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Arbeiten Sie die
gesamte Ver-
suchsvorlage bitte
vor dem Ver-
suchstag genau
durch!

Die mit Ihrem
Smartphone
gewonnenen
Datendateien
legen Sie in lhrem
Klassenverzeich-
nis so ab, dass
der Praktikums-
lehrer jederzeit
und ohne zu
Suchen auf diese
Dateien zurtick-
greifen kann.
Naheres siehe
Abschnitt 5.

Sie haben in Phy-
sik bereits die Be-
griffe Ortspunkt,
Geschwindigkeit
und Beschleu-
nigung kennen
gelernt. Sie ken-
nen t-s-, t-v- und
t-a-Diagramme
und kdnnen diese
auswerten und in-
terpretieren. Das
gilt auch fur Bewe-
gungen in der
Ebenen (z.B.
waagrechter
Wurf).

Beschleuni-
gungs-Daten

Sie haben bereits
im Physik-Unter-
richt besprochen,
wie man dem Gra-
phen einer Be-
schleunigungs-
kurve die Ge-
schwindigkeit
entnehmen kann.

Genauer wire die
Berechnung der
einzelnen Poly-
gon-Flachen, bei
kleinen zeitlichen
Abstanden zwi-
schen den be-
nachbarten Mess-
punkten ist die
einfacher zu be-
rechnende Recht-
eckflache aber
ausreichend.

1 Einleitung

Fachlicher Hintergrund dieses Praktikums ist dic Bewegungslehre. Dabei sollen
Sie die digitale Erfassung von Bewegungsabliufen kennen lernen, etwa durch
computergestiitzte Messwerterfassungssysteme (z. B. Sensoren an Computern,
GPS). Weiterhin lernen Sie, wie man solche digital gewonnenen Daten am PC oder
mit dem Smartphone auswertet (z.B. durch digitale Videoanalyse oder software-
unterstiitzte Einpassung von Regressionskurven) und wie man die Auswer-
tungsergebnisse und die Messverfahren fachlich interpretiert.

Die vorliegende Versuchsvorlage enthdlt (im Gegensatz zu den Vorlagen der vor-
hergehenden Versuche) keine freien Felder mehr, um Messwerte oder Auswertungs-
ergebnisse zu protokollieren. Vielmehr verwenden Sie hierzu separate Kkarierte
Blitter, die Sie an das Ende dieser Versuchsvorlage anheften. Sie sind ab diesem
Versuch somit selber dafiir mitverantwortlich, die Protokollierung ordentlich,
vollstindig und nachvollziehbar durchzufiihren.

2 Grundlagen

Sie haben im Physik-Unterricht gelernt, was Bewegung ist, wie man sie messen
kann und wie man mit ihr ,,rechnet®. Sie konnen Zeit-Orts-, Zeit-Geschwindigkeits-
und Zeit-Beschleunigungs-Diagramme (7-x-, -v- und 7-a-Diagramme) interpretieren
und auswerten. Sie wissen, dass es sich bei Ort, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung um gerichtete Groflen (Vektoren) handelt.

In diesem Praktikumsversuch wenden Sie verschiedene Methoden an, um Bewegun-
gen unterschiedlicher Formen zu messen und die Messungen auszuwerten. Dabei
verwenden Sie zur Erfassung der Messdaten [hr Smartphone bzw. Tablet, die
Auswertung geschieht ebenfalls tiber [hr Smartphone oder — besser — iiber einen
PC. Sie setzen dabei Software (Apps und Programme) ein, die Sie in der regel-
méfBigen Ausstattung lhres Smartphones oder lhres PCs vorfinden oder die Sie
kostenlos iiber das Internet beziehen konnen.

3 Kurze Wiederholung der fachlichen
Grundlagen

Aus einem #-a-Diagramm ldsst sich die momentane Geschwindigkeit mit Hilfe der
Flache unter der Beschleunigungskurve ermitteln. Bei der Auswertung der Daten, die
mit Hilfe des Beschleunigungs- 13

