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Anotace

Cilem této bakalatrské prace je predstaveni moznosti pouziti videoanalyzy ve vyuce fyziky na
zékladnich Skolach a zaroven porovnani a ovefeni presnosti dostupnych programi pro prova-
déni videoanalyzy. Soucasti prace je také vytvorena sada fyzikalnich tloh pro moznost pouziti
pii vyuce na zakladnich Skolach. VSechny ulohy jsou vypracované a vysledky porovnany s vy-

sledky vypoctenymi pomoci fyzikalnich vztaht.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to introduce the possibility of using video analysis in education
of physics on primary schools and also comparing and verifying the accuracy of available pro-
grams for video analysis. Another element of the thesis is also a set of physical problems for
possibility of using in education on primary school. All problems are solved and the results are

compared with those calculated using the physical relations.
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Uvod

Uvod

V poslednich nékolika letech se vypocetni technika protlacila do vSech odvétvi, vzdé-
lavani neni zadnou vyjimkou. Vypocetni technika se ve Skolstvi pouziva prakticky
kazdy den at’ uz ptimo pfi vyuce nebo k administrativnim ucelim. Budoucnost skolstvi
naznacuje velkou revoluci v oblasti pouzivanych ucebnic. V poslednich letech je po-
mérné Casto v médiich probirané téma elektronickych ucebnic za pouziti tableti. Je

ziejmé, Ze se modernim technologiim nevyhneme.

Nejinak je tomu také ve vzdélavani fyzikalnim. Pravdépodobné nejbéznéjSim zpliso-
bem pouZivani vypocetni techniky je pouZivani videoprojektoru. Vypocetni technika
v§ak dokaze nabidnout mnohem zajimavéjsi zptusob pouziti. Jednim z nich je videoa-

nalyza.

Videoanalyza, jak sam ndzev napovida, se zabyva analyzou videozdznam. Tato prace
se zabyva jak technickou strankou potifebnou pro provadéni videoanalyzy tak vyhod-
nocovanim nékterych fyzikalnich déji. Zptisob vyhodnocovani fyzikalnich déjt za po-
uziti videozaznamu je predevsim vhodny v ptipadé dlouho trvajicich nebo nezopako-
vatelnych pokust. Diky této technologii je také moZno provadét analyzu velice
rychlych dé&t probihajicich ¢lovékem tézko pozorovatelnou rychlosti za pouziti vyso-
korychlostnich videokamer.

Na dnes$nim trhu je k dispozici nescetné mnozstvi potfebného softwaru k provadéni
videoanalyzy. Po zvazeni vSech kladt a zaporu je v této praci upiednostnén program

Tracker vzhledem k jeho moznostem a dostupné podpore.
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1 Videokamery

Kamery se déli na dva zakladni typy - analogové a digitalni. Zasadnim rozdilem je
zpuisob ulozeni zdznamu. U analogovych kamer je zdznam uklddan na fotograficky
film nebo na pasku (VHS), podle toho se rozdéluji na Analogové filmové a Analogové
paskové. Digitalni kamery zpracovany zaznam ukladaji na videokazety, pamétové

karty, disky a pevné disky. [3]
1.1 Objektiv

Objektiv je soustava Cocek, ktera pozorovany obraz opticky méni. Jelikoz se pomoci
objektivu pozorovany obraz promita na fotocitlivy prvek (at uz se jedna o fotograticky
film nebo digitalni ¢ip), je i kvalita objektivu piimo zavisla na kvalité vysledného ob-
razu. Jednim z udaji uvadénym na objektivu, je jeho ohniskova vzdalenost. Zmény
ohniskové vzdalenosti se vyuziva k takzvanému ,,zoomovani*. Podle velikosti ohnis-

kové vzdalenosti se objektivy déli na: [1][26]

e Normalni—jedna se o nejpouzivanéjsi objektivy u videokamer. Vysled-
kem je obraz nejpodobn&;jsi obrazu jaky vnima lidské oko. Uhel zabéru
je asi 50°.

o Sirokouhly — tento tip objektivu se vyznauje kratkou ohniskovou
predstavitelem tohoto typu objektivil je takzvané ,,rybi oko* ma thel
zabéru témer 180°.

e Teleobjektiv — ma velkou ohniskovou vzdalenost. Tento objektiv zvét-
Suje zorny uhel a vyznacuje se malym tthlem zdbéru a malou hloubkou

ostrosti.

V objektivu fotoaparatl byva také ¢asto zabudovana clona, ktera umoziuje regulovat

prutok svétla objektivem. [2]

1.2 Fotocitlivé ¢idlo

Dalsi dulezitou soucasti videokamer, ktera se velkou ¢asti podili na kvalité obrazu, je
fotocitlivy prvek. Fotocitlivy prvek slouzi k zachyceni objektivem prochazejiciho
svétla. U analogovych kamer se jako fotocitlivy prvek pouziva filmova péska, na kte-

rou se zaznamenava intenzita dopadajiciho svétla. U digitalnich videokamer je filmova
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paska nahrazena fotocitlivym cipem. Tento Cip se skladd z mnoha miniaturnich foto-
citlivych buné€k, na kterych se po dopadu svételného paprsku generuje elektricky na-
boj. Cim je svétlo intenzivngjsi, tim je generovany néboj vétsi. Na rozdil on analogo-
vych kamer kde po osvétleni filmové pasky ji staci pouze pietocit, se u digitalnich
kamer musi provést jest¢ nékolik procesii. Po odecteni hodnot naboju z jednotlivych
fotocitlivych bungk ¢ipu, se pomoci takzvaného A/D (Analogové digitalni prevodnik)
prevede tato analogova hodnota na hodnotu digitalni (binarni soustavy). Poté jsou tyto
hodnoty ulozeny na uklddaci médium. Hlavni vyhodou této digitalni formy zpracovani
zdznamu je v jeho nasledném ¢teni. Digitalni zdznam je oproti tomu analogovému,
pokazdé precten stejné. Jednim z parametrii zdznamu obrazu je rozliSeni tohoto za-
znamu. Hodnota rozliSeni je pfimo zavisla na poctu fotocitlivych bun¢k nachazejicich
se na Cipu. Profesiondlni digitalni zrcadlovky, jsou opatieny daleko rozmérnéjSim ci-
pem a tim padem i vétsim poctem fotocitlivych bunék, nez napiiklad kamery chytrych

telefont. [1][3][4]
1.3 Zavérka

Zavérka je mechanizmus, ktery reguluje dobu nasvétleni fotocitlivého prvku. Kvalita
videozédznamu nezélezi pouze na viSe uvedeném rozliSeni. Dal§im z parametrti, ktery
se u videozaznamu udava, je pocet snimkul pofizenych za sekundu, takzvané FPS (fra-
mes per second). Tato hodnota, jak jiz bylo zminéno, udava pocéet snimkd, které je
schopna videokamera pofidit za jednotku Casu, tedy snimaci frekvence f. S rychlosti
zaznamu se méni také i rychlost zavérky. Udava se, Ze by rychlost zdvérky méla byt
dvojnasobna poctu snimkl za jednotku Casu, tedy pokud bychom pofizovali snimek
Vv tficeti FPS, zavérka by méla byt 1/60 s. Rychlost zavérky ma vliv na ostrost objektii
ve videu. [4][5]
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Obrazek 1: Rychlost zavérky pievzato z [5]

Podle rychlosti zdznamu miizeme rozdélit videokamery na standardni a vysokorych-
lostni. U standardnich videokamer je rychlost zdznamu od 25 do 30 snimku za jed-
notku €asu, u téch lepSich 1 vice. Vysokorychlostni videokamera je specidlni druh vi-

deokamery, ktera dokaze snimat vice jak 1000 snimku za sekundu.
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2 Priprava prostreni pred zacatkem nataceni

Pfed samotnym nataenim je nutno provést nezbytnou ptipravu okolniho prostiedi.
Jako prvni je tfeba vybrat vhodné misto, na kterém bude bezpecné experimenty pro-
vadét. Prostiedi, na kterém se budou experimenty provadét, by mélo byt svétlé, ale
svétlo by nemélo byt ostré. Pokud se budou provadét detailni zabéry experimentu, je

také vhodné zbavit se prachu, protoze by prach mohl byt viditelny na videozaznamu.

2.1 Osvétleni

vvvvvv

ktery je pfedmétem nataceni. V dneSni dob¢ se k osvétleni nejcastéji pouzivaji LED

panely. Svétla se daji rozdélit do nékolika typl podle zptsobu pouziti.

e Hlavni svétlo: Toto svétlo ma nejvétsi vliv na osvétleni scény. Hlavni
svétlo se umistuje pred zaznamenavany objekt a zaroveil za objektiv
videokamery. Je diilezité, aby osvétlovalo dany predmét zepiedu.

e Dopliikkové svétlo: Zpravidla byva slabsSim svételnym zdrojem nez
svétlo hlavni. Pouziva se k odstranéni ostrych stinli vzniklych pouZitim
hlavniho svétla.

e Svétlo na pozadi: Slouzi k nasviceni pozadi. Ne vzdy je vSak mozné

toto svétlo pouzit.

