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Uvod

Zijeme v dobé rozvoje informacnich technologii, coz se bezesporu musi projevit i ve
vzdélavacim procesu. Proto se nabizi vyuziti celé fady moznosti, které diive nebyly
dostupné. Jednou z nich jsou videopokusy. Propojenim fyzikalnich znalosti a znalosti
prace s pocitacem je mozné do vyucovani vnést novy prvek, jenz prinasi celou radu
vyhod. Videopokusy vyuku zatraktiviuji, rozvijeji klicové kompetence zakt v nékolika
oblastech (uceni, feSeni problémi, komunikativnosti aj.) a zaky aktivné do vyucovani
zapojuji. Da se tedy fici, Ze se jedna o urcitou aktivizujici metodu. Vyucujici mohou
vyuzivat jiz existujici videoexperimenty, které jsou dostupné na internetu, piripadné
si mohou vytvorit svoje vlastni. Zakladnim pozadavkem na ucitele je pomérné dobra
znalost prace s pocitacem.

Cilem prace bylo natocit a popsat nékteré skolni fyzikalni experimenty tak, aby
vystup mohl slouzit jako pomticka dostupna pres internet verejnosti, zejména uciteltim
ZS a SS i pro potieby zakladniho kurzu na PfF UP. V pfedlozené praci ¢tenai najde
deset videopokusii zamérenych na mechaniku, které 1ze pfi vyuce na skolach vyuzivat.
Tyto videoexperimenty jsou vzdy doplnény fyzikalnimi rozbory, pracovnimi postupy,
rozborem ziskanych vysledki a ukézkovym vystupnim videem. Celou prezentaci je
mozno nalézt na adrese http://pokusy.pucholt.com.

V tvodni kapitole je popsan priibéh celého procesu videoanalyzy, od pocate¢niho
napadu, az po pozadovany vystup v podobé grafil, videa ¢i naméfenych dat. Dalsi
kapitola detailné popisuje vyuzity program pro videoanalyzu natocenych videi véetné
praktické ukazky. Nedilnou soucasti je i prezentace videopokusi, o které pojednéava
nasledujici kapitola. V ni jsou mimo jiné popsany technologie, které byly vyuzity pro
tvorbu webovych stranek. Zavérecna kapitola je vénovana konkrétnim realizovanym
videoexperimenttiim, u nichz je vzdy uvedena fyzikalni podstata, pomtcky, provedeni
a vyhodnoceni v souladu s obsahem webovych stranek.

Rad bych podékoval Mgr. Lukési Richterkovi, Ph.D. a Mgr. Frantisku Latalovi, Ph.D.
za odborné vedeni, obétavou spolupraci, poskytnuti cennych rad a pfipominek a za cas,
ktery mi vénovali pti konzultacich.


http://pokusy.pucholt.com

Kapitola 1

Proces videoanalyzy

Videopokusy mohou zaujimat ve vyuce fyziky na vSech typech §kol vyznamné misto.
Lze je charakterizovat jako komplexni cinnost Zaka nebo ucitele za ucelem porizent
videozaznamu, jeho analyzy s vyuZitim vhodného videoanalyzacniho a matematického
programového vybaveni a nasledné prezentace vhodnymi prostredky. Z uvedené charak-
teristiky videopokusu plyne nékolik poznatk:

e Videopokus je komplexni ¢innost. Klade na autora celou fadu pozadavki — pii-
pravu a vybér vhodnych pomitcek, praci s videokamerou, dobrou znalost vybra-
nych programi pro analyzu a zpracovani pofizeného videa.

e Videopokus muze vytvaret zak nebo ucitel. Z toho plyne znac¢na variabilita vyu-
ziti ve vzdélavacim procesu. Ucitel vytvari videopokusy za tcelem demonstrace
daného fyzikalniho jevu, popfipadé za tGcelem ukazky vhodného zpracovani. Na
druhé strané mohou sami zaci vytvaret vlastni videopokusy v ramci laboratornich
praci, projektovych dntl, fyzikalnich seminait ¢i domacich tkold. Dalsi moznosti
je vyuziti jiz existujicich videoanalyz.

e Nezbytnym prvkem je kamera, pripadné fotoaparat s funkei nataceni. Je to jedina
véc, ktera je v celém procesu finan¢né nakladna, ale zpravidla vétsina skol néjakou
kameru pro nataceni skolnich akci vlastni.

e Po natoceni videa néasleduje jeho analyza. Videopokus nelze chapat jen jako fil-
movou dokumentaci sledovaného fyzikalniho jevu, ale predevsim jako analyzu —
rozbor. Pofizené video se zpracovava, na jednotlivych snimcich videa se zaméruji
stejnd mista sledovanych objektd tak, aby se dal jejich pohyb reprezentovat vy-
stupnimi grafy. Casto se ukazuje, Ze je vhodné propojit nékolik analyzovanych
videi do jednoho celku. K tomuto lze vyuzit nastroji pro zpracovani videa.

e Prezentace predstavuje nedilnou soucast celého procesu. Kazdy autor videopo-
kusu by mél vhodnymi prostfedky (videa, grafy, naméfena data z videoanaljzy)
prezentovat vysledky své prace.

Na pocatku celého procesu je napad, piipadné pozadavek na natoceni videopokusu.
Vétsinou se videopokusy zaméfuji na mechanické jevy (pfimocaré a kiivoc¢aré pohyby,
rovnomérné a nerovnomérné pohyby, kmitani pruzinovych oscilatori, kmitani kyvadel
aj.), 1 kdyz lze nalézt videa zaméfend na optické jevy, napiiklad na interferenci. Pro-
gramy urcené k videoanalyze jsou tedy prizptisobeny i ke zkoumani nékterych optickych
jevu a disponuji tak vhodnymi funkcemil.

INaptiklad v programu TRACKER lze pro analyzu optickych jevii vyuzivat funkce RGB Region aj.
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Obréazek 1.1: Proces videoanalyzy.

Jednim z parametri ovliviiujicim vybér natacenych jevi je dostupnost pouzitych
pomticek. Jisté kazda skola nevlastni vozickovou drahu, na které miizeme velmi dobte
simulovat celou fadu mechanickych jevi. Také jeji instalace a prendseni do uceben
nejsou prilis jednoduché. Proto se v tomto pfipadé nabizi natoceni jeji ¢innosti a ziskany
videopokus zakomponovat do vykladu vyucujiciho.

Napfiiklad obrazky uvedené v [3, str. 34] nebo [3] str. 44] je dobré tematicky propojit
s vhodnymi videopokusy, které popisované jevy demonstruji. Zaci tak ziskaji lepsi
predstavy o ¢innosti vozickové drahy a o pribéhu popisovanych jevi. S tim souvisi
i nasledna moznost zpracovani namérenych dat z videoanalyzy vhodnym programem
v ramci samostatné domaéaci prace zaki.

1.1 Faze realizace

Zvolenim vhodnych pomtcek a zajisténim dobrych podminek lze zvysit prinos a kvalitu
videopokusu. Nejcastéji se videopokusy odehravaji v laboratori. V tomto pripadé staci
dodrzet zékladni podminky — osvétleni v mistnosti a eliminaci stinti. Kvalita a hlavné
presnost zaméfovani jsou zavislé na barve, rozmeéru a tvaru predmétu. Jisté bychom
méli ztizenou praci v pripadé analyzy pohybu velkého jednobarevného valiciho se mice,
nez v pripadé mensiho micku s charakteristickym potiskem nebo kontrastnimi body.
Pokud mame jednobarevné predméty, lze vyuzit rtizné kontrastni pasky pro vyznaceni
mista, na které se budeme v ramci analyzy zaméfovat (naptiklad vozik vozickové drahy
oznac¢ime barevnou paskou na jedné jeho strané, jelikoz je vozik jednobarevny — pii
analyze bychom problematicky zaméfovali vybrand mista na jednotlivych snimcich).
zalizeni, nejcastéji videokamera. Pro zde uvadéné videopokusy byla vyuzita kamera
Sony Handycam HDR-XR155, jejiz rozliseni mize byt az 3,1 Mpx. Z divodu omezené
nabidky vstupnich forméatt analyzacniho programu TRACKER byl zvolen format 4:3
s horsi kvalitou videa typu .mov o rozliseni 720 x 576 px. V kazdém pripadé se vzdy
snazime o porizeni co nejstabilnéjsiho obrazu, proto je vhodné vyuzivat stativ.

1.2 Faze zpracovani

Béhem této faze dochézi ke zpracovani pofizeného videa ve vhodnych programech. Pro
zde popisované videopokusy byl vyuzit program TRACKER viz kapitolala pro celkové
zpracovani videa a jeho stfih program Pinnacle Studio verze 14. Jelikoz je natocené
video o rozliSeni 720 x 576 px programem TRACKER akceptovatelné, staci pouze ve
vhodném programu provést konverzi videad na typ .f1lv. Po dlouhém zkouseni se tento
typ ukazal jako nejvhodnéjsi, protoze oproti jinym formatim nezobrazuje stopy za
pohybujicimi se objekty.

2Pro konverzi videa se velmi dobte osvédéil program Aiseesoft MTS Converter.



1.3 Faze vyhodnoceni

Faze vyhodnoceni se sklada z nékolika casti:

e Sebehodnoceni — autor videopokusu zhodnoti, jak je spokojen s vysledky zpra-
covani a objektivné posoudi, zda bylo dosazeno stanoveného cile v ramci danych
pozadavk.

e VyuZiti — autor videopokusu zhodnoti, zda ziskané vysledky v ramci analyzy
splnuji pozadavky na vyuziti videopokusu ve vzdélavacim procesu. Vysledky by
proto mély dany jev jasné€ charakterizovat, v opacném pripadé by mélo byti zdi-
vodnéno, pro¢ se tak nestalo.

e Vystup — autor videopokusu v souladu se stanovenymi pozadavky uvazi, jaky for-
mat vystupu by dany videopokus mél mit a dale zhodnoti potencionalni moznosti
vyuziti v dalsich tematickych oblastech.

1.4 Videopokusy a presnost meéreni

Otéazka presnosti méfeni v ramci videopokust je velmi dilezita. Pfesnost mize byt
ovlivnéna:

e Zaméfenim kalibrac¢niho objektu — pfi nepfesném zaméteni kalibracniho objektu
muze dochazet k pomérné velkym nepresnostem v méfeni. Proto je nutné vénovat
kalibraci dostatecnou pozornost.

e Zaméfovanim pozic prvki videoanalyzy — dlislednost pfi zamérovani prvku video-
analyzy na kazdém snimku videa ovliviiuje vyslednou presnost méteni. S vyuzitim
funkce zoom, zobrazovanim jiz zamétenych pozic aj. je mozné vzniklou nepfesnost
minimalizovat.

e Vyuzitim funkce autotrackeru — funkce analyza¢niho programu TRACKER, ktery
automaticky provadi zaméreni vybraného prvku videoanalyzy na zvolenych snim-
cich videa. I pres prisné nastaveni pozadavki na presnost nedostavame dobré vy-
sledky. Proto jej lze volit pouze pro néastin zobrazovaného jevu, nikoliv pro pfesné
zpracovani.

Pro zde popisované videopokusy, u kterych byla snimaci kamera ve vzdalenosti od
1 do 3 metr1, lze fici, Ze se prfi ruénim zameérovani pozic prvki videoanalyzy pohy-
bujeme v maximalnim rozmezi 5 mm od hledané pozice. Pokud je natocené video
v dobré kvalité, neméli bychom se dopoustét vétsi chyby v zaméreni. Lze tak fici, ze
relativni pfesnost méfeni se u videopokust pohybuje fadové v jednotkach procent, tedy
je srovnatelna s pozadavky na Skolni laboratorni méteni.
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Kapitola 2
Program TRACKER

Program TRACKER je jednim z oéitaéovych programt slouzicich k provedeni vi-
deonalyzy. Na webovych strankachl autora Douglase Browna lze nalézt celou fadu
informaci o tomto programu.

= Tracker

Video Analysis ana Modeling Tool

Obrazek 2.1: Program TRACKER - logo programu.

2.1 OSP projekt

TRACKER je navic zafazen do projektu OSP (Open Source Physics), jehoz cilem je
aktivné zapojit zaky i jejich ucitele do vzdélavaciho procesu za vyuziti modelovani a
pocitacového zpracovani ziskanych dat. OSP je celosvétovy projekt, podili se na ném
univerzity z USA, ale i napiiklad ze Spanélska. Na jeho strankach lze shlédnout celou
fadu materidli a simulaci zaméfenych snad na vSechny oblasti fyziky (astronomie,
elektiina a magnetismus, kvantova fyzika, termodynamika a statisticka fyzika, klasicka
mechanika, optika aj.).

Stranky nabizeji napiiklad vytvorené applety v prostiedi Easy Java Simulations,
tzv. EJS Modeling. Ucitel mtze vyuzit jiz existujici simulace a zatraktivnit tak svoji
vyuku, popripadé zaky na tyto stranky odkazat.

2.2 Charakteristika programu, instalace

Program TRACKER je vystavén v jazyce JAVA a mizZe byt spustén v operacnich
systémech Linux a Windows. Pro spusténi je nezbytné mit nainstalovano prostfedi
JAVA SE (Standard Edition) a QuickTime pfehravac¢. Soucasna verze 4.61 vSak neni

1Oficialni webové stranky programu TRACKER dostupné na:
http://http://www.cabrillo.edu/ dbrown/tracker/.

20ficialni webové stranky projektu OSP dostupné na:
http://www.opensourcephysics.org/index.cfm.
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dostatatecné odladénaﬁ, je vhodnéjsi zatim vyuzivat predchozich verzi. Na vyse uvede-
nych strankach autora lze program stahnout a postupovat podle pokynt v instalatoru.
Mezi vyhody tohoto programu patfi:

e dostupnost — zdarma ke stazeni;
e jednoduché instalace s vyuzitim instalacniho pravodce;
e nékolik jazykovych mutaci (v dobé psani prace jich bylo zndmo tf¥inact);
e multiplatformni pouziti na OS Linux a Windows;
e sSiroka podpora vstupnich a vystupnich forméatt videi a obrazki;
e neustaly vyvoj, pfidavani novych funkeci a zlepSovani.
Mezi nevyhody (v porovnéni s vyhodami témét zanedbatelné) lze uvést:
e nutnou soucinnost s dal$imi programy (QuickTime pfehravac);

e omezené moznosti pfi znazornovani vektort pusobicich sil (vektor rychlosti mé
shodnou barvu s vektorem zrychleni);

e nevhodny export pofizenych grafi (nelze nastavit velikost exportovaného grafu).

Je zfejmé, ze vyhody prevladaji nad nevyhodami. Pokud se bude tento program dale
rozvijet stejnym zptsobem jako doposud, bude zajisté tvorit plnohodnotnou soucast
vyuky.

Diky pomérné jednoduchému ovladani, mohou tento program kromé ucitelt pouzi-
vat i zaci. Uvedme dva z mnoha moznych pfiklada vyuziti:

Je projektovy den pro Ziky vyssiho gymndzia, tématem je ,Pohyb kolem nds“. Zdci
zkoumaygi typy pohybi kolem ndas, analyzuji je a popisuji. Ukazuje se, Ze je urcité zaji-
mavé vyuzit i takové nastroje, které by dokdzaly presnéji a hlavné kvantitativné vybrané
pohyby popsat. Zdci proto na videokameru, kterou skola vlastni, natoci odraz gumového
micku od podlahy a provedou analyzu potizeného videa v programu TRACKER. Vi-
stupem takové prdace jsou hodnoty vybranych fyzikdlnich velicin, ale i grafy, které tento
pohyb popisuyi.

Ucitel s Zaky probira téma ,Rovnomeérné zrychleny pohyb“. Pro Zaky je pomérné tézké
si takovy pohyb predstavit, proto je vhodné vyuZit videozdznam, ktery takovy pohyb
zachycuje. Jeho soucasti je navic v analyza, tj. zobrazeni vektoru okamzité rychlosti
a zrychlent, grafy a(t), s(t) a v(t), pripadné i data, kterd byla v ramci videoanalyzy
potizena. Zdci z nich mohou sami zpracovat grafy ve vhodném programadl.

2.3 Popis programu, GUI

Pti spusténi programu se uzivateli zobrazi okno s programem. To je standardné rozdé-
leno do t¥1 hlavnich ¢asti viz obrazek [2.2]— hlavni panel pro analyzované video, pfipadné
obrazek, dale vpravo panely pro zobrazeni grafu a tabulky okamzitych hodnot vybra-
nych veli¢in. PopiSme nyni ve struc¢nosti vzhled programu ve verzi 4.05.

3Ve verzi 4.61 byly v dobé psani této prace zjistény neosetiené situace a dochézelo k okamzitému
ukonceni aplikace se ztratou dat, napf. pfi zméné polohy jezdce pro zacatek analyzované oblasti aj.

4S nejvétsi pravdépodobnosti Zaci budou nejlépe ovladat program MS Excel pro vytvafeni graffi
z potizenych dat.
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|| File Edit Video Tracks Coordinate System Window Help
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| & 2 memory in use: 12MB of 247M5B |

Main view of video and tracks will appear here.
Choose File|Open or Tracks|New to start.

D

S

e

Plotview of track data will appear here.

Table view oftrack data will appear here.

[look here far hints (or burn off hints in the Help men), press F1 key at ary time far help]~ :

Ean 'A‘I]1IP’?:§

Obrazek 2.2: Program TRACKER — okno programu.

2.3.1 Nabidkovy pruh

Nabidkovy pruh, tzv. Menu Bar je standardné tvofen urcitymi kategoriemi, jejichz
nabidky uzivateli umoziuji pracovat s analyzovanym videem. Jedna se o nejdilezitéjsi
typ nabidky, jenz obsahuje kategorie, rozbalovaci nabidky a jejich polozky.

Edit Video Tracks Coordinate System Window Help

' o dlo =L Create e i
= Open.. Cirl-O :
|| Open Recent b

Close Tab "Untitled" Main view of video and tracks w
I Close Al Tabs Choose File|Open or Tracks

Save Tab "Unfifled” <Cul-=
Save Tab As...
Save Tabset As...

Obrazek 2.3: Program TRACKER — nabidkovy pruh.

e File — umoznuje zakladni praci s programem. Uzivatel ma spusténu pouze jednu
jeho instanci a nékolik souborti typu . trk je v této instanci otevieno. Lze tak jed-

noduse piepinat mezi vice soubory s vyuzitim tzv. ,tabs“, které si lze predstavit
jako zalozky.
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— New Tab — zalozi novou zalozku Untitled, pfi ulozeni vznikne novy soubor
.trk.

— Open - otevie existujici soubor .trk do nové zalozky.

— Open Recent — otevie nedavno vyuzivany soubor .trk do nové zalozky.
Uzivatel si zvoleny soubor vybira z nabidkového menu.

— Close Tab — zavie aktivni zdlozku, uzivatel je dotazan na ulozeni pripad-
nych zmén.

— Close All Tabs — zavie vSechny zalozky, uzivatel je dotazan na uloZeni
pripadnych zmén.

— Save Tab — ulozi zmény v jiz existujicim souboru .trk.
— Save Tab As — vytvofi novy soubor .trk a ulozi jej do zvoleného mista.

— Import — umoziuje importovat (vlozit) video, pfipadné obrazek urceny
k videoanalyze.

— Export — umoznuje exportovat analyzované video s grafickymi prvky, ¢i
bez nich, déle export grafi a datovych soubort s namérenymi daty z video-
analyzy. Po zvoleni této moznosti nasleduje zobrazeni dialogového okna pro
nastaveni prislusného vystupu — vystupniho videa.

— Properties — nabizi vyplnéni jména a kontaktu na autora videoanalyzy.
— Print — vytiskne aktualni obsah okna.
— Exit — zavola ukonceni programu. Pii provedenych zménéch je uzivatel do-
tazan na jejich ulozeni.
e Edit — tato kategorie nabizi Siroké moznosti, které mohou ovlivnit vzhled okna
a vlastnosti videa.
— Undo a Redo — vrati zpét nebo vpred uzivatelem provedené zmény.
— Copy data — zkopiruje namérena data z videoanalyzy do schranky.

— Copy image — zkopiruje aktudlni nédhledy (hlavni panel, graf, tabulka, celé
okno aplikace) do schranky.

— Copy object — vybrané prvky v ramci videoanalyzy (souradnicovy systém,
kalibra¢ni vzdalenost aj.) zkopiruje do schranky.

