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Kurzfassung

Stroboskopbilder, die ein bewegtes Objekt zu verschiedenen Zeitpunkten in ein und derselben
Aufnahme zeigen, werden schon lange im Physikunterricht genutzt. Ihr didaktischer Nutzen liegt
darin, dass schnell ablaufende Bewegungsvorgange eingefroren werden und so in Ruhe ausgewer-
tet werden kdnnen. Die Bewegung selbst ist damit aber verloren und muss mental reproduziert
werden. Videos zeigen zwar die Bewegung, sind aber schnell abgelaufen und missen an relevan-
ten Stellen angehalten werden. Stroboskopvideos verbinden beide Vorteile: Ein Video lauft ab und
das bewegte Objekt wird nach festen Zeitintervallen wie bei einem Stroboskopbild eingefroren
und bleibt im Bild zur weiteren Betrachtung stehen.

Mit der Software ,,measure dynamics“ kdnnen solche Stroboskopvideos leicht erstellt werden. Zu-
satzlich lasst sich das Video durch Einblendungen anreichern, wie z.B. Pfeile fir physikalische
GrolRen, Linien oder Texte. Diese Einblendungen kénnen sowohl am bewegten Objekt als auch an
den gestempelten Teilbildern eingezeichnet werden.

1.Vorstufen

Videos und Stroboskopbilder sind Medien, die schon
lange im Mechanikunterricht eingesetzt werden und
unterschiedliche VVor- und Nachteile haben.

1.1. Videos

Videoclips sind bei Schilern beliebt. Sie kdnnen
Bewegungen zeigen, wie man sie selbst sehen kénn-
te. Damit kdnnen Bewegungen aus dem Alltag im
Physikunterricht gezeigt und behandelt werden und
die Mechanik in authentischen Kontexten behandelt
werden. Da aber immer nur ein Zeitpunkt gezeigt
wird, ist es oft schwierig, Veranderungen in der
Bewegung zu erkennen. Aullerdem sind sie meist zu
schnell abgelaufen und miissen an relevanten Stellen
angehalten werden.

Eine Ldsung bieten Videoanalyseprogramme, die
aus den Videos Messdaten erzeugen. Hier werden
die Messdaten aber haufig losgeldst vom Video als
Diagramm gezeigt, wobei Schuler beim Lesen von
Diagrammen Schwierigkeiten haben. Eine Hilfe ist
es, wenn Messdaten als Einblendungen (Ortsmarken,
Ortslinien,  Geschwindigkeitspfeile, Beschleuni-
gungspfeile, Kraftpfeile oder Energiesdulen etc.)
direkt ins Video eingezeichnet werden und dyna-
misch mit dem Video ablaufen kénnen, wie es z.B.
mit der Videoanalysesoftware , measure dynamics®
moglich ist [1]. Um auch die Verénderung einer
Grole zu sehen bzw. deren zeitlichen Verlauf, reicht
es aber nicht, nur die augenblicklichen Daten zu
sehen. Dazu missen auch die vergangenen Daten
eingeblendet werden [2]. Der Nachteil ist, dass dazu
erst eine Videoanalyse gemacht werden muss und
die gewinschten Einblendungen ausgewahlt und
angepasst werden missen. Anderseits geht dies sehr

schnell, falls bei der Videoanalyse eine automatische
Objekterkennung verwendet wird und falls Einblen-
dungen nur aus vorgefertigten Moglichkeiten durch
Anklicken ausgewahlt werden.

1.2. Stroboskopbilder

Ein hilfreicher Briickenschlag zwischen dem realen
Experiment und der Darstellung der Bewegung in
Linien-Diagrammen konnen die Betrachtung und die
Auswertung eines Stroboskopbildes sein [3]. Strobo-
skopbilder, die ein bewegtes Objekt zu verschiede-
nen Zeitpunkten in ein und derselben Aufnahme
zeigen, werden schon langer als Videos im Mecha-
nikunterricht genutzt. Ihr didaktischer Nutzen liegt
darin, dass schnell ablaufende Bewegungsvorgange
eingefroren werden und so in Ruhe betrachtet und
analysiert werden kénnen. Aus dem Stroboskopbild
kann nicht nur das Ortsverhalten y(x), sondern auch
das Zeitverhalten der Bewegung abgelesen werden.
Da zwischen den Einzelbildern jeweils der gleiche
Zeitabstand liegt, gibt die Ortsdnderung zwischen
zwei Teilbildern auch die Geschwindigkeit an und es
kann damit auch auf die Beschleunigung des beweg-
ten Korpers geschlossen werden.