Sensors gemessen wurden, lésst
sich dies verwenden. In der Abbil-
dung rechts sind fiir die Zeiten ti,---,
te die gemessen Beschleunigungs-
werte als Punkte aufgetragen. Die
griinen Linien verbinden benach-
barte Punkte und ergeben somit
eine Beschleunigungskurve im ¢-a-
Diagramm. Die (hervorgehobene O
Fléifhe unter dieser Bischleuni? t ot t: t ot te
gungskurve zwischen ¢ = (0 und Ab=t-t
t = ts ergibt niherungsweise die bis zum Zeitpunkt 5 erreichte Geschwindigkeit des
Betrages vs. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Betrag der Anfangsgeschwin-
digkeit zum Zeitpunkt =0 gleich vo ist. vsergibt sich aus der Summe der Teilge-
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schwindigkeiten Avo,
vn zZum Zeitpunkt #,:

-+, Av4, d.h. allgemein gilt fiir die erreichte Geschwindigkeit

g
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Zur Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Beschleunigungsdaten wird ein
Tabellenkalkulationsprogramm verwendet.

Analog lasst sich der zu einem Zeitpunkt #, erreichte Ortspunkt x, durch Auswertung
eines t-v-Diagrammes ermitteln. Es gilt dann allgemein:
n-1
Xp =Xo+Ax9 + Axy + - + Axp_q =X + ZAxi
i=0

Durch Auswertung von Ortsdaten (7-s-
Diagrammen) kann man auch die mittle-
re Geschwindigkeit v2 ermitteln, mit der
sich ein Korper im Zeitraum Af2 = t3—2
(siche Abbildung rechts) iiber die
Strecke Ax2 = x3—x2 bewegt. Fiir hinrei-
chend kurze Zeitdauern kann diese mitt-
lere Geschwindigkeit v» gleich der Mo-
mentangeschwindigkeit zum Zeitpunkt #. S Atz ;

AS

S3

2
AS2

gesetzt werden: t t Bzt 5 1

ASp  Spy1— Sp
Uy = =

At,,

tht1 — ty

Analog dazu kann man einem #-v-Diagramm die mittlere bzw. (bei hinreichend
kleinen Zeitdauern) momentane Beschleunigung a ermitteln.

Zur Berechnung der Geschwindigkeiten aus den Ortsdiagrammen bzw. der
Beschleunigungen aus den Geschwindigkeitsdiagrammen wird ebenfalls ein
Tabellenkalkulationsprogramm verwendet.

Die GPS-Daten werden von Phyphox in Langen- und Breitengraden (sowie der im
Weiteren nicht interessierenden Hohe h) abgespeichert (Abbildung unten, links).

Sie haben bereits
im Physik-Unter-
richt besprochen,
wie man dem Gra-
phen einer Ge-
schwindigkeits-
kurve den Orts-
punkt entnehmen
kann.

Da sich der Auf-
zug zum Zeitpunkt
t=0 in Ruhe befin-

det, ist im Prakti-
kumsversuch
V0=0.

X ist dabei die
Ortskoordinate
zum Beginn des
Messvorganges.

Ortsdaten

Sie haben bereits
im Physik-Unter-
richt besprochen,
wie man dem
Graphen einer
Ortskurve die
mittlere und die
momentane
Geschwindigkeit
entnehmen kann.

Sie haben bereits
im Physik-Unter-
richt besprochen,
wie man dem
Graphen einer
Geschwindigkeits-
kurve die
Beschleunigung
entnehmen kann.

Time () K Latitude (°) K2 Longitude () K2 J Langengrad Léngengrad:
0 50,3249886 10,2170858 Long,‘tude
1,537458638 50,32496717 10,21719295
2,032877023  50,32496767 10,21719236 (— x-Achse)
3,031042908 50,32499934 10,21719002
| 4030781606  50,32505307 10,21715479 Breitangrad:
5,042665095 50,32504718 10,2171641 .
5,54800473 50,3250462 10,2171541 . LatltUde
6,558246813  50,3250495 10,21714631 Breiten- (— y-Achse)
7,557228115 50,32504597 10,21714242 g rad -
8,554055667 50,32504835 10,21713789
9,554893323 50,32504982 10,21713393
10,56000358 50,32505429 10,2171285
11,55801988 50,32505553 10,21713103
12,5609653 50,32505199 10,21715176
13,55523603 50,32504396 10,21720751
14,56674098 50,32503066 10,2172874
15,56442348 50,32501618 10,21737255
16,56188421 50,32498775 10,2174699
Zur Darstellung der Fahrroute in einem x-y-Koordinatensystem werden die
Langen- und die Breitengrade gegeneinander aufgetragen.
Phyphox ermittelt aus den GPS zusitzlich die seit Messbeginn zuriickgelegte
Strecke, den Betrag der Geschwindigkeit und die Beschleunigungen. Diese Werte
lassen sich in t-v- und t-s-Diagrammen darstellen und entsprechend auswerten.
03 — Messen von Bewegungen mit dem Smartphone Seite 3



Diese Liste
(Stand:
04.02.2020)
enthalt nur AN-
DROID- und
Windows-Pro-
gamme. Fur Hin-
weise auf entspre-
chende iPhones-
Anwendungen ist
der Autor dieses
Dokumentes
dankbar.

