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Bewegungsanalyse im Freizeitpark

M. Schiittler u. Th. Wilhelm

1. Motivation
Die Begeisterung von Schiilern fiir den
Physikunterricht lasst im Laufe der Schul-
jahre bekannterweise nach. Dagegen er-
freuen sich Vergniigungsparks und Volks-
feste immer grof3erer Beliebtheit und kon-
nen im Mechanik-Unterricht als Lernan-
lass genutzt werden. Als Lernanlass dienen
hier einige der Fahr-Attraktionen des Euro-
pa-Parks in Rust, welche den Schiiler ver-
deutlichen sollen, dass sie auch in ihrer
Freizeit mit physikalischen Problemen
und Phinomenen konfrontiert werden
konnen. Es wurden Messungen [1] mit Be-
schleunigungssensoren [2], GPS-Sensoren
[3] sowie Videoanalysen [4] durchgefiihrt.
Eine sicherlich aufwendige Moglichkeit
sind Exkursionen zu kooperierenden Ver-
gniigungsparks oder Schaustellern auf
Volksfesten. Hier konnen die Schiiler
selbst Messungen durchfiihren und Vide-
os drehen, um diese spdter im Unterricht
zu analysieren und auszuwerten. Jedoch
kann es passieren, dass die Schiiler dabei
ihre Aufmerksamkeit auf die falschen Din-

ge fokussieren. Selbst wenn eine Exkur-
sion nicht moéglich ist, kann mit bereits

aufgenommenen Messungen (siehe Ab-
schnitt 3) Physik an interessanten Beispie-
len betrachtet werden. Neben der qualita-
tiven Behandlung der Gréf3en und ihrer
Richtungen kann die Analyse von Dia-
grammen geiibt werden; aber auch der
Umgang mit Medien und die Nutzung des
Computers sind relevante Ziele.

2. Messméglichkeiten

Fiir die Messwerterfassung im Freizeitpark
ist es hilfreich, wenn man méglichst klei-
ne Erfassungsgerdte hat und man die Da-
ten vor Ort ohne Computer aufzeichnen
kann, die dann spdter im Physikraum ana-
lysiert werden. Zur Messwerterfassung
sind prinzipiell die Videoanalyse [4], die
GPS-Messung [3] und Beschleunigungs-
sensoren [2] denkbar.

Bei der Videoanalyse und der GPS-Mes-
sung wird der Ort des betrachteten Korpers
erfasst und daraus durch Differenzenquo-
tienten die Geschwindigkeit und die Ge-
schwindigkeitsdnderung bzw. Beschleuni-
gung berechnet. Damit erhdlt man die Be-
schleunigung bzw. die resultierende Ge-
samtkraft, wie sie ein objektiver Beobach-
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Abb. 1: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren beim London Bus bei gleichmaBiger Kreisbe-
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wegung (Beschleunigungsvektor hellblau, damit er sich farbig gut abhebt)
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ter im ruhenden Bezugssystem sieht, was
didaktisch sinnvoll ist, und kann so Zu-
sammenhadnge zwischen der Geschwindig-
keitsdnderung und der einwirkenden Kraft
herstellen [5].

Die GPS-Messung hat allerdings nicht
nur den Nachteil grofder Ortsungenauig-
keit, sondern vor allem den Nachteil, dass
die meisten Sensoren nurin fiir dieses The-
ma zu grofden Zeitabstdnden den Ort erfas-
sen. Damit eignet sie sich nur bedingt und
nur fiir Bewegungen mit grof3en Ortsdnde-
rungen wie in grofien Achterbahnen.
Aufderdem gibt es z.T. das Problem, dass
nicht durchgehend eine quasioptische
Sichtverbindung zum Satelliten besteht.