Bei einem ,klassischen® Stroboskopbild mit Hilfe
einer Fotokamera wird dies durch eine Langzeitbe-
lichtung ermdglicht. Damit die Bewegung des Ob-
jektes wéhrend der Belichtung nicht verschmiert,
wird die Aufnahme in einem abgedunkelten Raum
durchgefiihrt und das Objekt mit einer Stroboskop-
lampe angeblitzt. Mit Analogkameras war das ar-
beits- und zeitaufwéndig, da das Resultat erst nach
der Entwicklung betrachtet werden konnte. Mit einer
digitalen Kamera kann ein so erzeugtes Stroboskop-
bild sofort betrachtet und liber einen Beamer auch
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unmittelbar einem groReren Publikum préasentiert
werden [3]. Voraussetzung ist eine Stroboskoplampe
und etwas Erfahrung, wie man seine Kamera am
besten einstellt.

Viel aufwandiger ist es, mit Hilfe eines Grafikpro-
grammes aus den Einzelbildern eines Videoclips ein
Stroboskopbild zu erstellen [3].

Einfacher ist es, mit der Software ,measure dyna-
mics“ aus digitalen Videoclips mit nur einem Maus-
klick ein Stroboskopbild zu erzeugen [3]. Dabei
wird mit Hilfe von Objekterkennungsalgorithmen
die Situation bei einer realen Stroboskopaufnahme
simuliert. Von Vorteil ist, dass die Transparenz des
Einzelobjekts eingestellt werden kann. Zusatzlich
sind farbige Blitze mdglich, die helfen kdnnen, die
einzelnen Bilder bestimmten Zeiten zuzuordnen
Schliefflich wird durch die Software ein hellerer
Fotoblitz am Ende der Belichtungszeit simuliert,
wodurch auch der gesamte Hintergrund des Bildes
klar erkennbar ist. Schlieflich kénnen mit ,,measure
dynamics* zusétzliche Einblendungen im Strobo-
skopbild vorgenommen werden.

Die Bewegung selbst ist mit einem Stroboskopbild
aber verloren und muss mental reproduziert werden.
Insbesondere fehlt bei einem Stroboskopbild ohne
Einblendungen die Information (ber die Bewe-
gungsrichtung, von der aber abhangt, ob es z.B. eine
schneller- oder langsamerwerdende Bewegung ist.

1.3. Echtzeit-Stroboskopvideos bzw. -bilder

Bei den beschriebenen Mdglichkeiten kdnnen die
Stroboskopbilder erst nach Ablauf der Belichtungs-
zeit bzw. nach Erstellen des Videos betrachtet wer-
den. Mit dem Freeware-Programm ,Live Video
Strobe* wird das stroboskopische Bild wihrend des
Bewegungsablaufs in Echtzeit generiert [4+5]. Der
Benutzer sieht schon wahrend der Bewegung, wie
aus dem Video das Stroboskopbild entsteht. Man
kénnte auch sagen, er sieht wéhrend der Bewegung
ein Stroboskopvideo und nach der Bewegung ein
Stroboskopbild.

Beispielsweise entsteht die Stroboskopaufnahme
eines geworfenen Balles vor den Augen des Betrach-
ters, wahrend sich der Ball noch in der Luft befindet.
Gleich nach der Bewegung kann mit dem fertigen
Bild gearbeitet werden.

Systemvoraussetzungen fiir die Benutzung der Soft-
ware ,Live Video Strobe“ sind ein PC mit
Windows-Betriebssystem ab Windows XP und eine
Kamera, die im Livemodus an den Computer ange-
schlossen werden kann, d.h. eine Webkamera oder
PC-Kamera.

Wiéhrend der Bewegung selbst, ist allerdings die
Frage, ob man nicht anstatt auf den Bildschirm auf
das bewegte Objekt selbst schauen sollte. Nach der
Bewegung steht nur noch das Stroboskopbild zur
Verflgung; es kann kein Video gezeigt werden.
Aulerdem ist es nicht mdglich, Einblendungen vor-
zunehmen.

2.Stroboskopvideos

Stroboskopvideos verbinden die Vorteile von Video
und Stroboskopbild: Ein Video lauft ab und das
bewegte Objekt wird nach festen Zeitintervallen wie
bei einem Stroboskopbild eingefroren und bleibt im
Video zur weiteren Betrachtung stehen. Damit wird
quasi die Lucke der fehlenden Zeitinformation von
Stroboskopbildern geschlossen.

