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UvoD

Moderni technologie stale vice ovliviiuji na§ zivot. Pronikaji také do skol, kde jiz nyni
znaéné ovliviluji metody vyuky, proces uceni a rozsifuji moznosti vyukového procesu.
Jednou z mnoha moznosti pouziti modernich technologii ve vyuce je vyuziti
vysokorychlostni kamery a nasledné videoanalyzy natoCenych jevl. Rychlobézna
kamera déava uciteli do rukou silny nastroj, kterym mtize "zpomalit Cas" a predvést jevy,
jejichz vysvétleni by jinak bylo odkdzano pouze na predstavivost zakd.

Prace se v prvni €asti vénuje natieni vysokorychlostni kamerou a analyze videi.
V podstaté se jedna o navod skladajici se ze tii ¢asti. Nejprve pojedndva o zakladnich
problémech vysokorychlostniho snimani, jako je naptiklad osvétleni a expozi¢ni Cas.
Poté se vénuje konkrétnimu pouzivani kamery a popisu technickych moznosti, jez
nabizi, a nakonec obsahuje zédkladni ndvod k programu Tracker, slouzici k analyze videi
a snimkd.

Ve druhé¢ c¢asti pak nabizi ¢tenafi kompletné zpracované piiklady gymnazialni urovné
vychézejici z natoCenych dat. Priklady si v prvé fad¢ kladou za cil ptedvést zakim, ze
sttedoskolské fyzikalni modely odpovidaji skutecnosti a Ze teorie, kterou se v hodinach
fyziky uci, opravdu souhlasi s tim, co se déje v bézné praxi. Videa, zmé&fené pribchy
a zpracované grafy pak maji zdkim dat moZnost ovéfit si spravnost svych vypoctl

Z realnych méteni namisto pouhého shlédnuti vysledku v ucebnici.



1. TEORETICKA CAST

V této kapitole bude popsano co je to vysokorychlostni kamera, dale budou vysvétleny
zakladni pojmy, jejichz znalost je potfebna k pochopeni funkce a ke spravnému pouziti

vysokorychlostni kamery.

1.1 VYSOKORYCHLOSTNI KAMERA

Vysokorychlostni (rychlobéznd) kamera je pienosné optoelektronické zafizeni pro
vytvafeni obrazového zaznamu s velmi vysokou frekvenci snimani. Pouziva se pro
snimani rychle se pohybujicich objektl nebo velmi kratkych déji na pamétové médium.
Vysokorychlostni kamery jsou tak neodmyslitelnou pomtckou pii zkoumani velmi
rychlych, ¢i velmi kratkych déju, které jsou pouhym okem tezce viditelné ¢i zcela
neviditelné. Po ukonceni nahravéni Ize snimky uloZené na médiu piehravat zpomalené,
prohliZet snimek za snimkem nebo libovolné analyzovat. [5]

oznacuje kolik snimkid (frames) za sekundu je kamera schopna zachytit. Rychlost
snimani kamery byva oznaCovana anglickou zkratkou FPS = Frames Per Second
(snimka za sekundu). U vysokorychlostnich kamer je snimkova frekvence vyssi nez
250 fps. [2,3] Mimo snimkové frekvence maji vysokorychlostni kamery i dalsi dalezité
parametry, jako napftiklad rozliSeni obrazu (v pixelech) nebo velikost paméti. RozliSeni
obrazu udava pocet bodl ve vysledném obraze. Napftiklad rozliSeni 700 x 500 znamena,
ze vysledny obraz mulze mit Sitku maximalné 700 pixeld (obrazovych bodl)
a vySku maximalné 500 pixeld (vas fotoaparat ma typicky 3000 x 2000 pixel a vyssi).
Rozliseni tedy rozhoduje o detailnosti snimku. Rychlobézné kamery ukladaji tisice
snimki za sekundu, které neni mozné odesilat pfimo do pocitace, musi se proto
skladovat v paméti kamery. Jeji velikost proto rozhoduje o tom, jak dlouhy zaznam lze
poridit. Kamery vétSinou umoziuji nastavit si oblast zajmu (Region of interest, viz.
dale) tak, aby se do paméti ukladala jen ta Cast scény, ktera je pro nas zajimava.
VSechny tyto parametry se ovliviiuji. Nékteré kamery umoziuji zvysit snimkovou
frekvenci na ukor rozliSeni. Pfi natdeni musime vzdy zvolit kompromis mezi délkou

nataCeni, snimkovou frekvenci a rozliSenim. VyZadujeme-li vysoké rozliSeni obrazu



a vysokou frekvenci snimani, musime se omezit na kratky zdznam. Hledame tedy
kompromis mezi délkou videa a snimaci frekvenci. Zvolime-li si niz$i rozliSeni obrazu
(malou oblast zajmu), mizeme pak bud’ zvysit snimkovou frekvenci (pokud to kamera

umozni) nebo prodlouzit dobu nataceni.

1.2 ZAKLADNI POJMY

1.2.1 Snimkova frekvence (fps)

vvvvvv

zdznamové¢ zafizeni zachycuje snimky, pfipadné zobrazovaci zafizeni zobrazuje
jednotlivé snimky. Snimkova frekvence se udava v jednotkach fps (z anglického frames
per second), ptipadné v herzich. Jednotka v obou piipadech odpovida jednomu snimku
za sekundu. Pojem snimkové frekvence se pouziva v oblastech techniky, které se
zabyvaji pohyblivym obrazem — napft. pfi zpracovani videa, ve filmovém pramyslu ¢i
v televiznim vysilani, v po¢itacové grafice atd. [9]

Televizni vysilani prendsi 25 snimkl za sekundu neboli 50 pllsnimki za sekundu,
pfipadné se vyuziva obrazové frekvence 60 Hz, tedy 60 pulsnimkt za sekundu. Tyto
hodnoty dostacuji pro vniméni plynulého pohybu, tedy takového, pii které lidské oko
nerozezna jednotlivé obrazy. [9]

Bézné dostupné fotoaparaty a videokamery maji v dne$ni dobé zabudovany systém
zaznamu videa o snimkové frekvenci 30 fps az 60 fps. Rychlobézné kamery béZzné
dosahuji snimkové frekvence 1000 fps az nékolik stovek tisic fps a vice.

Vyssi snimkovéa frekvence videa znamena ,hustsi“ zapis jednotlivych snimka, které
kamera pofidi za sekundu, z ¢ehoz logicky vyplyva, Ze vySsi snimkova frekvence je
vhodna pro zdznam rychlejSich pohybovych scén. Pokud bychom takové dynamické
video chtéli natdet pfi nizké snimkové frekvenci, scéna by se meénila po velkych
krocich a pfi delSim expozi¢nim casu by se pohybujici se objekty na scéné jevily

rozmazané.

1.2.2 Expozi¢ni doba (shutter)

Expozi¢ni doba (doba expozice, rychlost zavérky) je Cas, po ktery je zavérka kamery
oteviena a svétlo tedy dopada na svétlo-citlivy zdznamovy material. Zavérka je soucast

kamery a ma za tkol tento &as limitovat. Cim del§i je doba, po kterou je zavérka
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oteviena, tim vice svétla dopada na zdznamovy material. Nevyhodou delsi expozi¢ni
doby je, ze pii vysSich rychlostech pohybujicicho se snimaného objektu dochazi
k rozmazani obrazu, nebot' se objekt za takovou dobu expozice posune o vétsi
vzdalenost. Nastavime-li tedy kratsi expozi¢ni Cas, budeme schopni zachytit 1 rychlejsi
pohyb ostfe. Kvalitu vysledného obrazu urcuji i dal§i parametry — citlivost na svétlo

(ISO) a clonoveé ¢islo.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 1-5) jsou pro nazorné pochopeni expoziéni doby mnou
vyfotografovany automobily jedouci pfiblizné stejnou rychlosti 70 kmh™ pri pouziti
riznych expozi¢nich casti. Mulzeme tak porovnat miru rozmazani pii riznych

expozi¢nich ¢asech.

j | J/

Obr. 1: Expozi¢ni doba 20 ms (1/50 s).

Obr. 2: Expozi¢ni doba 10 ms (1/100 s).
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Obr. 3: Expozi¢ni doba 4 ms (1/250 s).

Obr. 4: Expozi¢ni doba 2,5 ms (1/400 s).

Obr. 5: Expozi¢ni doba 1,25 ms (1/800 s).
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U vysokorychlostni kamery, ktera je schopna zaznamenévat velky pocet snimki za
sekundu plati, ze se zvySujici se snimkovou frekvenci se zkracuje expozi¢ni doba.
Eliminuje se tedy rozmazani obrazu, ale zaroven dochazi i ke ztmavnuti obrazu (za
kratS$i dobu dopadne na ¢ip kamery méné svétla). Tento jev je nezddouci a zpiisobuje
zhorseni kvality zaznamenaného obrazu. Pfi praci s vysokorychlostni kamerou tedy

vznikaji velké naroky na osvétleni nataceného objektu.
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2. PRAKTICKA CAST

V této Casti bude popsan postup pro nasniméni dé&je vysokorychlostni kamerou. Bude
predstaven nas postup piipravy scény, kamery a okoli. Dale bude uveden popis kamery,
kterou jsem pouzivala a navod pro praci s ni. Bude zde také popsan postup analyzy
ziskanych dat v programu Tracker a uvedeny namétené vysledky véetné jejich mozného

konkrétniho vyuziti ve vyce fyziky na stfednich skolach.

2.1 NACHYSTANI SCENY

2.1.1 Ustaveni kamery

Nejprve kameru pfipevnime pomoci upeviiovaciho Sroubu na stativ. Stativ mizeme
umistit do potiebné vysky, coZ ndm umoziiuji teleskopické nohy na stativu.

Pfidélame na kameru objektiv. Podle toho, co planujeme natacet, zvolime bud’ objektiv
ktery je dodavan skamerou, tedy objektiv Computar s ménitelnou ohniskovou
vzdalenosti od 12,5 mm do 75 mm nebo objektiv jiny. J& jsem kromé tohoto objektivu
Computar pouzivala také objektiv Tamron MVL16 (zaptjceny z Katedry optiky PiF

UP) s ohniskovou vzdalenosti 16 mm.
2.1.2 Nasviceni scény

Jak jiz bylo zminéno, pfi snimani vysokorychlostnich d&ja je velmi dulezité spravné
nasvétleni scény. Pfi pouziti vysoké snimkové frekvence mize byt zaznamenany obraz
velmi tmavy, ¢i dokonce zcela Cerny i pfi pfimém sluneénim zafeni. Pfed nahravanim
tedy musime zajistit dostate¢né osvétleni snimané scény. Pro pfimé nasvétleni mizeme
pouzit napiiklad vykonné halogenové ¢i vybojkové lampy nebo LED svitidla, apod. Ja
pouzivala k pfimému nasvétleni tii vykonné halogenové reflektory - jeden o piikonu
1500 W a dva o piikonu 250 W nasmérované do snimané oblasti. Tim jsem mohla
zvySit rychlost snimani, aniz by byl nato€eny zaznam pfili§ zatmaveny. Na
nasledujicich mnou poftizenych obrazcich (Obr. 6-13), zachycenych vysokorychlostni
kamerou se kterou jsem pracovala, mizete vidét, jak se méni svételnost scény pii

ruznych hodnotach expozi¢ni doby a nasvétleni.
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22.9.2015 11:14:37 -1372,1[ms] 000000028 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 250ps 22.9.2015 11:25:23 -2100,1[ms] 000000002 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 250ps
V1.4.3 (Build: 2419) V1.4.3 (Build: 2419)

Obr. 6, 7: Expozi¢ni doba 250 ps: vlevo denni osvétleni v mistnosti, vpravo umeélé osvétleni
(halogenové zarovky 2 x 250 W, 1 x 1500 W).

¥

22.9.2015 11:13:53 -2676,1[ms] 000000025 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 500us  22.9.2015 11:26:48 -2064,0[ms] 000000011 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 500ps
V1.4.3 (Build: 2419) V1.4.3 (Build: 2419)

Obr. 8, 9: Expozi¢ni doba 500 ps: vlevo denni osvétleni v mistnosti vpravo umélé osvétleni

! ‘
- i

22.9.2015 11:13:07 -1872,1[ms] 000000006 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 1000ps 22.9.2015 11:23:27 -0228,0[ms] 000000250 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 1000ps
V1.4.3 (Build: 2419) V1.4.3 (Build: 2419)

Obr. 10, 11: Expozi¢ni doba 1000 ps: vlevo denni osvétleni v mistnosti vpravo umélé osvétleni
(halogenové zarovky 2 x 250 W, 1 x 1500 W).
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L,

-
22.9.2015 11:11:24 -2052,0[ms] 000000001 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 2500ps 22.9.2015 11:22:33 -0580,0[ms] 000000200 HiSpec Lite Fastec HSL UPOL Fastec 704x528 250fps 2500ps
V1.4.3 (Build: 2419) V1.4.3 (Build: 2419)

Obr. 12, 13: Expozi¢ni doba 2500 us: vlevo denni osvétleni v mistnosti vpravo umélé osvétleni
(halogenové zarovky 2 x 250 W, 1 x 1500 W).

Pti préci s vysoce vykonnymi halogenovymi reflektory musime dodrzovat jista pravidla
— musime piedevs§im dbat na to, Ze reflektory se zahfivaji na vysokou teplotu jiz za
velmi kratky cas (n€kolik sekund). Je nutné tak dbat na bezpeCnost, nebot hrozi
popaleni, pifipadné ponieni materidlu na kterém reflektor lezi. Déle je nutno
zohlednovat kratkou Zivotnost téchto reflektor. Celkova doba sviceni byva u téchto
reflektord jen nékolik hodin, poté dochéazi k poSkozeni trubice. Proto je vhodné volit
spravny postup a minimalizovat dobu sviceni pouze na potfebné okamziky. Halogenové
zarovky jsou také velmi nachylné na otfesy (snadno muze dojit k prasknuti jejich
rozzhaveného vldkna). V dobé, kdy zdrovka sviti, neni dobré tedy reflektory
pfemistovat. V. mém konkrétnim piipadé jsem méla jeden z reflektori umistény na
stojanu, zbylé dva polozeny na nehoflavé plechové desce na stole. Jejich rozsviceni
bylo realizovano tésné¢ pred sepnutim tlacitka nahravani a zhasnuti ithned po ukonceni

nahravani.

