. Die Bewegungsgesetze (gleichférmige Bewegung) lauten:

s(t) =vy-t+ s, v(t) = v, a(t) =0

own [G ]| =
t ¥ i a
k- Diagramme L sync - 0,000[1,192E-2 a

Masse A (t, a) 0,033[1,795E-2 0,266

5 —_— 0,067|2,962E-2] 0438 4731
all 0100[4717E-2] 0586] 2,994
.l 0,133[6,866E2] 0,643 1.000=
e 0,167|9.001E-2] 0,642] 0,127
T 0200 0,111 0,644]|4828E-2
1' 0233 0133 0642 0,104
irmansneamnan eyt s’ 0267 0,154] 06364038621
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0,333 0,197 0,640(3 416E-2
0,367 0,218 0,636(8,536E-2
0,400 0,239 0,640(6,801E-3
0,433 0,261 0,639 0,130
0,467 0,282 0,630 0,159
0,500 0,303 0,629]3,952E-2
0,533 0,324 0,633(1,912E-2
0,567 0,345 0,630 0,115
0,600 0,366 0,625 0,102
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a) t-a- und t-v-Diagramme b) Die Messewerte der Videoanalyse

Abbildung 3.1-3. Diagramme Rollenfahrbahn

3.1.1 Rollenfahrbahn Kinematische Modellierung

Mithilfe der kinematischen Modellierungsfunktion von Tracker (siehe Kapitel 2.5) wird
die Zeit-Ort-Funktion definiert und dadurch ein kinematisches Modell fur die Rollenfahr-
bahn modelliert. Im Anschluss wird das Modell mit der Zeit-Ort-Funktion der Punkt-
masse aus der Videoanalyse verglichen.

K New _ yinematisches

Die kinematische Modellierung erfolgt Gber die Symbolleiste
Modell (Abbildung 2.4-14). Zur Modellierung der Punktmasse im Projekt 6ffnet sich

das entsprechende Modellbildungsdialogfenster (Abbildung 3.1-4a).

Start- und Endbild werden dabei automatisch passend zur Eingrenzung des Videoclips
eingestellt. Die Parameter samt der Anfangswerte fir die Gleichung x(t) = vyt + x,
werden im gleichnamigen Bereich und der Funktionswert v, - t + x, im Bereich ,,Funk-

tionsgleichung des Weges* eingetragen.
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'E‘:" Modellierung: Punktmasse, kineratisch x
Start| 5}::‘ End| 85}::‘ Launcher | |
Modell:| Modell A |v|
Parameter
| Hinzufiigen || Kopieren || Ausschneiden || Einfilgen |
MName Ausdruck
m 0,376
vl 5,906E-1
x0 6,641E-3
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Name | Ausdruck
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- Diagramme
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Doppelklicken Sie zur Bearbeitung einer Zelle; klicken Sie, um einen Parameter oder
eine Funktion hinzuzufigen. Right-click to edit the description.

Masse A (t, x)
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a) Dialog: kinematische Modellierung

b) t-x Diagramm Masse A im Vergleich mit

dem kinematischen Modell A (Trkis)

Abbildung 3.1-4. Rollenfahrbahn kinematische Modellierung

Bei der kinematischen Modellierung werden Schritt fiir Schritt die Punkte des Modells

generiert (hierflr ist ein erneutes Abspielen des Videoclips vom Startpunkt aus notwen-

dig). Uber das Symbol " Werden alle Spuren der Markierungen auf einmal (fiir das
gesamte Video oder fir Teilabschnitte) eingeblendet (Abbildung 3.1-5). Die Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsvektoren werden eingeblendet (Abbildung 3.1-1).

Abbildung 3.1-5. Kinematische Modellierung. Modellspuren (Turkis)

Im t-x-Diagramm der Masse A ist das zusétzliche Einblenden des kinematischen Modells

A Uber die Schrittfolge rechte Maustaste => Optionen (Abbildung 2.6-2a) => “Verglei-
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che mit* und somit ein Vergleich der Abldufe moglich (Abbildung 3.1-4b). Wie in Ab-
bildung 4.1-4b ersichtlich ist, sind die Abweichungen gering bzw. n&hert sich das Modell

A an die Masse A an.

3.2 Das Wasserpendel

Wird eine Flussigkeitsséule in einem U-férmigen Rohr z. B. durch Hineinblasen in
Schwingung versetzt, so fuhrt diese Flussigkeitssaule eine harmonische Schwingung aus,
wobei die Schwingungsdauer nur vom Rohrdurchmesser und vom Volumen der einge-
flllten Fllssigkeit abhéngig ist. Auch ein Korper, der in einer Flissigkeit schwimmt, kann
eine harmonische Schwingung ausfihren. Die Schwingungsdauer ist in diesem Fall von
der Dichte des Korpers (p = 1000 kg/m?3) und der Flissigkeit sowie von den Abmessungen
des Korpers abhangig.

