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Kurzfassung

In einem Videoanalyseexperiment wurde der Stof einer rollenden mit einer ruhenden Kugel unter-
sucht. Da der Kraftstofl wéhrend der Kollision den Linearimpuls zwischen den Kugeln transferiert,
aber kein entsprechender Drehmomentstof3 auftritt, erfiillen die Kugeln nach dem Stof3 die Rollbe-
dingungen nicht. Die Kugeln werden daher durch Reibung entweder beschleunigt oder verzdgert.
Die Analyse des StoBes liefert Daten zum Verhéltnis der End- und Anfangsgeschwindigkeiten,
zum Elastizititsgrad des Stoes, zum Reibungskoeffizienten und zum Anteil des beim Stof} iiber-
tragenen Drehimpulses. Der Praktikumserfolg der Studierenden bei diesem Versuch wird kurz dis-
kutiert.

Abstract

The linear collision between a rolling ball and a ball at rest was studied in a video analysis experi-
ment. Since the impulse during the collision transferred the linear momentum between the balls,
but since there is no corresponding angular impulse, the rolling condition was not valid for the
balls directly after the collision. One of the balls was accelerated, the other decelerated by the fric-
tion force. The analysis of the collision yielded data on the ratio between initial and final speeds,
the degree of elasticity of the collision, the friction coefficient and the fraction of the transferred
angular momentum. The students’ success in performing this experiment in the basic physics la-

boratory is briefly discussed.

1. Einleitung

Im Jahr 2012 wurde im Physikalischen Grundprakti-
kum der Fakultat fiir Physik und Geowissenschaften,
Universitit Leipzig, ein Versuch zur Videoanalyse
einfacher kinematischer und dynamischer Prozesse
eingefiihrt. Die Videoanalyse ist ein universelles
Werkzeug fiir die Untersuchung kinematischer und
dynamischer Prozesse. Sie wurde bereits auf eine
Fiille unterschiedlicher Bewegungsvorgénge ange-
wendet [1-18]. In der urspriinglichen Konzeption
sollten die Studierenden vier Experimente bearbei-
ten: ein- und zweidimensionaler Stofl zweier Ku-
geln, freier Fall sowie Bewegung auf einer Brachis-
tochrone. Innerhalb der Praktikumszeit von vier
Stunden sollten diese Experimente durchgefiihrt und
analysiert werden, so dass das Abtestat gleich am
Ende des Praktikumstags erfolgen konnte. Um die
Videobearbeitung einfach zu gestalten, wurde eine
Videoanalysesoftware mit grundlegenden Funktio-
nen entwickelt.

Dieser Versuch findet im Mechanikpraktikum in der
vorlesungsfreien Zeit am Ende des ersten Semesters
statt. In der Vorlesungszeit erwerben die Studieren-
den im Modul Experimentalphysik 1 die experimen-
talphysikalischen Grundkenntnisse zur Mechanik;

im Modul Grundpraktikum 1 gibt es eine Vorle-
sungs- und Seminarkomponente, in der wahrend der
Vorlesungszeit Kompetenzen zur Datenanalyse
vermittelt werden.

Die Zielstellung des Versuchs liegt nicht in der
Vermittlung von Kenntnissen in der Videoanalyse.
Als wesentliches Ziel sehen wir die eigenstindige
Anwendung mathematischer Modelle auf die Be-
schreibung einfacher physikalischer Prozesse an.
Die Praktikumsunterlagen [19] sind daher nicht als
Versuchsanleitung mit starrer Schrittfolge verfasst,
sondern formulieren einerseits allgemeine Aufgaben
und stellen andererseits einige spezielle mathemati-
sche Modelle vor. Die Verbindung zwischen Aufga-
benstellung, Experiment, Datenanalyse des Experi-
ments und Modellbeschreibung muss von den Stu-
dierenden selbst entwickelt werden. Dies erfordert
selbststindige Leistungen zur Analyse einzelner
physikalischer Prozesse sowie zur Synthese der
einzelnen Daten in einer kohdrenten Modellbe-
schreibung. Dies sollte moglichst schon wihrend der
Praktikumsvorbereitung begonnen werden.