2.1. Produktion aus Videos

Stroboskopvideos kennen viele bereits aus dem
Fernsehen, wo diese manchmal ohne die Absicht der
Bewegungsanalyse eingesetzt werden. Sie kdnnen
auch in teuren Videobearbeitungsprogrammen er-
stellt werden. Solche Programme stehen aber in der
Schule nicht zur Verfiigung und verlangen erhebli-
ches Know-how vom Nutzer.
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Mit der Videoanalysesoftware ,,measure dynamics’
kénnen Stroboskopvideos dagegen leicht mit weni-
gen Mausklicks hergestellt werden (ab Version
1.4.405 verfugbar, aktuelle Version im Friihjahr
2015: 1.5.445). Ausgehend von einem digitalen
Videoclip, der aus zeitlich dquidistanten Einzelbil-
dern besteht, wird die Entstehung des Stroboskop-
bildes - also die Aneinanderreihung der einzelnen
Objektpositionen in ein und demselben Bild - ihrer-
seits in einem Video festgehalten. Kurz gesagt zeigt
das Stroboskopvideo den dynamischen Entstehungs-
prozess der stroboskopischen Bahnkurve.

2.2. Stroboskopvideos mit Einblendungen

Zusétzlich lasst sich das Video durch Einblendungen
anreichern, wie z.B. Pfeile fur physikalische GroRen,
Linien oder Texte. Diese Einblendungen konnen
sowohl am bewegten Objekt als auch an den ge-
stempelten Teilbildern eingezeichnet werden.

3. Beispiele
3.1. Stroboskopvideos ohne Einblendungen
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Abb. 1: Bild aus einem Stroboskopvideo zu einer gleich-
maRig beschleunigten linearen Bewegung auf der schiefen
Ebene.

Ein Standardthema im Mechanikunterricht ist die
gleichméBig beschleunigte lineare Bewegung. Fir
das Stroboskopvideo, das der Abbildung 1 zugrunde
liegt, wurde dazu einfach ein roter Ball eine schiefe
Ebene hinunter rollen gelassen. Man sieht, wie sich
die Ortsdnderungen und damit das Tempo von Ku-
gelbild zu Kugelbild vergréliert. Da es sich bei Ab-
bildung 1 aber nur um ein Stroboskopbild handelt,
kann man nicht entscheiden, ob die Bewegung
hangabwaérts oder hangaufwarts lief.
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Abb. 2: Bild aus einem Stroboskopvideo eines hupfenden
Gummiballs

Abbildung 2 zeigt ein Bild aus einem Stroboskopvi-
deo eines hlpfenden Gummiballs. Hier kann man
aufgrund des Energieverlustes beim Aufkommen auf
dem Boden auch in dem Stroboskopbild die Bewe-
gungsrichtung erschlieBen. Da hier Schiler aber
bekannte Fehlvorstellungen zur Richtung der auf
den Ball wirkenden Kraft haben, wére ein Einblen-
den der berechneten Kraft sinnvoll.

Abb. 3: Bild aus einem Stroboskopvideo eines geschleu-
derten Wassereimers

Abbildung 3 zeigt ein Bild aus einem Stroboskopvi-
deo eines geschleuderten Eimers. Man sieht, wie
sich die Ortsanderungen und damit das Tempo des
Eimers &ndern. Da Schiler beziiglich Kreisbewe-
gungen bekannte Fehlvorstellungen zur Richtung der
Beschleunigung und der wirkenden Kraft haben,
wadre ein Einblenden der Beschleunigung oder der
wirkenden Kraft sinnvoll.

Abbildung 4 zeigt ein Bild aus einem Stroboskopvi-
deo eines Weitsprungs [6]. Hier kann man nicht nur
den weillen Punkt auf der schwarzen Hose verfol-
gen, der ungefahr fir den Schwerpunkt steht, inte-
ressant ist auch die Bewegung der Arme und Beine.
Deren entgegengesetzte Drehrichtung ist in einem
Video besser zu erkennen als in einem Stroboskop-
bild.

3.2. Stroboskopvideos mit Einblendungen

Eine wichtige Einblendmdglichkeit ist der Be-
schleunigungspfeil. In Abbildung 5 ist der Be-
schleunigungspfeil bei einem Fadenpendel zu acht
Zeiten zu sehen. Wahrend es an den Umkehrpunkten
nur eine Tangentialbeschleunigung gibt, die das
Tempo andert, gibt es in der Mitte eine grofle Radi-
albeschleunigung, die die Richtung &ndert. Dies
wird selbst von vielen Physikern falsch vorherge-
sagt. Im Stroboskopbild ist wieder die Bewegungs-
richtung nicht erkennbar, wozu man noch Ge-
schwindigkeitspfeile brauchen wiirde.