Pro osvétleni neni vZdy nutné pouzit vSechna tato svétla. Pokud by vSak byla pouzita
pouze hlavni svétla, bylo by nutné svétla patficnym zpusobem upravit tak, aby se na
pozadi nevytvarel ostry stin. Toho je mozno dosdhnout clonénim svétel nebo otocenim
svétla a pouzitim odrazoveé plochy, ktera svétlo patficnym zptsobem rozptyli. Jakéko-
liv umélé svétlo nikdy nenahradi ptirozené osvétleni, které za idealnich podminek tvoii
nejlepsi mozny zptsob zdznamu scény. Velkym problémem pii zaznamenavani je také
frekvence umélého osvétleni, kterd u vyssich frekvenci snimkovani mize zptsobit ve-
lice neptijemny stroboskopicky efekt. Stejné tak je dilezita problematika barevné tep-

loty, kdy umélé osvétleni miize mit riznou barevnou teplotu [6][8]

2.2 Pozadi

Pokud se videozdznam pofizuje za ucelem videoanalyzy, je velice dilezitym krokem

upraveni pozadi scény. Aby bylo mozno rozeznat sledovany predmét od pozadi, je
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dualezité pouzit pozadi s kontrastni barvou, oproti barvé sledovaného predmétu. Nej-
Cast&ji se pouziva bile nebo ¢erné platno. Pozadi by mélo byt tak velké, aby bylo v ce-
1ém zabéru videokamery. [6][7]

2.3 Umisténi videokamery

Videokamera se umist'uje pied pozorovany objekt tak, aby se hlavni svétla nachazela
za objektivem. Vzdalenost videokamery od experimentu se voli takova, aby se do za-
béru vesel cely experiment i s jeho pfipadnym pohybem. Neméla by vSak byt piili§
velka, aby byl experiment dobie zietelny. Nejlep$im zptisobem umisténi videokamery

je umisténi na stativ. Zadznam je poté staticky az na pohyb zplsobeny experimentem.

[6]

Obrazek 2: Umisténi videokamery ptevzato z [6]

2.4 Meéritko ve snimku

K tomu, aby bylo moZno spravné analyzovat, je zapotiebi n&kolik udajii. Jednim
z téchto udaji je redlna délka. Aby bylo mozno ve videozaznamu piepocitat vzdale-
nosti na vzdalenosti redlné, je potfeba do zdznamu vloZit métitko o znamé realné délce.
Idealnim méfitkem je metrova lat’ rozdélend na deset ¢asti po deseti centimetrech.
Takto upravené métitko je také mozné opatiit vodovahou, aby bylo mozné pozdéji ve
videozaznamu podle néj vyrovnat rovinu. Pfed zahdjenim nahravéani experimentu se
méfitko pouziva také ke kalibraci programu, ve kterém se bude pozd¢ji videozaznam

analyzovat.
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3 Videoanalyza

Videozaznamy se vyuzivaji v mnoha rtiznych odvétvich mnoha riiznymi zpiisoby, ji-
nak tomu neni ani ve vzdélavani. Velice u¢innym zplisobem vyuziti videozaznamu ve
vzdélavani je videoanalyza. Jak sam nazev naznacuje, videoanalyza se zabyva analy-
zou videozaznamu. Velkou vyhodou je provadéni analyzy dé€jt, jez neni mozné vy-

hodnocovat klasickym zptsobem.
Probihajici rychleji neZ je pozorovatelné

U dé&jt, probihajicich rychleji nez je pozorovatel schopen registrovat, je mozno vyuZzit
takzvanych vysokorychlostnich videokamer. Zdznam je néasledné¢ mozno zpomalit na
pozorovatelnou rychlost a vyhodnotit. Pfikladem takového vyhodnoceni je naptiklad

urceni rychlosti vystieleného projektilu.
Probihajici dlouhou dobu

D¢je jako je naptiklad tani ledu mohou probihat velice dlouhou dobu. V tomto ptipadé
je mozno potidit videozdznam bez pfitomnosti pozorovatele. Tento zaznam je na-
sledné mozno analyzovat. Pi provadéni videoanalyzy dlouho trvajicich déja je velkou
vyhodou moZnost pofizeni videozaznamil vice d€ji najednou a nésledné je postupné

analyzovat.
Nezopakovatelné

Jednou z vlastnosti videoanalyzy je fakt, Ze je jeden zdznam mozno vyuZzivat a tedy
i analyzovat v neomezeném poctu. Na rozdil od klasického zptsobu, kdy je mozné
ziskat pouze jednu sadu dat, je pfi pouZiti videoanalyzy mozZno ziskana data nescetné-
kréat ovétrovat. Toho je mozno vyuzit u d&jl, jezZ neni mozné at’ uz z jakéhokoliv di-
vodu zopakovat.

r

Realizované za podminek neumoziujici ucast pozorovatele

Videoanalyzu je mozno vyuzit i v ptipadé€, pokud by se pozorované d&je odehravaly
Vv prostiedi pro pozorovatele nebezpecném nebo z jakéhokoliv diivodu nepfistupném.
Data z potizeného videozdznamu je mozno ziskat naslednou analyzou v bezpecném

respektive pristupném prostiedi.
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4 ReSersSe programii
4.1 VianaNET

Kde ho ziskat

Program je mozno ziskat online na oficidlnich webovych strankach vyvojafti.

http://www.viananet.de/downloads.

Lokalizace

Dostupné jazykové lokalizace jsou nasledujici: Anglicka, Némecka.
Popis zakladnich funkci

e Otevieni videa — jsou podporovany nasledujici formaty: avi, mpg,
wmv, mpeg, mp4, mov.

e Kalibrace videa — slouzi ke kalibraci videozaznamu pomoci skuteéného
méfitka vlozeného do zdznamu.

e Osa soufadnic — umoziuje nastaveni orientace soufadnicového sys-
tému.

e Sledovani objektll — je mozno pouzit manualni sledovani objektt, kdy
uzivatel musi v jednotlivych snimcich urcit polohu sledovaného ob-
jektu. Jednodussi variantou je automatické sledovani, pomoci néhoz,
program sam pozoruje a urcuje polohu sledovaného objektu.

e Tabulky —data jsou zapisovana do piehlednych tabulek, ve kterych jsou
zobrazeny vSechny ziskané hodnoty najednou.

e Grafy — pomoci této funkce je mozno vytvaret grafy ze ziskanych hod-
not. Je k dispozici také devét typu graft pro spravné zobrazeni grafu.

e Meéieni — jsou k dispozici dva zakladni méfici nastroje, méteni délky
a méteni thla.

e Exportovani — program umoziiuje data exportovat do n€kolika formati:
txt, csv, xls, ods. Data je poté mozno upravovat a zpracovavat v riz-

nych tabulkovych procesorech.
Hodnoceni

Velkou vyhodou programu je fakt, Ze na programu vyvojaii stale pracuji a vyviji jej.

Nové verze jsou vydavany pravideln¢ kazdy rok. Je vydavan pod freeware licenci.


http://www.viananet.de/downloads

Reserse programii

Program je dostupny pouze pro operacni systémy Windows. Jak je vySe uvedeno, pie-

lozen byl pouze do dvou jazykd. Rozsah zobrazovanych hodnot na osach grafu neni

dostate¢né variabilni.

Tento program bych doporucil spiSe zacatecniktim, kteii se chtéji naucit zaklady vi-

deoanalyzy.

4.2 Tracker

Kde ho ziskat

Tracker je dostupny ke stazeni online na oficidlnich webovych strankdch vyvojare.

http://physlets.org/tracker/. [9]

Lokalizace

Program byl pielozen do dvaceti jazykti: Angliétina, Cestina, Danstina, Ném¢éina, Spa-

nélstina, Francouzstina, Ital§tina, SlovenStina a dalsi.

Popis zakladnich funkci

Otevieni videi — je podporovano velké mnozstvi formatd videoza-
znamu, mezi nimiz nechybi nejpouzivangjsi formaty, jako jsou: avi,
mpg, wmv, mpeg, mp4, mov, mkv.

Nastaveni snimku — poskytuje moZznost zakladnich nastaveni otevie-
ného snimku, jako je naptiklad zacatek a konec sledované sekvence
snimku.

Kalibra¢ni nastroje — je k dispozici n€kolik nastroji ke kalibraci pro co
nejpresnéjsi vyhodnocovani videozdznamil.

Osa souradnic — umoziluje nastaveni pocatek soustavy soufadnic a jeji
orientaci.

Mg¢fici nastroje - jsou k dispozici dva zakladni méfici nastroje, méfeni
délky a méfeni uhli.

Filtry — poskytuji moznost upravovat zakladni vlastnosti videa bez po-
uziti externich ndstrojii pro stfih videa. Zfejmé nejpouzivanéjSim na-

strojem je otoceni videa.
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e Sledovani objektt — je mozno pouzit manualni sledovani objektd, kdy
uzivatel musi v jednotlivych snimcich urc€it polohu sledovaného ob-
jektu. Jednodussi variantou je automatické sledovani, pomoci néhoz,
program sam pozoruje a urcuje polohu sledovaného objektu.

e Export dat — ptesto ze je v programu pomérné rozsahla moznost prace
se ziskanymi daty, je mozno dat exportovat do riznych tabulkovych

procesortl.

Hodnoceni

Program obsahuje velké mnozstvi nastaveni. Je prelozen do dvaceti jazyki véetné Ces-
kého. Velkym plusem je také aktivni vyvoj novych verzi programu. Program je posta-
ven na platformé Open Source Physics Java Framework, coZ znamend, Ze se jedna
0 multiplatformni program.[9] Obsahuje velice rozsahlou moznost Gpravy zaokrouh-

leni a rozsahu hodnot.