Eine harmonische Schwingung liegt dann vor, wenn die Rickstellkraft proportional zur
Auslenkung ist. Als Ruckstellkraft wirkt hier die Gewichtskraft der Gberstehenden Flus-

sigkeitsséule:

Fr=-mp-g=—-p-V-g=—p-A-2'y-g

Abbildung 3.2-1. Wasserpendel Funktionsprinzip

Die Videoanalyse und die anschlieRende dynamische Modellierung des hier dargestellten
Wasserpendel-Experiments mittels Tracker basieren auf einem im Physiklabor aufge-
nommen Videoclip. Die Flussigkeit (Wasser) wurde geféarbt, um einen besseren Kon-
trast/eine bessere Differenzierung im Bild zu erreichen. AulRerdem wurde ein Kleiner (ver-
nachlassigbarer) Ball hinzugefligt. Dadurch steht ein besserer Markierungs-/Anhalts-
punkt fiir die Videoanalyse zur Verfligung (Abbildung 3.2-2). Die Analyseschritte ver-
laufen sehr ahnlich wie die in Abschnitt 3.1 erlauterten Analyseschritte. Auch bei dem
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ausgewahlten Videoclip funktioniert die automatische Analyse mittels Tracker hervorra-
gend, ohne zusatzliche Einstellungen oder Anpassungen vornehmen zu mussen. Fur die
dynamische Modellbildung von gedampften Schwingungen werden noch ein paar physi-
kalische GroRRen benétigt, z. B. das Flussigkeitsmald my,;, das in Tracker tber direkte
Messungen des Videoclips abgeleitet werden kann, sowie die Lange | des Rohres, das mit
Flussigkeit gefullt ist. Diese Grof3en gilt es zu bestimmen. Das U-Rohr besteht aus einem
Halbkreis und zwei seitlichen Geraden. Fir die Bestimmung des Radius des U-Rohrs
stellt Tracker ein Kreisanpassungs-Werkzeug (Circle Fitter) zur Verfiigung. Uber die

Symbolleiste * Mev

Fitter hinzugefiigt (Abbildung 3.2-2). Uber die Tastenkombination Umschalt+Klick kon-

=> Mallwerkzeuge => Circle Fitter wird dem Projekt ein Circle

nen drei Punkte im Bild positioniert werden. Durch Ziehen an den Punkten kann die
GroRe des Kreises angepasst werden. Dies ist auch Uber entsprechende Eingaben in der
dynamischen Symbolleiste moglich. Hat man den Kreis an das U-Rohr angepasst, kann

der Radius abgelesen und der Halbumfang des Kreises berechnet werden.
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Abbildung 3.2-2. Wasserpendel Analyse und dynamische Modellierung in Tracker

Mithilfe eines Kalibrierungsmafbandes (siehe Kapitel 2.4.5) kann die restliche seitlich

gefiillte Rohrlange gemessen und so die Lange | bestimmt werden. Da der Videoclip
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vorab Uber den im Videoclip hinterlegten Mal3stab kalibriert wurde, entsprechen die ge-
messenen Zahlenwerte in etwa den realen Zahlenwerten. Die Messfehler, die sich in den
verschiedenen Schritten noch aufsummieren, sind in diesem Fall nicht sehr klein. Auch
der Rohrdurchmesser kénnte so gemessen werden, jedoch waren bei dem kleinen Rohr-
querschnitt die Messfehler noch groRer als bei der Bestimmung der Lange I. In diesem
Fall wurde der innere Rohrdurchmesser physikalisch im Labor gemessen. Daraus kénnen
das Volumen und durch die bekannte Dichte des Wassers anschlielend die Flussigkeits-
male mg; bestimmt werden. Die Flissigkeitsmalle mg;, die sowohl in der Punkmasse A
als auch in dem Modell A eingetragen werden, werden im ndchsten Schritt Giber die Sym-

bolleiste ** Neu

flgt (Abbildung 3.2-3a).