2.2 PRACE S VYSOKORYCHLOSTNI KAMEROU

2.2.1 Popis kamery

Pro nataceni jsem pouzivala vysokorychlostni kameru HiSpec 1 Lite 2G color firmy
Fastec Imaging zaptjéenou z Katedry experimentalni fyziky PfF UP. Maximalni
rozliSeni této kamery je 704 x 528 pixell, maximalni snimkova frekvence kamery je
1000 fps. S paméti 2 GB umoznuje zaznamenat pii plném rozliSeni videosekvenci

0 délce trvani 5,8 s. [8] Pti nataceni lze vSak nastavit mensi obdélnikovou oblast zajmu
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a prodlouzit tak maximalni délku zdznamu. Nejkratsi expozi¢ni doba kamery jsou 2 ps.
Kamera se K pocitaci pripojuje pomoci rozhrani Ethernet (jde o rozhrani, které se
obvykle pouziva jako piipojeni k siti — internetu). Mnou pouzivana kamera umoziuje
ukladat zaznam ve formatech jpg, png, tiff, bmp a avi. V ptipad¢, Zze zvolite ukladani
bitmapy (jpg, png....), kamera uklada vSechny snimky vhodné ocislované do jedné
slozky. Oproti videu (avi) se pak ziskané snimky daleko sndze analyzuji. Kamera navic
umoziuje ovladani snimkovani externim signalem (skrze dodany kabel) a mtizeme tak
naptiklad synchronizovat snimkovani z vice kamer zaroven, nebo synchronizovat
snimani kamery s externim osvétlenim (stroboskopem, bleskem), pfipadné pofizovat

pouze jednotlivé snimky v pfesné pozadovanych okamzicich.

2.2.2 Instalace programu HiSpec

Pro praci s kamerou je nejprve nutné nainstalovat software HiSpec pfilozeny vyrobcem
na flash disku. Pro instalaci tohoto softwaru je nutno aby pocita¢, na ktery software
instalujeme, splitoval minimalni potfebné specifikace mezi které patii: operacni systém
Windows XP nebo Windows 7, 1 GB PC RAM, 20 GB Harddisk, 32 MB graficka
pamet.

Na flash disku najdeme program setup.exe, spustime ho a nasledujeme instrukce
instala¢niho procesu. Po ispésné instalaci miiZeme program spustit. VSechny parametry
kamery a dostupné funkce lze nastavit v nainstalovaném softwaru HiSpec. Uzivatelské
rozhrani, které vidime po spusténi, je organizovdno do Ctyf Casti. Na levé strané je
ovladaci panel pro nastaveni kamery a programu. Uprostied je okno snimku, vpravo
nahofte panel nastrojli a dole panel pro fizeni aplikace. Kazdou ¢ast 1ze minimalizovat i
zvétSovat. Kamera je zcela pod kontrolou prosttednictvim uzivatelského rozhrani. Tedy
vSechny parametry kamery pro nahravani, pfehravani a ukladani snimkt zde mohou byt
nastaveny. Po ukonceni nahravani, zde mize byt ulozena sekvence obrazkt nasledné

upravovana (viz. Panel nastroji).
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Obr. 14: Pouzity typ kamery. (pievzato z [8])

Nyni mlzeme kameru propojit s pocitaem. Kameru propojujeme s pocitacem jiz
zminénym sitovym kabelem. Dale je nutné mit po celou dobu pouzivani kameru
piipojenou K napajeni. Vyrobce dodava dlouhy kabel jak k napajeni, tak K pfipojeni
Kk pocitaci, takze je mozné kameru umistit tam, kde ji potiebujeme. Z vlastni zkusenosti
musim poznamenat, z& béhem nataceni je potieba dbat kvili kabelim jisté opatrnosti.
Typicky totiz hodné zavazi a zakopnuti o n¢ by mohlo mit neblahé nasledky nejen pro
kameru.

Po pfipojeni a rozpoznani kamery vybereme Vhornim okn¢ ,,.Dostupné kamery*
kameru, kterou chceme pfipojit (v naSem piipadé mame na vybér jen jednu),
zaSkrtneme u ni policko a klikneme na tla¢itko ,,Connect. Tim mame kameru
ptipojenou a v hlavnim okné programu se nam zobrazuje t0o, O kamera pravé snima.
Nad hlavnim oknem je informacni panel, ktery poskytuje kratky piehled o vSech

nastaveni kamery: rozli$eni, snimkové frekvenci, expozi¢ni dob¢ atd.
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Obr. 15: Uzivatelské prostredi softwaru HiSpec.

2.2.3 Nastaveni kamery (,,Camera settings*)

Nyni si v levé listé nabidky ,,Camera settings“ nastavime rychlost snimani ,,Framerate
(fps)“. Tu lze nastavit bud’ posuvnikem nebo zadanim ptesné ¢iselné hodnoty pomoci
klavesnice do vstupniho pole.

Dale nastavime eXpozi¢ni dobu ,,Shutter* v jednotkach ps, opét posuvnikem nebo
zadanim ciselné hodnoty. Tyto provedené zmény se projevi okamzité. Za zminku stoji
fakt, Ze nastavend hodnota snimkové frekvence limituje maximalni hodnotu expozi¢ni
doby. To drobn¢ komplikuje nastavovani scény. Doporucuji postupovat nasledovné:
Nejprve nastavit malou snimkovou frekvenci (fps) naptiklad z intervalu 20-100 fps.
Poté nastavit expozi¢ni dobu na maximum (maximum se odviji od zvolené hodnoty
fps). Tak méme zaruceno, Ze se scéna i bez piidavného osvétleni, pouze pfi piirozeném
osvétleni, bude jevit dostateéné svétld a miizeme poté tedy snadno pftiblizit a zaostfit
objektiv na pozadovanou ¢ast nasi scény.

Dale muizeme zasktnout policko ,,Low light“, tedy zapnout rezim nizkého osvétleni, pti
kterém se expozicni doba kamery rozsiii az na 99,9 ms s cilem zvysit citlivost. Tohoto
muzete vyuzit pravé pii ostieni na dany predmét a vybéru snimané oblasti. Vedle

poli¢ka ,,Low light se nachazi funkce ,,Max Shutter®, pokud nechame poli¢ko této
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funkce zasktnuté, bude pouzita maximalni doba expozice pro aktualni velikost oblasti
zajmu.

Dalsi z funkci v sekci nastaveni kamery je funkce ,,Adjust ROI* (Region Of Interest).
Pomoci této funkce lze nastavit tzv. ,,oblast zajmu®, neboli ¢ast obrazu, ktery chceme
pouzit. Oblast lze zadat bud’ ¢iseln¢ pomoci polohy (,,Offset X a ,,Offset Y*)
a rozméru (,,Width“ a ,Height“) nebo pomoci mySi roztazenim a posunutim
zobrazené¢ho ramecku. Ramecek je navic mozné zaskrtnutim (aktivovanim) polozky
,Center umistit na stfed obrazu. Kliknutim na tla¢itko ,,Apply ROI*, budou pouzity
a ulozeny upravy. Tato funkce je velmi cenna, protoze diky ni mizeme ukladat pouze tu
Cast obrazu, ktera nas zajima. Ukladame tak mensi mnozstvi dat a muZzeme tedy

piipadné i pofizovat delsi zadznam.

7|§l Settings

Available cameras

Record Model Name Status l

HiSpec Lite
: Fastec HSL UPOL -
color

[ Connect 1 Disconnect “ Load proﬁiel Save profile ]@]

~ Camera settings @)

Framesize 704 x 116
Framerate [fos] < DI 1000 |
Shutter[us] - D —=| 800 |

[ Lowitignt  [7] max

Adjust ROI I

v Camera I0®)

v | Advanced settings @)

~ ) Record settings®)

Record mode ! Singie v |

Recerd size 26264 [Frames] 26,26 [sec]
Single mode | Record until end v ]

[] Activate Autosave

v Program settings®)

Obr. 16: Ovladaci panel pro nastaveni kamery a programu.
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2.2.4 Funkce ,,Camera 10O«

Tato funkce slouzi pro nakonfigurovani externich signalid kamery. Této funkce
vyuzivame tehdy, pokud by zaznamova sekvence méla byt fizena externim spoustécim
signalem. Pro aktivovani zaskrtneme policko ,,Enable external triggere. Této funkce

jsem pii svém meéfeni nevyuzivala, nebot’ jsem nepouzivala externi spoustéci signal.

2.2.5 Pokrocilé nastaveni (,,Advanced settings*)

Pomoci této funkce je mozné provadét specialni nastaveni ,,Blacklevel®, tedy trovné
cené a funkce ,,Gain* — zesileni signalu, které mizeme vyuzit naptiklad v ptipad¢, kdyz

nastavime $patn¢ expozici ¢ipu. Funkci ,,Advanced settings* jsem nevyuzivala.

2.2.6 Nastaveni nahravani (,,Record settings*)

Pro nahravani lze zvolit ze dvou rezimi zaznamu: Single mode, neboli zaznam do
konce vyrovnavaci paméti nebo Circle mode - kruhovy rezim. Kruhovy rezim
zaznamenava v nekonené smycce - piepisuje nejstar$i snimky novymi, pficemz ceka
na signdl zastaveni.

Ja jsem pouzivala Single mode, ale vétSinu nataceni jsme zastavili ruéné a necekali, az
se zaplni pamét’. Kamera prestane nahravat pii zaplnéni vyrovnavaci paméti, stisknutim
tlacitka ,,Stop* nebo stisknutim kldvesy ESC — v tomto pfipad¢é se vSak zni¢i nahrana
sekvence.

Pti zaskrtnuti tlacitka ,,Activate Autosave* kamera po ukonceni nahravani automaticky
ulozi na pevny disk data v REC formatu. Pokud mame toto policko zasktnuté, mtizeme
upravovat parametry automatického ukladani. Sami si zvolime jaka bude rychlost
prehravani snimkd a kam se maji data ukladat. V ptipadg, ze by se vycerpal prostor pro

ukladani dat, automatické ukladani se samo zastavi.

2.2.7 Nastaveni programu (,,Program Settings*)

Zde najdeme funkci ,,Playback speed”. Tato funkce urcuje rychlost piehravani
zaznamenané sekvence V jednotkdch snimka za s. Jeji hodnota mlze byt nastavena
pomoci posuvniku, nebo zadanim ptesné ¢iselné hodnoty.

Dale zde najdeme funkci ,,Start live view on connect®. Je-li policko zaskrtnuto, je tato

funkce aktivovana a urcuje, ze bude aktivni ,,zivy rezim" po ptipojeni kamery.
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Funkce ,,Display info line* umoznuje vypnout nebo zapnout zobrazovani informa¢niho

fadku v dolni ¢asti obrazu.

2.2.8 Nachystani scény, nahravani

V dolnim panelu klikneme na tlacitko ,,Live”. V okné snimku uvidime ,,zivy* obraz
z kamery. Nyni mzeme zaostfit objektiv na snimané misto.

Nahravani spustime kliknutim na tlacitko ,,Record v dolnim panelu. Zastavit nahravani
I1ze tlacitkem ,,Stop*“. Po zastaveni nahravani lze nahrané video zpomalené piehrat
(rychlost nastavime v Program Settings — Playback speed). Mizeme také pouzit

sousedni tlacitka pro prehravani vpied ¢i zpét.
o , L)
[ tve | Playq | bPlay‘] . . I, | S =

Obr. 17: Dolni panel pro fizeni nahravani.

Dale miizeme nahranou sekvenci upravit. Cato nepotiebujeme viechny nahrané snimky.
Lze tedy ,,vyfiznout* pouze tu ¢ast videa, ktera néas zajima. K tomu slouzi tlacitko ,,Cut
scene‘. Mysi posuneme posuvnik pies tu ¢ast, kterou chceme vyfiznout a tedy ponechat.
Zbyla Cast, ta ktera nas nezajima, neni vybrana, a proto se neulozi. Tato funkce je velmi
vyhodna. Nemusime tak ukladat stovky snimkd, které nas nezajimaji, napf. co natoci
kamera pted samotnym dé&em, nebo po jeho konci nez kameru vypneme. Vybranou

sekvenci muzeme dale pouzit pro ptehravani a pro export obrazu.

Vpravo nahote najdeme panel nastroju, kde jsou funkce: Zobrazit/skryt panel nastroju,
Zoom, Zména jasu, Gama korekce (hodnoty vétsi nez jedna zjasni tmavé Casti, mensi
nez jedna ztmavi svétlejsi Casti), Otoceni zobrazeného snimku, Vyvazeni bilé,
Zobrazeni histogramu, Ptidani zna¢ky do obrazku, Zobrazeni miizky, Zobrazeni
hodnoty RGB, Vratit vSechny zmény do vychoziho stavu. Ztéchto funkci jsem
vyuzivala funkci Gama korekce, kterd méni rozlozeni jasi uvnité rozsahu jasi a tim
nam vznika dojem zesvétlovani a ztmavovani. Vyjimetné jsem pouzila i funkci
Vyvézeni bilé, a to z divodu, aby se zachyceny obraz co nejlépe shodoval s podanim

barev, tak jak je vidi lidské oko.

« B0l ee o Z ?