Die Videoanalyse ist durch preisgiinsti-
ge Videokameras und Hochgeschwindig-
keitskameras [6] dagegen auch fiir schnel-
le und sehr schnelle Bewegungen geeig-
net. Wenn man aber aus grofderen Entfer-
nungen filmt, braucht man statt Hochge-
schwindigkeitsvideos eher Videos mit klei-
nen Frameraten bzw. darf nur jedes n-te
Bild des Videos zur Analyse nutzen, damit
die Ortsidnderungen grof$ genug sind und
man noch gute Beschleunigungswerte er-
hilt. Die Videoanalyse hat jedoch den
Nachteil, dass die Bewegung zweidimen-
sional in einer Ebene senkrecht zum Beob-
achter stattfinden muss. Der Vorteil liegt
dagegen darin, dass es die Moglichkeit
gibt, die Messwerte nicht nur mit Diagram-
men, sondern auch mit anderen Darstel-
lungen wie ins Video eingeblendete Be-
schleunigungsvektoren oder Energiesau-
len darzustellen.

Bei einem mitgefiihrten 3-D-Beschleu-
nigungssensor werden nicht die drei Be-
schleunigungskomponenten in die drei ru-
henden Raumrichtungen gemessen, son-
dern drei Beschleunigungskomponenten
aus Sicht des Beobachters (senkrecht, seit-
lich, vorne), d.h. das Koordinatensystem
dreht sich mit dem Beobachter, was die
Interpretation stark erschweren kann. Ein-
facherist es, wenn der Beobachter nicht ge-
dreht wird wie bei einem fliegenden Tep-
pich (siehe Abschnitt 3.1), denn dann wer-
den doch die Beschleunigungskomponen-
ten in die drei ruhenden Raumrichtungen
gemessen. Bei einer zweidimensionalen
Kreisfahrt ist es auf3erdem moglich und
sinnvoll, den Sensor so zu halten, dass
eine Komponente die Tangentialbeschleu-
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nigung und eine Komponente die Radial-
beschleunigung ist [2].

Ein mitgeftihrter Beschleunigungssen-
sor registriert stets die Auslenkung einer
seismischen Masse, was als Beschleuni-
gung bzw. Kraft interpretiert wird. Das
fiithrt zu zwei Problemen, denen man sich
bewusst sein muss.

Das erste Problem betrifft die Richtung
der gemessenen Grof3e. Bei einer (horizon-
talen) Kreisbewegung wird die seismische
Masse nach aufden ausgelenkt, d.h. es wird
die Scheinkraft gemessen, die der mitbe-
wegte Beobachter zu spiiren glaubt, bzw.
die Zentrifugalbeschleunigung, die der
mitbewegte Beobachter aus seiner subjek-
tiven Sicht misst. Interessiert man sich da-
gegen sinnvollerweise nur fiir die fiir diese
Bewegung notige Zentripetalkraft und die
objektive Beschleunigung, muss man nur
das Vorzeichen dndern bzw. das Koordina-
tensystem umdrehen.

Das zweite Problem betrifft den Null-
punkt. Wenn der Sensor ruht, wird die seis-
mische Masse durch die Gravitationskraft
nach unten ausgelenkt und die ,Erdbe-
schleunigung“ registriert, obwohl der Sen-
sorwegen der zusitzlich wirkenden, gleich
grofien Zwangskraft nicht beschleunigt
wird. Nimmt die Zwangskraft in dieser
Richtung zu oder ab, fithrt dies zu einer Zu-
oder Abnahme der gemessenen ,Beschleu-
nigung®“. Bei der beschleunigten Bewe-
gung des freien Falls wird so Null gemes-
sen. Bei Bewegungen, bei denen die Hoch-
achse des Sensor wahrend der Bewegung
nicht verkippt wird, wie bei einem fliegen-
den Teppich (siehe Abschnitt 3.1) oder ei-
nem ebenen Karussell, kann und sollte
man deshalb vor Beginn der Bewegung in
der Ruhe den Tara-Knopf driicken und so-
mit alle Beschleunigungskomponenten
auf Null setzen; nur dann wird die tatsiach-
liche Beschleunigung gemessen. Bei Bewe-
gungen, bei denen sich der Sensor im
Raum dreht, wird dagegen die Erdbe-
schleunigung immer wieder in anderen
Richtungen gemessen, eine Nullsetzung
ist hier nicht méglich.

3. Beispiele fiir Videoanalysen

Im manchen Lehrpldanen wird explizit der
Umgang mit Videoanalyseprogrammen er-
wahnt. Bei geeigneten Attraktionen bietet
eine Videoanalyse sicherlich die umfang-
reichsten Moglichkeiten, die Bewegung zu
untersuchen (u. a. tiber die Darstellung
von Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektoren). Ein zusdtzlicher Vorteil
von Videoanalysen ist die Betrachtung der
Bewegung aus Sicht eines aufdenstehen-
den Beobachters.