=> dynamisches Modell zwecks dynamischer Modellbildung hinzuge-

lﬁf} Modellierung: Punktmasse, dynamisch (rechtwinklige Koordinaten) lé]
- Di < MasseA|w a
start] 12}:‘ End| 582H Launcher| O Masse A | -
%10 Masse A (t, y)
Modell:| Modell A |-| [ : : . -
Parameter |~ |
MName Ausdruck
m 0,345
p 1,0E3 -
g 9.8
A 0,00053
b 0,1
Anfangswerte
MName Ausdruck
t 0,000 L 0 2 4 3 ] 10 12 14 16
X 0,0435 | [=oE0 v=003 t
y 0,0799 =
L 0 Daten Modell A | w a
vy 2,202E-2
t X v
Funktionsgleichung der Kraft gggg i::gg; ;:23;3 =
0,067 4,350E2] 761262 |
0,100 4,350E-2] 7,045E-2
0,133 4,350E-2] 6.251E-2
Name Ausdruck 0,167 4,350E2] 5,250E-2
i 0 0,200 4,350E-2] 4,104E-2
L 0,233 4,350E-2] 2,824E-2
Ty -pr A2y G-Iy 0,267 4,350E2] 1,464E-2
0,300 4,350E2] 6.826E4
Doppel-Klicken, um die Zelle zu bearbeiten. In der Hilfe finden Sie Hinweise zu LI gggg ig:gg; ;glig;
giiltigen Ausdriicken. | 0,400 4,350E-2 -3,872E-2
0,423 4,350E-2] -4,961E-2,
- — - - 0,467 4,350E-2] B,877E-2,
| Hilfe | | RiickgUnagig | | Schriftgrie || SchlieBen | 0,500 435062 5.500E2
0,523 4,350E-2] 7.079E-2|+ |
a) Dialog: dynamische Modellierung b) t-y-Diagramm: Masse A im Vergleich mit

dem dynamischen Modell A (violett)

Abbildung 3.2-3. Wasserpendel — dynamische Modellierung

Die bekannten Parameter und die entsprechenden Anfangswerte werden im Modellie-
rungsdialog eingetragen. Ebenso wird flr die Kraftfunktion (entsprechend der y-Achse)
die Formel eingetragen. Hierbei gilt es zu beachten, dass es sich um gedampfte Schwin-

gungen handelt und zudem eine Reibungskraft (Viskosereibung)/abschwachende Kraft
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Fyr = —b - v zu berlicksichtigen ist. Dabei ist b die entsprechende Dampfungskonstante.
Die Ruckstellkraft ware wie folgt zu berechnen:

Frp=—-mp-g=-p-A-2'y-g—b-v

Im Modellierungsdialogfenster lasst sich die dynamische Modellierung starten. Das Er-
gebnis der grafischen Darstellung sollte am besten mit dem t-y-Diagramm der Masse A
(rot) verglichen werden (Abbildung 3.2-3b). Kleine Parameteranpassungen kénnen not-
wendig sein, um eine groRtmogliche Deckungsgleichheit zu erreichen. Das Ergebnis der
dynamischen Modellierung ist zufriedenstellend und das Modell mit dem durch die Tra-

cker-Videoanalyse berechneten Bewegungsablauf der Masse A vergleichbar.

3.3 Loopingbahn

Einfaches Looping besteht aus einer schiefen Ebene als Zufahrt, einer kreisformigen
Schraube und einer waagerechten Abfahrt. In der schiefen Ebene wird die potenzielle
Energie in kinetische Energie umgewandelt. Als zusammengesetzte Bewegung ist die
Betrachtung der Loopingbahn flir SuS interessant.

Abbildung 3.3-1. Looping

Die Analyse des im Labor aufgenommenen Videoclips mittels Tracker hat auch bei die-

sem Beispiel anhand der Befolgung der bereits geschilderten Die Analyseschritte:

in Abschnitt 3.1 und der automatischen Videoanalyse sehr gut funktioniert. Die Spuren

aller markierten Punkte werden tber das Symbol angezeigt und die dazugehdrigen
Geschwindigkeitsvektoren eingeblendet. Eine genaue Betrachtung der Geschwindig-
keitsvektoren (Abbildung 3.3-2) fiihrt zu der Erkenntnis, dass die Geschwindigkeit des
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Balles vom niedrigsten Punkt der Bahn bis zum hdchsten Punkt des Loopings ab- und
danach wieder zunimmt. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die benétigte Zentripe-
talkraft im hdchsten Punkt des Loopings am geringsten und am Ein- und Ausgang am

grolten ist. Die Gewichtskraft des Wagens ist tberall gleich groR.