Wenn Sie von gra-
phischen Darste-
llungen, die ihr
Smartphone von
Messungen anfer-
tigt, einen Screen-
shot anfertigen,.
ist dieser Screen-
shot Bestandteil
des Protokolles
(Ausdruck).

Vermerken Sie
im Protokoll, wel-
che Apps (mit Ver-
sions-Angaben)
Sie eingesetzt
haben.

A Liste moglicher Apps

Die folgende Liste enthélt Vorschldge fiir Anwendungen (Apps) und Programme,
die unter Smartphones und Windows zur Messung von Bewegungsvorgingen ein-
gesetzt werden konnen oder bei der Auswertung entsprechender Messreihen helfen:

Messwerterfassung mit dem Smartphone

phyphox ANDROID: Dieses von der Technischen Universitit (TU) Aachen erstellte
Programm erlaubt die Messung unterschiedlicher Sensor-Daten (GPS; Be-
schleunigungssensor). Diese Daten konnen im CSV-Format (Coma seperated

phyphox Values) gespeichert werden.

Videoanalyse
VianaNET

WINDOWS: Mit einer Videokamera werden bewegte Korper aufgenom-
men. Mit Hilfe dieses Videoanalyse-Programmes konnen diese Bewegungen
kinematisch untersucht werden. Die Auswertung geschieht optional manuell

VianaMET.exe .
oder automatisch.

Zusatzliche Hilfen

ANDROID: Aufnahme des aktuellen Bildschirm-Inhaltes (Screenshots)
und Speichern im JPG-Format. Sie koénnen z.B. Sensordaten als Bild fest-
halten, die sich ansonsten nicht speichern lassen.

Screenshot
touch

Screenshot
touch

Weiterverarbeitung der Daten
EXCEL

WINDOWS: Tabellenkalkulationsprogramm
zur Darstellung von Messdaten.
Alternativ dazu Open Office

Zuerst messen
Dann auswerten

Je Versuchsteil
zwei Versuchs-
ziele:

| Ziel 1

| Ziel 2

Vorbereitung fiir
den Versuch:
Auswabhl geeigne-
ter Apps und
Einarbeitung in
diese.

Machen Sie sich
wahrend des Ver-
suchs Notizen !

Der Verzeichnis-
name wird lhnen
zu Beginn des ers-
ten Versuchsteiles
mitgeteilt. Hier
sofort eintragen !

Alle Dateien wer-
den als Anhang in
die Anhangsliste
eingetragen !

[$))

Versuchsdurchfuhrung und Auswertung

In den drei Versuchen dieses Praktikums wird das Smartphone auf unterschiedliche
Weise eingesetzt. Diese Versuche verfolgen dabei zwei gemeinsame Ziele:

Ziel 1: Die Daten sind im Sinn der jeweils gestellten Aufgabe auszuwerten und
die Ergebnisse zu diskutieren.

Ziel 2: Es ist zu Uberpriifen, welche grundsétzlichen Vor- und Nachteile das je-
weils eingesetzte Verfahren zur Analyse von Bewegungsabldufen hat.

Folgende Messverfahren werden mit Hilfe Thres Smartphones eingesetzt:

e Erfassung der GPS-Daten.
e FEinsatz des Beschleunigungssensors.
e Aufnahme von Videos zur Videoanalyse.

Da es fiir jede Messmethode mehrere Apps gibt, wihlen Sie vor Praktikumsbeginn
fiir jedes Messverfahren eine geeignete App aus und arbeiten sich in diese selbst-
stindig ein.

Wichtig: Machen Sie sich wihrend der Versuche Notizen zu Beobachtungen, die
bei der Auswertung der Messergebnisse oder deren Diskussion wichtig sein
konnten. Heften Sie diese Notizen als Anhang zu dem Versuchs-Protokoll.