— Paste — vlozi objekt ze schranky do videa, hlavniho panelu.

— Delete — vymaze vybrany prvek videanalyzy, napt. Point Mass s oznacenim
,vozik1®.

— Clear — vymaze veskeré prvky videoanalyzy.

— Mat size — nastavuje rozmér platna.

— Language — nastavuje jazykovou mutaci.

— Preferences — umoznuje nastavit vzhled okna, tlacitek, jazykovou mutaci,
moznosti aktualizaci aj.

e Video — kategorie ovliviiujici samotné video, predevsim jeho vzhled.

— Replace — umoziuje pro aktualni existujici prvky analyzy zménit vstupni
video.
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— Close — odstrani video z videoanalyzy, prvky z analyzy nejsou zobrazeny.
— Visible — zobrazi (skryje) vstupni video, prvky z analyzy jsou zobrazeny.
— Play All Steps — prehraje vSechny snimky videa.

— Smooth Play — zaruci hladké prehravani vstupniho videa.

— Filters — slouzi ke zméné videa, naptiklad filtr Brightness prosviti video,
varianty filtru Ghost nastavi zobrazovani stopy studovaného pohybujiciho
se objektu, filtr Gray Scale videu nastavi barvy sedé skaly aj. Popis dalsich
filtri 1ze nalézt v manualu k programuﬁ.

— Preferences — zobrazuji zékladni vlastnosti videa (rozliSeni, pocet snimku
za sekundu - tzv. frame rate, délku trvani videa aj.).

e Tracks — kategorie vyhradné zaméfena na prvky videoanalyzy (Calibration Stick,
Point Mass, Vector aj.).

— New — vytvori novy prvek videoanalyzy, mezi které naptiklad patii Point
Mass — pro detekci libovolného hmotného objektu, Center Of Mass — pro
detekci sttedu soustavy hmotnych objektti, Vector — pro zobrazeni oriento-
vané usecky, Vector Sum — pro zobrazeni vektorového souctu libovolného
poctu vektori, Measuring Tools - pro zobrazeni vzdalenosti na videu na
zékladé kalibra¢ni vzdalenosti 1ze vyuzit Tape Measure pro zméfeni primé
vzdalenosti, pfipadné Protractor pro zméfeni velikosti thlu. Ostatni méné
pouzivané prvky videoanalyzy lze najit taktéz v manualu.

— Clone - zkopiruje vybrany prvek a vytvori jeho duplikat.

— Seznam vytvorenych prvki videoanalyzy — dynamicky proménné ¢ast
rozbalovaci nabidky zobrazujici seznam vytvofenych prvka videoanalyzy a
moznosti jejich vlastnosti.

— Axes — umorziiuje zobrazit (skryt) souradny systém a nastavit jeho vlast-
nosti.
e Coordinate System — slouzi pfedevsim k ovlivnéni soufadného systému.
— Angle Units — umoziiuje nastavit jednotky méfeni rovinného thlu (thlové
stupné, radiany).
— Locked - zamezi zméndm tykajicich se souradného systému a uzamkne jej.

— Fixed Origin — zafixuje pocatek soutadného systému pro vSechny snimky
vstupniho videa, podobné jako Fixed Angle pro fixaci natoceni a Fixed
Scale pro fixaci méfitka soufadného systému.

— Referenced Frame — ukazuje vycet existujicich prvki, ke kterym lze vztah-
nout pocatek souradného systému misto ptivodné nastaveného.

e Window — slouzi k zobrazeni vybranych ¢asti aplikace.

— Track Control — zobrazi (skryje) panel s prvky videoanalyzy.

— Data Builder — umoznuje definovat nové funkce a zobrazovat jejich prii-
béehy, napiiklad zavést potencidlni energii E, vztahem E|, = mgy v dialogo-
vém okné viz obrazek 2.4 vlevo.

5Manual k programu TRACKER je dostupny na:
http://www.cabrillo.edu/ dbrown/tracker/help/frameset.html.
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— Data Tool — umoziuje analyzovat porizend data a provadét statistické
zpracovani viz obrazek 2.4] vpravo.
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Obrazek 2.4: Program TRACKER — definice novych funkci, analyza dat.

e Help — nabizi moznost zobrazeni napovédy k programu TRACKER. Polozky
rozbalovaci nabidky Getting Started a Tracker Help jsou totozné.
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@ Tracker Files -| Tracker is a free video analysis and modeling tool built on the Open Source Physics (OSP) Java
|| framework. Features include object tracking with position, velocity and acceleration overlays and graphs,
| special effect filters, multiple reference frames, calibration points, line profiles for analysis of specira and
|interference patterns, and dynamic particle models. It is designed to be used in introductory college [l
‘| physics labs and lectures. =
|_ Tracker Help

Obrazek 2.5: Program TRACKER — napovéda k ovladani programu.

2.3.2 Tladitka s nabidkou

Tlacitka s nabidkou (Button Menu, Split Button) se vyuzivaji k vyvolani piislusného
kontextového menu, v pfipadé Split Buttonu dojde k vyvolani pfimé akce. Program
TRACKER ma tato tlacitka umisténa primo pod nabidkovym pruhem okna. Ve struc-
nosti 1ze, v poradi od levého, funkce zobrazenych tlacitek na obrazku 2.6l popsat.
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Obrazek 2.6: Program TRACKER - tlacitka s nabidkou.

Slozka — otevie video poptipadé soubor .trk.

Disketa — ulozi zmény v existujicim souboru .trk, poptipadé vytvori novy sou-

bor.

Filmovy pas — umoziiuje nastaveni importovaného filmu. Kromé nastaveni po-
catecniho a konecného snimku, lze urcit velikost kroku pii prehravani a dalsi
vlastnosti.

Kalibraéni kvoty — zarucuji zaméreni kalibracni vzdalenosti ve videu. Lze zvolit
mezi Calibration Stick, Calibration Tape, Calibration Points aj. Vhodna
volba kalibra¢niho objektu je individualni, vzdy zavisi na moznosti zameéfeni
znamé vzdalenosti.

Soutradnicovy systém — zobrazi (skryje) soufadnicovy systém a umoziiuje na-
stavit jeho pootoceni o dany tthel od vodorovné roviny.

Create — vklada novy prvek videoanalyzy do videa. Lze vybirat z kontextového
menu podobné jako v pripadé nabidkového pruhu viz strana [15

Lupa - pfiblizuje (oddaluje) ndhled na video. V novéjsich verzich lze vybrat
z dalSich moznosti priblizeni, napiiklad prizptisobeni oknu aj.

Stopa — nastavuje dobu zobrazeni predchozich zaméteni vybranych prvki video-
analyzy, napriklad pocet zobrazeni pfedchozich krokt prvku Point Mass.

Cislovani — zapina (vypina) zobrazeni éislovani kroki ve videu.

Styly zobrazeni prvku — ¢tyfi tlac¢itka pro zobrazeni trajektorie, zaméfenych
bodi a vektorti okamzité rychlosti a zrychleni ve snimcich videa.

Nasobeni vektoru konstantou — v pfipadé, Ze jsou zobrazené vektory malé,
lze vSechny pro lepsi viditelnost vynasobit konstantou z nabidky.

Nasobeni vektort zadanou hmotnosti — vynasobi vektory okamzité rychlosti
a zrychleni prvku Point Mass hmotnosti, ¢imz lze ziskat vektory hybnosti a sily.

Poznamky — v pravém okraji lze stiskem tlacitka vlozit libovolné poznamky.

2.4 Prakticka ukazka

V ramci praktické ukazky popiseme videoanalyzu, resp. tu ¢ast videoanalyzy, zameéte-
nou na praci v programu TRACKER. Méame-li k dispozici vstupni video zachycujici
rovnomérné zrychleny pohyb na vozickové draze, ukazuje se, ze nejvhodnéjsim forma-
tem vstupniho videa je flash format .f1lv s nasledujicimi parametry:

17



rozliSeni: 720x 576 px;

e pocet snimku: 25 fps;

datovy tok: 1500 kbps;

e audio: neni.

Jiné formaty vstupniho videa se neosvédcily, za pohybujicimi se objekty vznikaly
stopy, které neptiznivé ovliviiovaly vysledek videoanalyzy. Pokud méame k dispozici
video s vyse uvedenymi parametry, mizeme jej nahrat do programu.

File FEdit Video Tracks Coordinate System Window Help

EH| B - L | koeae = | Q| ooh| N 4 A A| A4 A

i

¥ £ vozik1 m|4950E-2 memory in use: 22MB of 247TMB

[ vk g "

vozil;1 [t-, X)

Obrazek 2.7: Program TRACKER — ukazka nahraného videa do programu.

V zacatku je vhodné si stanovit poc¢atecni a koncovy snimek analyzy. To lze provést
pomoci posuvnikll umisténych pod ¢asovou osou videa. Pro presnéjsi nastaveni lze vy-
uzit tlacitka v blizkosti osy a pohybovat se ve videu po jednotlivych krocich. Vzhledem
k tomu, Ze se zajimame o pohyb voziku, ktery ma nenulovou hmotnost, vytvoirime novy
prvek videoanalyzy — Point Mass naptiklad pfes nabidkovy pruh a do textového pole
vlozime celkovou hmotnost voziku vcéetné pripadnych zavazi.

Déle je nezbytné nastavit kalibracni vzdalenost ve videu pomoci vhodnych kalib-
racnich nastroju, které jsou uvedeny na strané [I7 V tomto pfipadé se nabizi vyuziti
rozméru voziku — jeho délky. Tuto vzdalenost lze zmérit vhodnym métidlem a pak
ji prenést do programu. Nabizi se tedy nastroj Calibration Stick tvofeny useckou, je-
jiz krajni body kopiruji okraj voziku. Nesmime zapomenout spravné umistit pocatek
soufadnicového systému, ideadlné do mista zacatku pohybu voziku.
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Nyni jiz lze pristoupit k urcovani pozic voziku na jednotlivych snimcich videa.
Kliknutim na prvek Point Mass, ktery jiz byl vytvoren, se aktivuje mod pro vkladani
znacek pozic, posléze se video automaticky presune na predem zvoleny tivodni snimek.
Kombinaci klavesy CTRL a levého tlacitka mysi lze zamérit pozici daného prvku pro
aktualni snimek, poté automaticky dojde k presunu na dalsi podle nastavené délky
kroku. Pokud je zapotiebi odstranit zamérené pozice na aktualnim snimku, staci vyuzit
klavesy DELETE. Obecné lze uvést nékolik doporuceni pro zamérovani pozic:

e Snazit se o co nejvétsi presnost zaméreni stejného mista na vSech analyzovanych
snimcich. Ke zvyseni pfesnosti 1ze pouzit zoom videa kliknutim na tlacitko Lupa.

e Vybrat vhodné misto na objektu — na vozicek proto umistime kontrastni samo-
lepici pasku, jejiz rozméry jsou oproti rozmeéru voziku miniméalni. To pomiize
v orientaci pii zoomu videa.

e Vyuzit pomocné nastroje, naptiklad zobrazeni dosavadni trajektorie pohybu té-
lesa viz strana [I7l

Dalsi moznost, kterou TRACKER nabizi, je i tzv. autotracker, prvek programu,
ktery provadi automatické urcovani pozice na zakladé vlozenych parametri. Pro pres-
n€jsi analyzu je ale vhodnéjsi provést zamérovani ruéné, vyse uvedenym zptisobem.

Po dokonceni zamérovani hned ziskavame moznost zobrazit grafy ¢asovych zavislosti
vybranych fyzikalnich veli¢in. V ptipadé vozickové drahy se zajisté nabizi moznost
zobrazeni zavislosti x(t), v.(t) a ax(t). Tyto grafy lze postupné zobrazit v pravém
hornim panelu.

L= Plot | & wvozik1 |w a

voziki (t, X)

10,0

Obrazek 2.8: Program TRACKER — ukéazka pofizeného grafu.

Kliknutim na zobrazenou veli¢inu u pfislusné osy lze zménit sledovanou fyzikalni
veli¢inu na jinou, pfipadné vyuzit moznost definice nové, neuvedené veli¢iny, zvolenim
moznosti Define po zavolani kontextového menu pravym tlacitkem mysi nad zobra-
zenym grafem. Pro bézné vyuzivani vsak neni nutné tento nastroj vyuzivat, jelikoz
je v programu pfeddefinovano velké mnozstvi moznych sledovanych veli¢in (okamzita
rychlost a zrychleni, kinetickd energie, tthlova vychylka aj.).

Zobrazené grafy lze ihned exportovat piikazem Snapshot z kontextového menu
grafu. Dalsi moznosti je provést analyzu potizenych dat po kliknuti na volbu Analyze.
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Obrazek 2.9: Program TRACKER — ukazka analyzy potizeného grafu.

Tato ¢ast programu nabizi kromé bézného zobrazovani ziskaného grafu moznost
jeho prolozeni aproxima¢nimi funkcemi (linedrni, parabola, exponencidlni, sinusoida
atd.). Vybranim ¢asti grafu dojde ke zvyraznéni hodnot v tabulce, coz lze vyuzit ke
statistickému zpracovani (po zaskrtnuti volby Statistics) a ziskat tak primérnou
hodnotu, minimalni hodnotu, maximalni hodnotu aj. Zaskrtnutim volby Area lze vy-
pocitat velikost plochy pod krivkou, ¢ehoz lze vyuzit pravé u rovnomérné zrychleného
pohybu, kde v grafu v,(t) plocha pod kiivkou predstavuje drahu, kterou téleso za dany
casovy usek urazilo. Poslednim krokem prace v programu je export ziskanych informaci.
Lze tici, ze vystupem z programu muze byt:

okamzité nebo primérné hodnoty vybranych fyzikalnich veli¢in;

vstupni video se zobrazenymi grafickymi prvky videoanalyzy (vektory okamzité
rychlosti a zrychleni, soufadnicovy systém, kalibraéni vzdalenost, aj.);

video s grafem zobrazujici pribéh vybrané fyzikalni veli¢iny;
obrazek s grafem;

datova tabulka s daty ziskanymi v ramci videoanalyzy.
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Kapitola 3

Prezentace videopokusu

Jednou ze zavérec¢nych fazi procesu vytvareni videopokusu, je jeho prezentace. Vysledky
analyzy je samoziejmé mozné prezentovat pisemnou formou, na druhé strané je urcité
vyhodnéjsi elektronickd prezentace, ktera umoznuje zobrazit analyzované situace. Je
ziejmé, 7Ze jinou, nez elektronickou formou prezentace, by celkova analyza nebyla prilis
efektni. Proto je nutné i této ¢asti vénovat dostatecnou pozornost.

V pripadé analyzy ne€kolika méalo videi se nabizi moznost exportovani vysledki v po-
dobé videi, grafi a jejich postupného zobrazovani. Pokud je ale jejich pocet vyssi, je
jisté zajimavé vytvorit uréity celek — sbirku vlastnich videopokusti, které 1ze prezento-
vat napiiklad i na internetu. Vzhledem ke stale stoupajici oblibé a vyuzivani internetu
v samotném vzdélavacim procesu, je tato volba velmi vhodnéa, alespon co se tyka pii-
stupnosti a zatraktivnéni samotné prezentace. Mezi vyhody tohoto feSeni patii:

e prezentace analyzovanych videi jako celku;

e zobrazeni privodnich texti, které danou situaci popisuji, véetné jejich snadné
editace s vyuzitim znackovaciho jazyka nebo prostiednictvim libovolného volné
dostupného redakéniho systému;

e snadnd editace matematickych zapist (dfive velmi problematické, v dnesni dobé
vyteseno nékolika zpisoby);

e piilozeni libovolnych soubort (fotografie, videa, grafy, naméfend data z videoa-
nalyzy aj.);

e celosvétova celodenni dostupnost (mozny piistup uciteli a zaka z jakéhokoliv
mista, v jakoukoliv dobu, tedy napriklad i z ucebny fyziky, kde je k dispozici
pocita¢ s pfipojenim k internetu).

Ptedné je zapotiebi disponovat webovymi strankami, kam se jednotlivé vystupy
umisti. Pokud autor tuto problematiku neovlada, lze na internetu nalézt celou fadu
volné dostupnych webovych éablo, jejichz prostfednictvim a malymi Gpravami lze
vytvorit jednoduchy web. Pokud je situace opacna a autor si vytvori vlastni stranky,
nabizi se moznost jejich integrace do jiz existujicich stranek skoly. Ve vétsim métitku
je samoziejmosti jiné feseni nez statické — tedy vyuziti vhodné databaze.

Webové stranky poptipadé databazi lze naplnit daty — popisy jednotlivych analy-
zovanych situaci. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o analyzu zaméfenou na pozorovani
fyzikalnich zakonitosti, da se predpokladat, ze bude nutné vkladat i matematické zapisy.

'Webové sablony zdarma ke stazeni dostupné na: http://www.templater.cz.
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V drivéjsich dobach byl velky problém se zobrazovanim takovych zapisi na webovych
strankach. Toto se fesilo zapisovanim rovnic s vyuzitim rtznych zkratek nebo vklada-
nim obrazk, coz ale nepfineslo prilis ispéchii. Dnes mame k dispozici nékolik moznych
feSeni, kterd vyuzivaji predem naprogramované skripty pracujici bud na strané serveru,
popftipadé na strané klienta.

Pokud méame analyzovanou situaci dostatecné popsanou, pfikladame vystupni vi-
deo. Trendem posledni doby je vyuzivani streamovani multimédii, tedy i videi a jejich
prehravani ve flash-prehravacich, z nichz nékteré jsou volné dostupné k nekomerc¢nimu
vyuziti, naptiklad flash-pfehravac Flowplaye. Pak je pro takové prehravani nutné
upravit forméat videa, nejcastéji do formatu .f1v nebo .mp4. Na druhé strané, otazka
velikosti videa neni v této dobé aktualni. Vzhledem k soucasnym velkym pfenosovym
rychlostem lze prehravat i pomérné velka videa v desitkach MB bez vétsich problémii.

Konkrétni realizaci webovych stranek pro zde uvadéné videopokusy lze nalézt na
adrese http://www.pokusy.pucholt.com. Tyto stranky nabizeji moznost prezentace
nejenom videopokusti, ale 1ze sem pridat i skolni pokusy, pokusy s dataloggery, vzda-
lené ovlddané pokusy aj. Disponuji taktéz spravou uzivatell, véetné jejich registrace,
prihlasovani a editovani, ¢imz lze tidit diskuze, které mohou byt soucasti jakéhokoliv
pokusu. Vzhledem k tomu, Ze vyuzitim téchto stranek v plném rozsahu mize vzniknout
pomérné rozsahla internetova aplikace, je vhodné vyuzit moznosti informovat uzivatele
o planovanych akcich a udalostech, které s tématem nebo obecné s fyzikou souviseji.

3.1 Hosting a doména, internetové stranky

Je nutné si uvédomit, ze zakomponovanim celé fady prvki, které jsou vhodné k provo-
zovani internetovych stranek nejenom s videopokusy, vznikaji riznorodé pozadavky na
hosting. Konkrétné v tomto ptripadeé, je mozné, setkat se s celou fadou problém1, jelikoz
ne vsechny nase pozadavky mohou byt poskytovatelem hostingu vyslySeny, naptiklad
vzdaleny pristup do databaze, povoleni spousténi CGI skripti aj.

Ukazalo se, Zze hosting multihost.cA] poskytuje nejsirsi nabidku a znacnou ,svo-
bodu“ pro jeho uzivatele. Nejenze podporuje bezplatny vzdaleny pristup do databéze
MySQL (u nékterych hostingti je toto zakdzané nebo zpoplatnéné), ale také nabizi
moznost spousténi CGI skriptti, které 1ze mimo jiné vyuzit pravé pro zobrazovani ma-
tematickych zapistu (s vyuzitim nastroje mimeTeX).

Doména, kterd byla v tomto pripadé vyuzita, je tvofena subdoménou pokusy a
doménou pucholt.com, jejimz vlastnikem je autor prace. Samoziejmosti je moznost
presunu webovych stranek na jakykoliv jiny server bez ztraty dat.

Samotné internetové stranky vyuzivaji kromé bézného znackovaciho jazyka HTML
také kaskadové styly CSS pro privetivéjsi vzhled stranek. Vzhledem k tomu, ze je
vyuzivana databaze, je vhodné pouzit i programovaci jazyk spoustéjici skripty vzdy
na strané serveru, naptiklad jazyk PHP. Pro praci s timto jazykem je vhodné vyuzivat
anglicky psany manudl, ktery je volné dostupny na internetu.