= —— |

3.1Videoanalyse einer Kreisbewegung
Uberschlag-Schiffschaukeln, bei denen der
Passagier immer mit dem Kopf nach oben
sitzt, werden als ,Fliegender Teppich® be-
zeichnet. Der ,London Bus* ist ein solcher
Fliegender Teppich, der eine Kreisbewe-
gung vollfiihrt. Bei der Videoanalyse mit
der Videoanalysesoftware ,measure dyna-
mics® [7] wurde als Objekt der hintere Rei-
fen des Busses gewdhlt, der im Video im-
mer gut sichtbar ist. Der Ursprung des Ko-
ordinatensystems wurde dabei sinnvoller-
weise in den Mittelpunkt der Kreisbewe-
gung gelegt, die dieser Reifen vollfiihrt. Bei
der Analyse wurde eine Schrittweite von 5
gewdhlt, d.h. nur jeder fiinfte Frame wird
genutzt (gefilmt mit 30 fps).

In Abbildung 1 sind die entstandenen
Vektoren fiir Geschwindigkeit und Be-
schleunigung zu verschiedenen Zeitpunk-
ten der Kreisbewegung bei konstanter Win-
kelgeschwindigkeit zu sehen (At = 1,67 s,
jeder 50.-te Frame). Der Geschwindigkeits-

Abb. 2: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren beim London Bus beim Abbremsvorgang
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vektor zeigt immer tangential, der Be-
schleunigungsvektor immer radial nach
innen.

Eine weitere Veranschaulichung der Vek-
toren ist in Abbildung 2 zu sehen. Es wur-
de eine Folge von Bildern (At = 2/3 s, jeder
20.-te Frame) gewahlt, die den Abbrems-
vorgang des London Bus zeigen. Im ersten
Bild sind die Vektoren noch etwa gleich
lang wie diejenigen aus Abbildung 1. In
den folgenden Bildern kann man nicht nur
erkennen, dass die Vektoren kiirzer wer-
den, sondern auch, dass die Beschleuni-
gungsvektoren nicht mehr zum Mittel-
punkt des Kreises zeigt: Der Winkel zwi-
schen den beiden Vektoren wird gréf3er.

Der Bus wird auf der Kreisbahn immer
langsamer, der Geschwindigkeitsvektor
wird also immer kiirzer. Ab einem gewis-
sen Zeitpunkt werden selbst bei einer gro-
fen Schrittweite die Abstinde aufeinan-
der folgender Messpunkte so klein, dass
die Ungenauigkeiten beim Markieren wie-
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Abb. 5: Beschleunigungskomponente a,(t) beim London Bus
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Abb. 6: Tempo v(t) beim London Bus

Abb. 7: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren bei der Vindjammer (halbe Periode)
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der mehr Einfluss auf die Vektoren neh-
men. Die Fehler der Ortsmarkierung wer-
den durch Differenzenbildung bei Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung gréf3er
(siehe hierzu Abb. 3 bis Abb. 5).

Anhand der Schaubilder der einzelnen
Komponenten kann man erkennen, dass
die Kreisbewegung sowohl vorwarts als
auch riickwarts vollfiihrt wird. Trdgt man
den zeitlichen Verlauf des Geschwindig-
keitsbetrags auf (siehe Abb. 6), so bestatigt
sich die obige Behauptung: Der London
Bus fahrt tatsdchlich die meiste Zeit mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit.

3.2Videoanalyse einer Schiffschaukel
Bei dem Fahrgeschéft Vindjammer handelt
es sich um eine Schiffschaukel, die an einer
Stahlkonstruktion aufgehdngt ist. Der An-
trieb geschieht mit einem Reifen unter-
halb des Schiffrumpfes. Die Bewegung der
Schiffschaukel kann als Pendelbewegung
oder Teil einer Kreisbewegung mit nicht
konstantem Geschwindigkeitsbetrag an-
gesehen werden. In Abbildung 7 ist die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung fiir
eine halbe Periode eingezeichnet.