Alle Messdaten (Messreihen, Photographien, Ergbenisdateien von Auswertung,
Screenshots usw.) werden in am Ende des Versuches ein Verzeichnis (Schiiler-
verzeichnis) kopiert, auf das der Lehrer Zugrift hat:

Verzeichnisname:

In Abschnitt 7 wird eine Liste aller Anhdnge dieses Versuchsprotokolles erstellt.
Darin tragen Sie auch die Namen der in das oben genannte Verzeichnis eingestell-
ten Dateien ein.

Seite 4
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51  GPS

Ihr Smartphone enthidlt GPS-Sensoren zur genauen Bestimmung des aktuellen
Ortes. Mit Hilfe geeigneter Apps lassen sich diese Ortsdaten und eventuell daraus
abgeleitete GroBen abspeichern. Diese Féahigkeit Ihres Smartphones wird in diesem
Versuchsteil eingesetzt.

Aufgabenstellung: (UnregelmiBi-
ger Bewegungsablauf) Sie gehen ent-
lang eines beliebigen, krummlinigen
Weges (beachten Sie, dass GPS nur
zur Messung groflerer Distanzen — im
groBeren Rahmen® — geeignet ist)
und verdndern dabei mehrmals Thre
Geschwindigkeit. Wihrend der Bewe-
gung halten Sie die GPS-Ortskoordi-
naten mit Hilfe Thres Smartphones
fest.  AnschlieBend speichern Sie
diese Daten im CSV-Format ab. Sie
erstellen diese GPS-Datei bereits vor
dem Beginn des Praktikums als vorbereitende Hausaufgabe und nehmen diese Datei
(zum Beispiel auf einem USB-Stick) zum Praktikum mit.

Tip: Die meisten GPS-Apps stellen die erfassten Grofen auf dem Display des
Smartphones graphisch dar. Fertigen Sie nach Abschluss der Messreihe von diesen
graphischen Darstellungen eventuell einen Screenshot an.

Auswertung: Bei der gemeinsamen Vesuchsauswertung im Anschluss an die
Versuchsdurchfiihrung werden Sie die GPS-Daten in ein Tabellenkalkulations-
programm laden. Sie stellen die Daten graphisch dar, exportieren diese Graphiken
fiir Thr Protokoll und fithren eine Auswertung dieser Graphiken aus. Sie lernen,
wie man mit Hilfe der GPS-Daten der Streckenverlauf der Bewegung
rekonstruieren, interpretieren und auf einer Karte darstellen kann.

Machen Sie sich Notizen zu wichtigen Arbeitsschritten der Auswertung und
hingen Sie diese Notizen als Anhang an das Versuchsprotokoll an.

Ergebnis (Ziel 1): Uberlegen Sie sich, welche BewegungsgroBen (z.B. der Ort,
die zuriickgelegte Strecke oder die Geschwindigkeit) fiir eine umfassende
Diskussion der Bewegung notwendig sind (Mit Begriindung; Achten Sie darauf,
dass es sich hier um vektorielle Grofien handelt).

Fassen Sie die Ergebnisse zuerst zusammen und fithren Sie dann die Diskussion
durch.

Die Ergebnisdarstellung und -Diskussion fiihren Sie auf einem separaten Blatt aus
und heften dieses Blatt als Anlage an diese Versuchsvorlage an.

Vor- und Nachteile (Ziel 2): Beantworten Sie folgende Fragen (mit Begriindung
oder Beispielen) auf einem separaten Blatt und heften Sie dieses Blatt als Anlage an
diese Versuchsvorlage an:

e Welche Vorteile bietet das GPS zur Messung von Bewegungsablaufen ?

e Welche Nachteile treten bei der Messung von Bewegungsablidufen mit dem
GPS auf?

e Fiir Versuche zur Messung welcher Bewegungsabldufe ist das GPS beson-
ders geeignet, fiir welche Bewegungsabldufe nicht ?

Machen Sie sich
vor, wahrend und
nach der Messung
Notizen Uber Be-
obachtungen, die
fiir die spatere
Auswertung oder
die Diskussion
wichtig sein
kénnten.

Das gilt fiir alle
drei Versuchs-
teile !

Sie kénnen die
Diskussion der
Vor- und Nachteile
der Auswertungs-
methoden (GPS;
Beschleunigugnss
ensor; Videoana-
lyse) auch zusam-
men (Arbeitsgrup-
pe) durchflhren.