Urcité je navic vhodné vytvorit ,user-friendly“ URL adresy tak, aby se daly snadno
prenaset uzivateli. Z tohoto divodu je na misté vyuzit soubor .htaccess, aktivovat
mod _rewrite a zapsat vhodné pfepisovaci pravidla. Uzivatel spiSe privita adresu ve
tvaru:

http://pokusy.pucholt.com/videopokusy/mechanicke-kmitani-a-vlneni/

2Domovska stranka webového prehravade Flowplayer dostupnd na: http://www.flowplayer.org.
3Webovy hosting MULTIHOST.cz dostupny na: http://www.multihost.cz
4Domovska stranka jazyka PHP a manual dostupné na: http://www.php.net.
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pruzinovy-oscilator-a-spojovani-pruzin-8/,
nez klasicky s parametry:

http://pokusy.pucholt.com?tab=videopokusy
&sectl=mechanicke-kmitani-a-vlneni
&sect2=pruzinovy-oscilator-a-spojovani-pruzin-8.

Webové stranky ovsem musi splilovat pozadavky, které na né klade soucasna doba.
Musi spravné zobrazovat sviij obsah na vétSiné aktuélnich verzich internetovych pro-
hlize¢t. VySe uvedené stranky podporuji aktualni verze Internet Explorer (IE), Mozilla
Firefox a Google Chrome. Kromé spravného zobrazovani musi nabizet i pruznou ode-
zvu na pozadavky uzivateli — ta ovSsem miize byti ovlivnéna velikosti pfenasenych dat.
Proto je na nékterych mistech vyuzita novéjsi technologie, tzv. AJAX vcetné knihovny
jQuery, ktery umoziuje minimalizovat mnozstvi pfenaseni dat (nahrévaji se pouze ty
Casti stranek, které maji byti zménény). Nevyhodou této technologie je ovSsem mozné
vétsi zatizeni databaze. Praci s AJAXem lIze vyzkouSet v diskuzich u jednotlivych po-
kustu (vkladani ptispévkd, hodnoceni prispévki aj.). Celd stranka se znovu nenacité,
coz snizuje mnozstvi prfenasenych dat.

3.2 Databaze

Databéaze je nedilnou soucasti kazdé vetsi prezentace. V tomto ptipadé byla zvolena
databaze MySQL vzhledem k jeji bezplatné dostupnosti, rozsifeni a vyuziti u poskyto-
vateli hostingti. Jelikoz soucasné verze podporuje vytvareni procedur, funkeci a trigger,
je bezesporu nejvhodnéjsim kandidatem.

Databaze obsahuje celou fadu rtznorodych informaci. Uchovava je v tabulkach,
které jsou mezi sebou propojeny relacemi. Vznika tzv. relacni model dat. Vyse uvedené
stranky vyuzivaji databazi s témér dvaceti propojenymi tabulkami a naprogramova-
nymi procedurami?.

Pti pohledu na nasledujici ¢ast zaznamu tabulky pro uchovani samotnych video-
pokusti <prefix>_videoexp je zfejmé, ze se k zapisu vyuziva bézny znackovaci jazyk
HTML a vlastni pfeddefinované prikazy pro usnadnéni prace:

<p>JestliZe pro zrychleni harmonického kmitavého pohybu plati
[math value="$\normalsize a=-\omega~2y$" display="inline"]

pak na zdkladé II. Newtonova pohybového zdkona miZeme pro silu
[math value="$\normalsize \vec{F}$" display="inline"]

zpisobujici harmonické kmitdni psat</p>

Pokud autor alespon c¢astecné ovlada znackovaci jazyk, nemé problém s vkladanim
ani s pozdéjsi editaci existujicich pokusii. Data ulozena v databazi lze pomérné jed-
noduse prenaset nebo zalohovat. Stac¢i vyuzit napfiklad nastroj phpMyAdmin, ktery
byva soucasti spravy uzivatelské domény, popiipadé instalace webového serveru.

5Procedura v databézi zabraiiuje redundanci zdrojového kédu a podporuje multiplatformové vyu-
ziti ve vice programovacich jazycich
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3.3 Matematické zapisy

I pro internetové stranky malého rozsahu se vyplati investovani ¢asu do dobrého zob-
razovani matematickych zapist. Doba, kdy se uvadély na strankach v podobé obrazkii,
které se musely vytvaret v néjakém grafickém editoru, skoncila. Nyni se také vyuzi-
vaji obrazky, ovSem tyto jsou uz automaticky generovany za vyuziti skriptﬁ@. Existuje
nekolik reseni provedeni, na vyse uvedenych strankach je vyuzit mimeTeX['].

MimeTeX (v pfekladu ,napodobeni TEX“) je v podstaté pouze jeden CGI skript
pracujici vyhradné na strané serveru. Uzivatel zada pozadavek na skript na dané adrese
a tento vrati vystup v podobé GIF obrazku, jehoz obsahem je matematicky zapis
vytvoteny podle textového zadani pozadavku. Zada-li naptiklad uzivatel na CGI skript
mimetex.cgi nachazejici se na adrese:

http://pokusy.pucholt.com/cgi-bin/mimetex.cgi
pozadavek jako parametr ve tvaru:
http://pokusy.pucholt.com/cgi-bin/mimetex.cgi?c™2=a"2+b"2,

ziska vystup v podobé obrazku obsahujictho Pythagorovu vétu. V parametru tedy
byla vyuzita Pythagorova véta zapsana v TEX syntaxi. Mezi vyhody tohoto feseni lze
zatadit:

e dostupnost — zdarma ke stazeni;

e pomeérné jednoduchd instalace a vyuziti pro uzivatele na vyssi Grovni obsluhy
pocitace;

e snadné vytvareni matematickych zapist s vyuzitim TEX syntaxe;

e snadna pozdéjsi editace — znacny rozdil v ispofe ¢asu ve srovnani s ruc¢nim vkla-
danim obrazki;

e dobré vclenéni do stranky — nerusi vzhled strankys;

e podpora celé fady funkci z klasického TEX— zapisy proménnych a rovnic, vkladani
schémat aj.

Mezi nevyhody lze uvést:
e pro laika problematické zprovoznéni;
e vyssi pozadavek na hosting — podpora CGI skripti;

e nutnost feseni zarovnani zapisu k ucari radku — na strankach autora vyfeseno
pomocnou funkei;

e pii vysSSim poctu zapisi mozné zpomaleni zobrazeni pozadované webové stranky.

3.4 Prakticka ukazka

Popisme nyni, jak lze provést konkrétni prezentaci videopokust na praktické ukazce.
Budeme nejprve vychazet z obrazku B.I ktery zobrazuje horni ¢ast ivodni stranky na
adrese http://www.pokusy.pucholt.com. Cely web se skldda z nékolika zakladnich
funkcnich ¢asti, mizeme zde jejich vlastnosti ve strucnosti popsat.

6V e-learningovych prostiedich typu Moodle se vyuziva pravé MimeTeX.
"MimeTeX, domovska stranka autora véetné zptisobtt kompilace, p¥ikladtl vyuziti a FAQ dostupné
na: http://www.forkosh.com/mimetex.html.
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nepiihlasent uzivatel (pouze prohlizeni)
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Obréazek 3.1: Praktickd ukazka — horni panel.

e

3.4.1 Horni panel — prihlaseni, registrace a sprava uzivatelu

Horni panel je vizualné umistén vzdy v horni ¢asti webové stranky. Kromé loga zde
nalezneme diilezité odkazy. Pro neregistrované nebo neptrihlasené uzivatele tento panel
nabizi vhodné volby. Sprava uzivatel se obecné skldda z nékolika formulart. Polozky
oznacené hvézdickou(*) je nutné vzdy vyplnit.

Pokud je uzivatel neregistrovany a da se predpokladat, ze tyto stranky bude vy-
uzivat v budoucnu pro svoji potfebu, je v kazdém piipadé vhodné provést registraci.
Registrovany uzivatel ma vice moznosti, nez neregistrovany. Z diivodu zamezeni Sifeni
spamu, je vétsina diskuzi podminéna prave registraci uzivatelt. Cely jeji proces je velmi
jednoduchy a pohodlny. Po kliknuti na odkaz registrace se uzivateli zobrazi formular,
ktery vyplni pravdivymi tdaji. Kromé prihlasovaciho jména, které musi byt unikatni
a nelze jej v pozd€jsi dobé zmeénit, 1ze ostatni tdaje kdykoliv editovat.

Po zdarném vyplnéni ziskd zajemce o registraci hlasku o zaslani emailu na uvede-
nou adresu pii registraci, ve kterém je uvedeno jeho nové ptistupové heslo. To lze také
pozdéji bez vétsich problémil zménit. Po obdrzeni emailu se jiz 1ze ptihlasit na piihlaso-
vaci strance — kliknutim na odkaz p#ihlasit na hornim panelu se svym ptihlasovacim
jménem a zaslanym piistupovym heslem. Velikost pismen pfi prihlasovani nehraje roli.

Poté dojde ke zméné — misto odkazii pro prihlaSeni a registraci se zobrazi odkazy
mij profil a odhlasit. Po kliknuti na prvni z uvedenych odkazii miize uzivatel zménit
své dosavadni pristupové heslo a jiné dalsi idaje v nastaveni svého profilu, pfipadné i
nahrat profilovou fotografii s uvedenymi parametry. Dostupnou nabidku akci 1ze nalézt
v levém naviga¢nim panelu.

7 dtivodu chranéni soukromi registrovanych uzivatelli, nabizeji stranky moznost
skryti vybranych tdaji o své osobé pfed neregistrovanymi uzivateli. Staci k tomu
vyuzit zaskrtavaci tlacitka u jednotlivych polozek uzivatelského profilu. Pokud je toto
tlacitko zaskrtnuto, dana polozka se zobrazi pouze registrovanym uzivatelim, ptred
ostatnimi zistane skryta.

V pripadé¢, kdy uzivatel zapomene svoje pristupové heslo, lze vyuzit odkazu na
prihlasovaci strance — Zapomenuté heslo, kde po spravném vyplnéni formulafe dojde
k zaslani nového pristupového hesla na email, ktery uzivatel zadal pii registraci nebo
ma ulozen ve svém profilu. Pivodni heslo jiz nelze pouzit, zméni se na nové. Zménu
hesla 1ze samoziejmé vzdy provést v nastaveni profilu.

Kazdy z uzivatelt ma moznost zrusit svij profil. Toto lze provést vybérem odkazu
ZruSeni profilu. Po zadani spravnych tdajt ve formulafi dojde k trvalému zruseni,
prispévky v diskuzich a ostatni vlozena data budou ponechana. Tato zmeéna je trvala,
nelze ji vzit zpét.

3.4.2 Hlavni panel — obsah

Hlavni panel sestava z nékolika zakladnich ¢asti:

e zalozky — umoznuji vybér zakladnich tematickych oblasti, napt. Videopokusy;
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e levy panel — zpravidla zobrazujici navigacni menu v dané tematické oblasti;

e pravy panel — zobrazujici hlavni obsah.

Videopokusy

Rovnomérny piimodary pohyb

B 13.3.2012,14:50 % 2.4.2012,22:41 & Zdenék Pucholt
Kam s nim...

Cil ilohy ZaKladni tkola

TTwilis X Ariel, Awither 1 : Evm i = Anwih Theh

Obrazek 3.2: Praktickd ukazka — hlavni panel.

Zvolenim dané tematické oblasti dojde k aktivaci prislusné zalozky, ktera se prebarvi
na oranzovou barvu z puvodni Sedé. Poté nasleduje nacteni obsahu do levého a pravého
panelu. Levy panel nejcastéji obsahuje navigacni menu koncipované do blokt — vzdy
plati, Ze je aktivni pouze jeden, pokud uzivatel klikne na neaktivni blok, aktivni se
sbali, seznam pak neni zbytecné dlouhy.

3.4.3 Dolni panel — kontaktni informace

Webové stranky by mély byt vzdy ukonceny patickou pro navozeni kompaktniho dojmu,
viz obrazek 3.3l V tomto pfipadé se jednéa o dolni panel obsahujici zakladni kontaktni
udaje na pracovisté KEF UP vcetné telefonniho cisla, dale pak informace o téchto
strankach (divod vzniku, informace o autorovi) a také odpovédi na ¢asté otazky, tzv.
FAQ. Paticka navic informuje uzivatele o vyuzivani socialnich siti katedrou.

Obrazek 3.3: Praktickd ukazka — dolni panel.
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Kapitola 4

Realizované videopokusy

Cely proces vytvareni videopokusu by mél vzdy probihat tak, aby bylo pokazdé dosa-
zeno predem stanoveného cile. Da se tedy Tici, ze videopokusy vytvarime pro konkrétni
ucely. Jelikoz ne vzdy je vSechno zcela jasné a srozumitelné, existuje moznost, ktera
zakiam poskytne dalsi moznosti k dobrému porozumeéni probirané latky. Mnozstvi pro-
vadénych demonstracnich pokusi ucitelem je ¢asto ovlivnéno vybavenosti skoly. Na-
priklad kazda skola urcité nevlastni vozickovou drahu, jejiz ndkupni cena se pohybuje
v desitkach tisidl. Pro zéky je pak mnohem néaroc¢néjsi si predstavit rovnomérny pohyb
nebo pohyb rovnomeérné zrychleny. Jako mozné teseni této situace se nabizi vyuziti jiz
existujicich videopokusii a zakim ¢innost vozickové drahy na videu ukézat.

Nabizi se otazka, jaké pokusy viibec natacet a provadét jejich videoanalyzy. Obecné
lze Tici, ze nejcastéji se bude jednat o videa z mechaniky, prestoze je na internetu mozné
nalézt tfeba i videopokusy z oblasti optiky. Radu naméti k nataceni demonstrac¢nich
pokust lze nalézt v [6], nebo v jakékoliv ucebnici fyziky. V této praci se realizované
videopokusy tykaji pfedevsim oblasti mechaniky — kinematika hmotnych bodt, dyna-
mika hmotnych bodt a mechanické kmitani.

4.1 Rovnomérny primocary pohyb

Rovnomérny pfimocary pohyb radime mezi nejjednodussi mechanické pohyby. Na druhé
strané neni prilis jednoduché provést jeho realizaci. K jeho provedeni je vhodna vozic-
kové draha viz [6l str. 7].

4.1.1 Realizace

Natoceni ¢innosti vozickové drahy zajisté zaktim pomutze k lepsimu porozumeéni jed-
notlivych typt mechanickych pohybt. K realizaci je zapottebi:

e snimaci kamera se stativem;

e vozickova dréha s piislusenstvim (draha, vozik, kompresor, startér);

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).
Pred samotnym natacenim je dobré si uvédomit, ze:

e neni prilis vhodné, objevuji-li se na nékterych mistech vystupniho videa stiny,
popripadé prosvita-li slunecni svétlo — je tieba proto provést prisvétleni, pripadné
mistnost zatemnit;

1Stranka vybraného prodejce vozickové drahy dostupnd na:
http://www.helago-cz.cz/product/vzduchova-draha-se-zakladnou-tvaru-u-19-m/.
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e je vyhodné na vybraném misté vozik oznacit kontrastni paskou — toto misto vy-
uzijeme pro zameétrovani prvku Point Mass ve videoanalyze, ziskame tak presnéjsi
informace;

e pro provedeni videoanalyzy je nezbytné si zméfit kalibracni vzdalenost — v piipadé
vozickové drahy se vzdy nabizi vyuzit délku voziku;

e kamera by méla v zabéru zachycovat celou vozickovou drahu, kompresor ze zabéru
muzeme vynechat.

P1i nataceni dbame na to, abychom zachytili cely pohyb od zacatku, az po dosa-
zeni druhého konce vozickové drahy sledovanym vozikem. Ziskdme tak video, které jiz
muizeme zpracovat v programu TRACKER viz kapitola 2.3

Vytvoreny prvek Point Mass umistime pro kazdy snimek na pfedem vybrané misto
kontrastni pasky, ktera je nalepena na strané voziku — to zaruc¢i pfesnéjsi zamérovani
pozic. Aktivaci tlacitka pro zobrazeni vektoru okamzité rychlosti na snimcich mizeme
pii béhu videa ukazat na neménnost jeho velikosti, potazmo na nulové zrychleni.

Pohyb na vozickové draze se evidentné uskuteciiuje pouze ve vodorovném sméru —
ve sméru osy oyx. V piipadé grafi se vzdy nabizi vyuziti zobrazeni zavislosti ay(t) a
vy (t), kde ay a vy oznacuji praméty do ox. V dalSich ¢astech budeme pro jednodussi
zépis uvadét Casové zavislosti téchto priuméth jako a(t) a v(t).

4.1.2 Prezentace

Vystupem mohou byt grafy zobrazujici a(t), v(t) a z(t), ale i video se zakreslenymi
vektory okamzité rychlosti a zrychleni, popripadé namérena data v ramci videoana-
Izy. Umisténim vySe uvedenych vystupi na webovou stranku, spolecné s fyzikalni
podstatou, dostavame:

Cil alohy
Urcit Casovou zavislost drahy a rychlosti rovnomérného pfimocarého pohybu.

Fyzikalni princip

Rovnomérny pfimocary pohyb patfi mezi nejjednodussi mechanické pohyby. Sledujeme-li
téleso, které kona takovy pohyb, zjiStujeme, Ze vzdalenosti, které urazi za stejné doby, jsou
stejné.

Pokud sestrojime graf zobrazujici v(¢) dostaneme polopfimku rovnobéznou s osou z. V pfi-
padé grafického zobrazeni s(t) dostaneme opét polopfimku, jejiz charakteristiku nAm umoz-
fuje popsat obecna rovnice pfimky v parametrickém tvaru y = ax + b.

V naSem pfipadé Ize tedy tuto rovnici pfepsat na tvar

s = kt + so, (4.1)

kde €len k predstavuje konstantu — stalou rychlost pohybujiciho se télesa, sy drahu, kterou
jiz téleso urazilo od zvoleného pocatku.

Jestlize polozime za k = v a so = 0, dostdvame vztah znamy ze zakladni Skoly

s = vt. (4.2)
Prikladem takového pohybu je jizda vlaku s konstatni rychlosti po pfimé vodorovné trati,
pohyby réiznych dopravnich past atd. V praxi se vSak ¢astéji setkavame s komplikovang&jSimi

pohyby — pohyby se zrychlenim.
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Obrazek 4.1: Rovnomeérny ptimocary pohyb.

Poznamka: Tento typ mechanického pohybu je diskutovan také v dynamice, konkrétné pak
v ramci |. Newtonova pohybového zakona, ktery fika: ,Téleso zlstava v klidu nebo pohybu
rovnomérném primoc€arém, neni-li nuceno vnéjSimi silami tento stav zménit."

Videoanalyza

Rovnomeérny pfimocary pohyb Ize v praxi realizovat velmi obtizné z déivodu existence tfecich
sil mezi pohybujicim se télesem a podloZkou. Z tohoto dlivodu je velmi zajimavé studovat
tento typ pohybu na vozickové draze, kde jsou odporové sily minimalizovany nadleh¢ovanim
voziku proudicim vzduchem.

Pomdcky
Vozickova draha s pfislusenstvim, kamera, barevna lepici paska, vhodné méfidlo, software
pro analyzu a zpracovani videa.

Obrazek 4.2: Vozickova draha s prislusenstvim.

Provedeni
e Sestavime vozickovou drahu. Je nutné ji pfed zaCatkem méfeni vyvazit tak, aby se pfi
vhanéni vzduchu z kompresoru do drahy volné poloZzené voziky nepohybovaly.

e Provedeme zméfeni a zvazeni kalibratniho pfedmétu — napf. pro délku a hmotnost voziku
plati I = 12,5cm, m = 90,5 g. Délka voziku [ je zakreslena i v analyzovaném videu.

¢ Vozik vhodné oznacime barevnou paskou — usnadni nam to realizaci videoanalyzy.
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e Kameru pro snimani umistime tak, aby byla v zabéru cela vozickova draha. Déale prove-
deme vyrovnani kamery do vodorovného sméru.

e Ziskany vystup ze snimaci kamery zpracujeme ve vhodném analyza¢nim softwaru.