Vzhledem k mnozstvi nastaveni je Tracker vhodny spise pro pokrocilejsi uzivatele.
4.3 Logger Pro

Kde ho ziskat

Logger Pro je program z balicku méfici techniky Vernier. Jedna se o komer¢ni soft-
ware prodavajici se za bezmala 15 000 K¢. Je moZné ho zakoupit na oficidlnich webo-
vych strankach vyrobce http://www.vernier.com/. Na stejnych webovych strankach je

k dispozici plné funkéni demoverze programu pro tficetidenni zkouseni programu.
Lokalizace
Nejnovéjsi verze programu je dostupnd v nékolika jazykovych verzich: Anglictina,
Francouzstina, Némcina, ItalStina, Spanélétina, Svédstina, Arabstina, Portugalstina,
Cestina, Rustina, Polstina, Tureétina, Dénstina, Finstina ... [10]
Popis zakladnich funkci

e Piehravani videi — pro piehravani videi Logger Pro pouziva externi pro-

gram QuickTime. Kompatibilni formaty videi pro analyzu jsou: mov,

avi, mpeg, wav.
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e Osa soutradnic — pro nastaveni poc¢atku a orientace osy souradnicového
systemu.

e Nastaveni métitka — pro nastaveni métitkové vzdalenosti, podle niz se
budou vzdalenosti ve snimku pfepocitavat na skute¢né hodnoty.

e Obrazova vzdalenost — pro méfeni vzdalenosti ve snimku, pfepocita-
nych na skute¢nou vzdalenost.

e Pfidat aktivni bod — umoznuje sledovani vice objektti najednou ve stej-
ném snimku.

e Synchronizovat video s grafem — poskytuje moznost synchronizovat
pocatek analyzy videa s pocatkem zaznamenavani v grafu.

e Sledovani objekt — sledovani objektl je provadéno pomoci manual-
niho sledovani polohy pozorovaného objektu.

e Grafy — pokrocila moznost iprav grafii a prokladani grafii nékolika

typy spojnic trendi.
Hodnoceni

Logger Pro je dostupny pro operacni systémy Microsoft Windows od verze 3.1 a Mac
OS od verze Mac OS7. [10] Umoziuje velice rozsahlou upravu grafii. Jedna se o ko-
mercni software, tedy je distribuovan za nemalou ¢astku. Vyhodou je vSak moznost
pouziti plné funkéni tficetidenni demo verze. Nevyhodou mize byt absence automa-
tického vyhodnocovani. Avsak vzhledem k faktu, Ze je manualni vyhodnocovani
stejné presné jako automatické, jde spiSe o nevyhodu pohodli provadéni analyzy za-

Znamu.

Program je spiSe vhodny pro pokrocilé uzivatele vzhledem k mnozstvi nastaveni.
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5 Porovnani programi

Pfed samotnou analyzou videi je vhodné nejprve porovnat pouzivané programy. K po-
rovnani se bude vyuzivat métitka vlozeného do zaznamu. Pro porovnani programda je
potieba umistit nékolik raznych pfedmétt do mist, kde se nasledné bude provadét me-
feni. Kamera by m¢la byt nastavena na stejnou rovinu, jako jsou tyto objekty. Pokud
je vSechno nachystané, nic nebrani potizeni statického zdznam téchto objektii. Nyni

nastupuje na fadu samotné méfeni v programech.

5.1 Meéreniv Trackeru

Prvnim programem, ve kterém se bude provadét méfeni je Tracker. Nejprve se pomoci
funkce ,,oteviit soubor* vlozi potfizeny zdznam do programu. Nésledné se pouzije na-
stroj ,,kalibra¢ni ty¢*, ktery se nastavi na délku méfitka. Tento nastroj slouzi k nasta-
veni méftitkové délky, tedy délky nami vlozeného metrového méfitka. Jeden konec
kalibracni tyCe se nastavi na zacatek a druhy na konec méftitka. Jelikoz v zakladnim
nastaveni programu je nastavena velikost kalibra¢ni ty¢e na hodnotu 100 metru, je
potieba tuto hodnotu zménit na délku skute¢ného métitka, tedy na hodnotu 1 metr. Po
nastaveni kalibracni tyCe je program piipraven k samotnému méteni predmétt vlioze-
nych do zaznamu. V programu Tracker je k méfeni délky pouzivan nastroj ,,méFici
paska®. Méfici pasku je potieba postupné nastavit na vSechny objekty, jak je to zna-

zornéno na obrazku ¢. 3.

Obrazek 3: Mé&ieni v Trackeru

Po dokonc¢eni méfeni, jsou k dispozici hodnoty rozméru predmétt viozenych do za-

znamu. Tyto hodnoty by se s mens$im rozdilem mnély blizit skute¢nym hodnotam. Jak
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je uvedeno v tabulce €. 1. Tabulka také zobrazuje hodnoty rozméra pfi rizném thlu

sklonu videokamery oproti scén¢ jak je vidét na obrazku €. 4.

o———n1

Obrazek 4: Schéma sklonu kamery

Z téchto hodnot je patrné, Ze se rozdil mezi redlnymi a namétenymi hodnotami zmen-
Suje s rostouci velikosti uhlu. Tento fakt je zapfi¢inén tim, ze se méfitko nachazi ve

vEtsi vzdalenosti od videokamery, nez jsou mefené objekty.

Tabulka 1: Méfeni v programu Tracker

DVD obal poznamkovy pohar objektiv
blok
o y vyéka [m] 0,136 0,076 0,219 0,147
Redlny rozmér
Sitka [m] 0,192 0,077 0,078 0,070
Namérené rozméry | vyska [m] 0,149 0,077 0,233 0,152
pro Uhel 0° Sika [m] 0,210 0,081 0,085 0,075
Namérené rozméry | vyska [m] 0,143 0,074 0,232 0,148
pro uhel 45° Sika [m] 0,209 0,081 0,085 0,075

5.2 Méreni ve VianaNET

Druhym porovnavanym programem je VianaNET. Nejprve je potieba do programu
nahrat stejné video, které bylo pouzito pii méfeni v programu Tracker. K nastaveni
méfitkové vzdalenosti se pouziva nastroj ,,calibrate video*. Tento ndastroj je potieba,
stejné jako u pfedchoziho programu nastavit na zacatek a na konec méftitka. Po sprav-
ném nastaveni vzdalenosti se v tabulce k tomu urcené voli jednotky a zadava délka
méfitka, tedy jeden metr. Pokud je méfitko spravné nastaveno, nasleduje mefeni ob-
jektt. K tomuto ucelu je k dispozici nastroj ,,measure length®. JelikoZ neni mozno mé-

fit vice délek soucasn¢, je nutno postupné zapisovat namétené hodnoty do tabulky.
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Tyto naméfené hodnoty jsou zpracované a uvedené V tabulce ¢. 2. Dle tabulky je pa-
trné, Zze se hodnoty naméfené pomoci programu VianaNET, vice odchyluji od téch

realnych nez je tomu v piipadé programu Tracker.

e 1

noty na dvé desetinna mista, kdezto méfici nastroj v programu Tracker na tfi.

Tabulka 2: Méfeni v programu VianaNET

DVD obal poznamkovy pohar objektiv
blok
o 5 vyska [m] 0,136 0,076 0,219 0,147
Realny rozmér
¢itka [m] 0,192 0,077 0,078 0,070
Namérené rozméry | vySka [m] 0,150 0,080 0,240 0,160
pro uhel 0° &i¥ka [m] 0,210 0,080 0,080 0,080
Namérené rozméry | vyska [m] 0,150 0,080 0,230 0,150
pro Uhel 45° ¢itka [m] 0,210 0,080 0,090 0,080

5.3 Méreni v Logger Pro

Pomoci funkce ,,vlozit video* se do programu nacte video, podle kterého se bude pro-
vadét méfenti, tedy statické video obsahujici métitko a nékolik objektd k méfeni. Pokud
tato funkce neni dostupna, je potieba do pocitace nainstalovat program QuickTime.
Nasledné se pomoci nastroje ,,zadat métitko nastavi méfitkova vzdalenost. U tohoto
nastroje je mozno zvolit jednotky, ve kterych bude zadavana délka meétitka. Po nasta-
veni métitkoveé vzdalenosti na 1 m nésleduje samotné méfeni objektli. Za pomoci né-
stroje ,,vzdalenost” se postupné zméfti jednotlivé objekty vloZené do zdznamu. Cely
tento postup se provadi pro dvé rizna videa, ve kterych se vyskytuji stejné objekty
natoc¢ené pod riznym thlem sklonu kamery. VSechny hodnoty se zaznamenaji do ta-

bulkového procesoru. Vysledné hodnoty jsou zaznamenané v tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Méfeni v programu Logger Pro

poznamkovy , N

DVD obal blok pohar objektiv
L, . vyska [m] 0,136 0,076 0,219 0,147

Realny rozmér

Sitka [m] 0,192 0,077 0,078 0,070
Namérené rozméry | vyska [m] 0,146 0,081 0,231 0,150
pro hel 0° §itka [m] 0,200 0,076 0,081 0,075
Namérené rozméry | vyska [m] 0,144 0,078 0,229 0,149
pro Ghel 45° §iika [m] 0,200 0,075 0,079 0,074
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Porovnanim tabulky €. 3 s tabulkami €. 1 a 2 je mozno zjistit, ze se namétené hodnoty
délek nejméné odchyluji od téch redlnych v ptipad€ programu Logger Pro. Rozdily se

vSak pohybuji v jednotkach milimetrt.

5.4 Automatické vs. Manualni vyhodnoceni

Pro analyzovani videozaznamt jsou ve vetSiné programi pouzivany dveé rizné me-
tody. Jednou z nich je manualni sledovani objekti. U tohoto zptisobu se uzivatel pro-
gramu rozhoduje sam, do které pozice ve snimku vlozi aktivni bod reprezentujici po-
lohu sledovaného objektu. Uzivatel provadi tuto ¢innost pro kazdy snimek v nahravce.
Nejcastéji se umist’uje aktivni bod doprostied sledovaného objektu. Aby analyza byla

co nejpresnéjsi, je potieba aktivni bod vzdy umist'ovat do stejného mista na objektu ve

vsech jednotlivych snimcich.

Druhou metodu a zaroven tou jednodussi je automatickd analyza zaznamu. Pfi auto-
matické analyze provadi sledovani objektu pouzivany program automaticky. Pro
uspésné dokonceni automatické analyzy je vSak potfebnd lepsi kvalita videozdznamu
nez u manualni analyzy. Pokud by kvalita videozdznamu nebyla dostacujici, mohlo by

dochazek k tomu, Ze by program nedokazal urc¢it polohu sledovaného objektu.