@) Tracker = X

Datei Bearbeiten Video Track Koordinaten Fenster Hilfe

B H|S | B e || Kew = B | Qooox | 0y |\ 4 A A|Z 4 AN BB C

v @ ModellA m[320063 genutztes RAM: 35HB von 115448
y = Dlagrammew a

Masse A (t, y)

10 05 0 05 10 15 20
t

P

L T 3
t X ¥

= 543

539
526
50.
4T
43!
38!
3281
26
18!
0!

o | [ | [ | [

G|FS|FE|S|FG[S|[E|S

Modell A ausgewahlt (gesperrt)
<7 i D

121 (90% Ej:n B = a5 %
1 =

[ Loopingbahn.trk

Abbildung 3.3-2. Looping im Tracker

In Abbildung 3.3-4 wurden statt der Geschwindigkeitsvektoren Beschleunigungsvekto-
ren eingeblendet. Um die Darstellung etwas ubersichtlicher zu gestalten, wurden die Be-
schleunigungsvektoren tiber die von Tracker angebotene Mdglichkeit (Abbildung 3.3-3)

der VektorenvergroRRerung verdoppelt.
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7| Zn

Geschwindigkeit »

| Beschleunigung *

Reset

Abbildung 3.3-3. Vektorenvegrolierung

Abbildung 3.3-4. Loopingbahn. Beschleunigung (2x vergrdssert)

In dem Bewegungsdiagramm (Abbildung 3.3-5a) sind drei Einzelbewegungen zu erken-
nen: Die Bewegung des Balls in schiefer Ebene (in der Zeit 0-0,5 s), gefolgt von einer
kreisformigen Bewegung (in der Zeit 0,5-09 s) und anschlieRend die waagerechte Ab-

fahrt.

2 Keine Vergréferung

%7
2 x3
0 x4
2 x6
2 x8
2 x12
2 x16
0 x24
0 x32
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Py— =] [ o [© s ;

Masse A (t, y) Masse A (t, K)
0,54 T 0,012
0,50 1 0,011
045 | i 0,010
040l 9,0E-3
. 8,0E-3
' 7.0E-3
=030y * B0E-3
0,25+ T 5,0E-3
0,20+ 1 4 0E-3
015 i 3,0E-3
. 2,0E-3
' 1,0E-3 |
0048

001 020304 050607 0809

1=0,06 v=0,05

a) Diagramm: t-y b) Diagramm: t-K Kinetische Energie

Abbildung 3.3-5. Loopingbahn Diagramme

Im Diagramm (Abbildung 3.3-5b) ist der Verlauf der kinetischen Energie eingezeichnet.
Auch hier ist gut zu sehen, wie die kinetische Energie in der schiefen Ebene stetig zu-
nimmt, dann im obersten Teil des Kreises wieder auf ein Minimum zurlckfallt und an-

schlieBend wieder zunimmt.

a) Dynamische Modellierung (Masse A-rot, Modell A-blau)
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'é“‘\ Modellierung: Punktmasse, dynamisch (Polarkoordinaten) >
Slarl‘ B2|i| End| 113&' Launcher (kein} -
Modell:| @ Modell A -
b | | | L= Diagramme | @ Modell A |v| a
Parameter ||
| Hinzufiigen ‘ | Kopieren | | Ausschneiden | | Einfilgen | Modell A (t, x)
T T T T

Name \ Ausdruck

m |3,2000E-3
010

Anfangswerte

Name Ausdruck !
t 0,000 o5k |
T 0,1422 '
] 427
T ] =
w 226 = 1]

Funktionsgleichung der Kraft

| Hinzufugen H Kopieren || Ausschneiden || Einfugen 0,05

| Name Ausdruck
fr -mrwh2*r

IC] 0 -0100
I

Doppel-Klicken, um die Zelle zu bearbeiten. In der Hilfe finden Sie Hinweise zu
giiltigen Ausdriicken.

0o 02 o4 0B 08 10 1,2 14 16

-

| Hilfe H RiickgUngig || Wiederholen || Schriftgrabe || SchlieBen m‘ t
b) Dynamische Modellierung ¢) Diag.: t-x (Masse A-rot, Modell A-blau)

Abbildung 3.3-6. Dynamische Modellierung, Polarkoordinaten (Kreisbahn)

Die Kreisbahnbewegung wurde basierend auf einem Polarkoordinatensystem dynamisch
modelliert (Abbildung 3.3-6). Das Modell ist nicht vollstandig deckungsgleich, aber
formgleich. Die Modellbildung basiert auf der resultierenden Kreisbahnkraft Fg,, =

—mw?r, wobei o die Kreisgeschwindigkeit ist und r der Radius des Kreises.

& Griff (Zum Bewegen des Wi Zichen)

Abbildung 3.3-7. Stroboskopbild. Loopingbahn
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Ein Stroboskopbild (siehe Kapitel 2.3.2), dargestellt in Abbildung 3.3-7, ist oft hilfreich,
um Ablé&ufe und die Erkennung von Bewegungstypen anhand der Abstdnde zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Positionen zu verdeutlichen.

Anhand dieser praktischen grafischen Darstellungen werden auch zusammengesetzte Be-
wegungen und Energieumwandlungsprozesse fur die SuS anschaulicher und begreifli-

cher.

