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Kurzfassung

Im Rahmen des Physikstudiums an der LMU Miinchen absolvieren Studierende ein zweisemestri-
ges Grundpraktikum, das sich inhaltlich an der Experimentalphysik-Vorlesung orientiert, weshalb

im 1. Semester die Mechanik behandelt wird.

Im Rahmen einer Hausarbeit wurde ein Praktikumsversuch zur Mechanik Uberarbeitet. Zentraler
Ansatz war dabei der Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera fiir die Videoanalyse der Bewe-
gung einer Kugel auf einer schiefen Ebene und im freien, waagrechten Flug.

Mit der Hochgeschwindigkeitskamera wird die Bewegung der Kugel im geradlinigen Teil einer
Beschleunigungsapparatur und im freien Flug betrachtet. Die gewonnenen Videodateien werden
mit einer speziellen Software analysiert und die Schwerpunktkoordinaten zusammen mit den da-
zugehorigen Aufnahmezeitpunkten extrahiert. Diese dienen den Studierenden als Grundlage fur
weitere Auswertungen mittels eines professionellen, wissenschaftlichen Analyseprogramms.

1. Ausgangssituation

Im Rahmen des Bachelor- und des Gymnasiallehr-
amts-Studiums Physik an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen absolvieren die Studierenden
ein zweisemestriges Grundpraktikum.

Als fachliche Grundlage dienen die entsprechenden
Experimentalphysik-Vorlesungen der ersten beiden
Semester, wobei die wichtigen physikalischen
Grundlagen im Praktikum auch noch einmal in den
jeweiligen Versuchsanleitungen beschrieben wer-
den.

Gegenstand der Hausarbeit war die Uberarbeitung
und Erweiterung eines 3-teiligen Praktikumsversu-
ches, in dem Studierende mit Hilfe einer speziellen
Bahnapparatur (s. Abb. 1) die Beschleunigung einer
Kugel auf der schiefen Ebene sowie das Verhalten
einer Kugel mit konstanter Geschwindigkeit nach
elastischen StoRen mit einer ruhenden Kugel unter-
suchen. Ziel der Uberarbeitung war es zum einen,
die Durchfiihrung des Praktikumsversuchs durch die
Integration einer industriellen Hochgeschwindig-
keitskamera und die sich daraus ergebenden faszi-
nierenden Mdglichkeiten der Hochgeschwindigkeits-
Videoanalyse abwechslungsreicher zu gestalten, und
zum anderen, den Versuch inhaltlich sowie metho-
disch zu erweitern.

Zum Beschleunigen dient eine abwarts flhrende
Metallschiene, tiber die Kugeln verschiedener Grole
und Materialien herunter rollen kénnen. Am héchs-
ten Punkt der Schiene befindet sich eine Startvor-
richtung mit einer arretierbaren Federklappe, durch
die fir jeden Versuch vergleichbare Startbedingun-
gen sichergestellt werden. Dann folgt ein um 37° zur

Waagrechten geneigter geradliniger Bahnabschnitt,
welcher physikalisch als schiefe Ebene betrachtet
werden kann. Am Ende l&uft die Schiene nach einem
gekrummten Bahnverlauf waagrecht aus, wodurch
die Kugel mit einer bestimmten horizontalen An-
fangsgeschwindigkeit einen waagrechten Flug/Wurf
vollziehen kann.
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Abb. 1: Versuchsaufbau Seitenansicht

Der Versuch besteht aus 3 Teilversuchen:

Im ersten Teilversuch werden die Flugweiten von
Kugeln aus verschiedenen Materialien und deren
Streuung analysiert. Im zweiten Teilversuch wird
sodann die Geometrie der Landepunkte nach StéRen
von Kugeln gleicher Masse bei Variation des Stol3-
parameters experimentell ermittelt und mit einfachen
Modellen von Energie- und Impulserhaltung vergli-
chen. Im dritten Teilversuch sollte urspringlich der
elastische Stol} zweier Kugeln verschiedener Masse
untersucht werden.
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Da die Teilversuche 2 und 3 methodisch sehr &hn-
lich und die Auswertung zusétzlich sehr zeitaufwan-
dig waren, war bei diesem Praktikumsversuch in
seiner alten Fassung ein gewisser Monotoniefaktor
vorgegeben, was eine Anderung bzw. Uberarbeitung
des bisherigen Versuchsablaufs nahe legte.

Hierzu wurde der dritte Teilversuch durch einen neu
konzeptionierten Versuch mit Videoanalyse ersetzt.

2. Warum Videoanalyse?

Die Einfihrung der Videoanalyse geschah vor allem
aus drei Aspekten:

a) Durch die Videoanalyse sollte der Versuch ab-
wechslungsreicher und faszinierender gestaltet
und dadurch die Motivation gesteigert werden.

b) Die Videoanalyse ermdglicht einen direkten
Zugriff auf die Lésung der Bewegungsgleichung
und damit ein hoheres inhaltliches Niveau, wo-
durch sich verschiedene Bewegungsmodelle so-
wie spezielle Untersuchungen der Energie-/Be-
schleunigungsgesetze an der schiefen Ebene
durchfiihren lassen.