03 — Messen von Bewegungen mit dem Smartphone
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Bei den meisten
Smartphones sind
die Koordinaten-
achsen zur Mes-
sung der Be-
schleunigungen
wie in der folgen-
den Abbildung
dargestellt ange-
ordnet:

+
‘I\VZ

3 | @
P ::. i
X
l

yw,

Die Interpretation
von t-a- und t-v-
Diagrammen ha-
ben Sie bereits im
Physik-Unterricht
besprochen. Siehe
auch Abschnitt 3

Unexakte
Kalibirierung:

Im Ruhezustand
sollte der Be-
schleunigungs-
messer bei ,Mes-
sen ohne g“in der
Vertikalen (z-Rich-
tung) den Wert
a,=0 anzeigen.
Dies ist bei vielen
Smartphones
nicht der Fall.
Durch ,Nach*-
Bearbeitung der
Messdaten kann
diese fehlende
Kalibrierung aller-
dings nachtraglich
durchgefiihrt wer-
den.

Machen Sie sich
vor, wahrend und
nach der Messung
Notizen Uber Be-
obachtungen, die
fiir die spatere
Auswertung oder
die Diskussion
wichtig sein kénn-
ten.

5.2 Beschleunigungssensor

Ihr Smartphone enthilt Beschleunigungs-Sensoren, um beispielsweise bestimmte
Aktionen durch ,,Schiitteln* des Gerites auszufiihren. Diese Beschleunigungs-Sen-
soren messen meistens die Beschleunigung in x-, y- und z-Richtung. Im Internet
sollten Sie Informationen dazu finden, wie in Threm Smartphones dieses x-y-z-
Koordinatensytem ausgerichtet ist. Mit Hilfe geeigneter Apps lassen sich diese
Beschleunigungsdaten und eventuell daraus abgeleitete Grofen abspeichern. Diese
Fahigkeit IThres Smartphones wird in diesem Versuchsteil eingesetzt.

Aufgabenstellung: (Geradlinige Bewegung) Sie fahren mit dem Aufzug im
Schulgebiude ohne Zwischenhalt vom untersten zum obersten Stockwerk und
zuriick (Fahrt auch von oben nach unten und zuriick nach oben moglich !). Sie
messen mit Hilfe des Beschleunigungs-Sensors lhres Smartphones die dabei
auftretenden Beschleunigungen und speichern diese im CSV-Format ab.

Hinweis: Messen Sie mit phyphox die Beschleunigung (sofern auf Threm Smart-
phone moglich) ohne Beriicksichtigung der Schwerkraft [,,Beschleunigung
ohne g“; Ansonsten die Beschleunigung mit Beriicksichtigung der Schwerkraft
(,,Beschleunigung mit g*)].

Auswertung: Sie exportieren die Messreihen in das CVS-Format und spielen sie
auf Thren PC iiber. Dort stellen Sie mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes
den zeitlichen Verlauf des Bewegungsablaufes graphisch dar. Dabei lernen Sie, wie
man mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes die Messreihen ,,glatten‘
kann.

Eventuell miissen die Daten nachbereitet werden, weil der Beschleunigungsmesser
in den Smartphones nicht exakt genug kalibriert ist. Aus diesem Grund miissen
die Daten fiir die weitere Auswertung nachtriaglich so bearbeitet werden, dass bei
ruhendem Smartphone in vertikaler Richtung (z-Richtung) die Beschleunigung a-=0
angezeigt wird. Uberlegen Sie sich bereits wihrend der Vorbereitung zu diesem
Versuch, wie Sie die ,,Nachkalibrierung* durchfiihren konnen.

Danach ermitteln Sie die Geschwindigkeit sowie die Ortskoordinaten der Bewe-
gung. Entnehmen Sie der Graphik die Abstinde zwischen zwei benachbarten
Stockwerken (= Hohe eines Stockwerkes).

Die Auswertung wird gemeinsam ausgefiihrt.

Ergebnis (Ziel 1): Fassen Sie die Ergebnisse zusammen. Diskutieren Sie dic
Ergebnisse.

Vor- und Nachteile (Ziel 2): Beantworten Sie folgende Fragen (mit Begriindung)
auf einem separaten Blatt und heften Sie dieses Blatt als Anlage an diese Versuchs-
vorlage an:

e Welche Vorteile bietet der Beschleunigungsmesser zur Messung von Bewe-
gungsabléaufen ?

e Welche Nachteile treten bei der Messung von Bewegungsabldufen mit dem
Beschleunigungsmesser auf ?

e Fiir Versuche zur Messung welcher Bewegungsabliufe ist der Beschleu-
nigungsmesser besonders geeignet, fiir welche Bewegungsblaufe nicht ?