In der Literatur wurden ein- und zweidimensionale
StoBBprozesse zur Veranschaulichung der Erhal-
tungssitze von Energie und Impuls verwendet [1, 8,
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10, 20]. Dariiber hinaus findet man Untersuchungen
von zweidimensionalen StoBprozessen beim Billard
[21-23], die u. a. den Einfluss von Reibung und den
Ubergang zwischen Gleit- und Rollphasen analysie-
ren. Fiir ein Mechanik-Praktikum im ersten Semester
ist das bereits sehr komplex. In dieser Arbeit moch-
ten wir daher die Konzeption des Experiments am
Beispiel des eindimensionalen Stofles zweier Kugeln
néher beleuchten. Eine dhnliche Untersuchung findet
man in [24], allerdings ohne Verwendung von Video-
analysen. Den symmetrischen Stof3 haben wir in [25]
studiert.

2. Videoanalyselabor

Das Videoanalyselabor bietet Platz fiir vier Arbeits-
gruppen zu je zwei Studierenden. Pro Platz bestehen
die Arbeitsmittel aus einer Digitalkamera auf einem
Kamerastiander, einer LED-Lampe vor einem Pro-
jektionsschirm sowie einem Laptop mit Videoanaly-
sesoftware und mathematischer Software (Origin
und SciDavis). Die vier Experimentierstationen:

(1) drei schiefe Ebenen (gerade schiefe Ebene,
Brachistochrone, konvexer Bogen);

(2) freier Fall einer Kugel und ballistischer Fall
eines Hohlkegels;

(3) eindimensionaler Stofl zweier Kugeln auf einer
Schiene und

(4) zweidimensionaler Sto3 von zwei oder mehreren
Kugeln auf einem Tisch,

werden gemeinsam genutzt. Bei der Digitalkamera
handelt es sich um eine handelstibliche Kamera mit
16.1 Megapixeln (px), einem 8-fachen optischen
Zoom, und Filmmodi mit einer Auflésung von
1920" 1080 px” bei einer Bildrate von 30 fps (frames
per second) bis hinunter zu einer Aufldsung von
512" 384 px” bei einer Bildrate von 240 fps.

Die Videoanalysesoftware wurde im Physikalischen
Grundpraktikum in Leipzig entwickelt und hat die
folgenden Merkmale:

e cinfaches Nutzer-Interface ohne komplexe Me-
niifithrung;

e manuelle und automatische Videoanalysetechni-
ken, entsprechend der Vorkenntnisse der Nutzer
und der Komplexitét der Aufgabe;

e Abstandskalibrierung, beliebige Wahl von Koor-
dinatenursprung und Orientierung des Koordina-
tensystems;

e Farbanpassung (Gamma, Kontrast, Helligkeit)
zur Detektionsverbesserung bei Videos mit nied-
rigem Kontrast;

¢ Hintergrundentfernung durch pixelweise Divisi-
on mit einem Referenzframe und folgender Mul-
tiplikation der Farbkanile mit 255;

e Anpassung der Suchempfindlichkeit und Ge-
wichtung der Suche nach Form oder Farbe;

e Suchfunktion fiir bis zu vier Objekte in einer
Videosequenz (erweiterbar);

e im Fall von Videos guter Qualitit Detektion mit
Sub-Pixel-Genauigkeit moglich (z. B. ruhende
Kugel, £0.3 px bei 240 fps und 512x384 px’
Auflosung);

e Umrechnung zwischen Labor- und Schwer-
punktskoordinaten.

Die Studierenden filmen die oben genannten kine-
matischen Abldufe und optimieren die Videos im
Hinblick auf Helligkeit, Kontrast und Bildrate. An-
schlieBend werden die Positionskoordinaten der
Objekte mittels Videoanalysesoftware als Funktion
der Zeit bestimmt; die Daten werden exportiert und
mittels mathematischer Software ausgewertet.

3. Experiment und Theorie
3.1. Vorkenntnisse

Anforderung: Wiederholen der Vorkenntnisse aus
dem Modul Experimentalphysik 1

Wir erwarten, dass die Studierenden die Erhaltungs-
sitze kennen und mit dem eindimensionalen elasti-
schen Stof3 vertraut sind. Impuls- und Energieerhal-
tung liefern:

D+ p, =my, +mv,

{1}

' ' ' '
_pl +p2 —mVl"l‘sz

1 1 1 1
—mv +=Ia} +—mvi +—Iw;
2 2 2 2 2}

:%mvl'2 +%]a)1'2 +%mv£2 +%Ia)2'2

Die Kugeln haben identische Massen m, Radien r
und Trigheitsmomente /=% mr’. Der Impuls ist
mit p, die Geschwindigkeit mit v, die Winkelge-
schwindigkeit mit o bezeichnet, die Kugeln werden
durch die Indizes ,,1° und ,,2* unterschieden, physi-
kalische GroBen nach dem StoB sind mit einem
Strich versehen.

