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I. EINLEITUNG

Mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera soll durch
den Bewegungsablauf beim Sprung einer Heuschrecke,
insbesondere die Startsequenz aufgezeichnet, ausgewertet
und interpretiert werden. Hierbei ist das Augenmerk be-
sonders auf die Kinematik der Heuschrecke gelegt. Uber
diese sollen Riickschliisse auf die physikalischen Groéfien
[1] gezogen werden.

II. VERSUCHSAUFBAU

Fiir den Versuch wird ein Tisch als Versuchsflache ver-
wendet. Der nichtbenottigte Hintergrund wird mithilfe ei-
nes schwarzen nicht reflektierbaren Stofftuchs abgehéngt.
Fiir die Belichtung der Versuchsfliche werden zwei LED-
Strahler verwendet. Diese werden mittels Stative so aus-
gerichtet, dass die Versuchsebene optimal beleuchtet wer-
den kann. In der Abbildung [I] wird der Versuchsaufbau
exemplarsich dargestellt. Die Hochgeschwindigkeitskame-
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Abbildung 1. Skizze des Versuchsaufbaus

ra ist auf die Versuchsfliche ausgerichtet und fokussiert.
Dazu wird das Livebild der Kamera als Referenz herange-
zogen. Bei der verwendeten Hochgeschwindigkeitskamera
handelt es sich um das Modell FASTCAM SA X2 des
Herstellers Photon. Als Objektiv wird das 100 mm F2.8
MACRO Objektiv des Herstellers Tokina verwendet. Die
Versuche sind bei einer Frame Rate von 12500 fps (Fra-
mes per Second) aufgezeichnet. Bei einer so hohen Fra-
me Rate ist besonders auf die Beleuchtung zu achten, da
aufgrund der kurzen Belichtungszeit nur wenig Licht fiir
jedes einzelne Bild zur Verfiigung steht. Danach wird die
optimale Beleuchtung auf den Versuch angepasst werden.
Die Blende des Objektivs ist komplett geoffnet.

IIT. VERSUCHSABLAUF UND
VORAUSSETZUNGEN

Die Heuschrecke wird auf der Versuchsfliche vor der
Kamera platziert. Fiir die Fokuseinstellung werden die
Poren auf der Backsteinoberfliche genutzt. Um die Tie-
re moglichst wenig in Stress zu versetzen, wird mit dem
Erstellen der Bilder gewartet, bis die Tiere selbststandig
abspringen. Um einen fehlerfreien Versuch sicherzustel-
len, wird der Versuchsablauf ofters wiederholt, bis die
Bewegung optimal in der Fokusebene eingefangen ist.
Ein weiteres Tier befindet sich als Referenz zur Sprung-
heuschrecke im Sichtfeld der Aufnahme, somit kann
die richtige Fokusebene fiir die springende Heuschrecke
wéhrend des Versuchs sichergestellt werden. Damit die
Bilder kinematisch ausgewertet werden kénnen, miissen
die Pixel der Kamera realen Absténden zugeordnet wer-
den.Dazu wird die Zeit als auch der Ort kalibriert. Fol-
gend werden von den Videos Bilder (Momentaufnahmen)
in Abstinden von beginnend 60 Frames, spéter fiir eine
hohere Auflésung mit Abstdnden von 30 Frames angefer-
tigt. Hierbei entspricht ein Frame einer reellen Zeit von
80 ps. Um den Ort kalibrieren zu kénnen, wird in die er-
zeugten Bilder ein Koordinatensystem bestehend aus ei-
ner X- und einer Y-Achse gelegt. Der Schnittpunkt der X-
und Y-Achsen stellt den Nullpunkt dar. Auf diese Bilder
wird im Anschluss auf den Schwerpunkt der Heuschrecke
in Abbildung [2| hindisch ein Punkt gelegt. Anschliefend
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Abbildung 2. Sprung der Heuschrecke

legt man jeweils einen wie in Abbildung [2] rot dargestell-
ten Strich auf die X- und Y- Achse. Mithilfe eines Bild-
bearbeitungsprogramms wird die Lénge der roten Linien
ausgegeben. Um die Koordinaten auswerten und in reelle
Groflen umwandeln zu kénnen, wird ein Mafistabsfaktor
errechnet. Dieser Maflstabsfaktor wird durch das Vermes-
sen der Heuschrecke in der Realitdt und durch das Ver-
messen der Heuschrecke in dem erstellten Bild erzeugt.
Die Geschwindigkeiten werden demnach durch numeri-
sches Ableiten der Ortskoordinaten bestimmt. Dies ge-
schieht auf Basis der vermessenen Ortsdifferenz (in x und
y getrennt) und der kalibrierten Zeit zwischen den Mo-