Vyhodnoceni
e Videoanalyzou Ize ovéfit, Ze velikost rychlosti se pfi rovnomérném pohybu neméni. Draha,
kterou vozik urazi za stejné Casové Useky, je stejna. Vystupem videoanalyzy jsou grafy

v(t), x(t).

[ - - [ -

ikl L vab vari i it 3

Obrazek 4.3: Grafy zobrazujici zavislosti rychlosti a drahy na case.

e P¥i porovnani priibéhu namérenych hodnot fyzikalnich veli€in v(t), z(t) s idealnim prd-
b&hem (viz pfedchozi grafy) zjiStujeme nepatrné odchylky v méfeni okamzité rychlosti,
které Ize v ramci naSi presnosti zanedbat. Z grafu v(¢) je patrné, Ze okamzitd hodnota
rychlosti v kolisa kolem hodnoty v = 0,8 m - s~ 1.

e Zpracovanim realnych ziskanych dat Ize stanovit primérnou rychlost rovnomeérného pfi-
mocarého pohybu, kterd v tomto pfipadé témér odpovida hodnoté okamzité rychlosti.
V nadem pfipadé je primeérna rychlost v ~ 0,8 m - s~ 1.

e Pro zajimavost Ize navic zobrazit graf a(t), ktery podle oCekavani ukazuje kolisani oka-
mzité hodnoty zrychleni a kolem nulové hodnoty, coz odpovida charakteristice tohoto
pohybu — pohybu s nulovym zrychlenim.

| wr] | -

VORER [T &)

Obrazek 4.4: Graf zobrazujici zavislost zrychleni na case.
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4.1.3 Zhodnoceni

Bylo natoceno video znéazornujici rovnomérny piimocary pohyb. K realizaci byla za-
potiebi vozickova draha. Vystupem videoanaljzy je hodnota primérné rychlosti po-
hybujiciho se voziku, video se zakreslenymi prvky videoanalyzy, grafy, které tento typ
pohybu popisuji a namérena data z videoanalyzy. Tento videopokus lze vyuzit pro:

e demonstraci rovnomérného pfimocarého pohybu za vyuziti vozickové drahy — zaci
shlédnou video a grafy;

e ukizku pribéhu vybranych veli¢in — zaci shlédnou typické grafy pofizené pro
tento typ pohybu;

e zpracovani realné namétrenych dat — zaci mohou zpracovavat data porizena v ramci
videoanalyzy a diagnostikovat, o jaky pohyb se jednalo.

Podivejme se nyni na jedno konkrétni vyuziti na zakladé vyse uvedenych bodi:

Zikim je na gymndziu ve fyzikdlnim semindii zaddna problémovd tuloha. Dostanou
k dispozici soubor s namérenymi daty, kterd predstavuji namerené hodnoty z videoa-
nalyzy nezndmeho typu pohybu, jenz probihal na vozickové drdze. Konkrétneé se jedna
o hodnoty okamZzitych rychlosti a poloh v pravidelnych casovych intervalech. Jejich
ukolem je urcit, o jaky typ pohybu se jednd a vykreslit oba grafy s vyuZitim vhodného
pocitacoveho programu.

Vystupni graf x(¢f) méa hladky pribéh, v grafu v(t) se zacinaji objevovat mirné
fluktuace, stejné jako v pfipadé grafu a(t). Kolisani naméfenych hodnot v poslednich
dvou uvedenych grafech miize byt ovlivnéno:

e presnosti zamérovani pozic prvku na jednotlivych snimcich;
e algoritmem, ktery hodnoty v a a vypocitava na zakladé zaméreni pozic.

Obecné lze tedy fici, ze v ramci videoanalyzy ziskame vzdy nejpresnéjsi grafy po-
pisujici zavislost vzdélenosti (v nékterych pripadech tthlu) na ¢ase. Oproti tomu, grafy
zobrazujici zavislost rychlosti na ¢ase nebo zavislost zrychleni na case, jsou méné pres-

vz

néjsi, i pfi snaze o co nejlepsi zaméreni pozic daného prvku videoanalyzy.

vozlkl

trx;v {x}
3,2:0;
3,24;0,03;0,81
3,28;0,07;0,79
3,32;0,1:0,82
3,36;0,13;0,79
3,4;0,18;0,79
3,44:;0,19:0,8
3,48;0,253;0,82

Obrazek 4.5: Ukazka ziskanych naméfenych dat z videoanalyzy.
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4.2 Rovnomérné zrychleny primocary pohyb

Na stifednich skolach se zaci setkavaji s dalsim typem pohybii — pohybt se zrychle-
nim. Tento typ pohybti se v podstaté prolina dalsimi studovanymi oblastmi fyziky na
stfedni skole, naptiklad uc¢ivem o mechanickém kmitani. Proto je vhodné, vénovat mu
dostatecnou pozoronost a dbat na to, aby zaci probiranou latku pochopili. Z tohoto
divodu se nabizi realizovat pokus, ktery by demonstroval rovnomérné zrychleny pti-
mocary pohyb. Inspiraci lze najit napiiklad v [6] str. 14], kde je opét vyuzita vozickova

draha.
4.2.1 Realizace

Natoc¢enim rovnomeérné zrychleného pohybu na vozickové draze zaci ziskaji lepsi pred-
stavy o tom, jak takovy pohyb probiha. K realizaci je zapotiebi:

e snimaci kamera se stativem;

e vozi¢kova dréha s pfislusenstvim (draha, vozik, propojovaci lanko, zavazi na vo-
ziky, zévazi pro zavéseni);

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Pred samotnym natacenim je dobré postupovat obdobné jako v kapitole .11l s tim
rozdilem, ze bychom méli zachytit padajici zavazi na konci vozickové drahy. Pii nataceni
opét dbame na to, abychom zachytili cely pohyb od zacatku. Pti provadéni pokusu jsme
limitovani vyskou laboratorniho stolu, je dobré si uvédomit, z jakého mista lze vozik
uvolnit. Po zdarném natoceni jiz pfichazi na fadu zpracovani v programu TRACKER
viz kapitola

Kromé aplikace jednoho prvku Point Mass na vozik drahy je zajimavé vyuzit dalsi
Point Mass, tentokrat pro zavésené zavazi. Mizeme tak porovnavat velikosti zrychleni
ve vybranych c¢asovych okamzicich u obou prvki; mély by se rovnat.

4.2.2 Prezentace

Vystupem tohoto pokusu jsou opét grafy zobrazujici a(t), v(t) a z(t), video se zakres-
lenymi vektory okamzité rychlosti a zrychleni a naméfena data v ramci videoanalyzy.
Umisténim vySe uvedenych vystupt na webovou stranku, spolecné s fyzikalni podsta-
tou, dostavame:

Cil ulohy
Urcit zavislost drahy na Case, rychlosti a zrychleni rovnomeérné zrychleného pfimocarého
pohybu.

Fyzikalni princip

Rovnomérny pfimoc¢ary pohyb lze v praxi sledovat velmi zfidka. VétSinou se setkavame
s jinym typem pohybl — pohyb( se zrychlenim. Sledujeme-li napfiklad pohyb vlaku, pozo-
rujeme, jak se rozjizdi, aby dorazil do cilové stanice, popfipadé jak brzdi, aby zastavil ve
stanici pro nastup cestujicich. Takové pohyby obecné zafadime mezi pohyby se zrychlenim
a (uvazujme pro jednoduchost pohyby pfimocaré rovnomeérné zrychlené).

Béhem jizdy vlaku se méni nejenom velikost okamzité rychlosti v (napf. béhem pfijezdu
do stanice), ale i jeji smér (napt. pfi prijezdu Zelezni¢nim obloukem). Zobrazime-li graficky
z4vislost v(t), neziskAme jiz polopfimku rovnobé&Znou s osou z, jako v pfipadé rovnomérného
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pfimocarého pohybu, ale polopfimku, jejiz sklon je ur€en konstantou a — zrychlenim. Velikost
okamzité rychlosti hmotného bodu je pak pfi nulové pocate¢ni rychlosti pfimo mérna asu

v = at. (4.3)

V pripadé, kdy ma hmotny bod pocatecni rychlost vg, je velikost rychlosti hmotného bodu
urCena jako
v = vy £ at, (4.4)

kde +” rozliSuje rovhomérné zrychleny (+) a rovnomérné zpomaleny (—) pohyb.

Pokud uvaZujeme, Ze je rychlost pohybu linearni funkci ¢asu, primérna rychlost pohybu
se rovna aritmetickému prliméru okamZitych rychlosti na zacatku a na konci uvazovaného
¢asového intervalu. Jestlize se hmotny bod pohybuje s nenulovou pocatecni rychlosti vy a
s konstatnim zrychlenim a, je pak prdmérna rychlost v, = (vo = v)/2 = (vo + vo £ at)/2 =
vo + at/2. Dr&ha, kterou hmotny bod za ¢ urazi, je

1 1
s =vpt = (vo £ §at)t = ot £ Eatz. (4.5)

Je-li poc¢ate€ni draha hmotného bodu pfi tomto pohybu sy, je jeho draha v ase ¢

1
s =80+ vot £ 5@252. (4.6)

Jestlize uvazujeme zjednodusSeny pfipad, kdy se hmotny bod pohybuje s nulovou pocatecni
rychlosti vy a nulovou pocatecni drahou sy, dostaneme znamy vztah

1
s = EatQ, (4.7)

jehoZ priibéh je v grafu s(t) znazornén ¢asti paraboly.

Poznamka: Se zrychlenym pohybem se setkavame také v dynamice, konkrétné u Il. New-
tonova pohybového zakona, v némz Newton vyjadfil vztah mezi vyslednici sil F' plisobicich
na hmotny bod a zrychlenim @ hmotného bodu, tedy ' = mad.

Videoanalyza

Dle Il. Newtonova pohybového zakona vime, Ze se téleso pohybuje se stalym zrychlenim
@, pokud na n&j neustale pdisobi stejna vysledna sila F. Vyuzitim vozickové drahy a jejiho
pfislusenstvi Ize velmi snadno takovy pohyb realizovat.

Pomdcky
Vozickova draha s pfislusenstvim, kamera, barevna lepici paska, vhodné méfidlo, software
pro analyzu a zpracovani videa.

Provedeni
e P¥i realizaci je vhodné plsobit na vozik stalou silou, proto jej propojime lankem pfes
kladku se zavéSenym zavazim.

e Mizeme vektorové zapsat pohybové rovnice pro obé télesa

]\7 + ﬁ(}l + F;t = mqd, (48)
ﬁ(}z + F;t = mad, (4.9)
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Obréazek 4.6: Rovnomérné zrychleny primocary pohyb.

A —>
m, N N
Ft
>
v FGl
Ft
m2
FG2
v

Obrazek 4.7: Nakres sestaveni vozickové drahy a zakresleni sil ptisobicich na télesa.
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kde N oznacuje silu, kterou pisobi draha na vozik, Fg; a Fis tihove sily obou téles. Na
zakladé Ill. Newtonova zakona mdzeme fFici, Ze velikost tahové sily F; je u obou téles
stejné velka. TotéZ plati pro zrychleni obou téles, tedy

|a1| = |az| = |a]. (4.10)
Zvolenim vhodné soufadné soustavy Ize rovnice (4.8) a (4.9) zapsat skalarné

F, = ma, (4.11)
Fgo — Fi = maa. (4.12)

Dosazenim (4.11) do (4.12) dostavame vztah pro velikost zrychleni celé soustavy

j2
a=—22 (4.13)
m1 + ma

rxr

Jestlize zatizime vozik n-krat (uvazujme vzdy sudy pocet pfidavanych zavazi — na kazdou
stranu voziku jedno, kde kazdé zavazi ma hmotnost m,), miiZzeme vztah (4.13) prepsat

na tvar I
a= = . (4.14)
m1 + 2nm, + mo

Sestavime voziCkovou drahu. Je nutné ji pfed zacatkem méreni vyvazit tak, aby se pfi
vhanéni vzduchu z kompresoru do drahy volné polozené voziky nepohybovaly.

Provedeme zméreni a zvazeni kalibracniho pfedmétu — napt. pro délku a hmotnost voziku
plati [; = 12,5 cm, m; = 90,5 g. Délka voziku [, je zakreslena i v analyzovaném videu.

Pouzité zavéSené zavazi ma hmotnost my = 5 g.
Pouzité zavazi k zatizeni voziku ma hmotnost m, = 49,5 g.
Vozik vhodné oznaCime barevnou paskou — usnadni ndm to realizaci videoanalyzy.

Kameru pro snimani umistime tak, aby byla v zabéru cela vozickova draha. Déale prove-
deme vyrovnani kamery do vodorovného sméru.

Ziskany vystup ze snimaci kamery zpracujeme ve vhodném analyza¢nim softwaru.

Vyhodnoceni

Pro nezatizeny vozik Ize teoreticky podle (4.13) stanovit velikost zrychleni ayy = 0,51m - s~2
pro g = 9,81 m - s~ 2. Provedenou videoanalyzou je mozné stanovit hodnotu primérného
zrychleni pro nezatizeny vozik ag = 0,37 m - s~2.

Pro 1-krat zatizeny vozik Ize teoreticky podle (4.14) stanovit velikost zrychleni a; =
0,26 m -s~2 pro ¢ = 9,81 m - s~2. Provedenou videoanalyzou je mozné stanovit hodnotu
prmérného zrychleni pro 1-krat zatizeny vozik a = 0,24 m - s—2.

Je patrné, Ze presnéjSi méfeni probéhlo v pfipadé zatizeného voziku, ktery ma vétsi
setrvacnost.

Pfesnost méfeni je zavisla i na dalSich parametrech (tfeni v kladce, odporové sily plisobici
na vozik, pfesnost zaméfrovani vybraného bodu v aktualnim snimku).

~r v~ jon - v , o s s, = . , 1
Lze tedy fici, Ze pfi stejné velké pusobici sile F' je zrychlenia ~ —-.

Vystupem videoanalyzy jsou i grafy zobrazujici z(t), v(t) a a(t).
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Obrazek 4.8: Pohyb nezatizeného voziku — grafy v(t), a(t) a z(t).

4.2.3 Zhodnoceni

Bylo natoceno video znazornujici rovnomérné zrychleny primocary pohyb s vyuzitim
vozickové drahy. Kromé ,standardnich“ vystupt lze na zakladé tohoto videa urcit
zavislost a ~ %, coz je vhodné v situaci, kdy vyucujici odvozuje II. Newtontiv zakon.
Tento pokus miizeme vyuzit pro:

e demonstraci rovnomérné zrychleného primocarého pohybu za vyuziti vozickové
drahy — zaci shlédnou video a grafy;

e ukdzku pribéht vybranych velicin;
e Castecné odvozeni zakona sily;

e zpracovani realné namérenych dat.

P1i realizaci tohoto pokusu se ukazuje, ze je vhodné vyuzivat zatiZzené voziky, je-
jichz setrvacnost je vétsi. Proto se zatizenym vozikem ziskdvame presnéjsi hodnoty
v porovnani s teoreticky vypoctenymi, nez v pripadé voziku nezatizeného.

Vystupni grafy jsou i v tomto videpokusu podobného charakteru — nejpresnéjsi graf
ziskavame pro x(t), graf v(t) je mozné prolozit aproximacni polopfimkou a ukazat tak
odchylky od idealniho pribéhu viz obrazek Totéz plati i pro graf a(t).

4.3 Rovnomérny pohyb po kruznici I

Kromé pfimocarych pohybi, které lze simulovat na vozickové draze, se zaci na stied-
nich skolach setkavaji i s kfivocarymi pohyby. Konkrétné s rovnomérnym pohybem po
kruznici, na skolach s vyssi hodinovou dotaci i s nerovhomérnym pohybem po kruz-
nici. Nutno podotknout, ze popsani takového pohybu je pro zaky velmi problematické.
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4 Data Tool [+ @
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| vozik1
vl Plot [ Fit [] Statistics [ | Coordinates [ ] Slope [ | Area | Data Builder... | Relresh| Help
4| markers| vl [l
T T T T T T T T T T T T T i lines vl fad
08 T T T T I Ea | style| i =
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7| 7.6 0,14 0,02
0z 8 8 7,64 0,18 0,03
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= = = E 18] 5,04 0.3 013
Fit Equation: ux = a*t + b | i -2.67 19 808 033 044
~ E 20| 812 0,24 016
[ Autofit rms dev: 4, 763E-2 E 21 216 0.36 0175
Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting non-editable

Obréazek 4.9: Pohyb nezatiZeného voziku — zobrazeni aproximacni poloptimky pro v(t).

V ramci této kapitoly se zavadi velké mnozstvi novych pojmii, se kterymi se zaci dosud
nesetkali — frekvence, obvodova rychlost, perioda, radian, ithlova rychlost aj. Nabizi se
proto otazka, zda by nebylo mozné zaktim takovy pohyb vice ptiblizit.

4.3.1 Realizace

Natocenim rovnomérného pohybu po kruznici zakim zajisté usnadni chapani celé rady
souvislosti, napiiklad s problematikou mechanického kmitani, ktera s pohybem po kruz-
nici tzce souvisi. K realizaci takového videopokusu postaci jakykoliv stroj, ktery se
rovnomérné otaci kolem osy, v tomto ptripadé byl zvolen gramofon pro prehravani LP
desek. K realizaci je tedy nutné mit:

e snimaci kameru se stativem;
e gramofon;
e kontrastni pasku pro oznaceni vybranych mist na talifi gramofonu;

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Realizace toho pokusu neni ptili§ ndro¢né. V zac¢atku staci postupovat podle [£.1.1]
a dodrzovat zakladni pozadavky na nataceni. Na vhodné misto ve vybrané vzdalenosti
od osy otaceni umistime kolecko vyrobené z kontrastni pasky, abychom si usnadnili na-
slednou analyzu v programu TRACKER. Kameru mitizeme umistit na vhodné upraveny
stativ, nebo ji pfi nataceni drzet v rukou tak, abychom ziskali co nejvice stabilizovany
obraz.

Pak na vybrané misto do videa umistime prvek Point Mass. Pro usnadnéni prace
se nabizi vyuziti funkce autotrackeru. Pokud ji chceme pouzit, vyrobime mensi znacku,
abychom ziskali co nejpresnéji zamérené pozice na jednotlivych snimcich. Tento jediny
zameéteny prvek poskytuje velké mnozstvi vyuziti — zobrazeni stopy pohybu bodu a
vykresleni celé fady grafti.
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4.3.2 Prezentace

Vystupy tohoto videopokusu jsou rtiznorodé, od zobrazeni stopy pohybu a zdlraznéni
tak rovnomeérnosti pohybu, pfes vykreslovani grafli a poukazani na souvislosti s dalsimi
oblastmi fyziky.

Cil ulohy
Analyzovat rovnomeérny pohyb po kruznici. Urc€it smér okamzité rychlosti a zrychleni.

Fyzikalni princip

Trajektorie mechanickych pohybl maji rlizné tvary — pohyby tak miiZzeme na zakladé tvaru
trajektorie rozdélit do dvou hlavnich skupin — pfimocaré a kfivoCaré. Pravé mezi kfivocaré
pohyby Ize zafadit pohyb po kruznici.

MnoZstvi téles, ktera takovy pohyb konaji, je kolem nas mnoho — kulicka na provazku, body
brusného kotouce, body na gramofonové desce (CD nosici), body na povrchu Zemé aj.

Rovnomérny pohyb po kruznici je nejjednodussi kfivocary pohyb. Trajektorii hmotného bodu
je kruznice, velikost rychlosti je b&8hem celého pohybu konstantni, ovdem jeji smér se neu-
stale méni — v kazdém bodé trajektorie ma smér te¢ny. V dalS§im budeme uvazovat pravé
tento typ pohybu.

y —
\%
r 3{5 4
B, _ &
a, X

Obrazek 4.10: Rovnomérny pohyb po kruznici — zndzornéni mozné situace.

Popisujeme-li pohyb vzhledem ke stfedu trajektorie, je poloha bodu uréena privodiéem 7,
jehoz délka odpovida polomeéru kruznice r, po niz pohyb probiha.