Falls die Kugeln stets rollen oder stets gleiten, haben
die beiden vorstehenden Gleichungen die triviale
Lésung v, =v,, v, =v,, d. h. die Kugeln laufen
aneinander vorbei. Hier ist die Sto16sung relevant:
vl =v,,v, =v, d. h. die Kugeln tauschen ihre Ge-
schwindigkeiten aus und bewegen sich nach dem
Stofl mit konstanter Geschwindigkeit fort. Diese
Voraussage gilt es nun zu liberpriifen.

3.2. Experiment

Anforderung: Nach Einweisung durch den Ver-
suchsbetreuer, Aufnahme des Videos, Bestimmung
der Ortskurven der zwei Kugeln mittels der Video-
analysesoftware.

Im Experiment wird die Kollision zwischen zwei
Kugeln, die auf einer gefrasten Holzbahn laufen,
gefilmt. Kugel 2 (Abb. 1 blau) ist zunéchst in Ruhe,
Kugel 1 (Abb. 1 rot) lduft von links mit konstanter
Geschwindigkeit v; = (0.73 £ 0.01) m/s ein.

Abb. 1(a) zeigt die Koordinaten der beiden Kugeln.
Der Stof findet bei £, = 0.21 s statt. Nach dem Stof3
ist die rote Kugel nicht in Ruhe, in den ersten 0.15 s
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nach dem StoB sind die Orts-Zeit-Trajektorien ge-
kriimmt, erst danach laufen die Kugeln mit konstan-
ten Geschwindigkeiten aus. Die Summe der auslau-
fenden Geschwindigkeiten v/ +v, =(0.65% 0.02) m/s

ist signifikant kleiner als die Summe der einlaufen-
den Geschwindigkeiten.

Die numerische Differentiation der Daten in
Abb. 1(b) vermittelt einen ersten Eindruck der ki-
nematischen Prozesse. Direkt nach dem Stof3 haben
die Kugeln in der Tat die Geschwindigkeiten ausge-
tauscht. Dann findet jedoch eine Beschleunigungs-
phase mit konstanter Beschleunigung statt, Kugel 1
wird beschleunigt, Kugel 2 wird verzogert.

Die im vorigen Abschnitt formulierte Vorhersage ist
in wesentlichen Teilen falsch. Es muss eine weitere
Modellbildung erfolgen, die mit den Daten abzuglei-
chen ist.
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Abb. 1: (a) Positionskoordinaten (x) der beiden Kugeln als
Funktion der Zeit. Die schwarzen Linien sind Anpassun-
gen an die Daten in den entsprechenden Zeitbereichen; die
angegebenen Geschwindigkeiten wurden aus den Steigun-
gen ermittelt.
(b) Geschwindigkeiten der Kugeln, bestimmt durch nume-
rische Differentiation. Die durchgezogenen Linien zeigen
lediglich den Trend der Daten an.

3.3. Zwischenspiel: Rollradius

Zitat Student P.: , Im Praktikum geht es stets um
Details. Ich habe lieber das grofle Ganze im Blick. *

Anforderung: Einlassen auf Details des experimen-
tellen Aufbaus, um eine moglichst genaue Beschrei-
bung des Bewegungsablaufs modellieren zu konnen.

Bevor die Modellbildung diskutiert wird, soll hier
noch der Rollradius R eingefiihrt werden. Die Schie-
ne ist gefrdst, die Schienenbreite ist b. Die Kugel

beriihrt die Schiene idealerweise in zwei Punkten,
siehe Abb. 2, so dass der Rollradius R durch

o b
R=,[r 2 {3}

gegeben ist. Bei einem Kugelradius » = (19.00
*+0.05) mm und einer Schienenbreite b = (18.00
1 0.05) mm erhélt man R = (16.73 £ 0.06) mm. Die
Rollbedingung lautet

v=Rw. 14}

Abb. 2: Querschnitt einer Kugel auf der Holzschiene.

3.4. Modellbildung

Anforderung: Auffinden der korrekten Elemente fiir
die Modellbildung im Theorieteil der Praktikumsan-
leitung. Eigenstindiges Verstehen dieser Elemente.
Eigenstindige analytische Leistung: FEntwicklung
einer Methode, um die Anfangs- und Endgeschwin-
digkeiten aus den Daten zu bestimmen.