Obr. 18: Panel nastroju.
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Natocené video lze po tpravé zpomalené piehrat (rychlosti nastavenou v Program
settings) nebo ulozit (kliknutim na tlacitko ,,Save® a vybranim mista). Podporované
formaty pro export jsou BMP, JPG, TIFF, AVI, DNG (format RAW-lze piimo
exportovat do aplikace Adobe Photoshop). REC (format RAW). Ja jsem ukladala
nahrané snimky pifimo do slozky v pocitaci ve formatu JPG. Funkci Autosave jsem
nevyuzivala, protoze se mi Casto nepodafilo dany jev natocit vhodné napoprvé, takze
bych musela neustale obrovské mnozstvi dat z téchto nezdafilych pokusii mazat. Na
pamét’ pocitace jsem proto ukladala ,,ru¢né* pomoci tlacitka ,,Save* az ta data, ktera se
mi po piehrani videa v okné programu HiSpec jevila jako zdafila, a to az po vyse
zminénych upravach (Cut scene, Gama korekci apod.). Z vlastni zkuSenosti mohu
doporuéit ukladana data vhodné pojmenovavat, protoze vétSinu jevi je nutno natacet
nckolikrat.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 19, 20) muazete vidét, jak vypadalo naSe nataceni.

Moje podéekovani si zaslouzi Michal Dudka (vpravo) a Dominik Sobek (vlevo), za jejich

pomoc pii sestavovani experimentl a asistenci pfi nataceni.

Obr. 19: Prostiedi laboratofe, ve které probihalo nataceni za asistence Michala Dudky
a Dominika Sobka. (foto Sarka Bartova)
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Obr. 20: Ustaveni kamery a p¥iprava scény pro nataéeni. (foto Sarka Bartova)

2.3 PRACE S PROGRAMEM TRACKER

V této kapitole popiSu, jak jsem analyzovala namétfend data. Kamerou jsem nahrala
nami méteny d¢j, ktery chceme pouzit pro analyzu. V takovych piipadech hovoiime
o tzv. videoanalyze (videoméieni), kdy nezaznamenavame sledované veliCiny piimo,
ale misto toho d& natoime na videokameru a teprve z nahravky ziskdme data.
Videoanalyza je vyhodna naptiklad tam, kde potifebujeme zachytit relativné rychly d¢j,

nebo nékolik ménicich se véci najednou. [6] Jde tedy i o nas piipad.

2.3.1 Program Tracker

Z kamery jsem dostala stovky snimkut, které chci nyni analyzovat a skladat z nich
zpomalené video. Pro analyzu naméfenych dat jsem si zvolila program Tracker (verzi
4.90), se kterym jsme se z Casti seznamili v pfedmétu Pocitace ve vyuce fyziky béhem

navazujiciho studia fyziky na PfF UP. Tento program pro analyzu dat je na internetu
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voln¢ ke stazeni (napf. ze stranek <http://physlets.org/tracker> nebo ze stranek
<http://www.opensourcephysics.org>)

Jedna se 0 Java aplikaci s anglickym rozhranim zaméfenou na analyzu fyzikalnich déju.
Program Tracker naptiklad umoznuje zjistovat rychlost ¢i zrychleni vybraného bodu
na jakémkoliv videu, dokaze vykreslit trajektorii sledovaného bodu, sestroji grafy
analyzovanych hodnot, pfipadné piimo exportuje data do MS Excelu, aj.

Program musime nejprve stahnout a nainstalovat na pocita¢, na kterém budeme analyzu
provadét. Je nutné mit zaroven nainstalovanou Javu (verzi 1.6 nebo vyssi). Tracker lze
instalovat nejen na operac¢ni systém Windows ale také na Linux a OS X. Po stazeni
instalacniho souboru Tracker.exe spustime instalaci a nasledujeme kroky v privodci
instalace. Pfi instalaci si mizeme zvolit jazyk programu — podporovanymi jsou

angli¢tina, némcina, francouzstina, Spanélstina, ital$tina a mnoho dalSich vCetné cestiny.

2.3.2 Postup analyzy dat

Na zacatku analyzy méame z kazdého nahraného jevu ulozenou v pocitaci slozku plnou
velkého mnoZstvi samostatnych obrazki ve formatu JPG. V mém pfipadé to byvalo
nejcastéji kolem 800-1000 obrazkl z kazdého nahraného déje. Pro analyzu je tento
format JPG velmi vyhodny, protoZze muzeme ihned odstranit snimky ve kterych se
nedéje nic podstatného pro nasi analyzu — napiiklad v dobé pied zahajenim déje nebo
po ukonceni dé&je, neZ stihneme sniméani zastavit. Pfi natadCeni vysokorychlostni
kamerou je takovych ,,nepotfebnych* snimkt i po pouZiti funkce ,,Cut Sekvence* stale
hodnég, proto nejprve vybereme ty, které jsou pro nasi analyzu dualezité.

Snimky nyni musime pro analyzu nahrdt do programu Tracker. Toto provedeme
kliknutim na tlacitko ,,Soubor®, dale zvolime ,,Nahrat soubor* a vybere slozku ve které¢
mame snimky uloZené a zvolime prvni snimek. Kamera ukladd snimky do slozky
sefazené za sebou Cislo po Cisle s ndzvem cisla snimku. Tracker umi podle téchto ¢isel

snimky sefadit a nacist.
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Obr. 21: Prosttedi programu Tracker.

Jako prvni krok po nahrati snimkt do Trackeru je potieba nejprve nastavit framerate
(pocet snimkid za sekundu). Tim se program dozvi, jaké jsou doby mezi snimky. Bez
této informace by program nebyl schopen délat analyzu rychlosti. Framerate nastavime
kliknutim na ikonu ,,Clips Settings* a zaddnim c¢iselné hodnoty do pole framerate.
Pozn. Pokud nemame hodnotu framerate poznamenanou z natac¢eni, najdeme ji v dolni
informacni 1i$t€ pod kazdym snimkem, tedy v pfipad€, Zze madme zobrazovani této
informacni listy v uzivatelském rozhrani HiSpec zapnuté.

Dale musime v Trackeru uréit rozsah d&je, ktery chceme analyzovat. Nejprve uréime
zacatek déje. To je ponékud komplikované, musime piesné zachytit okamzik, ve kterém
dojde k zahajeni pohybu télesa. Tento okamzik ozna¢ime jako zacatek naseho méfeni
(v Trackeru se toto oznaci jako Cas t = 0 s). NemozZnost zcela presného urceni zacatku
déje (naptiklad vlivem nizkého rozliSeni) nam zptsobuje nejistotu méteni - zdroj chyb.
Zacatek a konec déje ur¢ime posunutim cernych Sipek v panelu prehravani. Posuvnikem
najedeme na snimek od néhoZ chceme zah4jit analyzu. Klikneme pravym tlacitkem
mysi na jezdec a zvolime ,,start frame*. Pak jest¢ jednou a zvolime ,,set time to zero*

¢imz nastavime pocatek casové osy na tento snimek. Obdobnym zpiisobem nastavime
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konec videa (pomoci ,,end frame*). Stisknutim tlac¢itka ,,Play*, Tracker dokaze snimky
prehravat jako video s nastavitelnou rychlosti piehravani.

Nyni musime v Trackeru nastavit métitko - na snimku musime mit pfedmét, jehoz
skute¢ny rozmér zname (napi. pravitko nebo zméfeny objekt). Dobré je, aby byla
dodrzena mala vzdalenost méteného predmétu od pozadi nanémz mame méfitko.
Nastaveni méfitka v Trackeru umoznuje nastroj kalibra¢ni ty¢. Klikneme na ikonu
,,Kalibra¢ni nastroje* zvolime ,,Novy - kalibracni ty¢* a pretahneme konce zobrazené
kalibracni tyCe pies predmét, jehoz rozméry zname. Tyto rozméry zadavame do policka
na kalibra¢ni ty¢i v metrech. V urceni délky pfedmétu na snimku se mizeme dopustit
nepiesnoti napiiklad opét vlivem nizkého rozliseni a tedy neostrosti obrazu.

Dale je v Trackeru nutno zvolit soufadnicové osy. Kliknutim na ikonu ,,Soufadnicové
osy“, se nam osy zobrazi a jejich pfetazenim a nato¢enim do uréitého mista ur¢ime
pocatek. Naptiklad v piipadé volného padu jsem volila pocatek soutadnic do mista
dopadu (aby objekt padal do bodu o soutadnicich [0,0]).

DalSim krokem je vytvofeni ,,Sledovani“. V hlavnim panelu klikneme na polozku
»Sledovani® a zvolime ,,Novy“ a zvolime ,,Hmotny bod*“. Otevie se okno ,,Ovladani
Stop”. V némz muzeme meénit parametry sledované stopy jako je nazev a graficky
vzhled.

Nyni nasleduje trackovani pohybujiciho se pfedmétu. Mame na vybér ze dvou moznosti
- bud’ budeme ru¢né oznacovat polohu pohybujiciho se pfedmétu v kazdém snimku
(stisknutim klavesy Shift a kliknutim levym tlac¢itkem mysi), nebo pouZijeme tzv.
Autotracker. Prvni moznost je pii nasem obrovském poctu snimkd nemozna, Vyuzivame

tedy Autotracker.
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(@} Autotracker: mala kovové poloha lﬁ

@ Hiedat || Hiedat toto Hiedat dalsi

Snimek 24: Sablona . Shoda .
Xablona: Rychlost Evoluce | 15%; —  Auto oznaceni ’ 45

Hledat: [ | Pouze osa X [v]Look Ahead

Cil: Track{ A mala kovova %vl Bod |poloha | v |

Snimek 24 (klicovy snimek): Tento klicowy snimek definuje vzor a cil v obraze.
Klepnéte na tlacitko Hledat pro nalezeni shody se vzorem.

Ta enim m0 ete pfesunout nebo zménit velikost cile, vzoru nebo
prohledavané oblasti. Pfejetim mysi pres ovladaci prvky se dozvite vice o
nastavené a Upravach.

Napovéda Zobrazit Klicovy Snimek Smazat Zavrit

Obr. 22: Okno Autotrackeru.

Autotracker zapneme kliknutim na ikonu ,,Zobrazit nebo skryt Autotracker”. Nejprve
Autotrackeru zvolime tzv. sledovanou masku (Sablonu), neboli ¢ast obrazu, ktery ma
Autotracker stale vyhledavat. To provedem stisknutim klaves ctrl+shift a klikneme na
¢ast obrazu, kterou chceme sledovat. Vyhodné je zvolit n¢jaky charakteristicky bod na
pohybujicim se predmétu. Nutné je, aby nedochazelo ke zméné tohoto bodu (jeho tvaru,
velikosti, orientace, barvy) béhem pohybu napfiklad vlivem odlesku, zmény osvételent,
prichodu stinem, apod. V takovém piipadé by Autotracker mohl ztratit orientaci
(ptestal by sledovat oblast, ktera nas zajima). Po zadani sledované masky mu mizeme
vybrat oblast, v niz se ma pokouset nasi masku najit. Tato oblast, by neméla byt piilis
velkd. Tato oblast slouzi k tomu, aby Autotracker védél, v jakych mistech ma danou
Sablonu vyhledéavat. Kdybychom napiiklad méli v obraze tfi stejné kulicky, Autotracker
by mohl prestat sledovat tu, kterou chceme a zacit sledovat nékterou z dalsich, ale diky
této omezené oblasti vyhledavani ingoruje ostatni kulicky. Oblast se pohybuje se
sledovanym bodem. V polozce ,,Track® vybereme sledovanou stopu. Ve stejném okné

nastavime ,,Rychlost evoluce* a ,,Auto oznaceni“. Funkci evoluce vysvétlim na
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ptikladu: Padd ndm micek, ktery ma Tracker sledovat. Mic¢ek prochazi oblasti, kde je
slab& nasvétlen a poté silné osvétlen. V nasvétlené oblasti se jevi oranzovy, V tmavsi
oblasti hnédy. Pokud nepouzijeme evoluci, tak pfi zméné barvy micku (prichodem
nasvétlenou oblasti) Tracker ztrati orientaci — na snimku uz neni hnédy micek, ktery
m¢l sledovat. Rychlost evoluce urcuje, jak moc se mize sledovana oblast ménit, aby
Tracker stale sledoval to co ma. Riznym nastavovanim evoluce a sledované oblasti
hledame nejvhodnéjsi situaci pro Tracker. Ja jsem pouzivala rychlost evoluce v rozmezi
5% az 20 %.

Autotracker v kazdém dal$im snimku prohledava sledovanou oblast. Snazi se v ni najit
Sablonu, kterou jsme mu zadali. Jakmile ji najde ohodnoti uspésnost — tedy miru, jak
moc se nove nalezeny kus obrazu shoduje s nasi Sablonou. Pokud je uspéSnost vyssi nez
hodnota stanovena v poloZce ,,Auto oznaceni®, povazuje Autrotracker hledéni za
uspesné, ulozi souradnice nalezené oblasti do tabulky a piejde ke zpracovani dal§iho
snimku. Jestlize je mira shody niz$i nez ndmi zadana hodnota, Autotracker se zastavi
a ¢eka na souhlas uzivatele s vysledkem vyhledavani. Ja jsem volila hodnoty Auto
oznaceni 5 — 20.

Nyni mtuzeme tlacitkem ,,Hledat” spustit trackovani a sledujeme Autotracker, jestli
zadany bod trackuje dobfe, tedy jestli Se naptiklad neposouva jinam. Delsi videa (ptes
1000 snimki) muze Autotracker zpracovavat dlouho (naptiklad 10 minut), je tedy tieba
mit trpélivost. Pokud Autotracker vyhledava Spatné, je nutno provést trackovani znovu,
bud’ s nové zvolenym bodem, nebo vyuZijeme tzv. funkce evoluce, jejiz hodnotu
zvysime. Kdyz jsme svyhledanou trajektorii, kterou nam Autotracker nalezne,

spokojeni, zaéneme Se zpracovanim dat.
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Obr. 23: Prostiedi Trackeru s oknem grafu a oknem vytrackovanych hodnot.