Uvazime-li, Ze se za dobu At bod pfemistil z mista A do mista B (viz obrazek|4.10), Ize thel,
ktery priivodice v jednotlivych pozicich sviraji vyjadfit jako

g="2, (4.15)

r

kde s predstavuje délku oblouku kruZnice mezi t&mito misty. Uhel 3 oznagujeme jako Ghlovou
drahu a vyjadfujeme ji v radianech.
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Na zakladé analogie s rovnomérnym pfimocarym pohybem v = £, Ize i v pfipadé rovnomeér-
ného pohybu po kruznici definovat Ghlovou rychlost & vztahem

Ap

(4.16)

Rovnomérny pohyb po kruznici je pohyb periodicky. Privodi¢ se vzdy do stejného mista
vrati po opsani Ghlu 5 = 27 za stejnou dobu T — periodu. Pfevracenou hodnotu f = %
oznacujeme jako frekvenci. Pro A3 = 27 a At = T dostavame ze vztah pro Ghlovou
rychlost

w= " =2rf. (4.17)
Jestlize za dobu At opise privodic 7 Ghel AB, je draha, kterou bod urazil podle (4.15) rovna
As = rApS. Velikost obvodové rychlosti © rovnomérné se pohybujiciho bodu po kruznici
0 poloméru r Ize vyjadfit jako

_As _rAf _ AB _
UTAr T At T TAL T

TW. (4.18)

Ly
<y

Obrazek 4.11: Rovnomérny pohyb po kruznici — odvozeni velikosti dostfedivého zrych-
leni.

JelikoZ se béhem pohybu méni smér okamzité rychlosti, mizeme tak stanovit velikost do-
stfedivého zrychleni dq, které sméfuje vzdy do stfedu trajektorie. Pro zménu rychlosti pfi
premisténi z mista A do mista B plati Av = g — ©a. Vektory 4 a 0 spolu taktéz sviraji thel
Ap pFi pfemisténi do spolecného pocatku (vektor okamzité rychlosti ma vzdy smér tecny
k trajektorii). Uhel Aj pak Ize vyjadfit A3 = |AY| /v = As/r. Dosazenim do obecného vztahu

A
At

a=

(4.19)

dostavame pro velikost dostfedivého zrychleni

| A7) B ASU_U_Q_ 9 (4.20)
At Atr o T '

aq =
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Videoanalyza
Nepochybné existuje fada zplsobl, jak vhodné& demonstrovat rovnomérny pohyb po kruznici.
Jako jedno z moznych feSeni se nabizi vyuziti gramofonu.

Pomucky
Gramofon, kamera, barevna lepici paska, nlzky, vhodné mé&fidlo, software pro analyzu a
zpracovani videa.

L\
AL " 3

-
-

Obrazek 4.12: Vyuziti gramofonu pro demonstraci rovnomérného pohybu po kruznici.

Provedeni

e K demonstraci rovnomérného pohybu po kruznici je mozné vyuzit gramofon, na jehoz tali¥
ve vhodné vzdalenosti od stfedu otaceni umistime znacku vyrobenou z kontrastni lepici
pasky. V tomto pfipadé byla programem TRACKER tato vzdalenost zméfena r ~ 8 cm.

e Pfed samotnym analyzovanim je zapotfebi provést zméreni Sifky vyznacného pruhu talife
gramofonu. Tuto hodnotu Ize vyuzit jako kalibra¢ni vzdalenost ve videu, v naSem pfipadé
d=2,0cm.

o Aplikaci filtrdl 1ze docilit zamérného zanechavani stopy pohybu vybraného bodu.

¢ Vyuzitim vhodnych voleb Ize nastavit zobrazovani vektordl okamzité rychlosti a zrychleni.
Vektor okam?Zité rychlosti by mél mit smér tecny a vektor dostfedivého zrychleni by mél
smérfovat do stfedu trajektorie.

e Pro ukazku souvislosti mezi pohybem po kruznici a mechanickym kmitanim zobrazime
soucasné dva grafy zavislosti z(t) a y(t) nebo vi(t) a vy(t).

Vyhodnoceni

e Zvidea je patrné, Ze se bod po kruhové trajektorii pohybuje rovhomeérné — stopa pohybu
se pravidelné objevuje. To dokazuje i graf v(t), ktery mirné fluktuuje kolem hodnoty
v=027m-s !

e V pfipadé zakresleni vektorll okamzZité rychlosti a dostfedivého zrychleni dostavame
spravné vysledky — vektor okamzité rychlosti ma vzdy smér te¢ny a vektor dostfedivého
zrychleni sméfuje do stfedu trajektorie, v tomto pfipadé k ose otaceni gramofonu.
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e Zajimavé vysledky Ize ziskat pfi zobrazeni zavilosti z(t) a y(t). Jednotlivé slozky (prd-
méty do soufadnicovych os) jsou zakresleny harmonickymi funkcemi, coz je jista analogie
s mechanickym kmitanim — okamzita vychylka mechanického oscilatoru je reprezento-
vana hodnotou y-soufadnice. V pfipadé, Ze je jedna ze slozek nulova, je druha maximalni
— dosahuje amplitudy a naopak. Mezi pribéhy sloZek tak vznika fazovy rozdil Ap = 7 /2.
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Obrézek 4.13: Zavislost soutadnic na case.

e JelikoZ je velikost obvodové rychlosti konstantni v dané vzdalenosti od osy otaceni, bude
na zékladé (4.20Q) platit totéZ i pro Ghlovou rychlost.

e Pro ovéfeni spravnosti ziskanych vysledkll miiZzeme porovnat velikost naméfené (thlové
rychlosti & s teoretickou Uhlovou rychlosti &, kterou lze ziskat ze (4.17) a ze znalosti
poctu otacek za minutu pro LP desklﬂ, konkrétné 33% rpm (rpm — otacky za minutu). Pro
J; dostavame w; = 3,49rad - s~1, pro & z videoanalyzy w = 3,50rad - s~!. Relativni chyba
0w = 0,29 %.

4.3.3 Zhodnoceni

Bylo natoc¢eno komplexni video popisujici zakladni vlastnosti rovnomérného pohybu po
kruznici. Poukazuje na rovnomeérnost pohybu — stopy se na videu objevuji v pravidel-
nych intervalech. Pro tento typ pohybu jsou typické sméry vektorti okamzité rychlosti a
zrychleni — oba jsou ve videu zakresleny. Navic lze toto video vyuzit i v ramci probirani
problematiky mechanického kmitani, jelikoz hodnoty soutadnic ¢i priméta rychlosti se
méni harmonicky. Tento pokus tedy lze vyuzit pro:

e ukazku rovnomeérného pohybu po kruznici;
e ukazku sméri vyznacnych vektori — vektory okamzité rychlosti a zrychlent;

e zdtiraznéni souvislosti pohybu po kruznici s mechanickym kmitanim — v rdmci
probirani problematiky mechanického kmitani se odvozuje rovnice pro okamzitou
vychylku, ktera pravé predstavuje primét do osy y viz [5];

2Informace o LP deskach dostupnd na: http://cs.wikipedia.org/wiki/Gramofonova_deska.
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e zpracovani readlné namérenych dat.

Grafy, které byly v ramci tohoto videopokusu potizeny velmi pékné poukazuji na
celou Ffadu souvislosti, které nejsou zaktm ihned zifejmé. Proto je vhodné, aby namétena
data z videoanalyzy zpracovali a pokusili se o jejich interpretaci.

4.4 Rovnomérny pohyb po kruznici II

Rovnomérnym pohybem po kruznici se mtizeme dale zabyvat a zkoumat jej detailnéji.
Pokud zaroven pozorujeme vice bodi, lze pribéhy kinematickych veli¢in, které pohyb
daného bodu popisuji, porovnavat.

4.4.1 Realizace

V ramci realizace postupujeme shodné v souladu s predchozi tlohou. Jedinym rozdilem
je pouziti dalsiho bodu, ktery umistime na talif gramofonu tak, aby spojnice stfedi
téchto dvou bodu prochazela stfedem otaceni gramofonu. Jelikoz byly vyuzity dva body,
je nutné vytvorit dva nové prvky Point Mass. Kazdy bude popisovat pohyb jednoho
bodu. Jelikoz jsme vyuzili dva body, nabizi se nAm moznost porovnani kinematickych
veli¢in popisujicich pohyb bodi.

4.4.2 Prezentace

Vystup tohoto pokusu ¢asteéné vychazi z predchoziho:

Cil ulohy
OVEfit vzajemnou vzdalenost dvou bod{ rovnomérné se pohybujicich po kruZnici.

Fyzikalni princip
Jestlize se hmotny bod pohybuje rovnomeérné po kruznici o poloméru r, velikost jeho obvo-
dové rychlosti je dana vztahem

v =TWw, (4.21)

kde w predstavuje velikost Uhlové rychlosti. Velikost obvodové rychlosti je tedy r-nasobkem
Ghlové rychlosti.

Uvazujme bod A ve vzdalenosti r, a bod B ve vzdalenosti rg. Jestlize pfedpokladame, ze
oba body leZi na jedné pfimce prochazejici osou otaceni a zaroven plati r4 < rg, pak pro
vzajemnou vzdalenost dvou bod{l A a B na zakladé (4.27) plati

VA = TAW, (4.22)

VB = TBRW. 4.23)

Pro vzajemnou vzdalenost bod{ v dostavame

1

u= ;(UB —vp) = (v — va) (4.24)

1
2r f

Videoanalyza

Nepochybné existuje fada zplsob, jak vhodné& demonstrovat rovnomé&rny pohyb na kruznici.
Jako jedno z moznych feSeni se nabizi vyuziti gramofonu. Mame-li k dispozici dva body
leZici na spoleéné pfimce prochazejici osou otaéeni, miizeme na zakladé znalosti frekvence
(periody) urcit jejich vzajemnou vzdalenost.

42



A
Y

Obrazek 4.14: Rovnomeérny pohyb po kruznici — zndzornéni mozné situace.

Pomdcky
Gramofon, kamera, barevna lepici paska, nlzky, vhodné méfidlo, software pro analyzu a
zpracovani videa.

Provedeni

e K demonstraci rovnomérného pohybu po kruznici je mozné vyuzit gramofon, na jehoz talif
ve vhodné vzdéalenosti od stfedu otaceni umistime dvé znacky vyrobené z konstrastni
lepici pasky tak, aby jejich stfedy prochazela spojnice jdouci stfedem otaceni talife.

e V souladu s vySe uvedenym obrazkem je bod umistény blize k ose otaceni oznacen A,
bod umistény dale od osy otaceni B.

sy

e Pfed samotnym analyzovanim je zapotfebi provést zméreni Sifky vyznacného pruhu talife
gramofonu. Tuto hodnotu Ize vyuzit jako kalibra¢ni vzdalenost ve videu, v naSem pfipadé
d= 2,0 cm.

o Aplikaci filtr miZeme docilit zamérného zanechavani stop pohybl bodd, Ize tak ukazat
zavislost obvodové rychlosti na vzdalenosti od osy otaceni.

¢ Vyuzitim vhodnych voleb Ize nastavit zobrazovani vektordi okamzitych rychlosti a zrych-
leni. Vektory okamZité rychlosti by mély mit smér teCny a vektory dostfedivého zrychleni
by mély smé&fovat do stfedu trajektorie. PFi porovnani velikosti pfisludnych vektor(i u obou
bod{ dojdeme k obdobnym zavérlim jako v pfedchozich bodech.

Vyhodnoceni

e Z videa je patrné, Ze se oba body po kruhové trajektorii pohybuji rovnomérné — stopy
pohybl se pravidelné objevuji, coZz dokazuji i grafy zavislosti v(t) pro oba body. Z nich
Ize ode&ist primérné hodnoty rychlosti va ~ 0,08 m-s~'avg ~ 0,26 m-s~!

e Dosazenim nezaokrouhlenych hodnot rychlosti vo a vg do vztahu (4.24) za pfedpokladu
znalosti frekvence otaceni gramofomﬂ, dostavame pro vzajemnou vzdalenost bodd v ~
5,2cm. JelikoZ byla pfed zaCatkem méfeni nastavena vzajemna vzdalenost uy = 5,0cm, je

3Informace o LP deskach dostupnd na: http://cs.wikipedia.org/wiki/Gramofonova_deska.
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Obrazek 4.15: Zobrazeni zavislosti rychlosti na ¢ase pro oba body; nahore — blizsi bod
k ose, dole — vzdalenéjsi bod od osy.
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relativni chyba méfeni 6, = 4 %. Hodnotu relativni chyby ovliviiuje pfesnost zaméfovani
pozic prvkl ve videu, kalibrace videa a také rychlost otaéeni talife gramofonu.

e Naméfena hodnota vzajemné vzdalenosti u je v souladu s rozdilem délek méficich prvki
videoanalyzy, jenzZ jsou také ve videu zakresleny.

e Dale se nabizi moznost sestrojeni grafu na zakladé pofizenych dat z videoanalyzy, ktery
ukazuje zavislost slozek rychlosti obou bodl na ¢ase. Z ného je ziejmé, Ze bod B ma
vétsi hodnoty amplitud u svych slozek rychlosti.

o3

pointa-w_{y] gointB-v_fx} — ol _ [y}

= painti-v_fx}

Obrazek 4.16: Zobrazeni zavislosti slozek rychlosti obou bodt na cCase.

4.4.3 Zhodnoceni

Natocené video poukazuje na rovnomérnost pohybu diky nazornému zakreslovani stop
pohybu u obou bodii - tyto stopy se objevuji v pravidelnych intervalech. Jejich rozlozeni
je zavislé na vzdalenosti od osy otaceni. Jako dalsi nazorny prvek se ukazuje zobrazeni
vektortl okamzité rychlosti a zrychleni u jednotlivych bodt. Zaci si tak mohou ujasnit
celou fadu souvislosti pfi pohledu na natocené video. Toto video je mozné vyuzit pro:

e ukazku zavislosti obvodové rychlosti na vzdalenosti od osy otaceni;
e ukidzku smért vyznacnych vektort — vektory okamzité rychlosti a zrychleni;

e zdtiraznéni souvislosti pohybu po kruznici s mechanickym kmitanim — v rdmci
probirani problematiky mechanického kmitani se odvozuje rovnice pro okamzitou
vychylku, kterd pravé predstavuje pramét do osy y viz [5];

e podporu vykladu dostredivé sily;
e zpracovani realné namérenych dat.

Grafy, které byly v ramci tohoto videopokusu pofizeny, velmi pékné poukazuji na
celou fadu souvislosti, které nejsou zaktim ihned zfejmé. Proto je vhodné, aby namétena
data z videoanalyzy zpracovali a pokusili se o jejich interpretaci.
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4.5 Nepruzné srazky téles

S pojmy rdz nebo srdzka se zaci poprvé setkaji pii probirani zdkona zachovani hyb-
nosti viz [3], str. 80]. Uvedeny pfiklad spojovéani Zelezni¢nich vagénii je vhodny, na druhé
strané by bylo uzitecné, aby zaci tuto situaci shlédli, jelikoz volbou vhodnych parame-
tri — hmotnosti voziki, lze docilit zajimavych situaci, at uz se jedna o nepruzné, ¢i
pruzné srazky. Zaci pak mohou na zakladé shlédnuti pofizenych videi a analyzy lépe
predpokladat, jak srazka bude probihat.

4.5.1 Realizace

Natoceni nepruznych srazek dvou vozikii na vozickové draze zakim napomiize k rozvoji
predpokladii pribéhtt nepruznych srazek. K realizaci je zapotiebi:

e snimaci kamera se stativem;

e vozickova dréha s piislusenstvim (dréha, dva voziky, startér, zavazi na voziky,
spojovaci magnety);

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Pred natacenim postupujeme obdobné jako v kapitole[d.1.1l Pro vsechny realizované
situace lze zavést konvenci, kdy druhy vozik (umistény napravo od prvniho voziku) je
vzdy na zac¢atku pohybu prvniho voziku v klidu. Jednotlivé voziky libovolné zatézujeme
a tyto pripady natacime. Poté pfichézi na fadu zpracovani v programu TRACKER
viz kapitola [2.3]

4.5.2 Prezentace

Jako vystup dostavame grafy zobrazujici zmény rychlosti pfi srazce, které jsou i zob-
razeny ve vystupnim videu. Umisténim vyse uvedenych vystupi na webovou stranku,
spolecné s fyzikalni podstatou, dostavame:

Cil ulohy
Urcit rychlosti vozik( po nepruzné srazce.

Fyzikalni princip

Vlivem vngjSich sil télesa plynule méni svoji rychlost a smér pohybu podle pohybovych
zakonl. V nékterych pfipadech dochazi k omezeni pohybu télesa, jelikoZz se v jeho sméru
pohybu nachazeji jina télesa — dochazi ke srazce.

Bé&hem srazky se méni smér a rychlost pohybu téles téméf skokem vlivem pfitomnosti
narazovych sil. V pfipadé srazky pruznych pevnych téles (napft. ocelové soucasti) se takova
srazka oznacuje jako razy téles.

Pokud pfi srazce plati zakon zachovani kinetické energie, jde o srazku pruznou, pokud
neplati, jde o srazku nepruznou. Pokud pfi srazce nedojde k Zzadnému odpruzeni téles a
tyto se dale pohybuji jako jedno téleso, jde o srazku dokonale nepruznou, pfi ¢aste¢ném
odpruzeni jde o sraZzku nedokonale pruznou. Jestlize téleso narazi na nepropustnou sténu,
oznacCujeme takovou srazku jako odraz télesa.

Poznamka: V praxi se vétSinou raz a srazka vyuzivaji jako ekvivalentni vyrazy.

46



Dokonale nepruznéa srazka

Pokud méame dvé dokonale nepruzné koule o hmotnostech m; a ms, které se pohybuji
rychlostmi v; a vy €elné proti sobé, dojde ke srazce, pfi které se obé koule deformuji a
zaklesnou do sebe. Dale se pohybuji jako jeden celek rychlosti v. PFi tomto typu srazky se
nezachovava kineticka energie. Jeji podstatna ¢ast se pfeménuje na deformacni energii a
na teplo, zachovava se pouze hybnost soustavy kouli.

Na zakladé zakona zachovani hybnosti je

myv1 + mavy = (mq + mo)v, (4.25)

z ¢ehoZ pro konecnou rychlost soustavy kouli v plati

, _ mavi+mavy (4.26)
mi + ms

Velikost deformacni prace, kterou vykonaly narazové sily pfi srazce, Ize vypocitat na zakladé
znalosti kinetickych energii obou kouli pfed srdZkou Ey a po sradzce Ek

1 1
Ey = §mlv% + §m2v§, (4.27)
/ 1
E, = §(m1 + ma)v2. (4.28)

Tato prace se projevi ve zméné vnitini energie soustavy kouli. Pro deformacni praci A za
vyuZiti plati

o1 1 1 mim
A=Fx - E, = §m1v% + §mgv§ - §(m1 + mg)v? = m(vl — )2, (4.29)

Poznamka: V pripadé Sikmé srazky je na rozdil od pfimé srazky zapotfebi zapsat zakon
zachovéani hybnosti ve vektorovém tvaru m; o7 + mats = (mq + ma)v.

Videoanalyza

Nepruznou srazku mlizeme velmi jednoduse realizovat na vozickové draze za pouZiti dvou
vozikd, na jejichZ koncich jsou magnety orientované vzdy nesouhlasnymi poly ke druhému
voziku, coZ pfi srazce zplsobi jejich pfitahnuti a pevné spojeni.

Pomucky
Vozickova draha s prislusenstvim, kamera, barevna lepici paska, vhodné méfidlo, software
pro analyzu a zpracovani videa.