Das experimentelle Ergebnis zeigt, dass nach dem
Stol eine Beschleunigungsphase auftritt. Diese
kennzeichnen wir im Folgenden durch ihre An-
fangsgeschwindigkeit (Index ,,A*), die Beschleuni-
gung a, sowie die Endgeschwindigkeit (Index ,,E*),
die gleichzeitig auch die Auslaufgeschwindigkeit der
Kugeln ist. Die Videoanalyse in Abb. 1 legt nahe,
dass die Impulse durch den Kraftstofl bei der Kolli-
sion ausgetauscht werden. Sie liefert jedoch keinen
Aufschluss iiber die Winkelgeschwindigkeiten. Wir
nehmen zunédchst an, dass wihrend des Stofles kein
Drehmoment wirkt. Daher kann man die Erhaltungs-
sitze fir die Impulserhaltung in GI. (1) sowie die
Drehimpulserhaltung um die horizontale Achse
senkrecht zur Bahnrichtung

L+L =1+l

=L+L =10 +1w, )
direkt nach dem Stof} folgendermalien I6sen:

o, =v, 6}

V=W {7}

o, =w,=v,/R {8}

@, =w,=v,/R {9}

Nach dem Stof} ist die Rollbedingung jedoch nicht
mehr erfiillt, d. h. Kugel 1 rotiert auf der Stelle und

15
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wird durch die Reibungskraft Fz beschleunigt, wéh-
rend Kugel 2 gleitet, durch Reibung verzogert wird
und zu rotieren beginnt. Wahrend der Beschleuni-
gungsphase gelten mit der Reibungskraft

Fy =—umg {10}
die Bewegungsgleichungen [26]

mv' =+umg {11}
- 2 2 - —
lo =§mr o' =FRumg {12}

Das obere Vorzeichen beschreibt die stolende Ku-
gel 1, das untere die gestoene Kugel 2. Da die Ku-
gel die Bahn nur an zwei Punkten beriihrt, ist der
effektive Reibungskoeffizient ¢ von Roll- und Ku-
gelradius abhdngig: x4 = us (¥/R), wobei yg den
Koeffizienten der Gleitreibung bezeichnet [25].

Integration der Gleichungen (11) und (12) liefert

v = ugt {13}
, 5R’
Rof =v, —— ugt {14}
2r
Vi =, - ugt {15}
, SR’
RC()2 ZFﬂgt. {16}
Die Beschleunigungsphase ist nach der Zeit
1 2r°
ty=— =, (17
ug 2r-+5R

beendet, wenn die Rollbedingungen
v =Rw/, v,=Rw, {18}

wieder erfiillt sind. Nach der Beschleunigungsphase
bewegen sich die Kugeln mit den konstanten Ge-
schwindigkeiten

212
Vo=— 19
oo 4 5RY ! {19
572
Vo=—— . 20
SR 4 ! (203

Die experimentellen Werte fiir die Geschwindig-
keitsverhaltnisse sind v/, /v, =(0.30 £ 0.03) und

vy /v, =(0.59 % 0.03). Die Gleichungen (19) und
(20) ergeben die theoretischen Werte

v /v, =(0.34£0.00) und v;, /v, =(0.66 + 0.00).
Dieser Vergleich legt zwei Schlussfolgerungen nahe:
(a) Die in diesem Abschnitt durchgefiihrte Modell-
bildung kann die experimentellen Befunde, insbe-
sondere die Nachbeschleunigung der Kugeln nach
dem StoB, erklaren. (b) Die berechneten Geschwin-
digkeitsverhiltnisse, Gleichungen (19) und (20),
sind groBer als die experimentellen Werte und liegen
im Bereich der zweifachen bzw. dreifachen Stan-
dardabweichung. Dies konnte darauf hinweisen, dass

16

es mindestens noch eine wesentliche Idealisierung
im Modell gibt.

3.5. Abweichungen: Ist der Stol wirklich
elastisch?

Anforderung: Reflexion des Modells: Entwickeln der
Fragestellung zur Uberpriifung der Elastizitiit des
Stofses. Selbststindige Leistung: Entwicklung einer
analytischen Methode, um die Anfangsgeschwindig-
keiten direkt nach dem Stof3 aus den Daten zu be-
stimmen.