Seite 6
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5.3

Sie konnen mit Threm Smartphone Videos von Bewegungsablidufen aufnehmen und
diese Videoaufnahmen auf einen PC iibertragen. Mit Hilfe von Apps, besser aber
mit Hilfe von PC-Programmen, kann man die Bewegungsabldufe auf diesem Videos
analysieren (Videoanalyse).

Videoanalyse

Aufgabenstellung: (Kreisbewegung)
Sie lassen eine Spielzeug-Eisenbahn auf
einer Kreisbahn fahren und nehmen fiir
die Dauer zweier oder dreier Umkrei-
sungen diese Bewegung als Video mit
Threm Smartphone auf.

Auswertung: Sie exportieren die auf-
genommene Video-Datei auf Thren PC.
Falls vorhanden, konnen Sie die Video-
Datei mit Hilfe eines Video-Editors
nachbearbeiten (z.B. Kontrastverschir-
fung oder unwichtige Anfang- und End-
sequenzen entfernen).

Mit Hilfe eines Video-Analyse-Programmes ermitteln Sie die Orts-Koordinaten
der Bewegung, die Geschwindigkeit (vektoriell) und die Beschleunigung (vekto-
riell).

Das PC-Programm VianaNET zeigt Thnen die Orts-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungskurven graphisch an. Fertigen Sie von diesen Graphen zur Diskussion
der Auswertungs-Ergebnisse Screenshots an.

Die Auswertung mit VianaNET wird gemeinsam im zweiten Teil dieses Physik-
Versuches gemeinsam durchgefiihrt.

Ergebnis (Ziel 1): Erstellen Sie dic Graphiken der Orts-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungskurven in x- und in y-Richtung.

Geben Sie an, um welchen Funktionstyp es sich bei diesen Graphen handeln konnte.

Vergleichen Sie sowohl fiir die x- als auch fiir die y-Achse die Orts- mit den Be-
schleunigungsdiagrammen:

Geben Sie an, was Ihnen hierbei auffillt.

Ermitteln Sie den Betrag der Geschwindigkeit und den Betrag der Beschleuni-
gung aus den Daten der Videoanalyse.

Vor- und Nachteile (Ziel 2): Beantworten Sie folgende Fragen auf einem separa-
ten Blatt und heften Sie dieses Blatt als Anlage an diese Versuchsvorlage an:

e Welche Vorteile bietet die Videoanalyse zur Messung von Bewegungsab-
laufen ?

e Welche Nachteile treten bei der Messung und Auswertung von Bewegungs-
abldufen mittels Videoanalyse auf ?

e Fiir Versuche zur Messung welcher Bewegungsablidufe ist die Videoanalyse
besonders geeignet, fiir welche Bewegungsabldufe nicht ?

Das Thema
,Kreisbewegung*
wird im Physik-
Unterricht der 12.
Klasse bespro-
chen.

Machen Sie sich
vor, wahrend und
nach der Messung
Notizen lber Be-
obachtungen, die
fiir die spatere
Auswertung oder
die Diskussion
wichtig sein
kénnten.

Falls Sie die Vi-
deoaufnahme in
einem Video-Edi-
tor aufbereiten:
Die Originaldatei
gehort zur Mes-
sung und ist dem
Protokoll ,beizu-
legen®

Es kann sein, dass
die Bildwieder-
holungsrate
Ihrer Video-App
nicht gro3
genug ist.
Eventuell wird
dieser Versuch
daher mit Hilfe
einer Hoch-
geschwindig-
keits-Kamera
wiederholt.

03 — Messen von Bewegungen mit dem Smartphone
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Fassen Sie hier nur die Ergebnisse zu Aufgabe 2 (Vor- und Nachteile der einzelnen
Messverfahren) zusammen:

Reduzieren Sie
die Ergebnisse
der Versuchsteile
auf das Wesent-
liche.

Fassen Sie diese
Ergebnisse zu-
sammen und
diskutieren Sie
diese.

Der vorgegebene
Platz muss aus-
reichen.

7 Anhange

Listen Sie hier
alle Anhange des
Versuchsproto-
kolles auf.
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