Abb. 5: Bild aus einem Stroboskopvideo eines Fadenpen-
dels, das aus einem Tennisball besteht

Abb. 4: Bild aus einem Stroboskopvideo eines Weitsprungs
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Abbildung 6 ist aus einem Stroboskopvideo, das
dem von Abbildung 3 entspricht. Zusatzlich wurde
eine Ortskurve sowie Beschleunigungspfeile an
jeden abgebildeten Eimer eingeblendet. Diese ergibt
sich aus der Gewichtskraft und einer radialen Zug-
kraft.

Abb. 6: Bild aus einem Stroboskopvideo eines geschleu-
derten Wassereimers mit eingeblendeter Ortskurve und
Beschleunigungspfeilen

Beim Stroboskopvideo aus Abbildung 7 mit einer
mit konstantem Tempo rotierenden Scheibe wurde
zusétzlich am aktuellen Objekt des roten Kreises die
aktuelle Geschwindigkeit als blauer Pfeil, die alte
Geschwindigkeit ein Zeitintervall friiher als schwar-
zer Pfeil und die Geschwindigkeitsanderung in dem
einen Zeitintervall als roter Pfeil eingezeichnet.
Dabei wird deutlich, dass die Geschwindigkeitsén-
derung immer zur Mitte zeigt. Die Kombination
dieser vier Pfeile kann in ,measure dynamics“ ab
Version 1.5 mit einem Klick erzeugt und dann nach
eigenen Vorstellungen veréndert werden.

Abb. 7: Bild aus einem Stroboskopvideo einer rotierenden
Kreisscheibe mit den eingeblendeten Pfeilen v, v, und Av

Fur das Video, das der Abbildung 8 zugrunde liegt,
wurde eine Kamera auf einem rotierenden Drehteller
gestellt. Anschliefend wurde eine Kugel aus Sicht
des aul’enstehenden Beobachters geradlinig tber den
sich drehenden Teller gerollt. Im Video ergibt sich
aus Sicht der mitbewegten Kamera eine gebogene
Ortskurve, deren Form im Stroboskopvideo besser
zu sehen ist. Zusatzlich wurde die aktuelle Be-
schleunigung eingeblendet. Die Scheinkraft, die
diese erzeugt, heifl3t Corioliskraft.

Abb. 8: Bild aus einem Stroboskopvideo einer Kugel, die
gerade uber einen Drehteller rollt, wobei die Kamera sich
mit dem Drehteller dreht

\‘ el s 1 <
Abb. 9: Bild aus einem Stroboskopvideo eines Fall-
schirms, wobei die Hohe des Schirms zusétzlich als Linie

eingeblendet wird



Stroboskopvideos flr den Physikunterricht

Abb. 10: Bild aus einem Stroboskopvideo eines Weitsprungs mit eingeblendeten Linien auf der Springerin
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Abb. 11: Bild aus einem Stroboskopvideo eines Weitsprungs, bestehend nur aus eingeblendeten Linien ohne Originalvideo

Aus einem Taschentuch kann man einen kleinen
Fallschirmspringer basteln. Im Video sieht man, wie
sich der Fallschirm 6ffnet und féllt, ohne sagen zu
kénnen, welche Art von Bewegung das ist. Im Stro-
boskopvideo sieht man aus den Ortsanderungen,
dass nach Offnen des Fallschirms die Geschwindig-
keit ungefahr konstant bleibt (siehe Abb. 9). Dies
wird noch dadurch unterstiitzt, dass die Hohe als
vertikale Linie eingeblendet wird.

Aufwaéndiger zu erstellen, ist das Stroboskopvideo,
das zur Abbildung 10 gehdrt. Hier wurde zuerst der
Ort von Kopf, Schulter, Ellenbogen, Hand, Hifte,
Knie und Fufl bestimmt und dann Verbindungslinien
zwischen diesen eingeblendet. So ist die Bewegung
noch besser beobachtbar. In dem Video der Abbil-
dung 11 wurde das Originalvideo sogar ganz ausge-
blendet, so dass sich nur noch ein Strichménnchen
geméR den Messdaten bewegt.

Weitere Beispiele fir Video mit Einblendungen und
fir Stroboskopvideos kdénnen im Youtube-Kanal
,Physikdidaktik [7] betrachtet werden.
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