Bisher wurde lediglich angenommen, dass der Stof3
elastisch ist. Diese Annahme ist experimentell {iber-
priifbar, indem die Anfangsgeschwindigkeit v, , der

gestoBenen Kugel bestimmt und mit der Geschwin-
digkeit v; der einlaufenden Kugel verglichen wird.
v;=(0.73 £ 0.01) m/s wurde durch lineare Anpas-
sung der Koordinate der Kugel 1 fiir 0 <¢#<0.18 s
bestimmt. Der Stof3 fand zur Zeit ¢, = 0.21 s statt.
Nach dem Stof3 bewegten sich die Kugeln beschleu-
nigt mit der Beschleunigung a und der Anfangsge-
schwindigkeit v/, (i =1, 2), d. h. die Positionen x;
der Kugeln waren direkt nach dem Sto83 durch

i

=S v (mn)ex, 21

gegeben (positives Vorzeichen fiir Kugel 1, negati-
ves flir Kugel 2). x;4 bezeichnet den Ort der Kugel i
zum Zeitpunkt des Stof3es.
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Abb. 3: Analyse der beschleunigten Bewegung nach dem
StoB. Die durchgezogenen Linien sind Anpassungen von
Gl. (21) an die Daten. Die Anfangsgeschwindigkeiten der
Kugeln nach dem Sto8 sind angegeben.

v, ,=(0.73 £ 0.02) m/s wurde durch Fit der Funktion
(21) an die Koordinate der Kugel 2 fiir 0.21 s <7 <
0.33 s bestimmt, siche Abb. 3. Das Verhiltnis v, , /v,
=(1.00 £ 0.03), d. h. ein Verlust kinetischer Energie
wihrend des Stofes lédsst sich innerhalb der Mess-
genauigkeit nicht nachweisen.

3.6. Abweichungen: Einfluss der Rollreibung?
Anforderung: Reflexion des Modells: Entwickeln der

Idee zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten.
Eigenstindige Leistung: Entwicklung einer analyti-
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schen Methode, um die Beschleunigungen aus den
Daten zu bestimmen.

Die Anpassungen der x(¢)-Kurven mit parabolischen
Funktionen in den Bereichen 0 <7< 0.2 sund t>04s
liefern einen Beschleunigungswert a = (0.2  0.2) m/s”.
Dies entspricht einer Obergrenze fiir den Rollrei-
bungskoeffizienten von ug/R < 0.02. Eine systemati-
sche Verfilschung der Geschwindigkeitswerte durch
Vernachlidssigung der Rollreibung ist nicht erkenn-
bar. Im Beschleunigungsbereich 0.21 s <¢ < 0.33 s
erhilt man eine Beschleunigung ar = (1.6 £0.1)
m/s”; diese entspricht einem Reibungskoeffizienten
& =1(0.16 £0.01). Mit Gl. (17) und der Abschitzung
tg = 0.15 s, siche Abb. 1(b), erhdlt man u = (0.17
*+ 0.01). Dies ist der Reibungskoeffizient, wenn die
Rollbedingung nicht mehr gilt. Der Gleitreibungsko-
effizient ist dann ug = (R/r) u = (0.14 £ 0.01).

3.7. Energiebilanz

Anforderung: Reflexion zur Energiedissipation wdih-
rend des Prozesses.

Es ist instruktiv, die Energiebilanz des Prozesses
aufzustellen, um zu sehen, wie effektiv der Be-
schleunigungsprozess ist. In diesem Abschnitt wird
das Trigheitsmoment als 7 = cms” geschrieben, um
die Ergebnisse leicht verallgemeinern zu kénnen.

Die Energie der einlaufenden Kugel ist gegeben
durch

E =E,, +E

1kin Lrot

1 1
:Emvl2 +Ecmr2a)12 {22}

1 R +cr’

Der Energieverlust, den die Kugeln nach dem Stof3
durch Reibung wihrend der Beschleunigungsphase
erleiden, ist

2 2 2
1 Ro+er , 1 c ,

AE]':EWI R2 V]E —Em?vu =
2 2
AE] :lmR#va —lmvézA =
2 R 2
| {23}
:EEr/,ﬁxx
:_l Crz 2
20 R+ Y

Der relative Energieverlust, bezogen auf die Energie
der Kugeln direkt nach dem StoB, ist dann durch