Tracker umoznuje piimo vykreslovat rizné zavislosti. V pravé ¢asti prostiedi je okno
,,Graf*. Kliknutim na jednotlivé osy grafu je mozné vybrat veli¢iny, které muzeme do
grafu vykreslit. Napiiklad x-ové a y-ové soufadnice na Case, zavislost obou slozek
rychlosti a obou slozek zrychleni na ¢ase, hybnost x-ové soufadnice a hybnost y-ové
soufadnice na poloze a mimo to spoustu dalSich zavislosti. Diky tomu se ihned
podivame, jak vyslednd zavislost vypada. Z Trackeru vSak neexportujeme graf ale
pouze Cista surova data, ktera se nam zobrazuji v tabulce pod grafem.

Pro kopirovani vsech dat klikneme mezi naméfené hodnoty, podrzime klavesy Ctrl+A
a klikneme pravym tlac¢itkem na mysi — zvolime kopirovat vybrana data - plna pfesnost
a naptiklad jako v mém piipadé do programu Excel pomoci klaves ctrl+V data vlozime.
Nyni nasleduje zpracovani dat v programu Excel. Tento program jsem si zvolila,
protoze umoznuje kvalitn€j$i zpracovani dat a sestaveni prehlednéjSich grafii. Protoze
jsem vSak pracovala s obrovskym mnozstvim dat, brzy jsem zjistila, ze ani tento
zvoleny program neni pro zpracovani takového mnozstvi dat nejidealnéjsi. Excel se

velmi Casto ,,zasekdval“ a tim vyrazné zvySoval dobu zpracovavani dat.
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2.4 ZPRACOVANI DAT V PROGRAMU EXCEL

V této kapitole popiSu, jak jsem zpracovavala v programu Excel data, kterd jsem ziskala
po analyze v programu Tracker. Tato data mam jiz z Trackeru zkopirovana do

jednotlivych excelovskych soubort a nasleduje jejich zpracovani.

2.4.1 Analyza dat a priprava grafa pro volny pad

Po zpracovani (vytrackovani) naméfeného jevu v programu Tracker jsem dostala
hodnoty vysky télesa v zavislosti na ¢ase a hodnoty okamzité rychlosti v zavislosti na
Case. Ztéchto hodnot sestavim grafy. V jednom grafu vynesu hodnoty polohy
padajicicho télesa v zdvislosti na Case a do tohoto grafu ptfiddm kiivku zavislosti
spoctenych (teoretickych) hodnot. Teoretické hodnoty si v excelu spocitam vyuzitim

vztahu pro drahu télesa padajiciho volnym padem [1]

1
S=h0_Egt2’ (1)

kde dosazuji hodnotu tihového zrychleni g = 9,81 m-s?, za ho vysku ze které t&leso
poustime a za ¢as t dosazuji namétené hodnoty Casu.

Druhy graf se tyka zavislosti okamzité rychlosti padajiciho télesa na Case. Do grafu
vynesu nameéfené rychlosti. Kiivka naméfenych hodnot rychlosti je zaSuména (jeji
hodnoty kolisaji). Toto zasuméni je zpusobeno nizkym rozliSenim kamery (resp.
velikosti sledovaného bodu). Nase kamera méla nizké rozliSeni a Tracker tak vyhodnotil
pohyb télesa jako skokovy - jako by se pohybovalo pixel po pixelu. Kdyby se posunulo
ptesné o jeden pixel byl by graf hladky. Tracker totiz musi zaokrouhlovat na celé
pixely, posune-li se objekt o jiny nasobek (napt. o pil pixelu) Tracker rozhodne, jestli
se posunul o cely pixel, nebo o zadny tedy o0 0 pixeli. Takto pak vznika zminény Sum,
tedy pocit, ze se objekt nehybe nebo hybe o vic, nez by mél. Detailngji tento jev vypada
nasledovné. Napiiklad nami pouzity micek ma na zabérech piiblizné 15-20 pixeld.
KdyzZ se pohybuje pomalu (mén¢ jak o jeden pixel za jeden snimek), tak Tracker najde
micek dvakrat po sobé v jednom misté, coz vyhodnoti jako nulovou rychlost. Jakmile se
micek posune alesponn o jeden pixel, Tracker ho zaznamena v nové poloze. Podle
Trackeru se tedy micek chvili nehybe a pak pteskoci z jedné polohy do druhé. Takto
potom vznika ,.Sum®, ktery mtzete vidét naptiklad na grafu ¢. 2. Kdybychom micek

pozorovali kamerou zblizka (aby mél na obraze vyrazné vice pixelll), nemohli bychom
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pak zase sledovat pad po dlouhé drize. Sumu se zbavujeme pomoci klouzavého
priméru. Klouzavy priimér prochazi hodnoty vSech rychlosti a nahrazuje je primérem
spoc¢itanym z ptredchozich a nésledujicich hodnot rychlosti (v nasem piipadé z péti
predchozich a péti nasledujicich). Diky tomu se graf rychlosti stava Cciteln¢jSim.
Piijdeme sice o prvnich a poslednich 5 hodnot méfeni, ale to nam pfi tak velkém
mnozstvi dat nevadi.
Do grafu jsem tedy vynesla kiivku naméfenych okamzitych rychlosti v zavislosti na
Case, kiivku filtrovanych (primérovanych) rychlosti po pouziti klouzavého primeéru
a také kiivku teoretickych hodnot okamzitych rychlosti na case, jejiz hodnoty jsem
spocitala podle vztahu [1]

v = —gt, 2

S hodnotou tihového zrychleni g = 9,81 m-s?. Rychlost je zéporna z divodu volby
soufadnic (smérem nahoru kladné), tedy naSe méfené téleso pada smérem dolti a ma tak

zapornou rychlost.

2.4.2 Analyza dat a priprava grafa pro Sikmy vrh

Z Trackeru jsem dostala hodnoty ¢asu, X-ové a y-ové soutfadnice polohy a rychlosti ve
sméru osy X i ve sméru osy Y. Pocatek soustavy soufadnic a sméry soutadnicovych os
jsem volila tak, aby v mist¢ dopadu byla y-ova soufadnice nulova a aby y-ové
soufadnice vedly v ose padu (tedy kolmo k zemi), y-ova soutadnice tedy vyjadiuje
okamzitou vySku pfedmétu nad povrchem. Tyto hodnoty vynesu do graft. Nejprve
sestavim graf zavislosti polohy télesa ve sméru osy Y Vv zavislosti na ¢ase a do stejného
grafu vynesu také kiivku teoretickych hodnot. Teoretické hodnoty si spocitim pomoci

vztahu [1]

y=h0+v0tsina—%gt2. (3)

Velikost uhlu a, pod kterym téleso vstoupilo do zabéru jsem vypocitala z pocate¢niho
malého useku naméfené drahy (z n€kolika prvnich milisekund d&je). Urcila jsem
n¢kolik takovych hodnot uhlu a uvazovala jejich primérnou hodnotu. Hodnotu vy jsem

urcila z nékolika prvnich naméfenych hodnot rychlosti vy, 13, pomoci vztahu [1]

vy = /vxz+vy2. 4)
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Spocitala jsem nékolik hodnot vy a opét urcila jejich aritmeticky primér. Pfi stanoveni
pocatecnich hodnot thlu a rychlosti se miizeme dopustit nepiesnosti. Pokud bychom si
vybrali pfili§ kratky casovy tusek, tak velmi nepiesné stanovime pocatecni rychlost
i thel. To kvuli nizkému rozliSeni. Druh4 moznost nepiesnosti mize nastat, pokud
bychom si vybrali dlouhy tsek, nebot’ se trajektorie zaktivi i na tomto useku.

Hodnotu h, dostaneme piimo z vytrackovanych hodnot jako hodnotu y-ové soufadnice
polohy v po&atecnim okamziku déje. Za tihové zrychleni dostazujeme g = 9,81 m-s™.
Déle jsem sestavila graf zavislosti polohy télesa ve sméru osy X V zavislosti na case,

ktery obsahoval jak hodnoty namétené, tak teoretické, tedy vypocitané podle vztahu [1]
X = vyt cos a. (5)

Hodnoty pro t mame z vytrackovanych hodnot.

Z namétenych hodnot jsem dale sestavila graf zavislosti polohy télesa ve sméru osy y na
poloze télesa ve sméru osy X. Do stejného grafu jsem vynesla i kiivku spocitanych
teoretickych hodnot.

Dale jsem sestavila graf zavislosti okamzité rychlosti télesa na ¢ase. Do jednoho grafu
jsem vynesla kiivku zavislosti rychlosti ve sméru osy X a kiivku rychlosti ve sméru osy
y. Zobrazila jsem také kiivky filtrovanych hodnot. Tuto filtraci jsem provedla stejnym

zpiisobem jako v piedchozim ptipadé, tedy pomoci klouzavého primeéru.

2.4.3 Analyza dat a piiprava grafu pro vice odrazu

Rychlost v tomto pfipadé nestanovuji, bylo by ji nutné filtrovat po tsecich. Z Trackeru
jsem dostala hodnoty okamzité vySky v zavislosti na Case. Vykreslim graf této
zavislosti, prohlédnu data a vyhleddm nejvyssi body vystupu (pozorujeme do jaké

nejveétsi vysky micek po odraze vystoupi). Ty v grafu zvyraznim.

2.4.4 Analyza dat a priprava grafi pro pohyby po naklonéné roviné

Z Trackeru jsem dostala hodnoty ujeté drahy v zavislosti na case a velikosti rychlosti
télesa ve sméru osy X. Osu x jsem volila tak, aby splyvala s deskou, po které se téleso
vali a téleso se tak pohybovalo v kladném sméru osy X. Z namétenych vysledkl jsem
zpracovala grafy zavislosti rychlosti jednotlivych téles na ujeté draze. Zobrazila jsem

také kiivky filtrovanych hodnot. Filtrované hodnoty jsem dostala opét vyuzitim
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klouzavého priméru. Déle jsem do jednotlivych grafti vynesla kiivku teoretickych

hodnot spoc¢tenych podle vztahu

_ 2mr2glsin a
v= [P ©)

Kde jsem za J dosadila vztah pro moment setrva¢nosti méteného télesa, za m hmotnost
télesa, kterou jsem ziskala zvdzenim na digitélnich vahach. Uhel sklonu jsem zméfila
v programu Tracker pomoci funkce twhlomér. Za tihové zrychleni dosazuji
g=9,81ms?

2.4.5 Analyza dat a priprava grafi pro srazky kouli

Z naméfenych hodnot sestavim grafy zavislosti velikosti rychlosti kuli¢ek na ¢ase. Do
grafu vynesu jen absolutni velikost rychlosti, grafy tak nenesou zadné informace
o sméru pohybu (ty jsou vidét z trajektorie). V grafech jsou vykresleny namétené
rychlosti (ty dostanu po videoanalyze z Trackeru) a filtrované hodnoty, vzniklé
vypoftem klouzavého priméru. Konkrétné opét z 10ti hodnot. Kazdy bod je tedy

pramérem piedchozich péti hodnot a néasledujicich péti hodnot rychlosti.
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2.5 PRIKLADY

Tato kapitola se bude zabyvat moznym vyuzitim naméfenych a zpracovanych hodnot.
Budou zde uvedeny ptiklady na ucivo stfedoskolské fyziky, které budou sestaveny
ptesné pro hodnoty, se kterymi jsme provadéli méfeni a kterd jsme redlné naméftili. Tyto
ptiklady mohou byt vyuzity uciteli v hodinach fyziky jako nazorna ukéazka toho, jak
teoretické hodnoty které Zaci spoéitaji, souhlasi s hodnotami naméfenymi. Zaci tak
mohou na konkrétnich ptikladech tyto hodnoty vzajemné porovnavat a sestavovat

Zavery.

2.5.1 Volny pad

Priklad 1

Drevéna kulicka pada volnym padem z vysky 1,81 m na podlozku. Spocitejte
a) za jakou dobu kuli¢cka dopadne na zem,

b) jakou dopadne rychlosti,

C) Vv jaké vySce se bude kulicka nachazet za 0,4 s od vypusténi,

d) jakou ma v tomto Case rychlost.

Tihové zrychleni je 9,81 m's’2.

Reseni

$s=181m,g=98lms%t=?,v=?1t,=04sh=2, vy="?

a) Ze vztahu pro drahu télesa padajiciho volnym padem s = % gt? dostaneme pro dobu

t = F = /2 8 5= 0,607 s.
g 9,81
b) Rychlost dopadu je pak

v=gt= g\/% =/2g9s =+2-9,81-1,81 ms™ =596 ms™.

padu

¢) Za dobu ty = 0,4 s urazila kulicka drahu s;, = % gt apro jeji vysku v tomto ¢ase plati
h=s—s,=s—2gtf =181m—3-981-04m=103m.

d) Pro rychlost v ¢ase t, = 0,4 s plati
vy, =gty =9,81-0,4m-st=392ms?
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Kuli¢ka dopadne na zem za 0,607 s. Velikost rychlosti dopadu je 5,96 m's™. Za 0,4 s od

vypusténi se bude nachéazet ve vysce 1,03 m a bude mit rychlost 3,92 m-s™.

Overeni vysledku

Odpoveéd’ na otazku a) za jakou dobu dopadne kulicka na zem, odecteme z Grafu 1.
Vidime, ze jde pfiblizné o0 hodnotu 0,6 s. VSimnéte si, ze trajektorie kulicky neprotne
0SU X, je to tim, Ze jsme trackovani vztahovali ke stfedu kulicky. Odpovéd’ na zadani b)
jakou dopadne rychlosti, ode¢teme z Grafu 2 - piiblizné 5,8 m-s™. Odpovéd’ na zadani
c) ad) najdeme v Grafu 1 a 2. V ¢ase 0,4 s je kulicka ve vySce 1 m a podle Grafu 2, ma
v tomto okamziku velikost rychlosti p¥iblizn& 3,9 m's™. Zaporna rychlost vynesena do
Grafu 2, je dana volbou soutadnic. Objekt pada proti sméru svislé osy.