Provedeni

o P¥i realizaci je vhodné zamé¥it se na vybrané situace. UvaZzujme vozik s hmotnosti m/,
kterému je na pocatku udélen kratky silovy impuls, takze se dale pohybuje rovnomérnym
pfimo&arym pohybem rychlosti v;. Tento vozik narazi do dal$iho voziku o hmotnosti m.,
ktery je vzdy v klidu, tzn. vo = 0 m - s~!. Oba voziky se spoji za pomoci magnetu a dale
se pohybuiji jako jeden vozik rychlosti v.

s

e Jestlize néktery z vozikll zatizime (uvaZujme vzdy stejnd zavaZzi), pfidame vzdy dveé
zévazi (na kazdou stranu voziku jedno). Pro vozik s hmotnosti ) bude platit

my =m} + 2nmy, (4.30)
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kde n odpovida poctu zatizeni, m, hmotnosti jednoho zavazi. Pro 2-krat zatizeny vozik
tak dostavame m; = m’1 + 4m,, podobné pro druhy vozik definujeme celkovou hmotnost
jako

ma = my + 2nm,. (4.31)

V pfipadé, Ze mame k dispozici dva identické voziky, plati m' = m/ = ms,.

e Nezatizené voziky, stejné zatizené voziky: Je zfejmé, ze plati m = m1 = mo, pak podle
dostavame pro rychlost po spojeni voziki

1
v= g, (4.32)
pro deformacni praci
1
A= va% : (4.33)

e Prvni vozik zatizen dvéma zavazimi: Pro vozik o hmotnosti m; tedy musi na zakladé
platit m; = m} +2m, = m’ + 2m,, pro druhy vozik o hmotnosti my plati my = m, =
m’. Pro rychlost po spojeni vozik(i plati

1 !
p = L+ 2my)u (4.34)
2 m —+ My

pro deformacni praci

A lm’v%(m’ +2m,)

/ 4.35

4 m +my ( )

e Druhy vozik zatizen dvéma zavaZimi: Pro vozik o hmotnosti m; plati m; = m} = m’, pro
druhy vozik o hmotnosti m; tedy musi na zakladé (@.31) platit my = msy +2m, = m’ +2m,,.
Pro rychlost po spojeni vozik{ plati

1 m/vl
! , 4.36
2m + my, ( )
pro deformacni préaci opét
1 ) / 2 .,
A:_mvl(m +2m,) (4.37)

4 m' +m,

e Sestavime vozickovou drahu. Je nutné ji pred zacatkem méfeni vyvazit tak, aby se pfi
vhanéni vzduchu z kompresoru do drahy volné poloZené voziky nepohybovaly.

e Provedeme zmérfeni a zvaZeni kalibracniho pfedmétu — napf. pro délku a hmotnost obou
vozikl plati I = 12,5cm, m' = 90,5g. Délka voziku [ je zakreslena i v analyzovaném videu.

e Pouzité zavazi k zatizeni voziku ma hmotnost m, = 49,5 g.
e Voziky vhodné oznacime barevnou paskou — usnadni nam to realizaci videoanalyzy.

e Kameru pro snimani umistime tak, aby byla v zabéru cela vozickova draha. Déale prove-
deme vyrovnani kamery do vodorovného sméru.

e Ziskany vystup ze snimaci kamery zpracujeme ve vhodném analyza¢nim softwaru.

Vyhodnoceni

e Nezatizené voziky: Podle vztahu by méla byt velikost primérné rychlosti po srazce
v poloviéni oproti rychlosti v;. Videoanalyzou byly zmé&feny rychlosti v; = 0,71 m-s~! a
v =0,33m -s~!. Pro deformacni praci podle dostavame A ~ 11 mJ.
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e Stejné zatiZzené voziky: V tomto pfipadé bychom meéli dostat podobné vysledky jako
u pfedchoziho. Byly zmé&feny rychlostiv; = 0,51m -s~'av = 0,25m - s~L. Pro deformagni
préaci plati A ~ 12 mJ.

e Prvni vozik zatizen dvéma zavazimi: Z videoanalyzy ziskavame pro v; = 0,54 m-s~! a
v =0,34m -s~!. Pro deformacni praci podle plati A ~ 9mJ.

e Druhy vozik zatizen dvéma zavazimi: Z videoanalyzy ziskavame pro v; = 0,80m-s~! a
v=0,25m s~ . Pro deforma¢ni praci podle (4.37) plati A ~ 20 mJ.

e Situaci, kdy mame stejné hmotnosti vozikl mizeme pfirovnat ke srazce jedouciho auto-
mobilu rychlosti v; a stojiciho automobilu. Pfi srazce se deformacni prace rozdéli mezi
oba automobily naptl, takZe tato srazka je zhruba 4x ,bezpecnéjsi“ nez srazka s protije-
doucim automobilem jedoucim rychlosti v = —v; nebo srazka se stromem.

e Definujeme-li rychlostni rozdil Av = |v, — v|, kde vy oznacuje teoreticky vypoctenou
rychlost pohybu po srézce, v skuteCnou namérenou rychlost, potom ve vSech pfipadech
ziskavame velmi malé hodnoty Av v fadech setin, které Ize zanedbat.
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Obrazek 4.17: Graf zobrazujici zménu rychlosti po nepruzné srazce dvou stejnych vo-
ziki.

4.5.3 Zhodnoceni

Bylo natoceno video znazornujici nékolik pfipadt nepruznych srazek s vyuzitim vozic-
kové drahy. Kromé videa jsou zajimavé i vystupni grafy, které popisuji zménu rychlosti
soustavy dvou voziki po srazce. Tento pokus tedy lze vyuzit pro:

e demonstraci nepruznych srazek v pripadé rtiznych hmotnosti voziki;
e demonstraci zakona zachovani hybnosti;

e zpracovani realné namérenych dat.

V ramci videoanalyzy se pro stanoveni rychlosti pfed a po srazce uvazuji hodnoty
blizké okamziku srazky. Zamezi se tak nepresnostem vlivem existence trecich sil. Vi-
deoanalyza tak v tomto pripadé dava velmi dobré vysledky.

4.6 PruzZné srazky téles

Kromé nepruznych srazek se zaci stfednich skol setkaji i s pruznymi srazkami, kde
se kromé zakona zachovani hybnosti uplatiuje i zakon zachovani mechanické energie,
v pripadé vozickové drahy zakon zachovani kinetické energie. V tomto pripadé se opét
nabizi vyuziti vozickové drahy. Opétovnym zatézovanim vozikl lze docilit zajimavych
situaci.
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4.6.1 Realizace

Natoceni pruznych sréazek dvou vozikil na vozickové draze zakim napomiize k rozvoji
usudkt o pribéhu pruznych srazek. K realizaci je zapotiebi:

e snimaci kamera se stativem;

e vozickova dréha s piislusenstvim (dréha, dva voziky, startér, zavazi na voziky,
odrazné pruziny);

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Pred natacenim postupujeme obdobné jako v kapitole[d. 1.1l Pro vsechny realizované
situace lze zavést konvenci, kdy druhy vozik (umistény napravo od prvniho voziku) je
vzdy na zac¢atku pohybu prvniho voziku v klidu. Jednotlivé voziky libovolné zatézujeme
a tyto pripady natacime. Poté pfichézi na fadu zpracovani v programu TRACKER
viz kapitola [2.3]

4.6.2 Prezentace

Jako vystup dostavame grafy zobrazujici zmény rychlosti pfi srazce, které jsou i zob-
razeny ve vystupnim videu. Umisténim vyse uvedenych vystupt na webovou stranku,
spole¢né s fyzikalni podstatou, dostavame:

Cil alohy
Urdit rychlosti vozikl po pruzné srazce.

Fyzikalni princip
Vlivem vnéjSich sil télesa plynule méni svoji rychlost a smér pohybu podle pohybovych
zakonl. V nékterych pfipadech dochazi k omezeni pohybu télesa, jelikoZz se v jeho sméru

pohybu nach&zeji jina télesa — dochazi ke srazce.

Béhem srazky se méni smér a rychlost pohybu téles téméf skokem vlivem pfitomnosti
narazovych sil. V pfipadé srazky pruznych pevnych téles (napf. ocelové soucasti) se takova
srdZzka oznacuje jako razy téles.

Pokud pfi srazce plati zakon zachovani kinetické energie, jde o srazku pruznou, pokud
neplati, jde o srazku nepruznou. Pokud pfi srazce nedojde k Zzadnému odpruzeni téles a
tyto se dale pohybuji jako jedno téleso, jde o sraZzku dokonale nepruznou, pfi Castecném
odpruzeni jde o srazku nedokonale pruznou. Jestlize téleso narazi na nepropustnou sténu,
oznacujeme takovou srazku jako odraz télesa.

Poznamka: V praxi se vétSinou raz a srazka vyuZzivaji jako ekvivalentni vyrazy.

Dokonale pruzna srazka

Uvazujme dvé dokonale pruzné koule o hmotnostech m; a mo, které se pohybuji rovhomérné
primocare, pfimo proti sobé — nastane pfima srazka. Kladnou orientaci rychlosti pfisoudime
pohybu zleva doprava.

PYi srdzce se doCasné obé koule deformuji, ale béhem okamziku se jejich deformacni energie
premeéni zpét na kinetickou energii — obé koule se od sebe pruzné odrazi, nastava dokonale
pruzna srazka.

Je zfejmé, Ze se pfi této srdZce zachovava celkova hybnost soustavy a také celkova energie.
Plati zakon zachovani hybnosti

miv] + Moty = mlv; + mgv; , (4.38)

50



zakon zachovani mechanické energie

1 1 1 / 1 /
imlv% + §mgv§ = §m1v12 + Emgvzz . (4.39)

Obecnym FeSenim soustavy rovnic (4.38) a (4.39) pro v;, v, je

/ — 2
v, = U1 ™m-m2 vy 2 (4.40)
my + ms mi + Mg
/ 2 —
vy = v o (4.41)

2
m1 + mso m1 + mso
Jestlize maji obé koule stejné hmotnosti m; = msy, dostavame jednodussi tvar feSeni sou-
stavy rovnic a

vo= v, (4.42)

vy = 1. (4.43)

Lze tedy f¥ici, Zze v pFipadé pruzné Celni srazky dvou stejnych kouli si obé koule navzajem
vyméni své rychlosti. Tento poznatek se vyuZiva u srazkostrojl (razostrojd), kde si stejné
kuliCky vyménuji svoje rychlosti.

O Coo0o

Obrazek 4.18: Srazkostroj (razostroj).

Videoanalyza
Pruznou srazku mdzeme velmi jednoduSe realizovat na vozi¢kové draze, za pouZiti dvou
vozikll, na jejichZz koncich jsou pruziny.

Pomdcky
Vozickova draha s pfislusenstvim, kamera, barevna lepici paska, vhodné méfidlo, software
pro analyzu a zpracovani videa.

Provedeni

e P¥i realizaci je vhodné zamé¥it se na vybrané situace. Uvazujme vozik s hmotnosti m/,
kterému je na pocatku udélen kratky silovy impuls, takze se dale pohybuje rovnomérnym
pfimo&arym pohybem rychlosti v;. Tento vozik narazi do dalsiho voziku o hmotnosti m.,
ktery je vzdy v Klidu, tzn. vo = 0m - s~ 1,

e Jestlize néktery z vozikd zatizime (uvazujme vzdy stejna zavazi), pfidame vzdy dvé
zavazi (na kazdou stranu voziku jedno). Pro vozik s hmotnosti ) bude platit

my =m} + 2nmy, (4.44)
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kde n odpovida poctu zatizeni, m, hmotnosti jednoho zavazi. Pro 2-krat zatizeny vozik
tak dostavame m; = m’1 + 4m,, podobné pro druhy vozik definujeme celkovou hmotnost
jako

ma = my + 2nm,. (4.45)

V pfipadé, Ze mame k dispozici dva identické voziky, plati m’ = m/; = ms,.

e NezatiZzené voziky, stejné zatizené voziky: Tuto situaci popisuji rovnice (4.42) a (4.43).
Je zfejmé, ze v tomto pripadé si voziky navzajem vymeéni své rychlosti.

e Prvni vozik zatizen ¢tyfmi zavaZimi: Prvni vozik jsme tedy podle (4.44) dvakrat zatizili,
druhy vozik zlstal nezatizen. Rovnice (4.40) a (4.41) budou ve tvaru

2u1m, ;v (m + 4my)
’ Uz ==

v, = (4.46)

2m, +m’ 2m, +m/’

e Druhy vozik zatizen ¢tyfmi zavazimi: Oproti pfedchozimu dojde pouze k vyméné zavazi
mezi voziky, druhy vozik tak bude dvakrat zatiZzen, prvni zlistane nezatizen. Dostavame
pak

!
/ 2u1my, / m vy
V= =5 7 U2

4.47
2m, +m'’ (4.47)

- 2m, +m’
Je zfejmé, Ze smér rychlosti u'l je opacny, nez plivodni smér voziku, vozik se tak bude
pohybovat zpét.

e Sestavime voziCkovou drahu. Je nutné ji pfed zaCatkem méfeni vyvazit tak, aby se pfi
vhanéni vzduchu z kompresoru do drahy volné poloZené voziky nepohybovaly.

e Provedeme zméreni a zvazeni kalibracniho pfedmétu — napf. pro délku a hmotnost obou
vozikl plati | = 12,5cm, m' = 76,6 . Délka voziku [ je zakreslena i v analyzovaném videu.

e Pouzité zavazi k zatizeni voziku ma hmotnost m, = 49,5 g.
¢ Voziky vhodné oznaCime barevnou paskou — usnadni nam to realizaci videoanalyzy.

e Kameru pro snimani umistime tak, aby byla v zabéru cela vozickova draha. Déale prove-
deme vyrovnani kamery do vodorovného sméru.

e Ziskany vystup ze snimaci kamery zpracujeme ve vhodném analyza¢nim softwaru.

Vyhodnoceni

e Nezatizené voziky: V tomto pfipadé nas zajima pouze velikost primérné rychlosti v; a
velikost primérné rychlosti v,. Z videoanalyzy Ize urgit v; = 0,68m - s, vy = 0,60m - s~ 1.
Je tedy patrné, Ze druhy vozik pfevzal rychlost od prvniho voziku, ktery se na misté srazky
zastavil.

e Stejné zatizené voziky: Na zakladé predchozich Gvah budeme opét zjiStovat velikosti
prlimérnych rychlosti v; a v,. Ziskavame v; = 0,51 m-s~!, v, = 0,48 m-s~!. V tomto
pfipadé ziskavame presnéjsi hodnoty, z dlvodu vétsi miry setrvacnosti vozik(. Tato
skute€nost se potvrzuje i u jinych experimentdl provadénych na vozickové draze.

e Prvni vozik zatizen ¢tyfmi zavazimi: Podle vztahi a znalosti primérné rychlosti
vy lze urcit rychlosti v'l a v;. Prvni vozik se jiz bude po srazce také pohybovat, stejné
jako druhy vozik. Z videoanalyzy Ize ziskat pro v; = 0,52m-s™, v; = 027m-s~! a
v'2 = 0,73 m-s~!. Pfi porovnani s teoretickymi hodnotami dostavame pro rychlost v'l
rychlostni rozdil Av; = |v;; —v;| = 0,02m -s~%, kde v;; 0znaGuje teoreticky vypoctenou
rychlost pohybu prvniho voziku po srézce z v;. Podobné pro rychlost v, mame rychlostni
rozdil Avy, = [v;y — vy| = 0,08 m -5~ 1.
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e Druhy vozik zatizen ¢tyfmi zavaZimi: P¥i pohledu na rovnice (4.47) je jasné, Ze se prvni
vozik bude po srazce vracet zpét. Z provedené videoanalyzy lze zjistit hodnoty priimeér-
nych rychlosti v; = 0,80 m s, v; = —0,41m-s~! a v, = 0,34 m - s—. Rychlostni rozdily

pro rychlosti v; a vy jsou Avy = |vy, — vy = 0,04m -5, Avy = |vjy — vy] = 0,01 m -5~ 1.
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Obrazek 4.19: Graf zobrazujici zménu rychlosti po pruzné srazce dvou stejné zatizenych
voziki.

4.6.3 Zhodnoceni

Bylo natoceno video znazornujici nékolik ptipadt pruznych srazek s vyuzitim vozickové
drahy. Kromé videa jsou zajimavé i vystupni grafy, které popisuji zménu rychlosti
soustavy dvou vozikli po srézce. Tento pokus tedy lze vyuzit pro:

e demonstraci pruznych srazek v pripadé rtiznych hmotnosti voziki;
e demonstraci zakona zachovani hybnosti a zdkona zachovani kinetické energie;

e zpracovani realné namérenych dat — ziskana data dokladaji, ze srazka neni doko-
nale pruzna;

V ramci videoanalyzy se pro stanoveni rychlosti pred a po srazce uvazuji hodnoty
blizké okamziku srazky. Zamezi se tak nepresnostem vlivem existence trecich sil. Vi-
deoanalyza tak v tomto pripadé podava velmi dobré vysledky.

4.7 PruZinovy oscilator a tuhost pruziny

V réamci studia mechanického kmitani se zaci strednich skol setkaji s konkrétnim ty-
pem oscilatoru — pruzinovym oscilatorem. Pokusy s nim nejsou finanéné naroc¢né, staci
vyuzit libovolnou pruzinu a nékolik zavazi.
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4.7.1 Realizace

Natocenim kmitani pruzinového oscildtoru mtzeme detailné popsat jeho ¢innost diky
moznosti zpomaleni priibéhu videa, znazornit ptisobici sily ¢i zakreslit smér zrychleni.
Diky této metodé je mozné stanovit jeden z dilezitych parametrti — tuhost pruziny k.
K provedeni potfebujeme nasledujici pomiicky:

e pruziny o ruznych tuhostech;

e nékolik zavazi;

e laboratorni stojan s drzaky;

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Pred natacenim postupujeme obdobné jako v kapitole [A.1.1], videoanalyzu potize-
ného videa miizeme provést na zakladé kap. 2.3 Vyuzitim programu TRACKER lze
pomérné presné stanovit dobu kmitu s presnosti na setiny sekundy, z tohoto divodu
neni nutné porovnavat ziskané hodnoty s vysledky jiné metody. Na druhé strané se
urc¢ité nabizi porovnani vysledkil pfi urcovani tuhosti pruziny s vyuzitim statické a
dynamickeé metody.

e Statickd metoda je zaloZena na postupném zavésovani zavazi na pruzinu a meéfeni
jejiho prodlouzeni pro jednotliva zatizZeni.

e Dynamickd metoda vychazi z rovnice popisujici kmitavy pohyb pruzinového os-
cilatoru se zavésenym zavazim o hmotnosti m
o m
k=d4r T—Oz , (4.48)
kde T" oznacuje periodu kmitani. Metoda je tedy zaloZzena na méreni doby kmitu

za predpokladu, ze hmotnost pruziny je zanedbatelnd oproti hmotnosti zavése-
ného zavazi.

Pfed samotnym natacenim, resp. procesem vytvareni videopokusu, je vhodné pro-
vést zméreni tuhosti pouzivanych pruzin statickou metodou. Zaci tak poznaji dva
mozné zpiusoby, diky nimz je mozné dojit ke stejnému cili. Uvedme piiklad:

V ramci laboratorni prace mohou Zdci stredni skoly nejdrive stanovit tuhost vyuZivanych
pruzin statickou metodou. PruZinu postupné zatézZuji zdvazimi, kterd budou i ndsledné
vyuZita v ramci dynamické metody. Po provedeni méreni Zaci natoci kmitani pruzi-
noveho oscildtoru na kameru a provedou analyzu porizeného zaznamu v libovolném
analyzacnim programu — urci periodu T kmitani. S vyuZitim vztahu ({.48) ndsledné
urci tuhost pruziny. V zavéru mohou vysledky obou metod porovnat.

Pii realizaci je vhodné v programu TRACKER, vyuzit prvek Point Mass a umistit
ho do vhodného kontrastniho mista na zavazi oscilatoru tak, aby se co nejvice mini-
malizovala nepfesnost zaméfeni. Aktivaci tlacitek pro zobrazovani vektort okamzité
rychlosti a zrychleni je mozné nazorné ukazat jejich zmény pfi prichodu rovnovaznou
polohou nebo v mistech amplitud@. Podobné jako v pripadé vozickové drahy, budeme
i u pruzinového oscildtoru piedpokladat pohyb pouze ve sméru jedné soufadnice — oy.

4Nevyhodou programu TRACKER je moznost volby pouze jedné barvy pro vektory rychlosti a
zrychleni. Proto je vhodné, jeden z vektort — naptiklad vektor zrychleni, zvyraznit vyuzitim volby pro
zobrazeni silnéjsi stopy ve vlastnostech daného prvku Point Mass.
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4.7.2 Prezentace

Jako vystup dostavame kromé videa zobrazujiciho kmitavy pohyb i charakteristické
grafy. Prezentace takového videopokusu muze vypadat nasledovné:

Cil ulohy
Urcit tuhost pruziny na zakladé znalosti doby kmitu pruzinového oscilatoru.

Fyzikalni princip

S kmitavym pohybem se v bé&Zném Zivoté setkdvame velmi Casto (pohyb pistu v motoru
automobilu, chvéni usniho bubinku, pulzace srdce,...). Jedna se o pohyb, pfi kterém se
téleso pohybuje v blizkosti rovnovazné polohy. V pfipadé, Ze timto mistem téleso prochéazi
pravidelng, oznacujeme takovy pohyb jako periodicky kmitavy pohyb.