Aby bylo moZno zjistit rozdily v pfesnosti automatické a manualni metody, je potieba

provést analyzu stejného zdznamu pomoci obou dvou metod.

Tabulka 4: Pramérna rychlost auticka

metoda automatické manualni

¢islo méfeni l. 1. l. 1.

priméra rychlost [m-s™] 0,184 0,184 0,185 0,187

Z tabulky €. 4 vyplyva, ze v piipad¢ automatického vyhodnocovani zaznamu je v obou
ptipadech docileno stejného vysledku. V pfipadé¢ manuélniho vyhodnocovéni se vy-
sledky primérné rychlosti dvou provedenych méfeni od sebe lisi o 0,002 m-s™1.
Z vysledki pak také vypliva odchylka 0,002 m + s~ mezi jednotlivymi metodami vy-

hodnocovani.
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5.5 Porovnani programii pomoci dynamického zaznamu

Po provedeni porovnani programii pomoci statického zdznamu a srovnani obou zpii-
sobu analyzy videi, je mozno porovnat vysledky programa vzhledem k méteni dyna-
mického zaznamu. K zjisténi odlisnosti vysledkii jednotlivych programti, se provadi
analyza stejného zaznamu ve vSech programech a nésledné vysledky porovnavaji.
K porovnavani se v tomto piipad¢ vyuziva zdznamu rovnomérného ptimocarého po-
hybu auticka. Pofizeny zaznam se postupné vlozi do jednotlivych programu a provede
analyza. Pomoci ziskanych hodnot se vypocita primérna rychlost auticka, jak je zob-

razeno v tabulce ¢&. 5.

Tabulka 5: Pramérna rychlost auti¢ka v riznych programech

program Logger Pro | VianaNET | Tracker
pramérna rychlost [m - s'l] 0,3360 0,3307 0,3356

Porovnanim vypoétenych hodnot z tabulky €. 5 je mozno zjistit, Ze se vysledné hod-
noty od sebe nejméné 1i§i v ptfipadé programu Logger Pro a Trackeru a to
00,0004 m - s~ 1. Nejvétsi odchylka je pak v piipadé programu VianaNET, jeZ se od
vysledku v programu Logger Pro 1i§i 0 0,0053 m - s™1. Vysledné odchylky vypovidaji
také zjisténi v pribéhu provadéni analyzy, ze program VianaNET ma nejmensi rozli-

Sovaci schopnosti pohybu a tedy 1 mensi piesnost.
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6 Experimenty

Pro ptedstaveni vyhod anebo potencionalnich nevyhod této metody analyzy experi-

mentd je potfeba sestrojit par experimentt a poté je vyhodnotit.
6.1 Matematické kyvadlo

Matematické kyvadlo je matematickym modelem fyzikalniho kyvadla. Je definovano
jako hmotny bod zavéSeny na provazku zanedbatelné hmotnosti. Na rozdil od fyzikal-
niho kyvadla se u matematického kyvadla zanedbavaji odporové sily prosttedi a gra-
vita¢ni pole je povazovano za homogenni. [11]

6.1.1 Zavislost periody na délce kyvadla
Perioda kyvadla

Perioda T je fyzikalni veli¢ina udavajici dobu trvani periodického déje. U matematic-
kého kyvadla se tedy jedna o dobu, za kterou se hmotny bod vrati do vychoziho stavu.
Tato veli¢ina je u matematického kyvadla pfimo imérna druhé odmocniné délky | za-

vésu a je dana vztahem 6.1.1. [11][12]

\]7 (6.1.1)
T =2m |—
g

Sestrojené kyvadlo o znamé dé€lce se umisti pfed pozadi, které musi byt barevné od-

Vyhodnoceni experimentu

lisné od zavazi. Pred kyvadlo se postavi stativ s kamerou, pomoci niz se pofidi video-
zaznam kyvajiciho se kyvadla pro dvé rizné délky. Nasledné je video automaticky

zpracovano pomoci programu Tracker.

Ziskana data se mohou exportovat napiiklad do Microsoft Excelu nebo se mohou ana-
lyzovat ptimo v prostieni Trackeru. Vysledny graf bude vypadat jako graf na obrazku
¢. 5. Pomoci daného grafu a jemu odpovidajicich hodnot se vypocita perioda kyvadla,

jak je uvedeno v tabulce ¢. 6.
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Obrazek 5: Vypocet periody
Porovnanim vypoétenych period obou rizné dlouhych kyvadel se zjisti, Ze se pfi pro-
dlouzeni délky | kyvadla prodluzuje i doba kmitu T a se zkracenim délky kyvadla se

zkrati i doba kmitu.

Tabulka 6: Zavislost periody na délce

délka kyvadla | [m] | 0,189 | 0,298
hmotnost m [kg] 0,087 | 0,087
perioda T [s] 0,88 1,1

Nakonec se provede vypocet periody obou kyvadel pomoci vztahu 6.1.1 a tyto hodnoty
se porovnaji s hodnotami namétenymi. Po dosazeni do vztahu vychdzi pro kyvadlo
0 délce l; = 0,189 m perioda T; = 0,87 s a pro kyvadlo o délce [, = 0,298 vychazi
perioda T, = 1,09 s.

Porovnanim téchto hodnot se zjisti, ze se hodnoty od sebe 1isi v obou piipadech

0 0,01 s, coz odpovida ptesnosti tohoto méfeni.

6.1.2 Zavislost periody na hmotnosti zavazi

Z vyse uvedeného vztahu pro vypocet periody matematického kyvadla 6.1.1 je patrné,

ze velikost periody neni zavisld na hmotnosti m zavéSeného télesa.
Vyhodnoceni experimentu

Sestrojené kyvadlo o pevné délce | a znamé hmotnosti m zavazi se umisti pred platno.
Poté se pomoci kamery umisténé na stativu potfidi zaznam kyvadla pro dvé rtizné

hmotnosti zavazi. Pfi zméné zavazi je potieba dbat na to, aby barva zavazi vzdy byla
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odli$na od barvy pozadi. Stejn¢ jako v piedchozi Giloze se videozaznamy nechaji auto-
maticky Trackerem vyhodnotit. Vysledna data se zpracuji a vypocita se perioda T; ky-
vadla. Pokud bylo vSe provedeno spravné, vysledna perioda T; by u obou zaznami

m¢éla byt stejnd. Vysledky pro tento experiment jsou uvedeny v tabulce €. 7.
Chyba miize nastat, pokud by se kyvadlo, v pribéhu kyvani stocilo do jiné roviny.

Tabulka 7: Zavislost periody na hmotnosti

délka | [m] 0,298 | 0,298
hmotnost zavazi m [kg] | 0,084 | 0,017
perioda T [s] 1,1 1,1

Pro ovéfeni spravnosti vysledku, bylo provedeno porovnani namétené hodnoty s hod-
notou vypo¢itané periody T, pomoci vztahu 6.1.1. Pro kyvadlo o délce | = 0,298 m po
dosazeni do vztahu vyjde perioda T, = 1,09 s. Porovnanim se nésledn¢ zjisti, ze se

naméfend hodnota od vypoctené 1isi 0 0,01 s.

6.1.3 Potencialni tihova energie a celkova energie

Tento experiment se bude zabyvat vypoctem potencidlni tihové energie E, a celkové
energie E kyvadla. K tomuto ucelu bylo pouzito zaznamu kyvadla z pfedchoziho ex-
perimentu, v némz bylo pouzito kyvadla se znamou hmotnosti zavazi. Zaznam se vlozi
do Trackeru a necha se automaticky vyhodnotit. Pro vypocet kinetické energie E} po-
moci Trackeru, je potieba ve vlastnostech hmotného bodu zadat skute¢nou hmotnost
zavazi. Poté je program schopen pomoci vztahu 6.1.2 vypocitat kinetickou energii Ej,

pro jednotlivé ¢asové tseky.

1.2
E, = Emvz (6.1.2)

Kde m je hmotnost zavazi a v je rychlost pohybu télesa. Kdyz je k dispozici kineticka
energie, mize se piistoupit k vypoctu potencialni tithové energie Ej,. Pro jeji vypoCet
je nutno nejprve program naucit vzorec pro vypocet tihové energie, tedy vzorec 6.1.3.
[26]

E, = mgh (6.1.3)
Graf potencialni tihové energie a kinetické energie je zobrazen na obrazku ¢. 6, kde je

bodové znazornéna kineticka a kiivkou potencialni energie kyvadla.
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Obrazek 6: Potencialni tihova a kinetické energie kde bodové je znazornéna Ek a kiivkou Ep
Stejnym zpusobem Se do programu vlozi vztah pro vypocet celkové energie. Jelikoz,
je k dispozici jak kineticka energie tak potencialni, je mozno pomoci vztahu 6.1.4 vy-

pocitat celkovou energii E. [26]
E=E+E, (6.1.4)

Graf celkové energie v zavislosti na ase se poté zobrazi, jak je to ukazano na obrazku

¢. 1.

Obrazek 7: Celkova energie
V grafu na obrazku €. 7 jsou patrné vykyvy energie. Tyto vykyvy vSak neznamenaji,
Ze se energie zvysuje €1 snizuje, coZ neni fyzikdlné mozné. Vykyvy energie jsou zpt-

sobeny chybou vzniklou vyjadienim programu. Tato chyba vznika vzhledem k nizké
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snimkovaci frekvenci. Graf tedy nezobrazuje realny prubéh a je na néj tieba pohlizet

jako na ptibliznou hodnotu oscilujici okolo realné.