Porovname-li vypoctené hodnoty s naméfenymi, zjistime, Ze se jen mirn¢ odliSuji. Tyto
odlisnosti jsou zapfienény nepiesnosti méfeni. Nejveétsi vliv zde ma presné urceni
okamziku vypusténi kulicky pii analyze v programu Tracker, a tedy ureni okamziku,
ve kterém se kuli¢ka zacala pohybovat. Na nato¢eném videu (Volny pad 1) neni snadné
poznat ptesny okamzik toho, kdy uz je micek uvolnény (uz ho ruka nedrzi) a tedy uz
pada. Nam se stalo, ze micek byl uvolnén diive, nez jsme piedpokladali (ve videu jsme
urcili okamzik vypusténi micku pozdéji). Padajici micek mél tedy naskok a dopadl
diive, nez jsme spocitali. Jinak feceno odchylka vasich vypoctl od toho, co jsme zméfili
je bohuzel zpiisobena nepiesnosti naseho meéteni. I tak jsme ale dosdhli dobrého
vysledku. Micek dopadl podle naméfenych hodnot piibliblizné jen o 20 ms diive nez
jste spocitali. Dvacet milisekund je velice kratkd doba. Pokud Z4ci nebudou vysvétleni
chapat, pustte jim video a feknéte jim, at’ zvednou ruku v okamziku, kdy si budou
myslet, ze micek uz pada. Uvidite, ze kazdy zvedne ruku v jiny okamzik. Kdyz se
podivate na Graf 2 (zavislost rychlosti na ¢ase), miiZzete vidét, Ze rychlost roste presné
jak predpokladate podle vztahu v = g - t. Nenechte se znepokojovat zapornou rychlosti

v grafu. Je zaporna proto, Ze micek pada smérem dolt.
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https://www.youtube.com/watch?v=l4E53_UE5e4&index=18&list=PLQsmDKlfcsvzk2xBFXa2x4SuTUINb-M3l
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Graf 1: Zavislost drahy padu dievéné kulicky na Case.
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Graf 2: Zavislost velikosti rychlosti padu dfevéné kulicky na Case.

Priklad 2

Pingpongovy micek padéd volnym padem z vysky 1,67 m na stdl. Spocitejte
a) za jak dlouho by mél dopadnout na zem,

b) jakou dopadne rychlosti,

c) v jaké vySce se bude micek nachazet za 0,55 s od vypusténi,

d) jakou ma v tomto Case rychlost,
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e) zvazte, jaky vliv na pohyb bude mit odpor vzduchu.

Tihové zrychleni je 9,81 m-s™.

Reseni

$s=167m,g=98l ms%t=?,v=?1t=055s h=? v,=?

a) Ze vztahu pro drahu télesa padajiciho volnym padem s = % gt? dostaneme pro dobu

_ ,2_5 _ ,2 1,67 .
t= S = | 9e1 s =0,583s.
b) Rychlost dopadu je pak

v=gt= g\/zz =/2g5=v2-9,81- 1,67 ms* =572 m-s".

dopadu

) Za dobu t, = 0,55 s urazila kuli¢ka drahu s, = % gté apro jeji vysku v tomto Ease
plati
h=s—s,=s—3gtf =1,67m—3981-055 m=0,19m=19cm.
d) Pro rychlost v ¢ase t, = 0,55 s plati
v=gt, =981-055ms’=54ms
e) V dusledku odporu vzduchu by mél mi¢ek dopadnout pozdéji a mensi rychlosti nez

jsou vypocitané teoretické hodnoty.

Pingpongovy micek dopadne za ¢as 0,583 s. Velikost rychlosti dopadu je 5,72 m's™. Za
0,55 s od vypusténi se bude nachazet ve vysce 19 cm a bude mit rychlost 5,4 m-s™.

Skute¢né hodnoty se budou od téchto teoretickych hodnot lisit vlivem odporu vzduchu.

Overeni vysledkii

Z namé&fenych hodnot (modré linka) na Grafu 3 je vidét, Ze micek pada pomaleji, nez
bychom piedpokladali (zelena linka). Pii vypoctu piikladu ndm tak vySlo, Ze by mél
micek dopadnout diive, tedy za ¢as t = 0,58 s, nez doopravdy dopadl v ¢ase t = 0,60 s.
Z namé&fenych dat vidime, Ze skute¢na rychlost dopadu byla 4,9 m-s™ a ne vami
spoc¢itana hodnota 5,72 ms™. Tyto rozdily jsou zplisobeny odporem vzduchu.
Pingpongovy micek je lehky a odpor vzduchu na né bude mit vétsi vliv nez ptipadé,
kdyby byl vyrobeny napi. ze dfeva (jako jsme méli v pfedchozim ptiklade). Je tedy
dilezité zvazit, kdy pii vypoctech volného padu miuzeme odpor prostiedi zanedbavat

a kdy ma dulezity vliv a ovlivni nam vysledky. Pokud byste si chtéli experimentalné
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ovéfit podobnou situaci, zkuste pustit pingpongovy micek a kulicku podobnych rozmért
Z hustsiho materialu (napiiklad hopik) z vétsi vysky (tfeba z balkonu). Nato¢ené video

k tomuto piikladu naleznete zde.
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Graf 3: Zavislost drahy padu pingpongového micku na Case.
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Graf 4: Zavislost velikosti rychlosti padu pingpongového mic¢ku na Case.

39


https://www.youtube.com/watch?v=0DS4Endal8k&list=PLQsmDKlfcsvzk2xBFXa2x4SuTUINb-M3l&index=17

Priklad 3

Volnym padem nechame padat badmintonovy micek z vysky 1,62 m. Vypoctéte, jakou
rychlosti a za jak dlouho by mél dopadnout, jestlize by na néj neptisobil odpor vzduchu.
Podivejte se na video a na graf namétenych hodnot pro pad badmintonového micku

a zjistéte, za jak dlouho a jakou rychlosti mi¢ek opravdu dopadne. Zkuste stanovit
o kolik procent déle bude trvat let micku kdyz ho brzdi vzduch, nez kdyby ho nebrzdil
(vas vypocet). Rozmyslete si, co by se stalo s pribéhem letu, kdyby byl micek t&zsi

nebo lehdi.

Reseni

s=162m,g=98l ms3v=?1t=7?,

Ze vztahu pro drahu télesa padajiciho volnym padem s = % gt? dostaneme pro dobu

2s 21,62 .
t—\/;— / 5o1 s=0,575s.

v=gt= g\/% =/2gs =v2-9,81- 1,62 ms" =564 ms",

dopadu

Rychlost dopadu je pak

Pokud neuvaZzujeme odpor vzduchu, dopadne badmintonovy mic¢ek za 0,575 s. Velikost

rychlosti dopadu v tomto pfipadé bude 5,64 ms™.

Overeni vysledkui:

s[m]

1,8 ~

1,6 -

namérené hodnoty
1,4 -

teoretické hodnoty
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Graf 5: Zavislost drahy padu badmintonového mic¢ku na case.
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Graf 6: Zavislost velikosti rychlosti padu badmintonového mic¢ku na ¢ase.

Z grafi je patrné, ze micek dopadne priblizné 0,60 s po uvolnéni (vy jste spocitali, ze by

mél dopadnout 0,575 s po uvolnéni). Znamena to tedy, ze micek stravil ve vzduchu

pFiblizng 0 4 % delsi as. Teoreticka rychlost dopadu vychazi 5,64 m's™, ve skutecnosti

ale dopadne rychlosti 4,55 m's™. To, e je skutetna rychlost mensi, je opét zptisobeno

vlivem odporu vzduchu, ktery mé na badmintonovy micek vyrazny vliv.

Vsimnéte si navic, jak se kiivka zméfené rychlosti v Grafu 6 zaktivuje. Kdybychom

sledovali pad na del§im tseku, kiivka této zavislosti by se zakiivovala tak dlouho, az by

se V podstaté¢ narovnala do vodorovné linky. To by znamenalo, Ze by se rychlost

piestala zvétSovat a micek by dosahl takzvané mezni rychlosti. To je situace, kdy se

odporova sila, kterd micek brzdi a tihova sila, ktera ho urychluje, navzajem vyrovnaji.

Video k tomuto ptikladu naleznete zde.

2.5.2 Sikmy vrh vzhiiru

Priklad 4

Z vysky 0,55 m hodime dievénou kulicku rychlosti 2,43 m-s™ §ikmo vzhiiru pod thlem

39°. Spocitejte

a) v jaké vySce a v jaké vzdalenosti se bude kulicka nachazet po 0,4 s letu,
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https://www.youtube.com/watch?v=7Q8WH6Cx6C4&list=PLQsmDKlfcsvzk2xBFXa2x4SuTUINb-M3l&index=19

b) jakou bude mit v tomto okamziku rychlost ve sméru soufadnicovych os x a y,
¢) do jaké maximalni vySky vystoupi a kdy tohoto mista dosahne,
d) jak daleko od mista vrhu dopadne a za jak dlouho to bude.

Odpor vzduchu neuvazujeme, tihové zrychleni je 9,81 ms™.

Reseni
ho=0,55m,vo=243ms", a=39°9=9,81 ms? t=045X=2,y=2, =2,V =2,

ym:?, tm:?vxd:?,td:?

a) Souradnice télesa vrzeného Sikmo vzhuiru urcuji vztahy
x =vgtcosa, y=hy+vytsina —%gtz.
Ciselng x =2,43-0,4cos39°m=0,755m =755 cm,
y=055m+243-0,4sin39°m —~-9,81-0,4> m = 0,377 m = 37,7 cm.

b) Pro slozky rychlosti v ve sméru soufadnicovych os x a y plati
vy =Vgcosa, v, =Vysina — gt.
Ciselng v, = 2,43 cos39° m-st= 1,89 m-s'l,

v, =2,43sin39°m-s™ - 9,81-0,4 ms* = —2,39 m-s™.

¢) Abychom mohli uréit vysku vrhu yn, potiebujeme zjistit dobu vystupu tm, tedy dobu,
za kterou kulicka této vysky dosahne. Za dobu ty, bude mit rychlost kulicky v
vodorovny smér, a proto slozka rychlosti vy se za tuto dobu musi rovnat nule. Plati

tedy

Vg sin «

0=vysina — gt,, aodtud ¢, =
Tento vztah dosadime do vzorce pro soufadnici y a dostaneme

. 1
Ym = ho + Vot sma—EgtI% =

Vo sin a 1 vgsinza —h v%sinza
= hy .

sina — -
29 92 2g

=h0+U0

2,432%s5in239 °

Ciselné¢ y, =0,55m + 2981

m = 0,669 m =67 cm.

. . y vy i 243sin39°
Této vysky doséhne za ¢as t,,, = — S; == 95211 s=0,156s.

d) Nejprve ur¢ime dobu tg, za kterou téleso dopadne na vodorovnou rovinu.V okamziku

dopadu plati y = 0, takZe ze vztahu pro soutadnici y dostaneme

. 1
0=hy + vyty sma—zgt2
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—vp sin a + \/(vo sin a)2—4ho (- %g)
1
2:(=39)

__vosina Fy/(vosin @)2+2hgg _ 2,43-sin 39 ° F /(2,43 sin 39 °)2+2-0,55-9,81 s
- g o 9,81

a odtud vyfesenim kvadratické rovnice ziskame tq =

casy tqq =-0,2135s, tg; =0,525s.

Pro nas je diilezitd hodnota t4 = 0,525 s, nebot’ pravé za tuto dobu vrzena kulicka

dopadne na zem (uvazujeme vrh v kladném sméru osy X).

Dosazenim doby t4 = 0,525 s do vztahu pro soufadnici X dostaneme

vg sin a+ +/(vg sin @)%2+2h
Xq = Vptq COSQ =V * — il Og Y H2109) (o5 q =

2,43-sin 39 °+ /(2,43 sin 39 °)2+2:0,55-9,81
9,81

=243 c0s39°m =0,992 m = 99,2 cm.

Po 0,4 s letu se bude kulicka nachazet ve vysce 37,7 cm a ve vzdalenosti 75,5 cm.
Rychlost ve sméru soufadnicové osy x bude 1,89 m-s‘l, ve sméru osy y —2,39 m-s™.
Kuli¢ka vystoupi do maximalni vysky 67 cm za ¢as 0,156 s. Dopadne za 0,525 s do

vzdalenosti 99,2 cm od mista vrhu.

Overeni vysledkai:

x[m]
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Graf 7: Zavislost x—ové soufadnice na Case.
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Graf 8: Zavislost y—ové soutfadnice na Case.

v[m-s1]

3,0

2,0

1,0

0,0 t[s]
55

20 —rychlost ve sméru x
7

= filtrovana rychlost ve sméru x
-3,0 v
—=rychlost ve sméru y

= filtrovana rychlost ve sméruy

Graf 9: Zavislost rychlosti na Case.
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Graf 10: Trajektorie Sikmého vrhu vzhiru
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Na videu (Sikmy vrh vzhiiru) miZete vidét zpomaleny let kuli¢ky, pfesné z naseho
prikladu. Muzeme tedy porovnat, jak se vam vypocCet podafil a jak presné jste
predpovédeli trajektorii a let kulicky. Z predeslych hodin byste méli védét, Ze Sikmy vrh
vzhlru si muzete rozlozit na dva samostatné pohyby — volny pad a rovnomérny
ptimocary pohyb ve sméru rychlosti vo. V grafu rychlosti (Graf 9) je vidét, ze rychlost
ve vodorovném sméru je konstantni (piiblizné 1,9 m-s'l). Zavislost x-ové polohy na ¢ase
(Graf 7) vypada presné jako zavislost vzdalenosti na ¢ase pro rovnomérny ptimocary
pohyb. Je tedy patrné, ze kulicka se ve sméru osy X opravdu pohybuje rovnomérné
s konstantni rychlosti.