R 2
( / j
! E diss

E) =— 5 {24}

E/+E RY
U e
p

gegeben. Die Funktion E) ist als Funktion des nor-
mierten Rollradius R/r in Abb. 4 dargestellt. Der
Energieverlust durch Reibung ist maximal, wenn

R = c¢”r = 0.6325r ist. Im hier vorliegenden Fall ist
R/r=0.8816 und der Energieverlust ist immer noch
betrachtlich. Experimentell betrdgt der relative
Energieverlust £, = (—52.4 £ 4) % im Vergleich

zum theoretischen Wert von E, = —44.9 %. Diese

Zahlen bestitigen jedoch nur die Diskrepanzen zwi-
schen den experimentellen und theoretischen Werten
der Endgeschwindigkeiten in Abschnitt 3.4.

00 i T T T T ]
-0.1 g
N
W 02 1
+
%-w- 1
[LIU
0.4 j
-0.54 B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rir
Abb. 4: Relativer Energieverlust der beiden Kugeln wih-
rend der Beschleunigungsphase, dargestellt als Funktion
des normierten Rollradius. Die vertikale Linie zeigt den
experimentellen Fall an.

3.8. Epilog: Rotationsmessung

Anforderung: Entwickeln einer Idee zum direkten
experimentellen Nachweis der beschleunigten Rota-
tionsbewegung. Planung des Experiments und Ent-
wicklung einer technischen Realisierung. Dies ist im
normalen Praktikumsbetrieb experimentell kaum
durchfiihrbar, da die Winkeldetektion eine sehr gute
Videoaufnahme und viel Zeit fiir die Justierung
erfordert. Dies wdre eine mogliche Weiterfiihrung in
einem kleinen Projekt.

Bisher haben wir den StoBprozess eingehend analy-
siert, jedoch nicht direkt gezeigt, dass eine Winkel-
beschleunigung auftritt. Die Ergebnisse fiir die Ge-
schwindigkeitsverhéltnisse sowie fiir die Energiebi-
lanz deuten darauf hin, dass die Modellierung den
Ablauf des Prozesses weitgehend richtig erfasst;
jedoch zeigen die Geschwindigkeitsverhéltnisse
noch Diskrepanzen von ca. 10 % zum theoretischen
Wert. Die Modellierung erfolgte unter der Annahme,
dass der Impuls zwischen den Kugeln beim Stof
vollstandig iibertragen wird, der Drehimpuls jedoch
nicht. Diese Annahme ldsst sich durch eine explizite
Messung der Drehwinkel wéhrend des StoBprozes-
ses liberpriifen.
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Dafiir wurde ein zweites Video angefertigt, in dem
die Kugeln geeignet markiert wurden, um die Dreh-
winkel sichtbar zu machen, sieche Abb. 5. Die Aus-
richtung der horizontalen Drehachse zur Grenzflache
zwischen farbiger und schwarzer Kugelhilfte gelingt
mit experimentellem Fingerspitzengefiihl. Der
Drehwinkel wird von der Videoanalysesoftware
durch Verfolgung der Grenzlinie automatisch als
Funktion der Zeit ermittelt. Abbildung 5 zeigt die
Bildsequenz eines entsprechenden Videos. Es ist
deutlich zu sehen, dass sich die einlaufende rote
Kugel nach dem Stofl im Wesentlichen auf der Stelle
dreht, wihrend die gestoBene gelbe Kugel zunichst
ohne Rotation weggleitet.

-0.0125s

0.008 s

0.025s

0.046 s

0.079 s

Abb. 5: Zur Bestimmung des Drehwinkels: Nicht zeit-
dquidistante Bildsequenz in einem Zeitraum von —0.0125 s
vor bis 0.079 s nach dem Stof3. Die Kennzeichnung der
Kugelhélften ermdglicht die Winkelmessung.

Die Positions- und Winkelkoordinaten einer Kolli-
sion sind in Abb. 6 dargestellt. Vor dem Stof3 und
nach der Beschleunigungsphase von » 0.13 s bewe-
gen und drehen sich die Kugeln gleichférmig. In der
Beschleunigungsphase geniigen die Winkelge-
schwindigkeiten den Gleichungen (14) und (16).
Mittels linearer bzw. quadratischer Fits an die Daten
lassen sich die Geschwindigkeiten und Winkelge-
schwindigkeiten bestimmen, sieche Tabelle 1.