6.1.4 Koeficient utlumu kyvadla

Jelikoz v pfirod¢ na oscilacni soustavu plsobi vnéjsi sily, jako je napiiklad odpor
vzduchu, je kmitani oscilatoru zpomalovano. Jednim z pozorovanych parametrt tako-

vého oscilatoru je koeficient Gtlumu b. Kyvadlo v tomto experimentu kmita dlouhou

dobu se stejnou amplitudou A, je tedy potieba, aby poiizeny zaznam byl co nejdelsi.
Vyhodnoceni experimentu

Potizeny zaznam se vlozi do Trackeru a necha se automaticky vyhodnotit. Po dokon-

¢eni vyhodnocovani, program vykresli graf podobny grafu na obrazku ¢. 8. [13][14
y prog y grarp yg
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05}
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Obrazek 8: Koeficient utlumu

Z hodnot uvedenych v grafu je mozno spocitat jak periodu T, tak amplitudu A. Po vy-
pocteni téchto dvou hodnot, se vypocita koeficient utlumu b podle vztahu 6.1.5.
n % (6.1.5)
b= —-
T

V tomto pripadé se jedna o kyvadlo délky | = 0,392 m a vypoctena hodnota koeficientu
Gtlumu b je 0,01728 s~ 1. Jelikoz se jedna o pomérné dlouhy zdznam, je potieba dbat

na to, aby kyvadlo kmitalo stale ve stejné roving, v opacném ptipad¢ by doslo k velké
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chybé méteni. Nakonec je tato hodnota porovnana s hodnotou vypocitanou pomoci pe-
riody odvozené ze vztahu 6.1.1. Po dosazeni periody T = 1,256 s do vztahu 6.1.5 vy-

chazi koeficient utlumu b = 0,01726 s~ 1.

6.2 Volny pad télesa

Volny pad je zvlastnim piipadem rovnomérné zrychleného pohybu s nulovou poca-
te¢ni rychlosti v. Jde tedy o pohyb volné pusténého télesa ve vakuu. Pro experimen-

talni ucely se bude odpor prostiedi zanedbavat. [15]

6.2.1 Zavislost tthového zrychleni na hmotnosti télesa
Tihové zrychleni

Na v8echna t€lesa na zemském povrchu plsobi gravitacni sila F. Gravitacni sila spolu
s odstfedivou silou F, tvoti tihové zrychleni g. Tihové zrychleni plisobi na télesa, ktera
se nachézeji ve volném padu, a dodéva jim zrychleni a. Hodnota tithového zrychleni
g se lisi dle polohy pfitahovaného télesa. T¢lesa blize polim maji vétsi tihové zrych-
leni nez télesa na rovniku. Pro experimentalni ucely existuje takzvana hodnota nor-

mélniho tihového zrychleni g,,, kterd na zemském povrchu &ini 9,80665 m/s?2. [16]
Vyhodnoceni experimentu

Mimo gravitacni a tthovou silu plisobi na télesa také odporova sila prosttedi. Pro ucely

tohoto meéfeni bude tato sila zanedbavana.

Pomoci kamery se potidi snimek volné padajiciho télesa, takového aby jeho barva byla
odli$na od barvy pozadi natacené scény. Potizeny zaznam se vloZi do Trackeru a necha
se automaticky zanalyzovat. Po dokonc¢eni analyzy jsou k dispozici v§echny potiebné
hodnoty, které program potiebuje pro vypocet tihového zrychleni g. Graf tihového

zrychleni je vidét na obrazku €. 9.
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Obrazek 9: Tihové zrychleni, program Tracker znadi tihové zrychleni g jako a
Pro zjisténi zavislosti tthového zrychleni g na hmotnosti m je provedena stejna analyza
pro dvé rizna télesa rozdilnych hmotnosti. Z diivodu ziskani co nejptesnéjsich dat
vzhledem k pusobeni odporu prostiedi na volné padajici ptedmét jsou zvoleny dva
micky stejného tvaru a velikosti. Zpracovanim obou videozadznam jsou ziskany dvé

hodnoty tihového zrychleni jak je vidét v tabulce €. 8.

Tabulka 8: Zavislost tithového zrychleni na hmotnosti

hmotnost m [kg] 0,017 | 0,082
tihové zrychleni g [m-s™] | 9,754 | 9,770

6.2.2 Ovéreni platnosti zakona o zachovani energie

Mechanicka energie

Mechanicka energie t€les se sklada z potencialni energie E, a kineticke energie Ej.

Pro micek o hmotnosti m a rychlosti v mizeme kinetickou energii spocitat pomoci

vyse uvedeného vztahu 6.1.2.

Potencialni energii pro téleso 0 hmotnosti m, tihovém zrychleni g a vysce h, vypoci-

tame podle vztahu 6.1.3.

Podle zakona o zachovani mechanické energie je soucet kinetické a potencialni energie
Vv izolované soustavé konstantni. V redlnych situacich je jeho platnost vSak velice ome-
zena. V neizolované soustavé jsou piitomny rusivé elementy, jako jsou odpor pro-

stiedi, deformace mic¢ku a deformace podlozky po dopadu micku. [17][18]
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Vyhodnocené experimentu

Pomoci kamery umisténé na stativu se potidi zdznam volné padajiciho micku o znamé
hmotnosti m. Zaznam je vlozen do Trackeru a automaticky zanalyzovan. Pomoci zis-
kanych hodnot je ur¢ena zavislost polohy a rychlosti v skakajiciho mi¢ku na Case t.
Diky témto hodnotam a znamé hmotnosti m se bez problémi vypocita Kineticka ener-
gie Ej, podle vztahu 6.1.2. Graf kinetické energie je zobrazen na obrazku ¢. 10.
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Obrazek 10: Kineticka energie
V grafu jsou zobrazeny Ctyfi odrazy micku. Vykyvy kinetické energie jsou zptisobeny
tim, Ze kinetickd energie pfedchazi minimu energie potencialni. Tato nesymetrie
vznika deformaci micku béhem dopadu na podlozku. V okamziku dopadu na podlozku
se micek zacina deformovat, dochazi k jeho zplostovani ve vertikalnim sméru. Horni
okraj micku tedy jesté n€kolik okamzZikl po narazu pokracuje v pohybu smérem svisle
dold. Tento pohyb je pomalejsi nez pohyb béhem volného padu, proto kinetickd ener-

gie rychle klesa.

Poté je pomoci vztahu 6.1.3 vypocitana potencialni energie mic¢ku, a zobrazena pomoci

grafu, obrazek ¢. 11.
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Obrazek 11: Potencialni energie
Pro ovéfeni, jakym zpusobem se zakon o zachovani energie projevuje vV neizolované
soustavé, je potieba spocitat celkovou energii E podle vztahu 6.1.4. Vysledny prubéh

je stejné jako predchozi zobrazen pomoci grafu, obrazek ¢. 12.
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Obrazek 12: Celkova energie

Z grafu na obrazku ¢. 12 je vidét, Ze se celkova mechanicka energie télesa zmensuje,
nebot’ jde o nepfesnou interpretaci programu. Tento fakt vSak neznamena, Ze energie
muze vznikat nebo zanikat. Energie se v neizolované soustavé vlivem vnéjsich sil pie-
ménuje na nemechanickou energii. Nejcastéjsi formou pfemény je pfeména na energii

tepelnou vlivem tfeni micku o molekuly prostiedi. [17]

25



Experimenty

6.2.3 Rychlost mi¢ku p¥i dopadu na podlozku

Pro vypocet rychlost v télesa ve volném padu plati vztah v =g-t, kde
g =9,81m-s2 je tihové zrychleni a t je doba po kterou téleso pad4. Pokud doba

padu t neni znama, je mozno ji vyjadfit ze vztahu pro drahu volného padu.

(6.2.1)

Po dosazeni do vzorce pro rychlost télesa a tpraveé se ziska vztah 6.2.2.

v = J2gk (6.2.2)

JelikoZz se v tomto experimentu téleso pohybuje ve vzduchu, pisobi na néj odpor vzdu-

chu, a tedy rychlost dopadu v je nizsi. [18]
Vyhodnoceni experimentu

Pomoci kamery umisténé na stativu se pofidi zaznam volné padajiciho mic¢ku. Video-
zaznam je vlozen do Trackeru a automaticky zanalyzovan. V Trackeru se zobrazi graf

zavislosti rychlosti v na ¢ase t a tabulka odpovidajicich hodnot, tabulka ¢. 9.

Tabulka 9: Zavislost rychlosti na ¢ase

¢ast[s] | rychlost v [m-s™]

0,00 -

0,02 0,49
0,04 0,69
0,06 0,87
0,08 1,07
0,10 1,29
0,12 1,49
0,14 1,70
0,16 1,92
0,18 2,13
0,20 2,27
0,22 2,43
0,24 2,66
0,26 2,95

Z tabulky je patrné, Ze rychlost pozorovaného micku pii dopadu na podlozku dosahuje
rychlostiv=2,95m-s™ L.
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Vypocet pomoci vzorci

Pro vypocet rychlosti v pomoci vySe uvedeného vztahu 6.2.2 je potieba znat vysku h,
ze které je t€leso uvolnéno. V tomto piipadé se tato vysSka rovna 0,451 m. Po dosazeni
do vzorce pro rychlost télesa, vyjde rychlost v = 2,97 m - s™1 . Porovnanim této hod-
noty shodnotou ziskanou timto experimentem se zjisti, ze je skute¢na hodnota
0 0,02 m - s~! mensi nez hodnota vypocitana, coz odpovida vyse uvedenému tvrzeni,

Ze na téleso plisobi odporové sily prostiedi.

6.2.4 Cas dopadu mi¢ku na podlozku

Jednou z charakteristik volného padu je ¢as dopadu t4, tedy Cas, za ktery téleso pus-
téné z vysky h dopadne na podlozku.

1 2.
h=tot (6.2.3)

Cas dopadu t, télesa na podlozku je vyjadien ze vztahu 6.2.3. Po upravé je ziskan
vztah 6.2.4, kde h je vyska, ze které bylo téleso vypusténo a g je tihové zrychleni.