KdyZ se podivame na chovani kulicky ve svislé ose (Graf 8) je na ni vidét, ze vySka
nejprve roste (kulicka stoupd) a nasledné klesa. VSimnéte si, Zze grafem je parabola, tedy
stejna zavislost jako u svislého vrhu vzhtru. Z grafu vertikalni slozky rychlosti (Graf 9)
vidime, Ze nejprve je rychlost kladna (kulicka stoupa vzhtiru), cestou vzhiru kulicka
zpomaluje, rychlost tedy klesa. Kdyz kulicka dosdhne maximalni vySky, ma nulovou
vertikalni slozku rychlosti (v tomto okamziku se nepohybuje ani nahoru ani dold).
Jakmile se kulicka za¢ne pohybovat smérem dold, jeji rychlost je zaporna. Zaporna
rychlost tedy znamena, ze se pohybuje opacnym smérem, nez na zacatku déje. Po celou
cestu dolii kuligka zrychluje (s konstantnim zrychlenim g = 9,81 m-s?), proto je grafem
rychlosti pfimka.

Podivate-li se na své vysledky, vidite Ze nase zméfené hodnoty a nasledné vykreslené
kiivky jsou jim velice blizko. Muizete si byt tedy jisti, ze teoretické zavislosti, které se
ve fyzice ucite, dokdzou predpovidat prub¢h fyzikalnich déji celkem presné. Musite ale
pfirozené¢ davat pozor na predpoklady. Predpokladali jsme, Ze mliZeme zanedbat odpor
prostiedi (tfeni vzduchu). Kdyby kuli¢ka byla naptiklad z papiru, urcité¢ bychom tak
p€knych vysledkli nedosahli, protoze by odporova sila vzduchu na takovou kulicku

méla mnohem veétsi vliv.
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https://www.youtube.com/watch?v=DH2N-_gKCl0&index=15&list=PLQsmDKlfcsvzk2xBFXa2x4SuTUINb-M3l

2.5.3 Pfemény energie

Piiklad 5:

Pingpongovy mi¢ek nechame spadnout volnym padem na tvrdou polozku z vysky
1,05 m. Do jaké vysky se odrazi po prvnim a po druhém dopadu, jestlize pii kazdém
odrazu ztrati 27 % své energie?

Reseni
ho: 1,05m,z=27 % =0,27, h]_:?, h2:?

Ubytek energie po odrazu je 27 %, tedy po kazdém odrazu nam zbyde
n =100 % - 27 % = 73 % = 0,73 piedchozi potencialni energie.
Plati tedy
E; =n-Eo= mgh; =nmghy a odtud h; =nhy = 0,73-1,05 m = 0,767 m = 76,7 cm
E, =1 - E; = mgh, = nmgh;= h, = nh; = h, = n%hg = 0,560 m = 56,0 cm

Po prvnim odrazu micek vystoupi do vysky 76,7 cm, po druhém odrazu do vysky

56,0 cm.

Mechanické energie o které se u¢ime v hodinach fyziky, se skldda z kinetické energie
a potencialni energie. Pohybuje-li se pingpongovy mic¢ek o hmotnosti m rychlosti v je

2

jeho kinetickd energie ddna vztahem Ex = Smve a potencialni energie vztahem

Ep = mgh, kde g je tihové zrychleni a h vyska mi¢ku nad zvolenou nulovou hladinou
(v naSem pftipadé nad podlozkou). ProtoZe se Vv tomto piikladé zabyvame nejvysSimi
polohami micku, je celkova mechanicka energie v tomto misté rovna potencialni energii
(kinetickd energie micku je v jeho horni poloze nulova).

Zakon zachovani mechanické energie, ktery tikd, Ze soucet kinetické a potencialni
energie v izolované soustave je konstantni ma v realnych situacich omezenou platnost.
Micek ztraci svoji energii vlivem odporu vzduchu, deformacemi micku i podlozky pti
dopadu, apod. Cast mechanické energie micku je tak pfeméiiovana na vniténi energii. Ta
je tvofena zejména potencialni a kinetickou energii Castic (Castic micku, podlozky,
okolniho vzduchu).[5] V nasem piipad¢ maji na pfeménu mechanické energie na vnitini
energii nejveétsi vliv narazy micku o podlozku — po kazdém odrazu se celkova

mechanicka energie micku zna¢né snizi.
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Z Grafu 11 vidime zavislost vysky micku na c¢ase. Pii dopadu na podlozku je

potencialni energie nulova, v picich je maximalni.
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Graf 11: Zavislost vySky micku na Case.

Video k tomuto ptikladu najdete zde.

2.5.4 Naklonéna rovina

Piiklad 6:

Na horni konec naklonéné roviny se sklonem 6 ° poloZime

a) homogenni plny valec

b) homogenni plnou kouli

C) tlustosténny plast’ valce o vnitinim poloméru r; = 4,49 cm a vnéjS§im poloméru
r,=4,82 cm

d) pingpongovy micek.

Jakou rychlost budou mit tato télesa po urazeni vzdalenosti 1,2 m od zacatku svého

pohybu? Srovnejte velikosti rychlosti jednotlivych t&les. Tihové zrychleni je 9,81m-s™.

Tteni neuvazujeme.

Reseni

I=12m,a=6°Vvi=2,V,=?,vz3=2,Vy =7
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https://www.youtube.com/watch?v=FnOUA6lvFbg&index=14&list=PLQsmDKlfcsvzk2xBFXa2x4SuTUINb-M3l

Nejprve stanovime ze zdkona zachovani mechanické energie obecné vyslednou
rychlost: Tihova potencidlni energie E, = mgh, kterou ma téleso v horni poloze ve
vySce h = [sina, se pfeménuje béhem valeni na kinetickou energii posuvného

a rotacniho pohybu

1 1 1 1, v2
E, =-mv?+-Jwl=-mv:+-]—=.
k=3 2] 2 2]r2

Plati tedy

. 1 2 1, v? _ 2mr2glsin
mglsina =-mv®+-J/—  aodtud v-/ v

a) Moment setrvac¢nosti plného homogenniho valce o poloméru r a hmotnosti m

vzhledem Kk ose soumérnosti je dan vztahem

_ 12
]—Zmr.

Po dosazeni do vztahu pro rychlost a po Upravé dostavame
2mr2glsin a 4glsina .
v= Itz X =1,28ms™,
mr2+5mr2 3

Rychlost pIného homogenniho vélce po ujeti vzdalenosti 1,2 m je 1,28 m-s™,

b) Moment setrva¢nosti plné homogenni koule o poloméru r a hmotnosti m vzhledem

k ose prochézejici sttedem koule je dan vztahem
_2 2
J = cmre.

Po dosazeni do vztahu pro rychlost a po Gpravé dostavame

2mr2glsin a 10glsin a . 1
e =1,33m-s™.
mr2+§mr2 7

Rychlost plné¢ homogenni koule po ujeti vzdalenosti 1,2 m je 1,33 m-s™.

€) Moment setrvacnosti tlustosténného plasté valce o vnitinim poloméru r; a vnéjsim
poloméru r, a hmotnosti m vzhledem k ose prochazejici sttedem koule je dan

vztahem

J =3mGt +7h).

Po dosazeni do vztahu pro rychlost, kde r = r, (vali se po vné&j$im poloméru) a po
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https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lec
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upraveé dostavame

2mr2glsin a Zmrzzgl sin a 4r22gl sin a |, 1
V= T 2 2 = 7 1 2 2 = > 5 = 1,13 m-sS-.
mr2+§m (r{+rs) mry+sm r{+rs) r{+3r;

Rychlost tlustosténného plasts vélce po ujeti vzdalenosti 1,2 m je 1,13 m-s™.

d) Pro pingpongovy mi¢ek uvazujeme moment setra¢nosti stejny jako pro kulovou

slupku vzhledem k ose symetrie tedy

_2 .2
]—3mr.

Po dosazeni do vztahu pro rychlost a po Upravé dostavame
2mrZglsin a 6glsina -
p= [mgshne_ jeglsing g o)t
mr243mr 5

Rychlost pingpongového micku po ujeti vzdalenosti 1,2 m je 1,22 m-s™.

Srovnanim spoctenych hodnot vidime, ze ve vzdalenosti 1,2 od mista startu bude mit
nejvetsi rychlost koule, nasleduje plny vélec, pingpongovy micek a nejnizsi rychlost ma

tlustosténny plast’ valce.

Overeni vysledkui:

Srovnanim vypoctenych vysledki s naméfenymi hodnotami vynesenymi do
nasledujicich graft vidite, Ze teoretické vysledky se pomémé dobie shoduji s nasimi
naméfenymi hodnotami. Nejlepsi shody dosahuji hodnoty pro tézky tlustosténny plast
valce. U pingpongového micku se namétené hodnoty od teoretickych lisi nejvice. Toto
je zpisobeno znacnym vlivem odporu vzduchu na pohybujici se lehky pingpongovy

micek.
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Graf 12: Zavislost rychlosti valce na ujeté vzdalenosti na naklonéné roviné.

Natocené video pohybu valce na naklonéné roviné z naseho piikladu najdete zde.
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Graf 13: Zavislost rychlosti koule na ujeté vzdalenosti na naklonéné roving.

Natocené video pohybu koule na naklonéné roviné najdete zde.
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Graf 14: Zavislost rychlosti tlustosténného plasté valce na ujeté vzdalenosti na naklonéné
roving.

Natocené video pohybu plasté valce na naklonéné roviné najde zde.
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Graf 15: Zavislost rychlosti pingpongového mic¢ku na ujeté vzdalenosti na naklonéné roving.

Natocené video pohybu pingpongového mi¢ku na naklonéné roviné najde zde.
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Graf 16: Zavislosti ujetych drah jednotlivych téles na Case.
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Graf 17: Zavislosti rychlosti jednotlivych téles na Case.
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2.6 DALSI NATOCENE ZAJIMAVE JEVY

2.6.1 Srazky kouli

Dalsimi jevy, které jsem vysokorychlostni kamerou natacela, byly srazky kouli.

Pivodné jsem chtéla ptipravit klasicky Skolni ptiklad na zdkon zachovéani hybnosti,
pfipravila jsem a naméfila tak nékolik srazek riznych kouli (kovovych a plastovych).
Protoze uvazujeme pruznou srazku kouli, tak by v idedlnim piipad¢ nemélo dochazet pii
srazce k zadnym ztratam. Naméfena videa jsem zpracovala v programu Tracker,
provedla analyzu a vyhodnoceni namétenych dat. Byla jsem ptekvapena, ze vysledné
rychlosti pfed a po srazce nespliiuji zakon zachovani hybnosti. Naméfené hodnoty
rychlosti se liSily (fadové procenty az desitky procent) od teoretickych. Usoudila jsem
tak, ze valivé jevy nepujde zanedbat. Po odbornych konzultacich s prof. RNDr.
Tomasem Opatrnym, Dr. z katedry Optiky PiF UP a analyze prabéht rychlosti, jsem
nalezla uspokojivé vysvétleni. Toto vysvétleni neni natolik komplikované, aby jej
nemohli, minimalné v jeho kvalitativni formé, pochopit studenti stfednich skol, proto ho
zde uvedu. Mrzi mé tedy, ze se mi nepodafilo pfipravit dalsi Skolni piiklad, jez by dal
uciteli oporu v tom, ze vysledky jeho ptikladii odpovidaji realité. Aby vsak ucitel
nezlstal ochuzen o mé vysledky, predkladdm analyzu srazek kouli bez zanedbani
valivych jevi, a to jak v kvalitativni tak v kvantitativni formé. Vétim, ze ji ucitel bude

schopen v piipad¢ potieby predat svym zakim, at’ uz tieba jen v kvalitativni formé.

Kvantitativni vysvétleni:

Smyka-li se koule po povrchu, plisobi na jeji spodni stranu (stranu ktera se dotyka
podlozky) tfeci sila. Ta vytvaii moment sil a kouli roztaci. Tato sila plisobi az do
okamziku, kdy se koule pfestane po povrchu smykat a bude se uz pouze valit (bez
tteni). Roztaceni l1ze popsat thlovym zrychlenim, pro né;jZ plati

dw _ M _ Kr _ nmgr

= , 7
a7 0

do . R , o r , ¥ © Ly
kde d—o: je uthlové zrychleni, M plsobici moment sily, J moment setrvacnosti télesa

vzhledem k ose rotace, F; tfeci sila, r je polomér koule a 1 je soucinitel smykového

teni.
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Dale plati

_do < nmgr ~
a)m——t-t=]—-t, (8)
Vo= Vy — at = wp, T, 9)

kde  je Cas, po ktery moment sil na kouli piisobi, m jeji hmotnost, v, je rychlost kdy se
uz koule vali bez tieni, w,, je thlova rychlost koule, a je zrychleni a v je rychlost

ihned po srazce.
Pro zrychleni a plati
a=ﬂ=m=ng. (10)

m m

Po dosazeni za w,, a za a do vztahu pro v,, dostaneme

2

Voo = —ngf:%-f, (12)
odkud
vy = ngE(1 +25) (12)
a odtud
t = UOmrz . (13)
ng(1+=-)

Vztah pro t dosadime do vztahu pro thlovou rychlost koule w,,

_ nmgr Vo _ mryg

m ] ng(1+m]r2) T J+mr2

(14)

Pro v,, dostaneme

R e (15)

. U 2 . v 5 .
Pro plnou kouli, pro niz je J = gmrz, mame Vo, = 1—02 =-vp =71 %y .
5
. v . _2 2 , ) 3 . 0
Pro dutou kouli, pro niz je J = 3MrY, mame v, = 7 = vy = 60 %vy .
3
;g v s _1 2 . Vo 2 . o
Pro plny valec, pro néz je J = ZMr%, mame v, = —7 = v = 67 %vy .
2
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Srazka malé kovové kuli¢ky a velké kovové koule

V prvnim pokusu jsem natoéila srazku malé a velké kovové kulicky, které byly ze
stejného materialu. Mala kulicka méla hmotnost 56,3 g a narazila do nepohybujici se
vétsi kovové kulicky o hmotnosti 66,3 g. Viz. video zde. Po vytrackovani jsem ziskala

jejich trajektorie a okamzité rychlosti.