v (m/s) Vi (m/s) | v (mis) | @ (m/sd)
1] 0.71£0.01 | 0.00+£0.02 | 0.23+0.01 | 2.1+0.3
21 0.00+£0.01 | 0.69+0.02 | 0.43+0.01 | —3.1£0.3
o (1/s) o, (1/5) | o (1/5) | ' (1/5%)
1]49+3 46+ 3 14+1 -303 +48
2105+03 -S5=+1 27 +1 322+ 16

Tab. 1: Geschwindigkeiten und Winkelgeschwin-

digkeiten wihrend des in Abb. 6 dargestellten Stof3-
prozesses vor dem Stof3: v, @; direkt nach dem Stof3:
v, @' ; Endwerte: v, @, . Beschleunigungen in der

Beschleunigungsphase: a', '.

T T T T T T T T T T
(a) voe' = 0.
—~ 104 .
&
o
% 5V =069m/s -
c
o
= (04v=0.00m/s 4
3 v, =0.23 m/s
L ]
-5 4
v;=0.71m/s
T } T T T T
. o =148
©
£ 5 I
S
3 4 i
i~
£
2 2 ]
o
S
m)
0+ wpp =558

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Zeit t(s)

Abb. 6: (a) Positionskoordinaten und (b) Winkelkoordina-
ten der beiden Kugeln als Funktion der Zeit. Die schwar-
zen Linien sind Anpassungen an die Daten in den entspre-
chenden Zeitbereichen; die daraus resultierenden Ge-
schwindigkeiten bzw. Winkelgeschwindigkeiten sind
angegeben.

Die bestimmten Linear- und Winkelgeschwindigkei-
ten geniigen innerhalb der Messabweichungen der
Rollbedingung. Der Vergleich der Positionsdaten in
den Abbildungen 1 und 6 zeigt, dass die Bestim-
mungsgenauigkeit der Videoanalyse im Fall einer
kombinierten Positions- und Winkelgenauigkeit
abnimmt; der Erkennungsalgorithmus kann den
komplexeren Formen weniger gut folgen. Diese und
weitere durchgefiihrte Videoanalysen zeigen, dass
die Annahme eines verschwindenden Drehmoment-
stoles wihrend der Kollision falsch ist. Es erfolgt
vielmehr ein gewisser Drehimpulsiibertrag auf die
gestoBene Kugel, so dass sich diese zu Anfang ihrer
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Bewegung sogar in die falsche Richtung dreht:
w; , ist betragsméBig klein, aber negativ. Berechnet

man die Endgeschwindigkeiten v, der Kugeln aus
den gemessenen Geschwindigkeiten v/, und Win-
kelgeschwindigkeiten @/, mittels
_ RW,+cr’Ra),

R +cr’

’

Ve

{25}

erhélt man v/, =(0.26 = 0.03) m/s und
v, = (0.43 £ 0.02) m/s in guter Ubereinstimmung

mit den experimentellen Werten in Tabelle 1. Der
relative Drehimpulsverlust durch den StoB betréagt
(-16 £ 13) %.

4. Diskussion und Schlussfolgerung

In dieser Arbeit haben wir einen Videoanalysever-
such des Physikalischen Grundpraktikums, in dem
die Kollision zweier Kugeln untersucht wird, vorge-
stellt. Obwohl es sich um ein eindimensionales
Problem handelt, ist der StoBprozess komplex. Es
konnte gezeigt werden, dass in erster Ndherung der
Linearimpuls durch einen Kraftsto zwischen den
Kugeln ausgetauscht wird, wihrend der Drehimpuls
bei der stoBenden Kugel verbleibt. Dadurch werden
die Rollbedingungen beider Kugeln verletzt und es
setzt eine Nachbeschleunigung ein. Eine weiterge-
hende Analyse zeigt, dass beim StoBprozess auch
ein gewisser Drehimpulsanteil auf die ruhende Ku-
gel iibertragen wird.

Fiir jeden einzelnen Durchfiihrungsschritt haben wir
versucht, die Anforderungen zu formulieren. In den
Abschnitten 3.1 und 3.3 findet man lediglich Anfor-
derungen im Wissens- und Anwendungsbereich.
Diese werden von den Studierenden in der Regel
gemeistert. Die in Abschnitt 3.2 zu erbringende
Leistung ist vorwiegend experimenteller Art und
stellt dank der intensiven Betreuung durch einen
erfahrenen Praktikumsmitarbeiter auch keine zu
grofe Hiirde dar. Die in den Abschnitten 3.4, 3.5
und 3.6 geforderte Modellbildung und Analyseleis-
tung ist fir die meisten Studierenden jedoch eine
sehr groe Herausforderung. Uns hat dies iiber-
rascht, weil wir in der Konzeption des Versuchs
davon ausgegangen waren, dass gerade die Anwen-
dung erlernten Wissens und erlernter Kompetenzen
auf praktische Problemstellungen die Studierenden
am stdrksten motivieren wiirde. Daher wollen wir
auf die Beobachtung noch etwas genauer eingehen.