3.4 Freier Fall im Wasser

In diesem Video wird eine Rakete unter Wasser fallen gelassen, die daraufhin zu Boden
sinkt. Bei diesem Beispiel kann der freie Fall in einer Flissigkeit (Viskositat ) beobach-
tet werden. Durch die Flssigkeit erfahrt die Rakete zusatzlich zur Schwerkraft mg eine
Reibungskraft -yv, wobei vy der Reibungskoeffizient der Flussigkeit ist und v die Sinkge-
schwindigkeit der Rakete. Aufgrund der wirkenden Schwerkraft wird die Rakete nach
unten beschleunigt. Allerdings wird die Beschleunigung immer kleiner, je schneller die
Rakete sinkt, bis sich diese nur noch mit einer konstanten Geschwindigkeit durch die
Flussigkeit bewegt. Die Schwerkraft F; wird von der Reibungskraft F, kompensiert. F,
ist die Auftriebskraft. Im konstanten Sinken gilt folgendes Kraftegleichgewicht: F; =
—F, — Fq

Fri Kugel:
a - Radius Ry,
Dichte p.
Fliissigkeit.
Dichte pg
Viskositét n

Abbildung 3.4-1. In einer Flussigkeit sinkende Kugel?

Die Analyse des im Schwimmbad aufgenommenen Videoclips mittels Tracker hat unter

Befolgung der in Abschnitt 3.1 angefiihrten Analyseschritte und unter Anwendung der

27 (Das Gesetz von Stokes)


https://lp.uni-goettingen.de/get/text/4979
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automatischen Videoanalyse sehr gut funktioniert. In der Aufnahme ist eine kleine per-
spektivische Verzerrung erkennbar, die durch eine ungeeignete Positionierung der Ka-
mera zustande gekommen ist. Diese konnte in Tracker durch die Schrittfolge Filter =>

Perspektive (siehe Abbildung 2.3-11) sehr schnell eliminiert werden. Die Spuren aller

L3

markierten Punkte wurden tiber dem Symbol 4 angezeigt und die dazugehorigen Ge-

schwindigkeitsvektoren eingeblendet.

Dazu wurden zwei dynamische Modelle konstruiert. Das in Abbildung 3.4-2 (gelbe Mar-
kierungen) dargestellte Modell dient der Beschreibung des Ablaufs anhand der Kréfte.
Das andere dynamische Modell 2wurde unter Vernachlassigung der Reibungskraft kon-

struiert, um Vergleiche ziehen zu kénnen (siehe Abbildung 3.4-2 - griine Markierungen).

In Abbildung 3.4-3a wird der freie Fall mit einer entgegenwirkenden Kréfteresultante
modelliert. Die resultierende Kraft l&sst sich wie folgt vereinfachen:
Fes=—-m-g—b-v
Dabei ist b die entsprechende Reibungskonstante der Reibungskraft, die der Gewichts-

kraft entgegenwirkt.

@) Tracker - m] X
Datei Bearbeiten Video Track Koordinaten Fenster Hilfe
S |2 | B wr || KNew =1 B | Q3e% |~ 0y | N 0 A A | 4 7 AA| 8B aC
¥ © Modeld m[0580 | genutztes RAI: 68MB von 115411B
1 DiagrammeM G
Masse A (t, )
—

-05F

100

0 010203040506 07

1=0,80_y=0,21

-

[E Dpaten | ® ModellD v a

t * ¥
0,000 1,200 1,954
0,133 1,200, 1,866
0,267 1,200, 1,605]
0,400 1,200 1,170
0,533 1,200 0,560
0,667 1,200 -0,224)
0,800] 1,200 -1,182)

i |Modell D ausgewahlt (gespertt)

027 [100% H U = = a4 =

A

|_UW_Rakete_Fallt_1920x1080_30fps.trk |

Abbildung 3.4-2. Freier Fall unter Wasser
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"’“:':* Modellierung: Punktmasse, dynamisch (rechtwinklige Koordinaten) x ',’“:':‘ Madellierung: Punktmasse, dynamisch (rechtwinklige Koordinaten) K
Start| 3)::‘ End| 30'::‘ Lalmcher| < Masse A |v| Starl‘ 3&' End| 27|i| Launcher
Modeli| ~ ModellC |~ Modelt| © ModellD [~
Parameter [~ Parameter [~
| Hinzufiigen H (opieren || Ausschneiden || Einfiigen | | Hinzufiigen || {opieren || Ausschneide || Einfugen |
Name Ausdruck Name Ausdruck
m 0,580 m 0,58
g 9.8 a 9,8
24
A ™
Anfangswerte Name Ausdruck
Mame Ausdruck it 0,000
t 0,000 = X 1.2 L
x 08 ¥ 1,9536 T
¥ 1,9536 VX 0
VK 0 vy 0
vy 1,520
Funktionsgleichung der Kraft
Funktionsgleichung der Kraft
Hinzufiigen || (opieren || Ausschneide || Einfugen
Hinzufilgen H {opiere || Ausschneide || Einfiige
MName Ausdruck
Name Ausdruck X 0
fx 0 =i fy -m*g
Ty -m*g-brwy [
— Doppel-Klicken, um die Zelle zu bearbeiten. In der Hilfe finden Sie Hinweise zu —
n LiticL Hin Zall Lo e Uil fimed i = filti Ariicl, hl
| Hilfe | RiickgUngig H Wiederholen || Schriftgroke H SchlieBen | | Hilfe || Riickgngig H Wiederholen || SchriftgroBe H Schlieken