Obr. 24: Trajektorie - srazka malé kovové do vétsi kovové kulicky.

Podivate-li se na trajektorii malé kuli¢ky (modra linka). Uvidite, ze se ihned po odrazu
zaCind mirn¢ stacet (jako by do ptivodniho sméru) a po Case se trajektorie srovna
a koule se jiz pohybuje po "piimce". Tento jev ma své vysvétleni. Nejprve ho uvedu,
a pak se podivdme na zmétenou zavislost rychlosti na ¢ase a zkontrolujeme, zda neni
s vysvétlenim v rozporu.

Mensi kovova kulicka se pied srazkou vali. Ma tedy jistou kinetickou energii
posuvného pohybu a jistou kinetickou energii rotaéniho pohybu. Narazem do stojici
vétsi kovové koule ji preda ¢ast svoji kinetické energie posuvného pohybu. Kinetickou
energii rotacniho pohybu ale nepieda, bude se tedy i nadale otacet stejnym smérem,
jako kdyz se valila pted srazkou. To ale znamend, Ze se po srazce pohybuje transla¢né
smérem "dozadu", ale rota¢ni pohyb vykonava jako by se valila potad vpted. Musi se
tedy po povrchu dost smykat. Dalo by se fict, ze "hrabe". Tuto situaci znate tfeba
u automobilu, kdy se kola zacnou protaet a prokluzuji. Pfesné toto déld nase mala
kuli¢ka - otaci se, jako by chtéla pokra¢ovat pivodnim smérem, ale smyka se uplné
jinym. Tim, jak se otaci, predava ¢ast své ulozené kinetické energie rotacniho pohybu
a méni ji na kinetickou energii transla¢niho pohybu (ve sméru piivodniho pohybu), coz
je pri¢inou zaktivovani trajektorie. Po ¢ase o svou pivodni kinetickou energii rota¢niho

pohybu pfijde a ziskd novou Kinetickou energii rota¢niho pohybu (rotace v novém
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sméru), ¢imz opét prijde o cast své kinetické energie posuvného pohybu. Poté se cely
jev ustali a koule se vali novym smérem (to je ta zdvérena piima Cast trajektorie). Jev
je tedy o néco malo komplikovanéjsi ale jeho vysvétleni neni narocné. Zv1ast’ pokud si
ucitel pomtze néjakou nazornou pomuckou, napiiklad modelem velké koule na které
bude ukazovat jak ono prokluzovani nebo protaceni koule vypada.

Z naméfenych hodnot vynesu graf zavislosti velikosti rychlosti na ¢ase pro malou
kulicku. Nenechte se zmast tim, Ze vSechny hodnoty jsou kladné, i kdyz se koule
pohybuje jednou vpied a poté jinym smérem. V grafu je vynesena jen absolutni velikost
rychlosti a ta je vzdy kladna. Graf tedy nenese zadné informace o sméru pohybu (ty jsou
vidét z trajektorie). Modré kiivky v grafech jsou naméfené rychlosti (ty dostaneme po
videoanalyze z Trackeru), Cervené pak vznikly vypoctem klouzavého priméru.
Konkrétné opét z deseti hodnot. Kazdy bod je tedy primérem piedchozich péti hodnot
a nasledujicich péti hodnot rychlosti. Klouzavy primér vyhlazuje prabéh rychlosti.
Vyhladi tedy i ostry skok v rychlostech v okamziku srazky. Je tedy potieba mit na
zieteli, ze tato Cast grafu po filtrovani neodpovida realité. Rychlost neklesala pozvolna,
jak je vidét ve filtrovaném prubéhu ale skokov¢, jak je vidét v modré kiivce
naméfenych dat. Filtrace dat (klouzavym priimérem) ndm pomuze dobie piecist zbylou
cast grafu (opét se potykame se Sumem v namétfenych datech, jak bylo jiz zminéno

vyse).
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Graf 18: Absolutni velikost rychlosti malé kulicky.
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Z grafu vidime, Ze ze zacatku se Kkulicka pohybuje rovnomérné (vali se bez
prokluzovani). Thned po srazce se jeji rychlost zméni a pak klesa. Toto klesani rychlosti
je zpusobeno tim, Ze rotace, jez kouli zlstala z doby pied srazkou, plisobi proti sméru
jejiho pohybu. V trajektorii vidime, Ze koule se pohybuje po srazce "dozadu", kdezto
jeji rotace je stale "dopfednd" a snazi se kouli uvést do pohybu smérem vpied a tim ji
ubird na jeji rychlosti. Proto je v grafu vidét pokles rychlosti. Ten trva az do okamziku,
kdy koule piejde na valivy pohyb v novém sméru (za Cas ptiblizné 0,5 ms). Od tohoto

okamziku je rychlost koule konstantni a vali se az do konce déje rovnomérné pfimocare.
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Graf 19: Absolutni velikost rychlosti velké koule.

Na Grafu 19 je zavislost absolutni velikosti rychlosti velké kovové koule. To je ta
koule, do které mala kulicka narazila (na Obr. 24 je vyznacena jeji trajektorie Cervend).
Z grafu je vidét, ze aZ do srazky je jeji rychlost nulova - koule stoji. V Case ptiblizné
t = 0,25 s piichazi naraz a rychlost skokové vzristd na hodnotu 0,3 m-s™. lhned po
srazce obdrzela velka koule kinetickou energii posuvného pohybu a zacina se se tfenim
smykat po povrchu stolu. Vznika tedy moment sily, ktery se snazi kouli roztocit. Koule
postupné prichazi o ¢ast své kinetické energie posuvného pohybu a ziskava i kinetickou
energii rotacniho pohybu - rozta¢i se. Tento jev probihd piiblizné do okamziku
t = 0,37 s a je charakterizovan linearnim poklesem rychlosti (tieci sila je konstantni
a ma za nasledek konstantni zpomaleni). Jakmile dosdhne obvodova rychlost koule
stejné hodnoty jako translacni rychlost, pfestane se koule smykat a za¢ind se valit.

V tomto okamziku také prestava pisobit tfeci sila a na pohyb uz ptisobi pouze valivy
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odpor, ktery je nizky. Diky tomu se pak koule dal vali konstantni rychlosti, coz je vidét
po cely zbytek déje.

Podle propoéta (viz str. 54), by pro kouli m¢la vysledna rychlost valivého pohybu
dosadhnout hodnoty 71 % z ptivodni rychlosti (kdy dochazelo jen k translaci a koule se
vibec neotacela). Zkontrolujeme-li data v tomto grafu, vidime ze se s predpoveédi
shoduji. Thned po sraZce méla koule rychlost vo = 0,3 m's™ a mé&la by se podle teorie
zpomalit na hodnotu v = 0,3-0,71 ms?t = 0,213 m-s . Doba, po kterou koule ptechazi
z &isté translaéniho pohybu do valivého, je zavisla na soudiniteli smykového treni. Cim
je soucinitel mensi, tim mensi tfeci sila plisobi, a tim déle trva, nez se koule roztoci
a prejde do valivého pohybu. Naopak ¢im vyssi je soucinitel tfeni, tim kratsi dobu trva,
nez se koule po srazce zacne valit.

Pozn.: Mozna by se tyto déje pii srazkach mohly zdat zbyte¢né komplikované, ale po
drobném zamysleni urcit¢ uznate, ze jde o celkem pfirozeny jev. "Prohrabnout" kolo
auta (formule) jste jisté nékdy vidéli a stejné tak jste si jisté nékdy v§imli, jak se roztaci
fotbalovy mi¢. Kromé fotbalisti ale budou tyto jevy znat i hragi stolniho tenisu. Uplnym
zakladem budou tyto jevy pro hrace kule¢niku, kde se bézné pouzivaji pii hie. Muzete
také n€kdy zkusit zaptfemyslet nad tim, pro¢ hra¢ tagem nardzi do horni poloviny koule

namisto do jejiho stfedu a podobné.

Srazka dvou stejnych kovovych kouli

Dale jsem natocila srazku dvou stejnych kovovych kouli (o hmotnostech 66,4 g). Video

naleznete zde.

Detailni rozbor déje jsem provedla v pfedchozim ptikladé (naraz malé kovové kulicky
do velké). Zde je situace podobna. Opét je v trajektorii vidét, ze narazejici koule po
narazu zméni smér a jeji trajektorie Se po kratkou dobu mirné staci do ptivodniho sméru

(Cerpa energii z rotaéni energie).
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Obr. 25: Trajektorie po srazce dvou stejnych kouli.

Ze zavislosti absolutni hodnoty rychlosti narazené koule, je opét vidét situace pred
déjem, kdy se nehybe, pak okamzZik srazky, linearni pokles rychlosti, kdy koule pfedava
Cast kinetické energie posuvného pohybu na Kinetickou energii rotaéniho pohybu
a zaveérecna oblast, kdy se koule vali rovnomémé. Z Grafu 20 je vidét, ze rychlost tésné
po srazce klesa podle predpovédi na 71% jeji hodnoty. Z pocatecni rychlosti 0,64 m-s™
klesne na priblizng 0,46 m's™. U druhé koule (ta kterd nardzi) je opdt vidét pokles
rychlosti v okamziku srazky. Ten trva az do okamziku, kdy koule pfejde na valivy
pohyb v novém sméru. Od tohoto okamziku je rychlost koule konstantni a vali se az do

konce dé&je rovnomérné piimocare.
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Graf 20: Absolutni velikost rychlosti koule ktera byla pfed narazem v Klidu.
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Graf 21: Absolutni velikost rychlosti koule ktera narazila do stojici koule.

Srazka kovové do stejné velké plné plastové koule

V tomto pokusu narazila kovova koule o hmotnosti 66,4 g do stojici plastové zluté

kulicky o hmotnosti 7,75 g.

Obr. 26: Trajektorie srazky kovové koule do plastové koule.

AT

Kovova koule je o poznani t&€z$i jak plastova, je tedy vidét, Ze ji srdZzka s plastovou

kouli pfili§ nevychyli ani nezpomali. Video najdete zde.

60


https://www.youtube.com/watch?v=ucwA9QNw3Zw&feature=youtu.be

03 + naméfena rychlost

0,2 + ——filtrovana rychlost

0,0 f f f f f f f { t[s]
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Graf 22: Absolutni velikost rychlosti kovové koule ktera narazila do stojici plastové koule.

U zluté koule je opét vidét jev, kdy se smykanim po povrchu ptreménuje ¢ast kinetické
energie posuvného pohybu na kinetickou energii rotaéniho pohybu. Jinak feceno - ze se
koule roztaci. Po&ate¢ni rychlost této koule je priblizné 0,68 ms™, rychlost kdy se koule

jiz pIn& vali je 0,48 m's™, opét tedy odpovida 71 % ptvodni rychlosti.
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Graf 23: Absolutni velikost rychlosti plastové koule ktera byla pfed narazem v klidu.

Srazka kovové do duté Zluté plastové koule

Na Zluté kouli je opét vidét jiz nékolikrat zminény jev "roztaceni". Zajimavé v tomto

piipadé je, ze zluta koule je duta. Video k tomuto pokusu najdete zde.
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Obr. 27: Trajektorie srazky kovové koule do plastové duté koule.

Duta koule ma vétsi moment setrvacnosti a rychlost, na které by se méla ustalit, je podle

vypoctit 60 % plivodni rychlosti. Usoudime-li z grafu, Ze rychlost t€sn¢ po srazce je

0,42 m's™ méla by klesnout pfiblizng na 0,25 m's™. Pohledem do grafu miZeme

souhlasit, Ze se to opravdu stalo.
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Graf 24: Absolutni velikost rychlosti duté plastové koule.

Srazka kovové do duté zluté koule — druhé méreni

r

V tomto piipadé narazila opét stejna kovova kulicka do duté Zluté koule. Video najdete

zde.
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Obr. 28: Trajektorie srazky kovové koule do plastové duté koule.

Duté zluta koule v tomto piipadé¢ ztratila vice rychlosti, nez by mélo byt podle teorie.
Duvod je mi neznamy. Vzhledem k tomu, Ze ale méla lehka koule tendenci poskakovat,
je dosti mozné, ze poskakovala a data nejsou relevantni. To by ale bylo v rozporu
s linearnim poklesem rychlosti, ktery by pii poskakovani nemé¢l nastat. Pokud je koule
ve vzduchu, asi té€zko na ni bude pisobit tfeci sila od stolu. Takze vysvétleni mi neni
znamo. Teorie fikd, ze rychlost, na které by se méla zluta koule ustalit je podle vypocti
60 % pivodni rychlosti. Protoze rychlost po sraZce je piiblizng 1 m-s™, méla by se
nafem piipadé ustalit na rychlosti v = 1 - 0,6 ms™ = 0,6 m's™, ale koule ma podle

naméefenych hodnot rychlost pfiblizné 0,55 ms™
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Graf 25: Absolutni velikost rychlosti duté plastové koule.
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Srazka duté Zluté plastové koule do kovové koule

V tomto ptipad¢ narazi duta plastové koule o hmotnosti 2,82 g do mnohem t&éz§i kovové

kulicky 0 hmotnosti 66,4 g. Viz. nato¢ené video zde.

W’(ﬁ\—.}-‘lii‘_ln‘.
Obr. 29: Trajektorie srazky duté plastové koule do kovové koule.