mentaufnahmen. Die Ergebnisse werden in einer Tabelle
zusammengetragen und sind in Diagramm |3 zu sehen.
Auf der y-Achse des Diagramms ist die Geschwindigkeit
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Abbildung 3. Geschwindigkeitsverlauf der Heuschrecke

in Meter pro Sekunde jeweils im positiven und negativen
Bereich aufgetragen. Auf der x-Achse ist die fortlaufende
Zeit aufgetragen. Orangene Punkte stellen den Geschwin-
digkeitsverlauf in Y-Richtung dar. Der Geschwindigkeits-
verlauf in X-Richtung wird in blauen Dreiecken darge-
stellt. Aus diesen Diagrammen wird nun weiterfithrend
die Charakteristik des untersuchten Bewegungsablaufes
sichtbar.

IV. INTERPRETATION KINEMATIK

Auf Grundlage des entstehenden Diagramms lésst sich
der Bewegungsablauf der Heuschrecke in vier Phasen un-
terteilen (grofl in Abbildung [5| zu sehen).

1. Phase 1 bezieht sich auf den Zeitraum von 0-10 ms.
Keine Geschwindigkeit in x und y Richtung. Die
Heuschrecke ruht.

2. Die folgende Phase bezieht sich auf die Zeit von 10-
40 ms. Hier ist ein Anstieg der Geschwindigkeiten in
x- und y-Richtung zu sehen. Die Geschwindigkeit in
y-Richtung steigt auf 1.5, die Geschwindigkeit in
x-Richtung auf 1.0 %. Dabei resultiert die negati-
ve Geschwindigkeit in x-Richtung dadurch, dass die
Heuschrecke sich im Koordinatensystem nach links
bewegt. In dieser Phase springt die Heuschrecke
vom Boden ab. Hier beginnt der Impulsiibertrag
zwischen der Heuschrecke und dem Boden. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass die Heuschrecke in
y-Richtung eine deutlich stérke Beschleunigung er-
reicht als in x-Richtung. Dies lésst sich auch durch
graphisches Ableiten der Geschwindigkeitsénderun-
gen iiber die Zeit (Steigungsdreiecke) in Abbildung
durch die Betrigen der Beschleunigung erken-
nen.Interessant ist auch, dass in dieser Phase kon-
stante Beschlunigungen (¢ ~ const.), also linear
steigende Geschwindigkeiten vorliegen.

3. Phase 3 bezieht sich auf den Zeitraum von 40-70
ms. Mit Erreichen der maximalen Geschwindigkeit,
fallt diese in Phase 3 in y-Richtung ab, wihrend
sie in x-Richtung konstant bleibt. In dieser Phase
befindet sich die Heuschrecke im freien Fall, damit

lassen sich physikalische Grundgesetze leicht erken-
nen. Die konstant bleibende Geschwindigkeit in x-
Richtung und die abnehmende Geschwindigkeit in
y-Richtung wurden bereits beschrieben. Hier befin-
det sich die Heuschrecke vollstdndig in der Luft. Es
findet kein Impulsaustausch zwischen Boden und
Heuschrecke mehr statt. Die Heuschrecke befindet
sich somit im freien Fall. Damit wirkt auf die Heu-
schrecke einzig und allein das Erdfeld mit einer Be-
schleunigung von hier mit a ~ —11 13 abgebildet,
was aus der negativen Beschleunigung aus Phase 3
im Diagramm ersichtlich wird.

4. In der letzten Phase ab 70 ms fallen die Geschwin-
digkeiten in beide Richtungen ab. Dieser Verlauf
der Bewegung lasst sich nicht erkldren. Alle aus-
gewerteten Werte der Beschleunigungen in diesem
Bereich geben keine mogliche Erkléarung von physi-
kalisch nachvollziehbaren Vorgéngen. Moglicherwei-
se weichen die Messwerte durch eine Drehung der
Heuschrecke in ihrer Flugbahn von den erwarteten
Werten ab. Der Bereich ab 70 ms dient also keiner
physikalisch basierten Auswertung.

Mit dieser Auswertung ldsst sich festhalten, dass eine
Analyse der Kinematik mittels einer Highspeedkamera
moglich ist und die resultierenden Ergebnisse mit den
Kenntnissen aus der Physik iibereinstimmen.