¢) Und schlieRlich findet die Videoanalyse nicht
zuletzt im Schulunterricht sowie in der Lehr-
amtsausbildung immer mehr Verwendung.

3. Quantitative Integration der Videoanalyse

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera wer-
den zwei Bewegungsphasen betrachtet: Zum einen
die beschleunigte Bewegung einer Kugel an der
schiefen Ebene und zum anderen die Phase des
freien, waagrechten Fluges, den eine Kugel nach
Verlassen der Beschleunigerbahn vollfuhrt. In bei-
den Féllen soll die durch Analyse der Schwerpunkt-
koordinaten beobachtete Bewegung mit den Lésun-
gen der Bewegungsgleichungen aus den theoreti-
schen Anséatzen verglichen werden.

3.1. Bewegungsphase |

Im Fall einer Kugel, die rutschfrei eine schiefe Ebe-
ne hinunterrollt (s. Abb. 2), ergibt sich die in Hang-
richtung wirkende Kraft nach folgender Gleichung:

F=m-g-sin0(—]§2 {1}

wobei m die Masse, r der Radius, a die Beschleuni-
gung und J das Tragheitsmoment der Kugel, sowie g
die Erdbeschleunigung und « der Neigungswinkel
der schiefen Ebene ist. Der erste Term entspricht
dabei dem aus dem Schulunterricht bekannten
Translationsterm fiir den Fall eines Korpers, welcher
reibungsfrei eine schiefe Ebene hinabgleitet (Hang-
abtriebskraft Fy). Dieser wird jedoch nun um einen
Rotationsterm vermindert, was physikalisch bedeu-
tet, dass die potentielle Energie in kinetische Energie
der Translation und kinetische Energie der Rotation
(Rotationsenergie) umgewandelt wird.

Abb. 2: Rotierende Kugel auf einer schiefen Ebene

Fur ein Bezugssystem, dessen x-Achse parallel zur
schiefen Ebene verlauft, kann man nun die folgende
Bahngleichung aufstellen:

x(t)=%-a-t2+v0-t+x0 {2}

Mit der Videoanalyse kdnnen die Studierenden die
Ortskoordinaten der Schwerpunktsbewegung einer
Kugel ermitteln und mit dem theoretischen Erwar-
tungswert vergleichen. Die experimentelle Be-
schleunigung einer Kugel, welche die schiefe Ebene
hinabrollt, lasst sich von den Studierenden nun
durch Kurvenanpassung dieser Funktion (Gl. 2) an
die gegen die Zeit aufgetragenen Ortskoordinaten
bestimmen.

3.2. Bewegungsphase 11

Fur die Phase des freien waagrechten Fluges (s.
Abb. 3) lasst sich die Bewegung der Kugel als Uber-
lagerung zweier unabhangiger Bewegungen darstel-
len. Bei geeigneter Wahl des Koordinatensystems
ergibt sich in horizontaler Richtung eine Bewegung
mit konstanter Geschwindigkeit u und in vertikaler
Richtung eine durch die Erdbeschleunigung be-
schleunigte Bewegung (Gl. 3, 4).

x()=u-t {3}
y®) =3-g-t? {4}

Auf Grundlage der zu diesen beiden Bewegungen
gehdrigen Bahngleichungen kdnnen Studierende mit
Hilfe der Kurvenanpassung an die gegen die Zeit
aufgetragenen Ortskoordinaten der Kugel zum einen
die Abfluggeschwindigkeit der Kugel beim Verlas-
sen der Beschleunigerbahn und zum anderen die
Erdbeschleunigung experimentell direkt ermitteln.
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Abb. 3: Freier waagrechter Flug
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4. Technische Details und Umsetzung

Fir die Erfassung der Ortskoordinaten der Kugel in
den beiden Bewegungsphasen kommen eine Hoch-
geschwindigkeitskamera und drei verschiedene Pro-
gramme zum Einsatz.

4.1. Aufnahme

Das komplette Kamerasystem (s. Abb. 4) besteht
hierbei aus einem auf einem Stativ montierten
CMOS-Modul (Microtron EoSens CL (MC 1363))
mit einer Aufldsung von 1280x1024 Pixeln in bis zu
1024 Graustufen, die durch einen Bayer-Filter in
RGB-Farben umgesetzt werden konnen, einem
Hochleistungs-Weitwinkelobjektiv (Nikon AF Nik-
kor 24 mm/2.8 D) und einem leistungsstarken Rech-
ner (Intel 3 GHz 64bit, 8 GB RAM) mit einer
Highspeed-Bilderfassungskarte (Dalsa X64 Xcelera-
CL PX4), welche bis zu 506 Bilder pro Sekunde bei
voller Auflésung erfassen und verarbeiten kann.
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Abb. 4: Versuchsaufbau — Hardware

Fur optimale und gleichméaRige Beleuchtungsver-
héltnisse wird der Experimentierbereich mit Hilfe
eines lichtabsorbierenden schwarzen Vorhangs ab-
gedunkelt und mit einem Halogen-Scheinwerfer
(Hedler DX15, 150 W) ausgeleuchtet.