In Abbildung 8 ist der zeitliche Verlauf
der vertikalen Koordinate des Objektes dar-
gestellt. Man kann erkennen, dass die Aus-
lenkung nicht symmetrisch ist. Mogliche
Griinde hierfiir sind eine ungleiche Ge-
wichtsverteilung (d.h der betrachtete
Punkt war nicht der Schwerpunkt) oder ein
asymmetrischer Antrieb durch den Reifen
unterhalb des Schiffes. Da die Skalierung
im Video nur geschitzt wurde, ist die Gro-
3e der y-Werte nicht aussagekraftig.

Aus Hohe und Geschwindigkeit konnen
potentielle und kinetische Energien be-
rechnet werden (in Abb. g iiber die Zeit auf-
getragen). Wegen der Unsicherheit der Ab-
solutwerte der Energiewerte wurde auf die
Achsen verzichtet. In dieser Abbildung
kann man trotzdem den Wechsel der Ener-
gieformen erkennen: In den Umkehrpunk-
ten verschwindet die Geschwindigkeit und
damit auch die kinetische Energie. Dafiir
erreicht die potentielle Energie an diesen
Stellen aufgrund der Maxima der y-Werte
auch ihre Maxima. Die alternierende Hohe
dieser Maxima resultiert aus der Asymme-
trie der Pendelbewegung. Durchlduft die
Schaukel den Scheitelpunkt der Bewe-
gung, so sind Geschwindigkeitsbetrag und
kinetische Energie maximal. Der Scheitel-
punkt ist am tiefsten Ort der Bewegung,
weshalb die potentielle Energie an diesen
Punkten auch minimal ist.

Die gesamte mechanische Energie
steigt in der ersten Halfte der Messung an,
da der Schiffschaukel {iber den Reifen
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Energie zugeftihrt wird. Das Abbremsen in
der zweiten Hilfte der Fahrt fithrt zu einer
Verringerung der mechanischen Energie.

3.3 Videoanalyse beim einer geradlinigen
Beschleunigung

Die Achterbahn Blue Fire ist ein so genann-
ter Launched Coaster. ,Als Launched Coaster
(dt. Katapult-Achterbahn oder Abschuss-Achter-
bahn) bezeichnet man eine Achterbahn, bei der
der Zug nicht einen Hiigel (Lifthill) hinaufbefor-

y(f)
v Nttt N
na it \n Nl A
VAN ATATTATY
0 I10I20 3IO 40 50 6I0 70I80I90 100 110I12I0I130 140
tins

Abb. 8: Hohe y(t) beim Vindjammer

Abb. 9: Mechanische Energie beim Vindjammer

Abb. 10: Beschleunigungsstrecke der Blue Fire (markiert ist das Zugende soweit sichtbar)

Abb. 11: Ort und Tempo bei der Beschleunigungsstrecke der Blue Fire
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dert wird, um dann durch Lageenergie zu be-

schleunigen, sondern auf einer ebenen geraden

Strecke katapultartig beschleunigt wird.“ [8]

Diese Beschleunigungsstrecke wurde aus

groféerer Entfernung und etwa orthogonal

zur Bewegung aufgenommen.

Hierbei trat das Problem auf, dass nur
eine eingeschrinkte Sicht auf das Objekt
moglich war. In einigen Frames des Video-
clips ist das Objekt nicht im Sichtfeld, was
unproblematisch ist, solange die Zeitrdu-
me klein genug bleiben. In Abbildung 10
erkennt man das Fehlen der Messpunkte,
wenn das verfolgte Zugende hinter einem
Felsen verschwindet. In Abbildung 11 sieht
man, dass sowohl bei den Ortskoordinaten
der Zugspitze (blau) als auch bei den Orts-
koordinaten des Zugendes (rot) einzelne
Messwerte fehlen. Entsprechendes gilt fiir
die daraus berechnete Geschwindigkeit der
Zugspitze (griin) und des Zugendes (oran-
ge). Aus dem Diagramm der Abbildung 11
lassen sich trotzdem interessante Schliis-
se ziehen:
¢ Xyome(t) = Xpinten(t) bleibt fiir alle Zeit-

punkte t konstant. Das bedeutet, der

Abstand zwischen der ersten und letz-

ten Reihe bleibt erwartungsgemaf? im-

mer gleich.