Mechanickym oscilatorem pak nazveme volné kmitajici téleso (bez vnéjsiho plsobent).

V dal8im se omezime na konkrétni typ oscilatoru — pruzinovy oscilator, ktery je tvofen
pruzinou zanedbatelné hmotnosti a zavéSenym zavazim o hmotnosti m.

Jestlize pro zrychleni harmonického kmitavého pohybu plati ¢ = —w?y, pak na zakladé
Il. Newtonova pohybového zakona mdizeme pro silu F' zplsobujici harmonické kmitani psat

F =ma = —muw?y, (4.49)

coz predstavuje pohybovou rovnici mechanického oscilatoru.

Uhlova frekvence pruzinového oscilatoru w je ovlivnéna hmotnosti zavéseného zavazi m
a tuhosti pruziny k. Tuhost pruziny je vlastnost pruziny projevujici se pfi jeji deformaci —
natahovani. Pokud oznafime pocatecni délku nenatazené pruziny Iy a délku pruziny po
natazeni [, pak pro délkovy rozdil plati

Al=1-1. (4.50)

Aby mohla byt pruzina nataZzena, musime na ni pusobit vné&jsi silou. Reakci k této vnéjsi
sile je sila pruznosti F}, ktera brani deformaci pruziny. V pfipade, ze se jedna o pruznou
deformaci probihajici podle Hookova zakona, Ize silu pruznosti vyjadfit vztahem

F, = kAL. (4.51)

Je-li pruzinovy oscilator v rovnovazné poloze (na obrazku[4.20, situace A), tihova sila a sila
pruznosti maji stejnou velikost, ovdem opacny smér. Lze pak psat

kAl —mg=0. (4.52)

PFi vychyleni oscilatoru z rovnovazné polohy smérem nahoru o y (na obrazku situace
B), se méni velikost sily pruznosti, zatimco velikost tihové sily zlstava neménna. Na oscilator
vzdy plisobi vysledna sila F

F=F,+Fg. (4.53)

Za vyuziti a Ize pro velikost této sily psat F' = k(Al—y) —mg = kAl—mg—ky =
—ky.
Pricinou harmonického kmitani mechanického oscilatoru je sila, ktera je pfimo Umeérna vy-
chylce oscilatoru z rovnovazné polohy a sméfuje vzdy do rovnovazné polohy. Pro jeji velikost
plati

F=—ky. (4.54)
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Obrazek 4.20: Pruzinovy oscilator — vlastni kmitani mechanického oscilatoru.

P¥i srovnanis je patrné, ze —mw?y = —ky, odkud pro Ghlovou frekvenci mechanického
oscilatoru plati

w?=—. (4.55)

Zavyuziti w = %’T dostavame vztah pro periodu vlastniho kmitani pruzinového oscilatoru

Ty = 2, /% . (4.56)

V pfipadé ur€ovani tuhosti pruziny dynamickou metodou z doby kmitu pruzinového oscila-
toru, vyjadfujeme z tuhost

m
k=4r? . (4.57)
T

Videoanalyza

Za vyuziti videoanalyzy Ize experimentalné stanovit velikost tuhosti pruziny tzv. dynamickou
metodou, tedy na zakladé znalosti velikosti periody kmitani a hmotnosti zavéSeného zavazi.
Tuto zjiSténou hodnotu pak Ize nasledné porovnat s vysledkem tzv. statické metody, ktera je
zaloZena na postupném zavéSovani zavazi na pruzinu a vyuziti vztahu (4.51).

Pomdcky
Pruziny o rliznych tuhostech, zavazi k zavéseni, stojan s drzaky, kamera, software pro
analyzu a zpracovani videa.

Provedeni
e K prvnimu méfeni tuhosti pruziny vyuzijeme pruzinu s vétsim primérem. Umistime ji na
stojan a zavésime na ni zavazi o hmotnosti m, konkrétné v tomto pfipadé m = 603 g.

e Do videa umistime vhodny pfedmét (pravitko), ktery vyuZzijeme jako kalibracni vzdalenost
ve videu.

e Kameru umistime tak, aby byl v zabéru cely oscilator véetné dostatecného prostoru pro
dokreslovani vektorli vybranych veli¢in. Dale provedeme vyrovnani kamery do vodorov-
ného sméru.
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Obrazek 4.21: Pouzité pruziny — vlevo pruzina s vét$im primérem, vpravo pruzina
s mensim primérem.

Pro jednotlivé snimky videa lIze urcit velikosti okamzité rychlosti a zrychleni a pfislusné
vektory do vystupniho videa zobrazit. V naSem pfipadé jsou ve videu zakresleny vek-
tory pro okamzitou rychlost (slabé €erveny vektor), zrychleni (vyrazny ¢erveny vektor) a
vektory plsobicich sil, konkrétné tihova sila (modra barva) a sila pruznosti (Zluta barva),
vcetné jejich vyslednice (Cervena barva).

Videoanalyza umoznuje pomérné presné ur€it dobu kmitu pruzinového oscilatoru, coz
vyuzijeme k urceni tuhosti pruziny na zakladé znalosti hmotnosti zavéSeného zavazi.
Vystupem videoanalyzy je komplexni video obsahujici zakresleni vektorl vybranych fy-
zikalnich velicin a grafy zavislosti y-soufadnice na Case y(t), rychlosti na Case v(t) a
zrychleni na €ase a(t).

Totéz Ize provést i pro pruzinu s mensim primérem.

Vyhodnoceni

Do vystupniho videa byly zakresleny vektory okamzité rychlosti, zrychleni a vektory pU-
sobicich sil — tihové sily a sily pruznosti. Je zfejmé, Ze velikost tihové sily je konstantni,
ovSem velikost sily pruznosti se méni v zavislosti na prodlouzeni pruziny. Tuhost pruziny
vystupuje ve vztahu jako koeficient tmérnosti mezi silou pruznosti a prodlouzenim
pruziny.

Nejvétsi rychlost ma oscilator pfi prlichodu rovnovaznou polohou, kdy je hodnota y-
soufadnice nulova, nulovou rychlost ma pfi dosazeni amplitudy — maximalni hodnoty
y-soufadnice. Naopak zrychleni je nejvétsi v amplitudach, nejmensi v rovnovazné poloze.

Pro pruzinu s mensim primérem lze statickou metodou stanovit velikost tuhosti ks =
26,6 N - m~!. JelikoZ perioda pro zavazi o hmotnosti m = 603 g je na zakladé dynamické
metody rovna T' = 0,96, dostavame na zakladé (4.57) hodnotu tuhosti kg4 = 25,8N - m~".

Pro pruzinu s vétsim prllmérem (zobrazena na hlavnim videu) Ize statickou metodou
stanovit velikost tuhosti k; = 20,2N - m~!. JelikoZ perioda pro zavazi o hmotnosti m =
603 g je na zakladé dynamické metody rovna T' = 1,08 s, dostavame na zakladé
hodnotu tuhosti kq = 20,4 N - m~!.

Z naméfenych vysledk( je ziejmé, Ze pomoci videoanalyzy Ize velmi pohodIné stanovit
tuhost pruziny. Vysledek méfeni je v rdmci naSi pfesnosti v dobrém souladu s vysledkem
statické metody.
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4.7.3 Zhodnoceni

Byla natocena celkem dvé videa zachycujici zakladni vlastnosti pruzinovych oscila-
torit s pruzinami o riznych tuhostech a primeérech. Videa jsou v nékterych castech
zpomalena tak, aby bylo mozné nazorné ukazat ptisobici sily ve vybranych c¢asovych
okamzicich kmitavého pohybu. Kromé vystupniho videa se nabizi v analyzac¢nim pro-
gramu potidit grafy, popisujici zmény rychlosti a zrychleni. Tento videopokus je vhodné
vyuzit pro:

e ukazku periodického kmitavého pohybu, popripadé pro ukazku vzorového oscila-
toru — po shlédnuti videa mohou zaci vlastnimi slovy popisovat kmitavy pohyb;

e demonstraci ptisobicich sil;
e porovnani vlivu tuhosti pruziny na periodu kmitani pruzinového oscilatoru;

e zpracovani realné namérenych dat.

Shlédneme-li opét vystupni grafy, zjistujeme, ze graf zavislosti y(¢) ma opét nej-
hladsi pribéh oproti grafim v(t) a a(t). Ty mizeme opét v analyzadnim nastroji déle
zpracovat a prolozit je vhodnymi aproxima¢nimi kiivkami. Naptiklad pro a(t) vyuzi-
jeme funkci sin a nastavime ji vhodné koeficienty viz obrazek [£.22]
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Obréazek 4.22: Pruzina s vét$im primérem — zobrazeni aproximacni kiivky sin pro a(t).

Je evidentni, Ze i videoanalyza umoznuje urcit tuhost pruziny na zakladé dynamické
metody.

4.8 PruzZinovy oscilator a spojovani pruzin

Kromeé zakladnich vlastnosti pruzinového oscilatoru je vhodné, zabyvat se i situacemi,
pri kterych kombinujeme pruziny a vytvarime tak jejich riizna zapojeni. Obecné lze Tici,
Ze pruziny mizeme zapojit sériové, popripadé paralelné. Miuzeme tak urcovat vysledné
tuhosti soustav k a periody kmitani 7.
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4.8.1 Realizace

Natocenim kmitani pfedem stanovenych soustav pruzin mizeme demonstrovat vliv
zapojeni a tuhosti pruzin. V nasledujicim budeme uvazovat tyto tii situace:

e sériové zapojeni dvou pruzin o tuhostech kq a ko, kde ki = ky;

e sériové zapojeni dvou pruzin o tuhostech k; a ks, kde k; # ko;

e paralelni zapojeni dvou ptruzin o tuhostech k; a ko, kde ki = ko.
K provedeni potfebujeme nésledujici pomicky:

e pruziny o riznych tuhostech;

e nc¢kolik zavazi;

e laboratorni stojan s drzaky;

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Je vhodné se nejprve seznamit s predchozim videopokusem — viz kapitola [4.7], z né-
hoz vychazi i tento. V pfipadé, ze predem nezname velikosti tuhosti pouzitych pruzin,
postupujeme podle[L.7 TIna strané b4l Jelikoz jsou v tomto videopokusu vyuzity totozné
pruziny, budou se hodnoty tuhosti zmétfenych statickou metodou vyuzivat i zde.

Pri realizaci je opét vhodné v programu TRACKER vyuzit prvek Point Mass a
umistit ho do vhodného kontrastniho mista na zavazi oscilatoru tak, aby se co nejvice
minimalizovala nepresnost zameéreni.

4.8.2 Prezentace
V kazdém pripadé je vhodné, zabyvat se vSemi situacemi, mozn4 prezentace je uvedena

nize:

Cil ulohy

MM

pojeni pruzin. Ovéfit vztah pro periodu viastniho kmitani.

Fyzikalni princip
Pro periodu vlastniho kmitani pruzinového oscilatoru Ize odvodit vztah

Ty = 2 /% , (4.58)

ktery plati pro oscilator sloZzeny z jedné pruziny a zavéSeného zavazi. Vztah neplati v pfipadé
vyuziti dvou a vice pruzin sériové nebo paralelné zapojenych.

Sériové zapojeni pruzin
Sériové zapojené pruziny jsou v rovnovazné poloze zatizeny celou tihou zavazi G, plati
proto

klAll == kigAlQ =G= mg , (459)

kde k1 a ko 0znacuji tuhosti pruzin, Al; a Al, prodlouzeni pruzin.
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Obréazek 4.23: Pruzinovy oscilator — sériové zapojeni pruzin.

P¥i vychyleni zavaZzi o vzdalenost y smérem nahoru, se zkrati prvni pruzina o y; a druha
pruzina o y,. Obé pfitom budou napinany stejnou silou o velikosti

Fp = kl(All - yl) = /{?Q(Alg — yg) . (4.60)

S vyuZzitim a Ize pro velikost vysledné sily plisobici na zavazi o hmotnosti m
psat

F = Fp1 —mg = kl(All — yl) —mg = klAll — k1y1 —mg = —klyl y (4.61)
F

sz —mg = kQ(Alz — yz) —mg = szlg — kzyg —mg = —/{?ng . (4.62)
Na zakladé pfi porovnani a plati

F = _klyl = —kgyg . (463)

Jestlize uvazime, Ze pro celkové vychyleni zavazi plati y = y; + y2, miiZeme pak celkovou
vychylku zavaZi y zapsat s vyuZitim

), (4.64)

odkud pro velikost vysledné sily dostavame

k1Ko
F=- . 4.65
k1 + ko Y ( )

Na zakladé 1. Newtonova pohybového zakona plati pro silu zplsobujici harmonicky pohyb
mephanické_ho oscilatoru F = —mw?y, pak dostavame za vyuziti aw = QT—’(: vztah pro
periodu oscilatoru

m(k:l + /{?2)

Ty = 2 .
0= 47 Fei ko

(4.66)
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Porovnanim a Ziskavame vztah pro tuhost pruziny k, ktera by nahradila dvé
sérioveé zapojené pruziny o tuhostech &y a ko

k1ko

= — 4.67
k1 + ko (4.67)

Plati tedy, Ze pfi sériovém zapojeni pruzin se scitaji pfevracené hodnoty jejich tuhosti.

Paralelni zapojeni pruzin

v

Obrazek 4.24: Pruzinovy oscilator — paralelni zapojeni pruzin.

Oproti pfedchozimu zapojeni se tiha zavazi rozklada na obé pruziny, plati proto v rovnovazné
poloze
k1Al + kaAly = mg . (4.68)

P¥i vychyleni zavaZi o vzdalenost y = y; = y2 sSmérem nahoru, se sily pruznosti zmensi,
potom plati pro velikost vysledné sily plisobici na zavazi za vyuziti

F=FK (All — y) + k‘Q(AlQ — y) —mg = —(k‘l + k‘Q)y . (469)

Podobné jako u predchoziho pfipadu dostavame pro periodu oscilatoru

(4.70)

Opétovnym porovnanim s (4.58) dostavame vztah pro pruzinu o tuhosti &, ktera by nahradila
dveé paralelné zapojené pruziny o tuhostech k; a ks

k=Fki +ko. (471)
Plati tedy, Ze pfi paralelnim zapojeni pruzin se jejich tuhosti s¢itaji.

Poznamka: Pravidla pro vypocet celkové tuhosti soustavy pruzin jsou analogicka s vypocétem
celkové kapacity soustavy kondenzatorll v elektrickém obvodu.
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Videoanalyza

Vzhledem k pomérné pfesnému meéfeni asu ve videoanalyzacnim programu lze experi-
mentalné stanovit doby kmitl oscilatorll a porovnat je s teoreticky vypo&tenymi hodnotami
na zakladé vztah( a (4.70).

Pomdcky
Pruziny o réiznych tuhostech, zavazi k zavéseni, stojan s drZaky, propojovaci ty¢, kamera,
software pro analyzu a zpracovani videa.

Provedeni

Na laboratorni stojan umistime kombinace pruzin se zavazim o hmotnosti m = 603 g.

Pokud umistujeme dvé paralelné zapojené pruziny, vyuzijeme k jejich propojeni ty¢
o hmotnosti my = 143 g.

PouzZijeme pruziny, jejichZ tuhost pfedem zname. Pro pruzinu s mensim primérem plati
k1 = 26,6 N-m™!, pro pruzinu s vé&tsim priimérem pak k; = 20,2 N -m™1.

Do videa umistime vhodny pfedmét (pravitko), ktery vyuZijeme jako kalibracni vzdalenost
ve videu.

Kameru umistime tak, aby byl v zabéru cely oscilator. Dale provedeme vyrovnani kamery
do vodorovného sméru.

Sériové zapojeni stejnych pruzin: Vyuzitim dvou stejnych pruzin o tuhostech k; se vztah

zjednodusi na tvar
Oy L (4.72)
k1

Sériové zapojeni odliSnych pruzin: Staci pouze vyuZit vztah (4.66).

Paralelni zapojeni stejnych pruzin: P¥i paralelnim zapojeni je nutné vyuziti propojovaci
ty€e o hmotnosti my. Vyuzitim dvou stejnych pruzin o tuhostech &, se vztah (4.70) zjed-

nodusi na tvar
m + myg
Ty =2 . 4.73
= 2my [T (4.73)

U kazdého pfipadu je vystupem graf zavislosti y-soufadnice na Case y(t).

Vyhodnoceni

Pomoci videoanalyzy Ize pomérné pfesné stanovit velikost periody jednotlivych oscilatord.

Sériové zapojeni stejnych pruzin: Na zakladé (4.72) dostavame teoretickou hodnotu pe-
riody T; = 1,37 s, pomoci videoanalyzy byla naméfena hodnota T' = 1,36 s.

Sériové zapojeni odliSnych pruzin: Dosazenim do vztahu dostavame teoretickou
hodnotu periody T; = 1,44 s, pomoci videoanalyzy byla naméfena hodnota 7' = 1,44 s.

Paralelni zapojeni stejnych pruzin: Dosazenim do vztahu (4.73) dostavame teoretickou
hodnotu periody Ty = 0,77 s, pomoci videoanalyzy byla naméfena hodnota 7' = 0,76 s.

Lze tedy f¥ici, Ze videoanalyza umoznuje pomérné pfesné stanovit periodu pruzinového
oscilatoru, kterou Ize vyuZit i k dynamickému ur€ovani vysledné tuhosti zapojenych pruzin.

4.8.3 Zhodnoceni

vvvvvv

primo ve tfidé. Vyuzitim videoanalyzy se ale nabizi dalsi moznosti, predevsim pofizeni
vystupnich grafi zobrazujicich vybrané casové zavislosti. Videopokus lze vyuzit pro:
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vvvvvv

predem odhadovat, jak se zméni perioda kmitani v pfipadé zmény zapojeni dvou
pruzin;

e porovnani vlivii tuhosti pruzin a jejich zapojeni na periodu kmitani pruzinového
oscilatoru;

e zpracovani readlné namérenych dat.

kové doby kmiti vyuzivat videoanalyzu.

4.9 Matematické kyvadlo a tihové zrychleni

Matematické kyvadlo je dalsim z objekti, které jsou v ramci stfedoskolského studia
mechanického kmitani probirany. Podobné jako v pripadé pruzinového oscilatoru, neni
konstrukce matematického kyvadla narocna, je mozné vyuzit bézné dostupné pomicky.
Diky videoanalyze se nabizeji dalsi moznosti, kterymi lze matematické kyvadlo detail-
néji popsat.

4.9.1 Realizace

Potizeny videozaznam c¢innosti matematického kyvadla je mozné zpracovat ve videoa-
nalyzacnim programu a zjistit tak napfiklad dobu kmitu kyvadla. Na zakladé znalosti
doby kmitu kyvadla a délky jeho zavésu se nabizi moznost experimentalniho urceni
mistniho tihového zrychleni. K realizaci je pouze zapotiebi:

e pevna neelasticka nit;
e homogenni kulicka s hackem:;
e misto pro zavéseni (drzék na zdi, laboratorni stojan aj.);

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).

Pro vytvoreni zavésu je vhodné vyuzit takovou nit, jejiz prodlouzeni po zavéseni
kulicky neni prilis velké. Pouzita kulicka by méla byti opatiena hackem, jehoz hmotnost
je zanedbatelna oproti hmotnosti kulicky — pro vypocet periody kmitu kyvadla je zapo-
misto pro zavéseni kyvadla se v laboratotich nabizeji rizné drzaky na zdech, poptipadé
laboratorni stojany, pokud zaci kyvadlo zkoumaji v ramci frontélniho pokusu.

Pred natacenim postupujeme obdobné jako v kapitole [A.1.1], videoanalyzu potize-
ného videa miiZzeme provést na zakladé kap. 2.3 Vyuzitim programu TRACKER lze
pomérné presné stanovit dobu kmitu s presnosti na setiny sekundy, z tohoto divodu
neni nutné porovnavat ziskané hodnoty s vysledky jiné metody.

Pii realizaci je vhodné v programu TRACKER vyuzit prvek Point Mass a umistit
ho do vhodného mista na kulicce — zfejmé budeme volit stfed kulicky. Jelikoz se na
zavésu kulicka otac¢l, nemé smysl na ni umistovat kontrastni prvky, jako v pripadé
vozickové drahy. Pro zjisténi doby kmitu neni navic presné zaméreni nutné, zaméreni
se vyuzije posléze pro vykresleni graft.