a) dynamische Modellierung Rakete unter Wasser

b) dynamische Modellierung freier Fall

Abbildung 3.4-3. Rakete Freier Fall. Dynamische Modellierung

i oannme [ s

Masse A (t, y) Masse A (t, v)
. T
15
6 -
1.0 e o
. 05+ - 4
0r alk
05k 2+
1L
1,01
1] 0,1 0,2 0,3 0.4 04 0,6 o7 08 1]
1=0.30 y=0.21 !

a) Diagramm: t-y (Vergleich Modelle — Masse)

b) Diagramm: t-v (Vergleich Modelle — Masse)

Abbildung 3.4-4. Rakete Freier Fall. Diagramme

Bei der Modellierung (Abbildung 3.4-3b) werden die entgegenwirkenden Kréfte vernach-

lassigt und das Medium idealisiert, um einen Vergleich ziehen zu kénnen. Wie in Abbil-

dung 3.4-4a dargestellt, ist der Verlauf des Modells (gelb) dem der Punktmasse A (Ra-

kete) sehr ahnlich. Der Unterschied zu einem idealen freien Fall ohne Reibung ist deutlich

zu erkennen. Im Wasser braucht die Rakete ca. 0,2 s langer, um den Boden zu erreichen.

Auch die Geschwindigkeitsanderung im Wasser hélt sich in Grenzen im Vergleich zu der

bei einer in der Luft frei fallenden Rakete



3 Tracker in der Praxis 78

3.5 Aufsteigende Rakete unter Wasser

Der Auftrieb eines von Wasser umgebenen Korpers wirkt der Gewichtskraft entgegen
und entspricht der Gewichtskraft des verdrangten Wassers. Ist die Auftriebskraft F, gro-
Rer als die Gewichtskraft F, steigt der Gegenstand auf: F, > F; . Dieses archimedische
Prinzip gilt es im nachsten Videoanalyse-Experiment zu beobachten. Eine weitere leichte
und mit etwas Luft im Inneren gefiillte Rakete wird auf dem Schwimmbadboden nach

oben gerichtet festgehalten. Lasst man sie los, steigt sie relativ geradlinig auf.

@) Tracker - X

Datei Bearbeiten Video Track Koordinaten Fenster Hilfe
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Abbildung 3.5-1. Aufsteigende Rakete unter Wasser


https://de.wikipedia.org/wiki/Statischer_Auftrieb
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i ovonnn [ oot s] 2| [ osamme[0 mmns]

Masse A (t, y) Masse A (t, v)

0,90
0,84
0,80
0,74
0,70
0,65
= 0,60 [ . =

0,85
0,80+
0,45+
040 -

0,35+
0,30

1] oz 04 06 08 10

t=1.07 y=0,02 !

a) Diagramm Masse A: t-y b) Diagramm Masse A: t-v

Abbildung 3.5-2. Aufsteigende Rakete. Diagramme

In dem Diagramm in Abbildung 3.5-2a ist eine typische Parabel fir die Ort-Zeit-Funktion
zu erkennen. Darin ist aulRerdem zu erkennen, dass die Geschwindigkeit relativ schnell

ansteigt und einer Gleichung der Form v(t) = vy, + a - t entspricht.
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Abbildung 3.5-3. Aufsteigende Rakete. Kurvenfitt im t-y-Diagramm

Mithilfe des Datenanalyse-Dialogs (Abbildung 3.5-3) wurde ein automatischer Kurvenfit
durchgefiihrt.

So erhalt man relativ schnell die Parabelgleichung:
y =0,4737 t2 + 0,0911t + 0,2894.
Die Bewegungskurve einer gleichmaRig beschleunigten Bewegung lautet:

a
s(t) = Etz + vot + S

Daraus lassen sich Grofzen wie a und v, ablesen.

3.6 Schrager Wurf unter Wasser

Der schrage Wurf ist eine Kombination aus einer gleichférmigen Bewegung in x-Rich-

tung und einer gleichmé&Big beschleunigten Bewegung in y-Richtung.