Die in Abschnitt 3.4 beschriebene Anwendung der
weitergehenden Modellbildung wird von den Studie-
renden auf sehr unterschiedlichen Niveaustufen
durchgefiihrt. Nach den Beobachtungen der letzten
Jahre lasst sich eine Klassifikation der Herange-
hensweise in vier Gruppen vornehmen. Es sei noch
betont, dass wihrend des Antestats das Modell und
die fir die Analyse benétigte Einteilung in unter-
schiedliche Bewegungsphasen diskutiert werden.

Die vier Analysestrategien konnen wie folgt umris-
sen werden:

1. Um die wesentlichen Parameter aus den Daten
zu bestimmen, werden diese in die Zeitbereiche
(a) vor dem StoB, (b) Beschleunigungsphase und
(c) asymptotischer Auslauf unterteilt. In (b) wird
ein parabolischer Fit, in (a) und (c¢) werden linea-
re Regressionen durchgefiihrt. Diese Analyse-
moglichkeit wird sehr selten genutzt.

2. Die Geschwindigkeiten werden durch numeri-
sche Differentiation aus den Ortskurven be-
stimmt. Auch diese Analysemdglichkeit wird
sehr selten genutzt. Wird sie verwendet, so igno-
rieren die Studierenden oft die durch die numeri-
sche Ableitung entstandene Streuung der Mess-
daten und wéhlen einzelne Datenwerte als repré-
sentativ aus, anstatt in bestimmten Zeitbereichen
Mittelwerte zu bilden und Messunsicherheiten
abzuschitzen.

3. Haufig kommt es vor, dass die Studierenden das
vorgestellte Modell vollig auler Acht lassen und
in den Zeitrdumen vor/nach dem Stof} eine mitt-
lere Geschwindigkeit durch lineare Regression
bestimmen. Aus diesen Werten werden die Im-
pulse und die Geschwindigkeitsverhdltnisse in
den Gleichungen (19) und (20) berechnet.

4. Sehr héufig ist die ausschlieliche Nutzung line-
arer Anpassungen im Orts-Zeit-Diagramm. Da-
bei werden die Bereiche (a), (b) und (c) korrekt
ausgewihlt und die Geschwindigkeiten durch li-
neare Regression ermittelt; dazu werden in (b)
nur wenige Datenpunkte kurz nach der Kollision
verwendet.

Im Abtestat wird die analytische Anwendung des
Modells nochmals diskutiert. Befragungen der Stu-
dierenden zeigten eine deutliche Korrelation zwi-
schen der aktiven Teilnahme an den Veranstaltungen
zur Datenanalyse und der richtigen Bearbeitung der
experimentellen Daten wihrend des Versuchs. Eine
genauere Analyse dieser Zusammenhinge wird
zurzeit nicht angestrebt. Die geschilderten Beobach-
tungen sollen dem Leser nur einen Uberblick iiber
die auftretenden Schwierigkeiten geben.

Grundsitzlich fehlt eine gewisse Leichtigkeit in der
Wissensiibertragung sowie eine forschende Heran-
gehensweise.

Das Experiment liee sich erweitern. Der Stof zwi-
schen zwei Kugeln mit entgegengesetzten Ge-
schwindigkeiten sollte das Problem des partiellen
Drehmomentstof3es eliminieren. Durch eine Variati-
on der Bahnbreite kann man den Rollradius &ndern
und das System vom Bereich iiberwiegender kineti-
scher Energie fir R >c¢”r zum Bereich iiberwie-
gender Rotationsenergie fiir R < ¢r trimmen.

Wir stellen die Videoanalysesoftware gern interes-
sierten Lesern zur Verfiigung. Die Software lauft
unter Windows 7-10; zum Betrieb sind die
LabVIEW Run-Time-Engine (frei verfiigbar) sowie
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die Runtime-Lizenz fiir NI Vision Development
Module (kostenpflichtig) erforderlich.
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