Zur eigentlichen Aufzeichnung der Videosequenzen
steht die Aufnahmesoftware ,,StreamPix* (Version
5) der Firma NorPix zur Verfugung, welches spezi-
ell zur Echtzeitverarbeitung von high-speed-Video-
aufnahmen entwickelt wurde und vielfaltige Einstel-
lungs- und Verarbeitungsoptionen bietet. ,,Stream-
Pix“ funktioniert intuitiv wie ein Videorekordersys-
tem, wodurch die Studierenden kaum Bedienungs-
schwierigkeiten mit diesem Programm haben.

4.2. Videoanalyse

Die aufgenommenen Videodateien werden sodann
mit dem Programm ,,measure Dynamics® der Firma
PHYWE analysiert. Dieses Programm bietet die
Madglichkeit der Bewegungsanalyse durch automati-
sche Objekterkennung und Objektverfolgung, so
dass sich die Ortskoordinaten inklusive der dazuge-
hérigen Aufnahmezeitpunkte eines bewegten Ob-
jekts vollkommen automatisiert extrahieren lassen.

4.3. Datenanalyse

Fir eine quantitative Auswertung der Daten kommt
als drittes das Datenanalyse- und Darstellungspro-
gramm ,,OriginPro* (Version 8.5) der Firma Origin-
Lab zum Einsatz. Mit ,,Origin“ konnen die mit
»messure Dynamics® extrahierten Daten dhnlich wie
in ein Tabellenkalkulationsprogramm einfach impor-
tiert und funktionell analysiert werden. Durch das
Auftragen der Ortskoordinaten gegen die Aufnah-
mezeitpunkte und geeignete Kurvenanpassung (Fit)
kénnen die Studierenden so verschiedene experi-
mentelle Parameter ganz einfach ermitteln.

,,Origin® wurde vor allem deshalb ausgewéhlt, weil
es ein weit verbreitetes Standardwerkzeug ist, das
auch an den Lehrstuhlen der LMU Verwendung
findet. Aulerdem sollte den Studierenden so bereits
im Grundpraktikum die Auseinandersetzung mit ver-
schiedenen Programmen zur Datenanalyse, wie u.a.
LMATLAB* oder dem frei erhéltlichen Funktionen-
plotter ,,Gnuplot®, die in anderen Praktikumsversu-
chen zur Anwendung kommen, ermdglicht werden.

Eine typische Kurvenanpassung flr die Bewegungs-
phase der schiefen Ebene zeigt Abb. 5.

5. Ergebnisse

Im Wintersemester 2010/11 wurde der neu Uberar-
beitete Versuch mit iber 300 Praktikumsteilnehmern
erstmals durchgefuhrt. Dabei zeigte sich erfreuli-
cherweise, dass der neue Praktikumsversuch sowohl
technisch wie organisatorisch problemlos durchge-
fuhrt werden konnte.

In einer offenen Befragung von Betreuern und Stu-
dierenden wurde deutlich, dass das Ziel einer ab-
wechslungsreicheren Durchfiihrung erreicht wurde.
Auch die Beschéftigung mit modernen Untersu-
chungsmethoden bereits zu Beginn des Studiums
wurde von den Studierenden durchweg als motivati-
onssteigernd empfunden.

Neben diesen Selbsteinschdtzungen kann auch ein
echter inhaltlicher Mehrwert festgestellt werden, da
sich durch den quantitativen Zugang zur Ortsvariab-
len nun verschiedene Bewegungsgleichungen bzw.
Bewegungsmodelle weit einfacher und direkter
Uberprifen lassen als bisher.

Korrekturen der Labormitschriften ergaben, dass die
Aufgabenstellungen Uberwiegend richtig bearbeitet
wurden und somit offensichtlich auch die neuen
Inhalte erfolgreich vermittelt werden konnten.

Die gesteckten Ziele wurden somit erreicht.



Bothe, Giersch

+ Ort
30 - Fit Polynomiell of STO_3-1 x
20
—
O
= . v = Intercept + B
< Gleichung 1M + BI%ea
10 Gewichtung ﬁsme Gewichiu
Fehler der 0,0539
Surnme der
Quadrate
Kar. R-GQuadrat 0,95959
Wert Standardfehler
Schnittponkt mit. 2,00198 0,00488
* det Y-Achse
x Bi 38, D968 0,0801
® B2 18573185 0,27492
0 T I T I T I 1
0,0 0.1 0,2 0,3

t[s]
Abb. 5: Polynomieller Fit der Messwerte fiir die Bewegung der Kugel an der schiefen Ebene