@) Tracker = X
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Abbildung 3.6-1- Schrager Wurf unter Wasser


http://www.abi-physik.de/buch/mechanik/gleichfoermige-bewegung/
http://www.abi-physik.de/buch/mechanik/gleichmaessig-beschleunigte-bewegung/
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Die Wurfparabel ist die typische Flugbahn fir einen Koérper beim Wurf in einem homo-
genen Schwerefeld. Diese Wurfparabel lasst sich auch unter Wasser nachstellen. Bei dem
Unterwasser-Experiment wurde eine Unterwasser-Rakete verwendet. Diese wurde extra
dafiir konstruiert, um unter Wasser geworfen zu werden (ein Spielzeug fur Taucher). Im
Inneren der Rakete befinden sich ein beweglicher schwerer Kern und Wasser. Dieser be-
wegliche Kern fiihrt dazu, dass es besonders lange Parabelwirfe unter Wasser gibt (Ab-
bildung 3.6-1).

Die automatische Analyse mit Tracker verlauft auch in diesem Fall ohne Probleme. Trotz
des Mediums Wasser zeigt sich eine typische Wurfparabel (x-y-Diagramm unter Abbil-
dung 3.6-2a), was mit Sicherheit auf die Raketenkonstruktion zurlickzufiihren ist. Auch
das Abhéngigkeitsverhdltnis Zeit-Kinetische Energie (Abbildung 3.6-2b) ist in diesem
Diagramm interessant und verdeutlicht, dass es sich hier um das Medium Wasser und

nicht um das Medium Luft handelt.

i oo [ moen]- S [k vamomne [ © men]- .

Masse A (t, K)
1.2 F
1.1

0,49

Masse A (%, Y)

[R=R
07
06

0afL

05 1.0

a) Diagramm: x-y Wurfparabel b) Diagramm: t-K Kinetische Energie

Abbildung 3.6-2. Diagramme: Schréger Wurf unter Wasser

Ein Stroboskopbild (siehe Kapitel 2.3.2) mit einer Schrittweite von 7 wurde in Abbildung
3.6-3 dargestellt. Hier zeigen sich ein paar Schwachen von Tracker, aber die Ergebnisse

sind gut verwertbar.


https://de.wikipedia.org/wiki/Trajektorie_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwerefeld

3 Tracker in der Praxis 82
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Abbildung 3.6-3. Stroboskopbild: Schrager Wurf unter Wasser

3.7 Armbrustpfeil unter Wasser

In diesem Unterwasser-Experiment wurde eine 80 Ib Armbrustpistole aus Plastik auf ei-
nem Stativ montiert und der Schuss eines ca. 16 cm langen Plastikpfeils aufgezeichnet.
Das Ergebnis war nicht so gut wie erhofft. Die Bahn, die der Pfeil durchlauft, ist relativ
kurz und der Pfeil besonders schlecht erkennbar. Eine automatische Analyse funktioniert

in diesem Beispiel nicht und eignet sich daher nur fiir eine manuelle Analyse.

Dabei wurden durch die Tastenkombination Umschalt+Klick alle Markierungsschritte
(siehe Kapitel 2.4.9) so weit wie moglich manuell vollzogen. Durch die Anzeige des
Flugverlaufs des Pfeils wird dessen Geschwindigkeit verdeutlicht. Nach einem sehr
schnellen Start nimmt die Geschwindigkeit des Pfeils ziemlich schnell ab und geht dann
in einen freien Fall Gber (Abbildung 3.7-1).
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Abbildung 3.7-1. Armbrustpfeil unter Wasser
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Abbildung 3.7-2. Diagramme: Armbrustpfeil unter Wasser
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Das v-t-Diagramm (Abbildung 3.7-2a) verdeutlicht sowohl den schnellen Geschwindig-
keitsabfall als auch die Fehler der manuellen Analyse. Im Diagramm (Abbildung
3.7-2b) ist nochmals der Abfall der kinetischen Energie tber die Zeit dargestellt.
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4  Betrachtung der Messgenauigkeit

In einem Videoclip mit bekanntem Langenmalstab wird die L&nge am Bildschirm in Pi-
xel gemessen, daher ist die Genauigkeit der Ortsbestimmung stark von der Qualitéat des
Videomaterials abhangig. Aufgrund der Darstellung der Bildschirmkoordinaten in Pixel

liegt der Messfehler bei mindestens einem Pixel.