+ DaderAbstand der beiden Objekte (An-
fang und Ende des Zuges) konstant
bleibt, muss die Geschwindigkeit beider
zu jedem Zeitpunkt gleich sein. Dies
kann aus dem mittleren Teil des Schau-
bildes abgelesen werden (kleinere Ab-
weichungen aufgrund von Ungenauig-
keiten beim Markieren der Objekte).

+ Da die Geschwindigkeit beider Objekte
zu einem festen Zeitpunkt gleich ist,
konnen die beiden Kurven fiir v, zusam-
men betrachtet werden: Man erkennt
ein Ansteigen des Tempos des Zuges
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von etwa 19 m/s ~ 68 km/h auf 24 m/s =
86 km/h in einem Zeitraum von rund
1,8 s (eine Regressionsgerade ist schwarz
eingezeichnet). Dies ergibt eine durch-
schnittliche Beschleunigung von rund
3m/s’. Bei diesem Beispiel ist es alsovon
Vorteil, dass man mehrere Punkte ver-
folgen kann.

3.4 Videoanalyse beim Looping

Bei derVideoanalyse des Loopings wurden
zundchst die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung der Zugspitze zur verschie-
denen Zeiten betrachtet (siehe Abb. 12).
Beider Interpretation ist zu beachten, dass
Reibung auftritt.

Dann wurden mehrere Punkte des Zu-
ges betrachtet und die Komponenten und
Betrdge der Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen bestimmt. Theoretisch
muss das Tempo der Punkte, die auf gleich-
er Hohe im Wagen liegen (gleicher Radius
beim Looping) zu jedem Zeitpunkt gleich
Abb. 12: Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektoren Looping der Blue Fire (Beschleunigungsvek-  sein (siehe Abb. 13, griin = Zuganfang, rot
tor rot, damit er sich gut vom blauen Himmel abhebt) = Zugende). Unterschiedliche Ergebnisse

zeigen die Messungenauigkeit.
Am Video kann man sehen, wann sich
welcher Wagen des Zuges am hochsten
Punkt des Loopings befindet. Diese Zeit-
/7 punkte wurden auch in Abbildung 13 ein-
getragen. Das Minimum des Geschwindig-
keitsbetrags wird erwartungsgemafd er-
Zuganfangam  Zugende am reicht, wenn der Schwerpunkt des Zuges
S SIS den Scheitelpunkt des Loopings passiert.
Zu diesem Zeitpunkt ist die Angst vor dem
,Herunterfallen“ auch am gréfdten, da die
vom Passagier verspiirte Zentrifugalbe-

10 I | // schleunigung ein Minimum erreicht.

3.5 Videoanalyse einer Hiigelfahrt

5 Bei der Achterbahn Silver Star wurde eine
Hiigelfahrt analysiert. In Abbildung 14
wurden die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung der Zugspitze zu verschiede-
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0,5 1,0 15 20 2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 50 tins Aufderdem wurde das Tempo berechnet.
Abb. 13: Tempo () im Looping der Blue Fire (griin = Zuganfang, rot = Zugende) Es ist erwartungsgemifd beim Uberfahren

eines Hiigels minimal (siehe Abb. 15). Beim
Durchfahren des Tales konnten aufgrund
der eingeschrankten Sicht keine Mes-
spunkte markiert werden, weshalb das Ma-
ximum des Geschwindigkeitsbetrages in
Abbildung 15 nicht gezeichnet wurde.

Abb. 14: Hiigelfahrt beim Silver Star

4. Beispiele zur
Beschleunigungsmessung
Schwierigkeiten bereitete bei den Messun-
gen mit den Beschleunigungssensoren
hauptsdchlich die unterschiedliche Be-
trachtung der Bewegung im beschleunig-
ten bzw. unbeschleunigten Bezugssystem.
Damit verbunden ist die Interpretation der
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Messwerte: Misst der Sensor reale Be-
schleunigung oder Scheinbeschleuni-
gung? Welche Lage hat der Sensor zu die-
sem oder jenem Zeitpunkt? In welche Rich-
tung zeigen die Achsen? Dies alles muss
bei der Behandlung von Beschleunigungs-
messungen im Unterricht beachtet wer-
den. Die Messungen mit den Beschleuni-
gungssensoren sind also eher als Erweite-
rung zu den Videoanalysen (siehe Ab-
schnitt 3) anzuraten, da mit ihnen die
Sichtweise des Passagiers und damit die
Tragheitskraft, welche dieser zu verspiiren
glaubt, diskutiert werden kann.