Po této srdZce ma kovova koule sice malou rychlost, ale chovani svym charakterem
odpovida obvyklé situaci. Tedy zisk rychlosti narazem a pak pozvolna ztrata rychlosti,
ztaCeni koule a ustaleni na predpokladanych 71 % pavodni rychlosti. Rychlost po srazce
je piiblizn& 0,23 m's™ a klesne priblizn& na 0,16 m-s™. Tyto hodnoty tedy odpovidaji
teoretickym.
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Graf 26: Absolutni velikost rychlosti kovové koule.

Duté koule pfed srdzkou mirné nabira rychlost, to je dosti zvlaStni. Srazkou skokovée

prijde o ¢ast rychlosti. Odrazi se opacnym smérem, v grafu je ale vynesena absolutni
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velikost rychlosti, a proto je kladna. Je opét patrna ztrata rychlosti jak rotace koule
(ziskana pted srazkou) brzdi jeji pohyb vzad. Na konci grafu 1ze vidét ustaleny stav, kdy

se zluta koule uz voln€ vali.
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Graf 27: Absolutni velikost rychlosti duté plastové koule.

zZaver:

Dle mého nazoru v podstaté neni mozné piipravit jednoduchy realny experiment na
vypolty srazek kouli a podobnych malych valicich se pfedméti pro ucely ovéteni
a procviCeni zdkona zachovani hybnosti. Jestlize se rozhodneme pro srazky kouli,
budou zde hrat rotacni jevy velky vliv, tak velky, Ze jejich zanedbani vede k chybnym
vysledkim. Vytadite-li tedy koule (a obecné valici se pfedméty) a zamétite-li se na
situace, kde srazka probiha mezi ptedméty, jez se po povrchu smykaji (napiiklad puky
na led¢€), bude nam naopak vadit pravé tfeni. Pro obdobné pokusy mizeme vyuzit
vzduchovou drahu, pokud ji mame k dispozici, ale ta je bohuzel pon€kud ,,uméla‘“ na to,
aby priklad z ni mohl reflektovat realitu, s niz se zaci bézné setkavaji. V tivahu vSak
muze pfichdzet smykani po hladkém mastném povrchu, kde soucinitel tfeni dosahuje

velmi nizkych hodnot.

2.6.2 VInéni

Dal$im nami nato€enym jevem bylo vInéni pruzného lana. Pruzné lano jsem upevnila na
obou koncich na laboratorni stojany. Lano jsem u jednoho upevnéného konce piicnym
natazenim rozkmitala a sledovala prib¢h jeho vinéni. Vzniklo ndm tak postupné piicné
vInéni (viz. video zde) Kdyz postupujici vina dorazila na pevny konec, nastal jeji odraz.
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Faze odrazené viny na takovém pevném konci je vzdy opacna. Na videu muzete vidét,
jak dochazi k postupnému utlumovani vinéni. Tlumeni mé vliv nejen na amplitudu
vinéni, ktera se stale zmenSuje, ale ovliviiuje 1 jeho periodu. VInéni tak netrva
neomezené dlouho, ale po chvili zcela zanikne. Toto tlumeni je zptisobeno odporovymi
silami pusobicimi na lano. Tyto odporové sily zptsobuji, Ze se mechanicka energie
naseho oscildtoru (lana) méni na jinou formu energie (napiiklad na vnitini energii
okolniho prostiedi nebo samotného lana). Tlumeni vSak nezptlisobuje pouze odpor
prostiedi, ale také dé&je, které vznikaji pfi deformaci lana. Pohyb naseho oscilatoru

(lana) by byl proto tlumeny i v piipadé, kdyby lano kmitalo ve vakuu. [7]

V dal§im pokuse (video zde) jsem demonstrovala skladani vinéni. Opét jsem pouzila na
obou koncich upevnéné pruzné lano. Nejprve jsme rozkmitali (nataZzenim a pusSténim)
jeden konec lana a po chvili jsme pustili a tak rozkmitali také druhy konec. Tak
muzeme pozorovat skladani (interferenci) vinéni. V misté setkani jednotlivych vin doslo
K jejich skladani. Z videa muzeme vidét, Ze v misté, kde se vinéni setkavaji se stejnou
fazi, dochazi k zesileni vinéni. Jejich vychylky se vtomto misté scitaji a vysledné
vinéni ma vétsi vychylku nez jakékoliv z pivodnich vinéni. Podle principu superpozice
plati, ze vychylka vysledného vInéni je rovna souctu vychylek jednotlivych slozek
vInéni v daném misté. [7]

V dal$im pokuse jsme lano rozkmitali uprostfed. Vzniklo nam tak opét pfi¢né postupné
vinéni a sledovali jeho pribéh. V misté uvolnéni lana byla hodnota vychylky nejvétsi.
Postupnym utlumovanim se snizovala, aZ vlnéni zcela zaniklo. Nato¢ené video najdete

zde.

2.6.3 Tipy na dalSi zajimava videa

ProtoZze kamera, kterou jsem méla k dispozici mi poskytla jen omezené moZnosti
nataCeni - predevsSim nizké rozliSeni obrazu a ne tak velkou rychlost snimani, jak by se
mohlo zdat, nejsou mnou natoCena videa pfiili§ pékna ke sledovani. 1 kdyz je to
z ptedchozich odstavct zfejmé, znovu bych zminila, Ze pro tuto diplomovou praci
nebyla podstatna natoCena videa, ale obrovské mnozstvi dat, které mi kamera poskytla

pro naslednou analyzu a vyhodnoceni.
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V tomto odstavci uvedu dalsi tipy na néktera zajimava videa natocena vysokorychlostni
kamerou, ktera jsou voln¢ dostupna na internetu.

Videi, nato¢enych vysokorychlostni kamerou, ktera se tykaji fyzikalnich jevu
a mozného vyuziti ve vyuce fyziky, je bohuzel na internetu velmi malo.
Na strankdch FyzWebu muizeme najit ¢lanek ,,Rychlobézné video ve Skole™ jehoz
autory jsou RNDr. Jan Koupil a RNDr. Vladimir Vicha. Najdete zde i nékolik
zajimavych videi (pofizenych digitalnim fotoaparatem Casio Exilim EX-F1, ktery
nabizi moznost nataCet rychlobézné video s frekvenci 1200 fps) s jejich
okomentovanim. Tyto stranky najdete zde:

<http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=163>.

Dale je n¢kolik zajimavych rychlobéznych videi s fyzikélni tematikou zvefejnéno na
kanalu Physics in Pictures umisténém na videoportalu Youtube.com. Odkaz na stranky:

<https://www.youtube.com/channel/UCUfX6zIrleT2g4BfJHIXICQ/videos>

Na videoportdlu Youtube.com muzeme najit dalsi videa natoCend vysokorychlostni
kamerou, ktera jsou zajimava a stoji za shlédnuti. Napfiklad na kanalu Slow Mo Lab
(<https://www.youtube.com/channel/UCotlYudWUCcKZCUCECNYWu_Q>),

jsou zvefejnéna videa pofizena kamerou Phantom v2010, ktera dovoluje pii rozliSeni
1280 x 800 snimat rychlosti az 22 000 fps a pfi sniZeni rozliSeni na 128 x 32 az
rychlosti 1 000 000 fps.

Dalsi zajimava ,tzv. videa na koukani s vysokym rozliSenim, najdete na Youtube
kanalu The Slow Mo Guys

(<https://www.youtube.com/user/theslowmoguys/featured>).

Discovery kanal produkuje americky dokumentarni serial Time Warp. V dilech tohoto
serialu muzete vidét, jak probihd nataeni rGznych ¢innosti vysoce vykonnou
vysokorychlostni kamerou a nasledné zpomalené studie toho, co lidské oko
nepostiehne. V soucasné dob¢ (bfezen 2016) tento serial vysila i stanice Prima ZOOM
pod nazvem Hry s Casem. Néktera videa z tohoto seridlu miizete shlédnout také na
kanalu Youtube:

<https://www.youtube.com/view_play_list?p=9A7377D11F047397 &feature=iv&src_vi
d=X0-TbUUXDtM&annotation_id=annotation 135363>.

Vysokorychlostni kameru také pouZzivaji pro nataeni nékterych experimentli v potfadu

Zazraky piirody, ktery nepravidelnd vysila CT1. Néktera videa ztohoto pofadu
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obsahujici zpomalené zabéry s vysokym rozliSenim najdete na téchto strankéch:

<http://www.ceskatelevize.cz/porady/10214135017-zazraky-prirody/7810-
videobonusy/>.

2.7 VYTVARENI A ZVEREJNENI VIDEI

Protoze jsem z kamery dostala naméfena data ve formatu jpg (v podobé obrazku), ktery
byl pro moji analyzu a nasledné zpracovani velmi vyhodny, je nutné navic pro
nazornost a moznost vyuziti pfevést tento format do videoformatu a sestavit tak videa
(formatu AVI). ,,Soubory typu AVI mohou obsahovat zvukovou i video stopu, coz
umozinuje synchronni prehravani videa a zvuku.* [10]

K pfevedeni jpg obrazkd na format AVI jsem pouzivala program Images to Video.
Tento program je voln¢ stazitelny naptiklad ze stranek

<http://www.stahuj.centrum.cz/multimedia/zpracovani_videa/images-to-video/>.

Zpracovana videa jsem umistila na internetovy videoportal Youtube.com, odkud jsou
volng dostupna Siroké veiejnosti (Odkaz zde:
<https://www.youtube.com/watch?v=S8Fp70SqOvQ&list=PLQsmDKIfcsvzk2xBF Xa2x
4ASUTUIND-M3I>).

Mize je tak naptiklad pustit ucitel v hodinach fyziky zaktim pfi pocitani piiklada v této
praci uvedenych, ¢i kdokoliv jiny. K tomuto ucelu jsem na Youtube.com vytvorila
seznam videi S ndzvem Vysokorychlostni kamera ve fyzice, kam bylo vSech 30 mnou

natocCenych videi vlozeno.
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ZAVER

V dnesni dob¢ se stale vice vyuzivaji moderni technologie a hledaji a prosazuji nové
metody vyuky fyziky. I proto jsem si zvolila téma diplomové prace Vysokorychlostni
kamera ve vyuce fyziky, které mi nabidlo pfilezitost naucit se pracovat
s vysokorychlostni kamerou a seznamit se s moznostmi videoanalyzy.

V ramci prace se mi podaiilo pfipravit podrobny navod k ovladani vysokorychlostni
kamery HiSpec Lite, a to v takové forme, aby jej mohl pouzit i Ctenaf, jeZz se nikdy
s podobnou kamerou nebo softwarem nesetkal. Také se mi podafilo pfipravit ndvod na
ovladani programu Tracker a jeho pouZiti pfi analyze videa. Ctenaf po piedteni dostava
do rukou vSechny potiebné informace jak postupovat, od ptipravy scény, pies natdceni
az po analyzu (trackovani) videa a interpretaci vysledki.

Dale se mi v rdmci prace podafilo pfipravit sadu fesenych ptikladti gymnazialni Grovné.
Cenéné na téchto ptikladech je pfedev§im to, Ze jsou sestaveny piimo z hodnot
pouzitych v experimentu a jsou tedy pfipraveny tak, aby piesné¢ odpovidaly situacim,
které jsem meéfila. Ucitel (Ctenar) tak dostava moznost spocitat s zaky typickou tlohu
a ovéfit s nimi, zda vysledky tlohy odpovidaji realité, nikoli jen uvedené hodnoté
v ucebnici. Diky tomu by Zaci méli ziskat divéru k fyzikalnim vztahiim probiranym
V hodinach fyziky. Kromé toho mohou své vypocty sami ovétovat s vysledky méfeni,
coz je nuti hledat v grafech a pfemyslet, namisto pouhého precteni Ciselného vysledku
uvedeného na konci ucebnice.

Uspé&sné se mi podafilo pfipravit piiklady na volny pad, jehoz uéivo se tyka viech
ro¢niky gymndzii jsou v této praci pfipraveny piiklady pracujici s momenty
setrvacnosti, ve kterych se vali rizné pfedméty (prstenec, valec, plnad koule a dutad
koule) po naklonéné rovin€. V nich je mozné porovnavat jaky vliv ma na valivé pohyby
tvar télesa. Opét jsou priklady pfipraveny tak, aby jejich feSitelé mohli ovéfovat
vysledky z namétfenych dat.

Pti ptipravé piikladu na "srazky" jsem zjistila, ze do Gvahy je potieba zahrnout piili§
mnoho jevi a tuloha je natolik slozita, ze jeji feSeni se vétSinou bude vymykat
schopnostem  stfedoskolakt. Jevy jsem prozkoumala, sestavila kvalitativni
1 kvantitativni popis a ovéfila, Ze pfi zohlednéni tfeni a momentt sil pisobicich na koule

je jejich chovani v souladu s fyzikélni predpovedi. Ucitel na stiedni Skole mlze pouzit
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kvalitativni popis, ktery k témto jevim uvadim. Nadangj$im studentim pak mize byt
srozumitelny i kvantitativni popis a mize poslouzit K jejich vzdélavani nad ramec
sttedoskolskych osnov (napiiklad v ramci fyzikalnich soutézi nebo ptipravé na vysokou
Skolu). Navic se mi béhem prace podafilo natocit 1 nékolik zajimavych videi, které
mohou obohatit vyuku.

Prostor pro zdokonaleni nebo pokracovani prace vidim naptiklad v kapitole srazek
kouli. Béhem jejiho pokracovani by bylo mozné natocit chovani kule¢nikovych kouli
a pokraCovat v sestavovani a ovérovani modelt, které jejich chovani popisuji. V rdmci
prace jsem také natacela vinéni a skladani vin na pruzném lang. I to ma dle mého nézoru
potencial pro zdokonaleni. Zvlasté by stalo za to pokusit se méfit napiiklad zavislost

rychlosti vInéni na napnuti lana nebo obsahleji okomentovat skladani vin.

Zadani prace jsem dle mého nazoru uspésné splnila a s vysledky jsem spokojena.

Zvlaste si cenim praktickych zkusenosti, které¢ jsme béhem prace ziskala.
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