Jelikoz se nabizi vykresleni zavislosti faze (hlové vychylky) na case, je nutné
soufadnicovy systém pootoéit o —90° ve vlastnostech soufadnicového systému (volba
Angle from horizontal). V opa¢ném piipadé bychom pro okamzitou hodnotu faze 6,
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dostavali 6, +90°, coz z didaktického hlediska neni ptilis vhodné. Kromé této zavislosti
se nabizi dalsi, naptiklad x(t), ax(t), v<(t) nebo Ex(t).

Dalsi dtvod, pro¢ vyuzit videoanalyzu pfi experimentovani s kyvadlem, je moznost
zobrazeni stopy pohybujici se kulicky a nasledného zdtraznéni nerovnomérnosti jeho
pohybu. Inspiraci lze najit napfiklad v [5, str. 34]. V programu TRACKER pro vy-
tvoreni podobného efektu vyuzijeme filtry. Kromé zobrazeni stopy muzeme vytvorit
¢ernobily obraz a dat moznost vyniknuti aplikovaného filtru Ghost. Podrobnéji o moz-
nostech programu a filtrech pojednava kapitola na strané

Velkou vyhodou videoanalyzy je moznost zakresleni vektori do videa, které repre-
zentuji plisobici sily. Diky této moznosti lze zakreslit tihovou a vratnou silu do videa.
K presnéjsimu zakresleni mutze uzivatel vyuzit nastroj Protractor pro méfeni veli-
kosti thld, ¢i Tape Measure. Podivejme se na mozné vyuziti videoanalyzy ve vyuce pfi
zkoumani vlastnosti matematického kyvadla:

Tématem laboratorni prdce na vyssim gymndziu je matematické kyvadlo. Zdci jsou
rozdelent do skupin. KaZdd skupina sestroji matematické kyvadlo z vlastnich pomiicek,
ktere si Zdaci donesli na zdkladé poZadavki vyucujiciho. KaZda skupina na videokameru
sv€ kyvadlo natoci, v ramci videoanalyzy jej zpracuje podle poZadavkii.

4.9.2 Prezentace

Podivejme se, jak je mozné prezentovat vystupni video a potizené grafy spolecné s fy-
zikalni podstatou na internetovych strankach:

Cil ulohy
Urcit velikost mistniho tihového zrychleni z doby kmitu.

Fyzikalni princip
Kyvadlo zaujima ve vyvoji lidstva vyznamou roli. V dfivéjSich dobach se vyuzivalo pro méreni
Casu v kyvadlovych hodinach. Obecné Ize kyvadlo charakterizovat jako téleso zavéSené nad

kolmo k roviné kmitani.

V dalSim se omezime pouze na tzv. matematické kyvadlo, které je tvofeno hmotnym bo-
dem (v praxi nej¢astéji malou kulickou) upevnénym na zavésu zanedbatelné hmotnosti a
konstantni délky 1.

PFiginou kmitavého pohybu kyvadla je existence vratné sily F, ktera ma tendenci jej pfi
vychyleni z rovnovazné polohy vratit zpét. Tato sila je vyslednici tihové sily F; a tazné sily
vldkna.

Je-li Ghel g maly, Ize vzdalenost vychyleného hmotného bodu od pocatku nahradit iseckou,
pak na zakladé podobnosti trojahelnikd plati

7 (4.74)

F
sinﬂ%ﬁzF—G:

Jestlize pro silu F zpUsobujici harmonické kmitani podle 1. Newtonova zakona plati F' =
—mw?z, Ize tuto silu vyjadfit za vyuziti (4.74)

F = —mw’z = —m%x , (4.75)
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Obrazek 4.25: Matematické kyvadlo — znazornéni sil ptisobicich na kyvadlo.

odkud porovnanim dostavame vztah pro Ghlovou frekvenci wy vlastniho kmitani

wm o

Jestlize wy = %—’g kde Ty je perioda vlastniho kmitani, s prihlédnutim ke plati

Ty = 277\/% . (4.77)

Ze ([A.77) je patrné, ze perioda kyvadla nezavisi na jeho hmotnosti ani na vychylce z rov-
novazné polohy. Velikost tihového zrychleni je konstantni, tedy jediny parametr ovliviujici
periodu kyvadla je jeho délka — vzdalenost od bodu zavésu k tézisti kulicky.

Poznamka: V souvislosti s kyvadlem se vyuZziva dalSiho pojmu — kyv, ktery odpovida poloviné
periody

T=—=. (4.78)

Videoanalyza
Velikost a smér tihové sily jsou béhem celé doby pohybu kyvadla stejné, naopak velikost a
smeér tahové sily lana se méni. Podle obrazku Ize pro velikost vratné sily psat

F =mgsinf. (4.79)
Jelikoz je velikost tihového zrychleni g ovlivnéna zemépisnou Sitkou, je vhodné si jeho

velikost orientaCné zméfit. Pro jednoduché méfeni Ize vyuzit kulicky zavéSené na nitio znamé
délce 1.

Pro samotny vypocet Ize vyijit ze vztahu (4.77), odkud pro velikost tihového zrychleni plati
g=4n"—=. (4.80)

Pro porovnani ziskané hodnoty mistniho tihového zrychleni z videoanalyzy se nabizi jeho
ureni na zakladé znalosti zemépisné Sitky. Lze vyjit z [8], kde pro g plati vztah

g =9,78031846 [1 + 0,005278895 sin’(¢p) + 0,000023462 sin* ()] m - s> (4.81)
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pro danou zemépisnou Sitku . Vliv nadmorské vySky se projevi az na tfetim desetinném
misté, tudiz v ramci naSi pfesnosti neni podstatny.

Pomdcky
Kulika s hackem, nit, ntzky, zavés na zdi pro zavé3eni matematického kyvadla, kamera,
software pro analyzu a zpracovani videa.

Obrazek 4.26: Vyuziti kulicky a nité k vytvoreni matematického kyvadla.

Provedeni

Pfed samotnym analyzovanim je zapotiebi provést zméreni priméru pouzité kulicky, v na-
Sem pripadé d = 25,3 mm. Velikost priméru kulicky Ize vyuZzit jako kalibraéni vzdalenost
ve videu.

Kameru umistime tak, aby v zabéru bylo celé kyvadlo — od bodu zavésu po kulicku, pod
kterou by mélo byti misto pro pozdéjsi zakresleni vektor(. Dale provedeme vyrovnani
kamery do vodorovného sméru.

Pomoci analyzacniho programu ur¢ime délku zavésu kyvadla (vzdalenost bodu uchyceni
zavésu — tézisté kulicky), v nasem pripadé [ = 1,002 m.

Aplikaci filtrdi 1ze docilit zamérného zanechavani stopy pohybu kulicky kyvadla.

Do videa Ize zakreslit plisobici sily a jejich vyslednice v nékolika okamzicich a porovnat
je, napf. pfi maximalni a nulové vychylce kyvadla.

Pomoci videoanalyzy Ize i stanovit velikost periody a dosadit do pro uréeni velikosti
tihového zrychleni.

Vystupem videoanalyzy je komplexni video obsahujici zakresleni vektor plsobicich sil
ve vybranych bodech a grafy zavislosti x-soufadnice na €ase x(t¢) a rychlosti na Case

vx(t).

Vyhodnoceni

Z videa je patrné, ze kulicka, resp. kyvadlo, kona harmonicky pohyb, jehoz pfi€inou je
existence vratné sily, ktera méa tendenci jej vratit zpét do rovnovazné polohy. Do videa byla
zakreslena stopa pohybu kuli¢ky vEetné sil plisobicich ve vybranych bodech trajektorie
kuliCky.

Videoanalyzou lze pomérné pfesné stanovit periodu kyvadla, coZz umoznuje urcit velikost
tihového zrychleni v daném misté. Plvodni nastavena metrova délka kyvadla se zménila
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vlivem tihy kulicky a hacku, zavés se tak prodlouzil na své délce o Al = 2mm. Z videa lze
odecist dobu jedné periody kyvadla, v naSem pfipadé 7' = 2,01 s, z €ehoZ po dosazeni
do (4.80) dostavame pro velikost tihového zrychleni g ~ 9,79 m - s—2.

21

Jestlize uvazime, Ze budova PfF v Olomouci, kde méfeni probihalo, leZi na 49,59° s. &.
(ovéfeno GPS senzorem Vernier), kde hodnota tihového zrychleni podle odpovida
g ~ 9,81 m-s~2, mlZzeme povaZovat nase méfeni v ramci nasi presnosti za (spésné,
jelikoz relativni chyba méfeni 6, = 0,2 %.

Vystupem videoanalyzy jsou rovnéz grafy zobrazujici Casové zavislosti vybranych veli€in.
Z nize uvedenych grafll jasné vyplyva, ze v pfipadé prlichodu kyvadla rovnovaznou
polohou je hodnota x-ové soufadnice nulova, hodnota rychlosti v, nejvétSi a hodnota
zrychleni a, nulova. V krajnich bodech, kde je Ghlova vychylka ©, nejvétsi, ma kyvadlo
nejmensi (nulovou) rychlost a nejvétsi zrychleni. Béhem pohybu se méni sméry rychlosti
i zrychleni.
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Obrazek 4.27: Nahore vlevo — graf ¢asové zavislosti thlové vychylky kyvadla, nahote
vpravo — graf Casové zavislosti x-ové soufadnice, dole vlevo — graf Casové zavislosti
rychlosti, dole vpravo — graf ¢asové zavislosti zrychleni.

4.9.3 Zhodnoceni

Je patrné, Ze tato tloha nabizi velké mnozstvi moznych vystupt. Kromé bézného ana-
lyzovaného videa se nabizi dalsi moznosti — zakresleni stopy pohybu kulicky a zdiraznit
tak nerovnomeérnost pohybu a zakresleni vektort ptusobicich sil. Autor tak musi vyuzit
dalsi soucasti videoanalyza¢niho programu TRACKER. Ze ziskanych graft lze popsat
zmény hodnot okamzitych rychlosti a zrychleni ve vybranych bodech (amplitudy, rov-
novazné polohy aj.). Videopokus lze vyuzit pro:

e ukazku c¢innosti matematického kyvadla;

67



rovnovaina poloha

amplitida amplituda

12

Hadlnity akambes sychilont & srehen (i swidksstsny Taktarem 10 Tpraceving v rogram 5 Excsl 2007

Obrazek 4.28: Souvislost vybranych veli¢in v nékolika typickych polohdch matematic-
kého kyvadla — rovnovazna poloha, amplitudy.

e demonstraci nerovnomeérnosti pohybu s vyuzitim vhodného filtru v analyzac¢nim
programu;

e demonstraci ptisobicich sil ve vybranych polohéch;

e zpracovani readlné namérenych dat.

Vystupni grafy podavaji pékné vysledky, graf a(t) je dobré prolozit vhodnou apro-
ximacni kiivkou.

4.10 Matematické kyvadlo se zarazkou

S modelem matematického kyvadla je mozné se dale zabyvat a Tesit prakticky tlohu
¢. 12 z [B, str. 111]. Nejprve je tedy vhodné tlohu vyfesit teoreticky a s vyuZitim
videoanalyzy si vysledky ovéfit. Teoretické feSeni tlohy obsahuje naptiklad [4].

4.10.1 Realizace

Jedinym rozdilem oproti predchozi tloze je vyuziti dalsi pomtcky — zarazky, kterou
lze umistit na dalsi stojan tak, aby se nachéazela ve svislém sméru pod bodem zavésu
matematického kyvadla. K realizaci je tak pouze zapotiebi:

e pevna neelasticka nit;

e kulicka s hackem:;

e misto pro zavéSeni (drzak na zdi, laboratorni stojan aj.);
e stojan s vhodnou zarazkou;

e software pro analyzu a zpracovani videa (Pinnacle Studio, Tracker).
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Pokud méame sestrojené kyvadlo z ptfedchozi tlohy, doplnime pouze zarazku do
vhodného mista a miizeme dale natacet, v opacném pripadé musime matematické ky-
vadlo vhodné pfipravit viz [4.9.0l Kromé vystupniho videa lze opét tradicné poridit
grafy, napiiklad x(t), ax(t), vx(t) nebo Ex(t), graf 6,(¢) neni vhodné vytvaret, jelikoz
se pri dotyku zaveésu kyvadla o zarazku zméni bod zavésu kyvadla.

4.10.2 Prezentace

Podivejme se, jak je mozné prezentovat vystupni video a porizené grafy, spolecné s fy-
zikalni podstatou na internetovych strankach:

Cil alohy
Urcit umisténi zarazky od bodu zavésu matematického kyvadla ze znalosti celkové doby
kmitu a nezkracené délky zaveésu.

Fyzikalni princip

Periodu kmitani matematického kyvadla Ize ovlivnit zménou délky zavésu [, pfemisténim
kyvadla do mista s vyrazné odliSnou hodnotou tihového zrychleni g nebo umisténim vhodné
zarazky svisle pod bod zavésu ve vzdalenosti Al.

Vyuzitim posledni moznosti Ize experimentalné pomoci videoanalyzy ovéfit velikost vzdale-
nosti Al ze znalosti doby kmitu kyvadla T" a délky celého zavésu I.

Pro vzdalenost Al zfejmé plati
Al=1-1y, (4.82)

v v

kde [y oznaCuje vzdalenost mezi zarazkou a tézistém kulicky.

Y

Al w1

Obrazek 4.29: Matematické kyvadlo se zarazkou — nakres mozné situace.

Pro teoretické urceni periody tohoto kyvadla vychazime z pfedpokladu moZného rozdéleni
pohybu na dvé nezavisla kyvadla, jedno o délce zavésu [, druhé o délce ly. Jelikoz kazdé
dil¢i kyvadlo vykon& pouze polovinu periody, potom plati

Tcelk =T+ TO ) (483)

kde
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T = m/—, (4.84)
To = my/2. (4.85)

Celkova perioda kyvadla tedy bude

l Il
Teelk = 7T\/j + 7 2 , (486)
g g

odkud pro vzdalenost Iy dostavame

(Tea = /g . (4.87)

l p—
0 )
Videoanalyza
Pomoci videoanalyzy pohybu kyvadla I1ze pomérné pfesné stanovit velikost jeho periody.
S vyuzitim a zméfenim délky zavésu [ mizeme urcit umisténi zarazky.

Pomucky
Kulicka s hackem, nit, ntizky, zavés na zdi pro zavéSeni matematického kyvadla, laboratorni
stojan, drzaky na stojan, zarazka, kamera, software pro analyzu a zpracovani videa.

Provedeni

e Pfed samotnym analyzovanim je zapotiebi provést zméreni priméru pouzité kulicky, v na-
Sem pripadé d = 25,3 mm. Velikost priméru kulicky Ize vyuZzit jako kalibraéni vzdalenost
ve videu.

e Déle je nutné provést zméreni délky nezkraceného zavésu [ (vzdalenost bodu uchyceni

e Svisle pod bod zavésu kyvadla umistime stojan se zarazkou.

e Kameru umistime tak, aby v zabéru bylo celé kyvadlo — od bodu zavésu po kuli¢ku.

e Vystupem videoanalyzy je komplexni video obsahujici graf zavislosti x-soufadnice na
Case z(t).

Vyhodnoceni

e Plvodni nastavena metrova délka zavésu se zménila vlivem tihy kuli¢ky a hacku.

e Pomoci videoanalyzacniho programu ur€ime periodu, v naSem pfipadé T.o = 1,65 s.
Pak pro [y na zakladé (4.87) dostavame [y = 0,41 m.

e Podle (4.82) tak pro vzdalenost zarazky od bodu zavésu plati Al =~ 0,59 m.

e PTi kontrolnim méFeni pomoci analyza¢niho programu dostavame pro vzdalenost Al =
0,60 m, coZ se nepatrné liSi od experimentalné stanovené hodnoty z doby kmitu kyvadla
Al ~ 0,59 m. Pro relativni chybu méfeni dostavame o) = 1,7 %.

e Z naméfenych hodnot je zfejmé, Ze diky pomérné pfesnému ureni doby kmitu kyvadla
Ize stanovit umisténi zarazky od bodu zavésu. Tato hodnota je v ramci naSi prfesnosti
témér shodné s hodnotou, kterou Ize naméfit ve videoanalyzacnim programu.
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4.10.3 Zhodnoceni

Stejné jako v predchozi tloze ziskavame velké mnozstvi riznych vystupt. Videopokus
lze vyuzit pro:

demonstraci chovani matematického kyvadla, je-li v cesté pohybu zavésu zarazka;

ukazku grafii pozménéného matematického kyvadla — zdraznéni nesymetri¢nosti
grafi;

e podporu feseni teoretické tlohy z uvedeného zdroje;

e zpracovani readlné namérenych dat.

l=  Plot | < kwaulu a
kyvadlo (t, vy)

04+

02}

W
=
T

0,2t

-0,4

Obrazek 4.30: Matematické kyvadlo se zardzkou — ukdzka nesymetri¢nosti grafu vy (t).
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7. aver

Predlozena prace tvori celek obsahujici soubor videopokusti, které najdou uplatnéni na
vSech stupnich skol. Kazdy popisovany videoexperiment obsahuje urcité zakladni ¢asti
— fyzikalni podstatu, pracovni postup, vyhodnoceni ziskanych vysledk a zhodnoceni
prinosu videopokusu pro vzdélavaci proces. Pfi definovani novych pojmu a fyzikal-
nich veli¢in v ramci fyzikalni podstaty videoexperimenti, bylo ¢erpano ze soucasné
pouzivanych ucebnic tak, aby se zaci a jejich vyucujici co nejlépe v dané problema-
tice orientovali. Pracovni postupy vychéazeji z autorovych zkusenosti pti provadéni zde
popisovanych videopokust a napoméahaji dalsim v jejich realizaci. Vyhodnoceni ma
informativni a zpétnovazebny charakter — podava autorovi informace o tom, do jaké
miry bylo jeho méfeni presné a zda bylo dosazeno stanoveného cile.

Potizené videopokusy zachycuji vybrané fyzikalni jevy z mechaniky — kinematiky,
dynamiky a mechanického kmitani. Vyuku mechaniky tak mtizeme na skolach obohatit
o zajimava videa a k nim pfislusné analyzy. V ramci rozvoje aktivni ¢innosti zakl se
nabizi moznost vyuziti videoexperimentl pti projektovych dnech, feseni problémovych
uloh ¢i pro podporu vytvareni mezipredmétovych vztahi. Videopokusy tedy mohou
byt vhodnym prostfednikem, ktery napriklad propojuje fyziku s matematikou a in-
formatikou. Zaci provadéji pokusy, zaznamenavaji je a pofizeny zaznam zpracovavaji
na zakladé fyzikalnich znalosti s vyuzitim vhodného matematického aparatu. Ziskané
dovednosti tedy nejsou tzce spojeny jen s jednim vyucovanym predmétem a zaci tak
ziskavaji nad danou problematikou jisty nadhled.

V ramci celého procesu analyzy bylo vyuzito mnoho nastroji a programi, bez nichz
by nebylo mozné takovych vysledki dosahnout. Pro analyzu a zpracovani porizenych
videi byl vyuzit program TRACKER, pro tpravu a stiih Pinnacle Studio 14, dale
pak grafické programy (Corel Draw X5, Macromedia Fireworks 8 GIMP 2), vypocetni
programy (Maple 12) a prostfedi pro vyvoj internetovych stranek.

Dosazené vysledky jsou prezentovany na webu
http://pokusy.pucholt.com, jehoz tviircem je autor prace. Toto feSeni s sebou piinasi
vyhody v podobé ucelenosti, dostupnosti a vyuzitelnosti. Navstévnik téchto stranek
ma na jednom misté k dispozici kolekci videopokusii s prilozenymi soubory, ve které si
vhodny pokus vybira. Pro tvorbu stranek bylo vyuzito modernich technologii, stranky
mimo jiné umoznuji diskutovat s autorem videopokusti s vyuzitim naprogramované
diskuze, disponuji spravou uzivatelti a navic zajemce informuji o planovanych akcich.

V blizké dobé se predpokldda nasazeni vyse zminovanych stranek do bézného pro-
vozu véetné jejich rozsiteni o dalsi typy pokust — klasické skolni pokusy, pokusy s da-
taloggery a vzdalené ovlddané pokusy na KEF UP. Vzniklo by tak misto, které by
nabizelo inspirace, rady, navody a naméty pro ucitele a jejich zaky v ramci fyzikalnich
pokusi provadénych na skolach.
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