4.1 Beschleunigungsmessung bei der
Schiffschaukel

Bei der Schiffschaukel Vindjammer gentigt
es, die zum Fahrgast vertikale Beschleuni-
gungskomponente zu analysieren (rote
Kurve in Abb. 16). Da der Sensor vor der
Fahrt nicht auf Null gestellt wurde, wird zu
Beginn die Erdbeschleunigung registriert.
Wihrend der Fahrt wird in zum Fahrgast
vertikaler Richtung neben einem Anteil der
Erdbeschleunigung zusatzlich die Zentri-
fugalbeschleunigung gemessen. Diese ist
im unteren Scheitelpunkt der Pendelbewe-
gung (Nulldurchgang) gerade am gréfdten
und erreicht einen Maximalbetrag von
etwa 1,5 g. Das bedeutet, der Passagier
fithlt sich mehr als doppelt so schwer wie
normal, ndmlich 2,5-mal so schwer (Ge-
wichtskraft plus Zentrifugalkraft). Man
kann erkennen, wie zu diesen Zeitpunkten
das Antriebsrad den Rumpf des Schiffes
bertihrt (Rauschen der Messwerte). Eine
weitere Besonderheit der Kurve ist der Ver-
lauf der lokalen Maxima (bzw. Minima der
Betrdge). Hier befindet sich die Schaukel
gerade in den Umkehrpunkten. Eine un-
symmetrische Auslenkung ist der Grund
flir die unterschiedliche Hohe der Peaks.
Aus diesen Werten ldsst sich fiir die maxi-
male Auslenkung der Schiffschaukel ein
Winkel von etwa 70° bestimmen, was auch
die Messung in der Videoanalysesoftware

ergab:

aUmkehrpunkt _ 0, 39

ORuhe =10 g

=0,3=co0s72°

4.2 Beschleunigungsmessung in der
Achterbahn

Bei Achterbahnen, bei denen der Sensor
sich kippt und dreht, kann nur die Kraft
bzw. Beschleunigung aus Sicht des Fahr-
gastes gemessen werden (siehe Ab-
schnitt 2). Bei der Achterbahn Silver Star
fiel die Auswertung der Messungen gegen-
tiber anderen Achterbahnen wesentlich
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Abb. 15: (1) bei einer Hlgelfahrt
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leichter: die Bahn ist nur selten verkippt
und es gibt nur wenige Kurven. Die latera-
le Beschleunigungskomponente
schwindet also meistens. Deshalb ldsst
sich mit Hilfe des Beschleunigungsbetra-
ges (siehe Abb. 17) die Behauptung tiber-
priifen, dass der Fahrgast tiber 20 Sekun-
den eine Beschleunigung von nur 0,2 g er-
fahrt [9]. Diese Zeit sehr kleiner Beschleu-
nigung nennt man auch Airtime. Sie be-
zeichnet Zeitrdume, in denen der Passagier
einer Achterbahn sich schwerelos fiihlt
oder nur von den Sicherheitsbiigeln im
Zug gehalten wird. Dies wird im Silver Star
mit parabelférmigen Hiigeln erreicht. Die
Wagen der Achterbahn miissen beim Uber-
fahren eines solchen Hiigels ein bestimm-
tes Tempo haben, damit der Eindruck der
Schwerelosigkeit einsetzt.