(6.2.4)

Vyhodnoceni experimentu

Videozaznam voln¢ padajiciho télesa se otevie v programu Tracker a necha se auto-
maticky vyhodnotit. Pokud vyhodnoceni probéhlo bez problémi jednou ze ziskanych
hodnot je i Casovy pribéh padu teélesa. V tabulce s hodnotami se vyhleda hodnota, pti
které micek dopadl na podlozku, coz je pozadovana hodnota t,;. Jak je vidét v tabulce

¢islo 11, je tato hodnota t; = 0,3 s.
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Tabulka 10: Cas dopadu télesa

cast[s] | vySkay [m]
0,00 0,48
0,02 0,47
0,04 0,47
0,06 0,46
0,08 0,45
0,10 0,43
0,12 0,41
0,14 0,39
0,16 0,36
0,18 0,32
0,20 0,29
0,22 0,24
0,24 0,20
0,26 0,15
0,28 0,10
0,30 0,05

Tento vysledek je poté porovnan s vysledkem, ktery se ziska po dosazeni do vyse uve-
deného vztahu 6.2.4 pro vypocet ¢asu dopadu. Do vzorce je potieba dosadit vysku h,
ze které bylo téleso vypusténo. Tuto hodnotu je mozné ziskat z potizeného zaznamu,
pomoci nastroje ,méfici paska“. Vtomto pripadé se vyska h rovna

0,451 m. Po dosazeni do vztahu 6.2.4 je ziskana hodnota ¢asu dopadu t; = 0,30 s.

6.3 Pruzinovy oscilator

Pruzinovy oscildtor se v nejjednodussi podobé sklada z pruziny a na ni zavéSené¢ho

zavazi 0 hmotnosti m.

Perioda T vlastniho kmitani pruzinového oscilatoru zavisi na hmotnosti m zavazi a tu-
hosti pruziny K. Pro vypocet periody T pruzinového oscilatoru se pouziva vztah 6.3.1,

kde m je hmotnost zavazi a k tuhost pruziny.

6.3.1
T =2 % ( )

6.3.1 Tuhost pruZziny

v

Aby doslo k nataZeni pruziny, musi na ni piisobit vnéjsi sila. Reakci na tuto silu je sila

pruznosti F,, branici deformaci pruziny. Tato sila roste s okamzitou vychylkou t&lesa
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Z rovnovazné polohy. Pokud by se jednalo o deformaci probihajici podle Hookova za-

kona, mizeme tuto silu definovat vztahem 6.3.2, kde k se nazyva tuhost pruziny.
E, = kAl (6.3.2)

Pokud je téleso vychyleno z rovnovazné polohy, za¢ne provadét harmonicky kmitavy

pohyb s thlovou frekvenci w.

w =+/(k—m) (6.3.3)

Aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi, je potfeba uvazit také hmotnost samotné pruziny,

v tomto pripadé se bude tato hmotnost zanedbavat. [19][20]

Méfeni tuhosti pruziny je mozno provadét dvéma zpisoby. Ve videoanalyze bude vSak

pouzita pouze dynamicka metoda.
Staticka metoda

Tuhost pruziny k se touto metodou spocita pomoci vztahu 6.3.4, kde F = m - g je sila,

kterou ptisobi zavazi o hmotnosti m na pruzinu a zpiisobuje jeji prodlouzeni 0 Al.
k =F/Al (6.3.4)

Pro zjisténi tuhosti pruziny statickou metodou je potieba zjistit, o kolik se prodlouzi
pruzina po zatiZzeni rizné¢ hmotnymi zavazimi. Na zavéSenou pruzinu jsou postupné
pfidavana zavazi riznych hmotnosti, pfi¢emz jsou hodnoty prodlouzeni zapisovany do
tabulky. Ziskané hodnoty jsou dosazeny do vztahu 6.3.4 a vypocitana tuhost pruziny k.

Tuhost pruziny vypocéitana touto metodou je k = 9,30 N-m™1. [20]
Dynamicka metoda

Pti pouziti videoanalyzy je mozZno experimentalné zjistit velikost tuhosti pruziny. Za-

kladem této metody je znalost velikosti periody T té€lesa o hmotnosti m.

Zvolena pruzina je umisténa na stojan a poté je na ni zavéSeno zavazi o znamé hmot-
nosti m a odlisné barvé od pozadi. Pied oscilatorem je na stativu umisténa kamera,
pomoci niz je pofizen zaznam kmitajiciho oscilatoru. Pomoci videoanalyzy je mozno
pomérn¢ presné urcit dobu kmitu T oscilatoru. Ta je vyuzita k vypoctu tuhosti pruziny
na zaklad¢ znalosti hmotnosti zavazi. Po provedeni analyzy v Trackeru je zobrazen
graf, ktery je znazornén na obrazku ¢. 13. Z hodnot odpovidajicich tomuto grafu je
urcena perioda T. [20]

29



Experimenty

Obrazek 13: Perioda pruziny

Po vypocéteni velikosti periody, je tato hodnota spolu s hmotnosti zavazi dosazena do
vztahu 6.3.5 pro vypocet tuhosti pruziny.
m
ke = 4m? — (6.3.5)
To
V tomto piipadé vysla hodnota tuhosti pruziny k = 9,28 N - m~1. Pfi porovnani hod-
noty ziskané statickou metodou s hodnotou ziskanou dynamickou metodou je zjisténo,

7e se hodnoty od sebe odlisuji 0 0,02 N -m™1,
6.4 Rovnomérny primocary pohyb

Rovnomémy ptimocary pohyb se fadi mezi nejjednodussi mechanické pohyby. Téleso
pohybujici se rovnomérné ptimocaie urazi stejné vzdalenosti za stejnou dobu. Grafem
rychlosti pohybu je tedy polopfimka rovnobézné s vodorovnou 0sou, graf na obrazku
¢. 14. Grafickym znazornénim dréhy rovnomérného piimocarého pohybu je také po-

lopfimka, ktera je urcena rovnici pfimky ve tvaru y = ax + b, obrazek ¢. 14. [21]
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6.4.1 Provéreni vlastnosti rovnomérného primocarého pohybu

Za pouziti videoanalyzy je mozno ovéfit, zda se neméni velikost rychlosti v, pfi rov-
nomérném piimocarém pohybu. Pomoci kamery je pofizen zaznam pohybujiciho se
voziku nebo auticka po pfedem stanovené draze S. Tento zaznam je vlozen do Trackeru
a snimek automaticky vyhodnocen. Po vyhodnoceni je k dispozici mimo jiné také graf

zavislosti rychlosti vV na Case t na obrazku ¢. 15 a graf zavislosti drahy s na case t, na

obrazku ¢&. 16.
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Obrazek 14: Rovnomérny piimocary pohyb
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Obrazek 15: Zavislost rychlosti na ¢ase
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Obrazek 16: Zavislost drahy na Case
Porovnanim pribéhu namétené rychlosti a drahy s idealnim pritbéhem se zjisti, Ze se
nepatrné od sebe 1iSi predevsim pribéhy okamzité rychlosti. Tyto odchylky vsak
vzhledem Kk piesnosti méfeni je mozno zanedbat. Po vlozeni dat z méteni zavislosti

rychlosti na ¢ase do Excelu je spoéitana priimérna rychlost v = 0,5m-s™1.
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6.5 Rovnomérny pohyb po kruZnici

nici urcuje pravodic, jehoz velikost se rovnd poloméru kruznice, po niz hmotny bod
obiha. Pii pohybu hmotného bodu po kruznici opiSe privodic thel ¢, jez se nazyva
uhlova draha. U tohoto druhu pohybu jsou ur¢ovany dva druhy rychlosti hmotného

bodu a to thlova w a obvodova v. [23]

6.5.1 Uhlova a obvodova rychlost
Uhlova rychlost

Je fyzikalni veli¢ina uré¢end zménou thlu opsaného otacejicim se pravodicem, kolmym

Kk ose otaceni za jednotku Casu.

d
L _do (6.5.1)
dt

Kde ¢ je thel opsany pruvodi¢em. Zakladni jednotkou uhlové rychlosti je
rad - s71[22]
Obvodova rychlost

Udava, jak velkou drahu s opiSe hmotny bod pohybujici se po kruznici za jednotku

Casu. Smér obvodové rychlosti je urcen te¢nou k obihané kruznici v daném bodé.
vV=w-'T (6.5.2)

Kde r je polomér obihané kruznice. Zakladni jednotkou obvodové rychlosti

je m-s™1.[24][25]

Vyhodnoceni experimentu

Pofizeny videozdznam rovnomérného pohybu po kruznici se vlozi do Trackeru a necha

se automaticky analyzovat. Po dokonceni analyzy je k dispozici hodnota uhlové rych-

losti @ ve stupnich, v tomto ptipadé 608,26°. Po pievedeni této hodnoty na radiany

vyjde hodnota tihlové rychlosti, jak je uvedeno v tabulce ¢. 11.

Tabulka 11: Uhlové a obvodova rychlost

tthlova rychlost  [rad - s] | obvodova rychlost v [m - 5]

10,62 0,496
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Hodnota obvodové rychlosti v pak vychazi 0,496 m - s™1, jak je téZ uvedeno v tabulce
¢. 11. Tato hodnota je k dispozici, jelikoz ji program dokaze vypocitat pomoci vztahu
6.5.3.

_ds (6.5.3)
T dt

v
Pro ovéteni vysledku videoanalyzou vypocétenych hodnot, je spocitana obvodova rych-
lost pomoci vztahu 6.5.2. Jako polomér obihané kruznice r je dosazena hodnota
0,047 m. Po dosazeni do vztahu vychazi obvodova rychlost v = 0,499 m - s~1. Hod-
nota obvodové rychlosti vypocétena analyzou se od hodnoty vypoétené pomoci vztahu
6.2.2 1id1 0 0,003 m - s~ 1, coZ odpovida piesnosti méfeni.
6.5.2 Perioda rovnomérného pohybu po KruZnici
Rovnomérny pohyb po kruznici je periodicky pohyb s periodou T uréenou podle
vztahu 6.5.4.