V. AUSWERTUNG BELASTUNG DES BEINS

Aufgrund dieser guten Ergebnisse aus der Kinematik,
kann die Auswertung fortgefithrt werden. Fiir weitere Er-
kenntnisse iiber die Heuschrecke, lassen sich noch bei-
spielsweise mechanische Analysen durchfithren. Ein in-
teressantes Ziel wire es, anhand der mechanischen Aus-
wertung [4 Riickschliisse auf die Beschaffenheit des Heu-
schreckenbeins ziehen zu konnen. Exemplarisch wird hier
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Abbildung 4. Anliegende Kréfte an dem Heischreckenbein

nun die Spannung in dem Abschnitt a des Heuschrecken-
beins berechnet. Um die Rechnung aufstellen zu kénnen
miissen folgende Annahmen getroffen werden:

e Die Gelenke A-D werden als starre Auflager behan-
delt. [2].

e Die Masse der Heuschrecke entspricht 3 g [3],[4],[5].



e Der Durchmesser des Beins betréigt in etwa 1 mm
131, 141, 15].

Aus der Auswertung der Kinematik und den abgeleiteten

Beschleunigungen aus Phase 2 lassen sich die Kréfte be-

rechnen, die beim Absprung auf die Heuschrecke wirken.

Hierzu wird in y-Richtung mit einer Beschleunigung von

ay = 60 & und in x-Richtung mit a, = 34 5 gerechnet.
Mit der Gleichung:

F=m-a

lassen sich die Kraftpfeile aus Abbildung [4] berechnen.
Durch die Vektoraddition der Beschleunigungskraft in x-
Richtung, der Beschleunigungskraft in y-Richtung und
der Gewichtskraft, erhilt man eine Gesamtkraft von 0,23
Newton im Lager A. Mit der errechneten Kraft und der
Linge des Beinabschnitts a von 9,2 mm (iiber Mafstabs-
faktoren) erhélt man iiber die Gleichung:

Mb:F‘{E

ein Biegemoment von 7,6 - 1072 Nm. Im niichsten Schritt
wird das polare Fliachenmoment des Heuschreckenbeins
mittels folgender Gleichung berechnet:

m-d*
64

I."c:c =

Bei dem sehr kleinen Durchmesser des Beinchens ent-
spricht dies 5 - 1074m*. Nun sind alle Gréflen bekannt

um die Spannung o zu berechnen. Dies geschieht mit:

somit erhdlt man die maximale Biegespannung, die in
diesem Abschnitt des Beins vorliegt, hier 77 MPa.

Um damit Riickschliisse auf ein Material zu ziehen,
eignet sich bspw. die Kennzahl des E-Moduls. Da das
E-Modul sich aus dem Verhéltnis der Spannung zur Ver-
formung berechnet, bendtigt man eine Auswertung der
elastischen Verformungen des Beins bei einer Belastung
von 77 MPa. Diese Verformung ist allerdings mit der ver-
wendeten Highspeedkamera nicht auswertbar. Eine Ein-
ordnung des Materials mittels der Belastung von 77 MPa
kann nicht eindeutig getroffen werden. In diesem Bela-
stungsbereich gibt es eine Vielzahl an Werkstoffen, die
diese Belastung iibertragen kénnen.

VI. FAZIT

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass man {iber eine vi-
suelle Auswertung mittels einer Highspeedkamera sehr
interessante und durchaus verwertbare Daten erheben
kann. Da die Werte mit den Erwartungen aus der Rea-
litdt iibereinstimmen (Erreichen der Beschleunigung nach
Impulsaustausch) lidsst sich zusammenfassen, dass ei-
ne kinematische Auswertung von explosionsartigen Im-
pulsiibertragungen mittels dieser Kamera moglich ist.
Weiterfithrende Untersuchungen, wie zum Beispiel eine
mechanische Auswertung waren nicht umsetzbar. Auf-
grund der nicht auszuwertenden optische Verformung des
Heuschreckbeins stofit diese Analyse hier an ihre Gren-
zen.
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Abbildung 5. Graphische Ableitung der Geschwindigkeiten

e 1. Phase in der Zeit 0-10 ms, die Heuschrecke ist in
Rubhe.

e 2. Phase in der Zeit 10-40 ms, die Heuschrecke springt
ab.

e 3. Phase in der Zeit 40-70 ms, freie Bewegung ohne
Wechselwirkungen, auer mit dem Erdfeld (freier Fall)
erkennbar, in Y-Richtung ist keine Wechselwirkung mit
beispielsweise Luft, da ve = konstant

e 4. Phase in der Zeit > 70 ms, Abweichung von freiem
Fall unversténdlich, evtl. durch die Drehung der Heu-
schrecke
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