Bei Videoaufnahmen ohne Bewegungsunscharfe, Kammeffekte oder Kompressionsarte-
fakten kann diese Genauigkeit tatsachlich .erreicht werden. Ansonsten wird man, abhén-
gig von der GroRe und Schérfe des Objekts, oft auch funf oder mehr Pixel als Messfehler

annehmen mussen.28

Nach der Abschéatzung des Ortsmessfehlers kann die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung mittels des Differenzquotienten bestimmt werden. Die Fehlerfortpflanzung bei der
Bildung von Differenzquotienten flihrt zu relativ grof3en Fehlern. Oft sind die Beschleu-

nigungswerte nur qualitativ nutzbar, beispielsweise in Diagrammen.

Diese Methode ist auf beliebige Bewegungen anwendbar, ohne die Bewegungsgesetze
kennen zu mussen. Wenn die Bewegungsgesetze bekannt sind, lasst sich der Fehler besser
eingrenzen. Eine ausfihrliche Betrachtung der Fehlerrechnung bei der Videoanalyse ist
bei (Suleder, 2010, S. 16) zu finden und wird hier nicht weiter erléutert.

28 (Suleder, 2010, S. 16)
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5 AbschlieBendes Fazit

Mehr denn je besteht der Anspruch an den heutigen Unterricht darin, die SuS zum Denken

und eigenstandigen Handeln anzuregen sowie ihren Forschergeist zu wecken.

Tracker als ein kostenfreies Videoanalyse- und Modellbildungsprogramm bietet eine her-
vorragende Mdglichkeit, die digitale Welt der Videoclips und Bilder in den Physikunter-
richt zu integrieren und die SuS miteinzubeziehen, denn die Arbeit mit selbst gedrehten
Videos macht viel SpaR und ist fir SuS faszinierend und motivierend.

Als ein zweidimensionales und bertihrungsloses Mess- und Modellbildungsverfahren eig-
net sich Tracker fUr Lehrerinnen und Lehrer, um vorgefertigte Videobeispiele, z. B. vom
OSP-Digital Library Browser, im Unterricht vorzustellen. Auch fur SusS ist die Software
geeignet, denn die aufgenommenen Videos kdnnen ohne die Notwendigkeit weiterer Vi-

deoschnitt- oder Bearbeitungsprogramme direkt ge6ffnet und analysiert werden.

Es wurde in dieser Arbeit versucht, eine Vielzahl an Tracker-Funktionen vorzustellen und
zu erklaren. Anhand von Standardbeispielen aus dem Physiklabor und Unterwasser-Ex-
perimenten als ein selten benutzter Bereich in der Videoanalyse wurden die Analyse- und

Modellierungsschritte sowie die Darstellungskompetenzen von Tracker erlautert.

Die Fulle an Funktionen, die Tracker mitbringt, kénnte anfangs etwas verwirrend wirken,
jedoch gelangt man als Anfanger schnell zu ersten Erfolgen und Ergebnissen. Die Hin-
weistexte sind sinnvoll und nicht stérend. Die Entwicklung von Tracker ist auf einem
sehr stabilen Stand gelangt. Dennoch gibt es bei der Videoanalyse mit Tracker noch im-
mer ein paar Schwachstellen und Hindernisse, die selten auch zu Frustmomenten fuhren
kdnnen. So kann es passieren, dass z. B. der Ladevorgang von Videoclips hangen bleibt
oder die Eingabe von Parametern und Anfangswerten in den Modellierungsdialogen nicht
funktioniert. Ein klassischer Programmneustart schafft hier Abhilfe. Jedoch ist Tracker
ein Programm, das standig weiterentwickelt wird, sodass regelméaliig Verbesserungen

durchgeftuihrt und neue Funktionen erstellt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Tracker eine benutzerfreundliche Software ist,
die sowohl fur Videoanalyse- und Modellbildungskenner als auch fiir Neulinge und An-
fanger auf diesem Gebiet zu empfehlen ist. Zudem hat die Software, wie bereits erwahnt,
den Vorteil, dass sie kostenfrei heruntergeladen und somit direkt mit der Videoanalyse

begonnen werden kann.
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Anhang A: Inhalt der beigefugten CD

Die beigefugte CD enthélt eine PDF-Datei dieser Arbeit, die Versuchsvideos sowie die

aus Tracker exportierten Archive mit den Projektinfos und ausgewerteten Versuchsvi-

deos.

Experiment Verzeichnis
Rollenfahrbahn Experimente\Rollenfahrbahn
Wasserpendel Experimente\Wasserpendel
Loopingbahn Experimente\Loopingbahn
Freier Fall unter Wasser Experimente\Freier_Fall_Unterwasser

Aufsteigende Rakete unter Wasser | Experimente\Aufsteigende_Rakete Unterwasser

Schrager Wurf unter Wasser Experimente\Schraeger Wurf_Unterwasser

Armbrustpfeil unter Wasser Experimente\Armbrustpfeil_Unterwasser
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