1 (6.5.4)
'=7

Kde f je frekvence, tedy pocet obéhu za jednu sekundu. Frekvence je urCena vztahem

6.5.5

P (6.5.5)

Vyhodnoceni experimentu

Potizeny videozaznam rovnomérného pohybu se vlozi do Trackeru a nechéd nahravku
automaticky vyhodnotit. Po vyhodnoceni videa se zobrazi graf ¢asové zavislosti po-

lohy hmotného bodu.
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Obrazek 17: Casové zavislost polohy hmotného bodu
Z grafu na obrazku ¢. 17 a jemu pfislusicich hodnot je mozno vypocitat periodu T.
V tomto piipad¢ vysla perioda T = 0,594 s. Pro ovéfeni piesnosti zjisténé hodnoty

periody pomoci analyzy, je proveden vypocéet pomoci vztahu 6.5.4.

Pomoci programu je zobrazena hodnota thlové rychlosti w, ktera je v tomto ptipadé
rovna 10,62 rad - s~1. Dosazenim thlové rychlosti do vztahu 6.5.5 je vypoctena frek-
vence rovnomérného pirimocarého pohybu f = 1,690 Hz. Nasledné po dosazeni frek-
vence do vztahu 6.5.5 vychazi hodnota periody T = 0,592 s. Po porovnani vysledkt

je zjisténa odchylka 0,002 s.
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Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit moznosti uplatnéni vypocetni technologie vV podobé
videoanalyzy pii vyucovani fyziky na zakladnich Skolach. Pro splnéni tohoto cile bylo
nejprve nutno seznamit se se zakladnimi principy videokamer, které se vyuzivaji k po-
fizovani zaznamu fyzikalnich déja. Dalsim potfebnym elementem byla diikladné pii-

prava prostiedi scény a tvorba potiebnych pomiicek jako jsou méfitko ¢i kyvadlo.

Nasledné byly zkoumany dostupné programy pro videoanalyzu: Tracker, VianaNET
a Logger Pro. Bylo provedeno méfeni statického a dynamického zaznamu za pouziti
mefitka vloZzeného do snimku. Nésledné se porovnaly vysledky v jednotlivych progra-

mech a zjistily rozdily mezi nimi.

Pro nastinéni moznosti videoanalyzy byla nad ptuvodni zadani navic vytvoiena sada
fyzikalnich uloh. Bylo provedeno vypracovani tloh a porovnano s vypo¢itanymi hod-
notami pomoci béznych fyzikélnich vztahli. Namétené hodnoty se od téch vypocita-

nych ve v§ech ptipadech shodovaly vzhledem K zji§téné piesnosti méteni.

Vzhledem k vysledkiim se da usuzovat, ze je tato technologie vhodna pro vyuziti ve

vyuce fyziky a Ze je stale jeSté na vzestupu.
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Prilohy

V ptiloze jsou uvedeny pracovni listy k jednotlivym experimentim. Pracovni listy mo-

hou byt vyuzity ucitelem pti hodin€ fyziky na zékladnich skolach. V jednotlivych pii-

lohach jsou uvedena jak zadani k jednotlivym experimentim tak potiebné pomucky

a cile dané¢ho experimentu. Pro pfipadné zdjemce jsou vSechny videa umisténa na ve-

fejném serveru s volnym piistupem na adrese https://www.youtube.com/chan-
nel/UCF5F-DJzJbGk2LMMfMCFWEQ.

Na ptilozeném DVD se nachazi plné znéni bakalaiské prace, dale jsou na DVD umis-
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Prilohy

1 Zavislost periody na délce kyvadla

Zadani

Zjistéte, zda je velikost periody kyvadla zavisla na délce zavésu kyvadla. Namétrené

hodnoty porovnejte s vypo¢tenymi hodnotami.
Pomiicky potiebné k provedeni experimentu

e Dva rizné dlouhé provazky.

e Jedno zavazi.

e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).
e Stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla.

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Pomoci provazku a zavazi sestrojte kyvadlo o délce provazku 0,5 metru. Poridte za-
znam kyvajiciho se kyvadla pomoci mobilniho telefonu. Stejnou nahravku potid’te pro
kyvadlo o délce provazku 1 metr. Tyto videonahravky vlozte do programu Tracker
a provedte automatické vyhodnoceni. Pomoci ziskanych hodnot spocitejte periodu
U obou zdznamii. Porovnanim hodnot period zjistite jakym zptsobem ¢i zda se vibec

pii zméné délky kyvadla méni také perioda kyvadla.

Pouzité vzorce

Zavér experimentu

Pomoci tohoto experimentu je moZno jednoznacné zjistit, zda je ¢i neni perioda kyva-
dla zavisla na jeho délce. Zaroven miizeme porovnat velikost skute¢né, namétené pe-

riody s tou vypoctenou.
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Prilohy

2 Zavislost periody na hmotnosti zavazi
Zadani

Zjistéte, zda je perioda kyvadla zavisla na hmotnosti zavazi. Naméfené hodnoty po-

rovnejte s hodnotami vypoctenymi.
Pomiicky potiebné k provedeni experimentu

e Jeden provazek.

e Dv¢ zavazi o riznych hmotnostech.
e Stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla.
e Zaznamove zafizeni.

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Pomoci provazku a dvou zdvazi o znamych hmotnostech sestrojte dvé kyvadla. Prvni
kyvadlo bude mit zdvazi o hmotnosti 50 g a druh¢ 100 g. Potidte videonahravku obou
kyvadel. Pomoci Trackeru zanalyzujte zdznamy a z vyslednych hodnot spocitejte pe-
riodu kyvadla. Porovnanim hodnot period zjistite, jakym zptisobem ¢i zda viibec se pii

zméné hmotnosti zavazi méni také perioda kyvadla.

Pouzité vzorce
l
T =2 |—
g

Zavér experimentu

Pomoci tohoto experimentu je mozno jednoznacné zjistit, zda je ¢i neni perioda kyva-
dla zavisla na hmotnosti zavazi. Zaroven mizeme porovnat velikost skute¢né, name-

fené periody s vypoctenou.
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3 Potencialni tihova energie a celkova energie

Zadani

Za pomoci videoanalyzy a jednoduchého kyvadla zjistéte potencialni tihovou energii

anasledné celkovou energii tohoto kyvadla. Z vypoc¢tenych hodnot sestrojte dva grafy.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Jedno zavazi o znamé délce.

e Provazek.

e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).
e Stabilni stojan pro zavéSena kyvadla.

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Porid'te videozaznam kyvajiciho se kyvadla, tentokrat se znamou hmotnosti zavazi.
V nastaveni snimku v programu Tracker zménte hmotnost hmotného bodu na hodnotu
hmotnosti tohoto zavazi. Pofizeny zaznam automaticky vyhodnot'te pomoci Trackeru.
Jelikoz program ma k dispozici vami zadanou hmotnost kyvadla, zobrazte v grafu ki-
netickou energii. Pomoci rozSifeného nastaveni v Trackeru spocitejte potencialni tiho-
vou energii. Vytvoite graf zavislosti potencialni energie na Case. Na zavér stejnym

zpiisobem spocitejte celkovou energii kyvadla a zobrazte graf zavislosti celkové ener-

gie na Case.

Pouzité vzorce

E, = —mv?
k va
E, = mgh
E = Ext+E,

Zavér experimentu

Z namé&fenych hodnot a témto hodnotdm odpovidajicich grafi je mozno vysledovat,
jakym zpisobem se méni kineticka a potencidlni energie v ¢ase. Z grafli je patrné, ve
které poloze vzhledem k rovnovazné poloze jsou kineticka a potencialni energie ma-
ximalni a ve které nulové. Celkova energie by podle zdkona o zachovani energie méla

byt v izolované soustavé konstantni.
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4 Koeficient utlumu kyvadla
Zadani

Urcete velikost koeficientu atlumu kyvadla v redlném prostiedi za pouziti videoana-

lyzy. Vysledek ziskany pomoci méfeni porovnejte s vypoctenymi hodnotami.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Provazek.

e Zavazi.

e Stojan kyvadla.

e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Sestrojte jednoduché kyvadlo z provazku, zavazi a stojanu. Potid’te videozdznam ky-
vajiciho se kyvadla az do jeho Gplného zastaveni. Vlozte zaznam do Trackeru a nechte
ho automaticky vyhodnocovat. Ze ziskanych hodnot spocitejte amplitudu a periodu
kyvadla. Poté za pouziti patfi¢ného vzorce spocitejte koeficient titlumu kyvadla. Na-

sledn€ porovnejte namétenou a vypoctenou hodnotu koeficientu utlumu.