Betrachtet man den Beschleunigungs-
betrag, so gibt es Zeitrdume, in denen der
Betrag der Beschleunigung gering ist. Dies
ist nicht nur beim Passieren eines Hiigels
der Fall, sondern auch beim First Drop (er-
ste Talfahrt). Addiert man nun die Zeiten,
in denen die resultierende Beschleunigung
weniger als 0,4 g betrdgt, so erhdlt man
rund 20 Sekunden. Die Grenze von 0,4 g
liegt hoher als 0,2 g und wurde gewahlt, da
ein Rauschen der Werte in allen Kompo-
nenten den Beschleunigungsbetrag bei
kleinen Werten stark beeinflusst. Im Rah-
men dieser Einfliisse und unter Bertick-
sichtigung der Messfehler kann die obige
Behauptung als bestitigt angesehen wer-
den.

Eine weitere Behauptung des Achter-
bahnbetreibers ist das Erreichen einer Be-
schleunigung von maximal 4 g. In Abb. 17
erkennt man maximale Beschleunigungs-
betrdge zu den Zeitpunkten, in denen der
Zug gerade die Téler der Bahn passiert. Hier
addieren sich Erdbeschleunigung und Zen-
trifugalbeschleunigung zu maximalen
Werten. Im Tal nach dem First Drop ist die
Geschwindigkeit des Zuges und damit die
Zentrifugalbeschleunigung maximal. Man
kann einen Wert von etwa 3,6 gablesen. Per
Runden des Wertes wird die Behauptung
bestdtigt.

ver-

5. Vergleich der beiden Messmoglich-
keiten

Ein Vorteil der Videoanalyse ist sicher, dass
es sich dabei immer um eine objektive Be-
trachtung der Bewegung aus Sicht eines
aufden stehenden, ruhenden Beobachters
handelt. Eine Schwierigkeit ist jedoch hdu-
fig, einen geeigneten Aufnahmeort fiir die
Kamera zu finden, so dass eine zweidimen-
sionale Bewegung ohne Verzerrung gefilmt
werden kann. Anderseits ist es sinnvoll,
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sich auf zweidimensionale Bewegungen
zu beschrianken. Ein weiterer Vorteil der Vi-
deoanalyseist, dass bei ausgedehnten Ob-
jekten mehrere verschiedene Punkte des
Objektes betrachtet werden konnen.

Beschleunigungssensoren haben den
Vor- bzw. Nachteil, dass sie dreidimensio-
nal messen. Das wesentliche Problem ist,
dass sich die Lage des Sensors dndern kann
und man damit die Problematik des Be-
zugssystem hat. In diesem Fall konnen die
Messwerte jedoch auch als Maf3 der Belas-
tung von Passagieren dienen.

6. Fazit

Selbst einfach wirkende Bewegungen koén-
nen einen komplizierten physikalischen
Hintergrund haben. Die Mechanik man-
cher Attraktionen im Freizeitpark zu ver-
stehen, erfordert viel Zeitaufwand, welcher
in der Schule oft nicht verftigbar ist. Hau-
fig muss auf eine detaillierte Analyse der
Bewegungen verzichtet werden. Dies kann
jedoch auch als Anreiz dienen: Die Schiiler
sollen bemerken, dass aus den Diagram-
men viel mehr Informationen gewonnen
werden konnen, als auf den ersten Blick
vermutet. So kénnen Messungen im Frei-
zeitpark als Anlass verwendet werden, da-
mit sich Schiiler wieder gerne mit Physik
beschiftigen.

Man findet aber auch Beispiele fiir ein-
fache Bewegungen (geradlinige Beschleu-
nigung, Kreisbewegung, Pendel). Insbe-
sondere mit der Videoanalyse sind auch
qualitative Betrachtungen moglich: Wie
liegen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung zueinander und was bedeutet das
(gleiche Richtung, entgegengesetzt, senk-
recht)? Der gezeigte London-Bus stellt ein
Beispiel fiir die Behandlung der Kreisbewe-
gung mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit dar. Als Beispiel einer Kreisbewegung
mit nicht-konstanter Winkelgeschwindig-
keitist die Schiffschaukel ergiebig. Zusitz-
lich kann die Schiffschaukel als Anwen-
dungsbeispiel der Pendelbewegung in den
Unterricht eingebaut werden. Achterbah-
nen sind vor allem fiir Energiebetrachtun-
gen geeignet. Die grundlegende Physik
lasst sich am besten per Videoanalyse er-
kldren, die Beschleunigungsmessungen
sollten in den meisten Fadllen nur als Ver-
tiefung verwendet werden. u
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