Pouzité vzorce

Ao
lTLA—l

T

Zavér experimentu

Zjisténi koeficientu utlumu kyvadla v realném prostredi za pouziti videozdznamu.
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5 Zavislost tihového zrychleni na hmotnosti télesa

Zadani

Pomoci videa volného padu micku zjistéte, zda tihové zrychleni zavisi ha hmotnosti

padajiciho télesa.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Dva micky riznych hmotnosti.
e Zaznamové zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Pomoci mobilniho telefonu pofidte zdznam volného padu dvou rtizné hmotnych
mickd. Potizeny zaznam vyhodnotte automaticky pomoci Trackeru. V tabulce hodnot
u obou mic¢kii zobrazte hodnotu zrychleni a nasledné je porovnejte. Zobrazte dva grafy

zavislosti tthového zrychleni na case.
Zavér experimentu

Pokud bychom zanedbali ptisobeni odporu prostiedi na micky, dosahly bychom stej-
ného vysledku u obou mickt. Vzhledem k tomu Ze je tento experiment provadén v nor-
malnim prostiedi, tedy na mic¢ky ptisobi odpor vzduchu, o¢ekavali bychom, Ze se hod-
noty tithového zrychleni budou lisit. JelikoZ jsou micky poustény z malé vzdalenosti
a maji tvar dobfe ptizpiisoben priichodu skrz prostfedi, budou hodnoty zrychleni pro

oba dva micky velmi blizké.
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6 Ovéreni zakona o zachovani energie

Zadani

Z videozaznamu volného padu ovéite, zda plati zdkon o zachovani energie. Z naméie-

nych hodnot vytvofte grafy.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Micek o znamé hmotnosti.
e Metrové méftitko.
e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méieni

Potid’te videozaznam volné padajiciho micku o zndmé hmotnosti pomoci mobilniho
telefonu. Zaznam volného padu vlozte do programu Tracker a proved’te automatické
vyhodnoceni. Za pomoci ziskanych dat a zndmé hmotnosti micku vypocitejte kinetic-
kou energii a zobrazte graf zavislosti kinetické energie na ¢ase. Nasledné spocitejte
potencialni energii a zobrazte ji v grafu. Z t€chto dvou ziskanych hodnot vypocitejte
celkovou energii. Stejné jako u dvou predchozich vypoctl zobrazte graf zavislosti cel-

kové energie na Case.

Pouzité vzorce

Ek = _mvz
E, = mgh
E=Ey+E,

Zavér experimentu

Vzhledem k tomu Ze se zakon o zachovani energie vaze na télesa v izolované soustave,
bude konstantnost celkové energie v neizolované soustavé naruSena. Toto naruSeni je

Mrwe

zapticinéno odporem prostiedi.
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7 Rychlost mi¢ku p¥i dopadu na podlozku
Zadani

Pomoci videoanalyzy a zaznamu volné padu urcete rychlost micku piti dopadu na pod-

lozku.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Micek.
e Metrové méftitko.
e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méieni

Porid’te videozdznam volného padu micku pomoci mobilniho telefonu. Potizeny za-
znam vloZzte do Trackeru a proved’te automatické vyhodnoceni. Pomoci ziskanych dat
zjistéte rychlost micku v dobé, kdy dopadl na podlozku. Nasledné vypocitejte velikost
rychlosti mic¢ku pti dopadu pomoci patiicného vzorce. Porovnejte namétenou hodnotu

rychlosti micku s tou vypoctenou.
Pouzité vzorce

v=\2gh
Zavér experimentu

Pfi porovnani naméfené rychlosti mi¢ku s vypoctenou hodnotou mizeme pozorovat

MV

zeni gravitacniho zrychleni.
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8 Cas dopadu mi¢ku na podlozku

Zadani

Pomoci videoanalyzy a videozdznamu volného padu micku zjistéte Cas, za ktery micek
dopadne na podlozku. Tuto hodnotu porovnejte s hodnotou vypocitanou pomoci pat-

ficného vzorce.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu
e Micek.
e Metrové méftitko.

e Zaznamové zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Za pomoci mobilniho telefonu pofid’te zaznam volného padu micku. Vlozte tento za-
znam do Trackeru a proved'te automatické vyhodnoceni. Pomoci ziskanych dat urcete
dobu, za kterou micek dopadne na podlozku. Nésledné vypocitejte Cas, za ktery micek
dopadne na podlozku pomoci piislusného vzorce. Tyto dvé ziskané hodnoty mezi se-

bou porovnejte.

Pouzité vzorce

Zavér experimentu

Vzhledem k tomu Ze je mic¢ek poustén z pomérné malé vysky, nebude na néj mit odpor
vzduchu velké ucinky. Pfi porovnani naméfené a vypoctené hodnoty bychom méli do-
jit k stejnému vysledku. Odchylka mlze nastat v piipadé Spatného zméteni vysky nebo

presnosti dosazeni tthového zrychleni.
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Prilohy

9 Tuhost pruziny

Zadani

Za pomoci pruzinového oscilatoru a videoanalyzy urcete tuhost pruziny dynamickou
metodou. Stejnou veli¢inu vypocitejte pomoci statické metody, tedy tuhost pruziny

z prodlouzeni. Ob¢ dvé ziskané hodnoty spolu porovnejte.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Pruzina.

e Sada zavazi.

e Stojan k zavéseni pruziny.

e Metrové méftitko.

e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Pomoci mobilniho telefonu potid’te zaznam kmitajiciho zavazi zavéSeného na pruzing.
Potizeny zdznam vloZte do Trackeru a nechte ho automaticky vyhodnotit. Ze ziska-
nych hodnot spocitejte periodu méteného oscilatoru. Dosazenim do pattfi¢ného vzorce

vypocitejte tuhost pruziny.

Zjistéte polohu zatizené pruZiny pro pét riznych hmotnosti zavazi. Ziskané hodnoty
dosad’te do ptisluSnych vzorcl a vypocitejte tuhost pruziny. Nakonec porovnejte hod-

noty ziskané dynamickou a statickou metodou.

Pouzité vzorce

Zavér experimentu

V tomto experimentu se K urceni tuhosti pruziny pouzivaji dvé rizné metody. Staticka
metoda urcuje tuhost pruziny z prodlouzeni a dynamicka urcuje tuhost z doby kmitu

pruziny.
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Prilohy

10 Provéreni vlastnosti rovnomérného primocéarého pohybu

Zadani

Pomoci nahravky rovnomérného ptimocarého pohybu auticka, za pouziti videoana-
lyzy, vypocitejte a zobrazte pomoci grafu zavislost rychlosti na Case a zavislost drahy

na case.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e Auticko s pohonem.
e Metrové méfitko.
e Zaznamové zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Pomoci mobilniho telefonu pofid'te zaznam rovnomérného piimocarého pohybu au-
ticka. VloZzte zdznam do Trackeru a proved’te automatické vyhodnoceni. Ze ziskanych
hodnot vytvoite dva grafy. Jednim grafem bude zavislost rychlosti na ¢ase a druhym
grafem bude zavislost drahy na Case. Ziskané grafy porovnejte s idealnim pribéhem

charakteristickym pro rovnomérny ptimocary pohyb.
Zavér experimentu

Pokud je experiment spravné proveden, méfenim ziskané grafy se od téch idedlnich
nebudou pfili§ lisit. Odlisnosti mohou nastat v zavislosti na pohonu auti¢ka nebo Spat-

ného vyhodnoceni videa.
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Prilohy

11 Uhlova a obvodova rychlost

Zadani

Pomoci videonahravky rovnomérného pohybu hmotného bodu po kruznici, vypoci-
tejte thlovou a obvodovou rychlost hmotného bodu. Nasledné spocitejte obvodovou
rychlost pomoci pfislusného vztahu za pomoci vami zjisténé thlové rychlosti. Na

konci porovnejte obé dvé hodnoty obvodové rychlosti.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e CD nebo vinylova deska.

e Sroub s matkou.

e Aku vrtacka.

e Zaznamové zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méieni

Za pouziti CD a Sroubu vytvoite soustavu, po niz se bude hmotny bod pohybovat.
Z jedné strany na CD nakreslete te¢ku fixem o odli$né barvy, nez je barva CD. Sroub
upevnéte do aku vrtacky. Vrtacku postavte pred mobilni telefon, tak aby na kamete
byla vidét vami nakreslena tecka. Nezapomeite do zaznamu vlozit métitko. Nastavte
zeny videozdznam vloZte do Trackeru a nechte ho automaticky vyhodnotit. Po vyhod-
noceni si zobrazte hodnotu tthlové a obvodové rychlosti. Nasledné spocitejte hodnotu
obvodové rychlosti pomoci odpovidajiciho vztahu. Obé dvé hodnoty obvodové rych-

losti porovnejte.

Pouzité vzorce

Zavér experimentu

Vzhledem k tomu, Ze se aku vrtacka otaci stale stejnou rychlosti, mizeme pozorovat
rovnomeérny pohyb hmotného bodu po kruznici. Vysledky namétené by se od téch vy-

poctenych neméli lisit.
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Prilohy

12 Perioda rovnomérného pohybu po kruZnici

Zadani

Za pomoci videozaznamu rovnomérného pohybu po kruznici a videoanalyzy uréete
periodu tohoto pohybu. Naméfenou hodnotu porovnejte s hodnotou vypocitanou po-

moci odpovidajiciho vztahu.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu

e (D nebo vinylova deska.

e Sroub s matkou.

e Aku vrtacka.

e Zaznamov¢ zafizeni (mobilni telefon).

e Program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

Za pouziti CD a Sroubu vytvoite soustavu, po niz se bude hmotny bod pohybovat.
Z jedné strany na CD nakreslete te¢ku fixem o odli§né barvy nez je barva CD. Sroub
upevnéte do aku vrtacky. Vrtaku postavte pfed mobilni telefon, tak aby na kamefe
byla vidét vami nakreslena te¢ka. Nezapomerte do zdznamu vlozit métitko. Nastavte
vrtacku na nejnizsi otacky a pofid’'te videozaznam pomoci mobilniho telefonu. Pofi-
zeny videozaznam vlozte do Trackeru a nechte ho automaticky vyhodnotit. Nasledné
pomoci grafu Casové zavislosti hmotného bodu a jemu odpovidajicich hodnot urcete
periodu tohoto rovnomérného pohybu. Na zavér tuto hodnotu porovnejte s hodnotou

vypocitanou pomoci odpovidajicich vztah.

Pouzité vzorce
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Zavér experimentu

Pomoci vyhodnoceného videa je mozno piimo urcit periodu pohybu. Stejnou hodnotu
je v8ak mozno urcit i vypoctem pomoci vzorct, pokud vime hodnotu thlové rychlosti.

Vysledna hodnota by se méla rovnat t¢€ namétené pomoci videoanalyzy.

54



