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1 Videoanalyza

1.1 Uvod

Demonstra¢ni a frontalni pokusy jsou nepostradatelnou soucasti vyuky fyziky. Nékdy je oviem jejich provadéni
limitovéno rozliSovaci schopnosti pozorovatele. U nekterych experiment nejsme schopni sledovat pohybujici se
déje s dostatecnou presnosti nebo je pozorovat viibec. Moznosti jak zpfesnit a zpfistupnit tyto experimenty je
vyuziti videoanalyzy.

1.2 Zaznam experimentu
Videoanalyza se provadi pomoci zaznamu z kamery, ktery se zpracovava ve specialnim softwaru. Experiment
tedy probiha beze zmény, ovSem jeho analyza se provadi zpétné. Nejvétsi pozornost je potieba vénovat zaznamu
priubéhu zkoumaného dgje. [1]

K pofizeni nahravky vyuzivame videokameru. Kamery maji rizné parametry, které ovliviiuji kvalitu nahraného
snimat obraz. Rychlost se udavana v poétech snimki za vtefinu (FPS - Frames Per Second). Kamery nahravaji
napiiklad podle standardu PAL ¢i NTSC. Norma PAL udava 25 snimku za vtefinu a norma NTSC 30 snimka
za vtefinu. Specialni vysokorychlostni kamery nabizi vyssi rychlosti, 80, 100, 200, 500, 1000 snimkt za vtefinu.
Cim vétsi rychlosti snimame dg&j, tim piesnéji jej dokazeme analyzovat. [2]
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Obrazek 1 Navrh rozestaveni kamery a experimentu

Sledovany dé&j je tieba umistit pied vhodné pozadi. Idealni je bile pozadi osvicené dennim svétlem, ptipadné
z vice zdroju svétla.

Piedmét pozorovani je dulezité dostateéné zvyraznit pro jeho lep$i rozliSeni s okolim. Doporuduje se pouzit
barvu, ktera se jinde v zabéru kamery neobjevuje a je tak snadno rozeznatelna a nezaménitelna. Divodem je,
ze Software pro analyzu umoziuje automatické sledovani urc¢itého tvaru a barvy.

Aby program dokazal urcit vzdalenosti v zaznamu, je potieba také zachytit objekt se znamou velikosti
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Idealni je umistit kameru na stativ, abychom odstranili pohyb obrazu zptisobeny jejim drzenim v ruce. Cocku
kamery nechame pifimo sméfovat na scénu experimentu ve stejné vySce. Vyhneme se tak zkresleni rozméra
(Obrazek 1).

Samoziejmosti je pofizeni vice zdznamt s dostate¢nou rezervou zdznamu pied a po konci pozorovaného déje.
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1.3 Software Tracker
Tracker je volné $ifitelny program pro videoanalyzu a modelovani. Je projektem Open Source Physics (OSP)
naprogramovany v Javé. Jeho primarni uréeni je pro pouZiti ve vyuce fyziky. [4]
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Obrazek 2 Ukdzka program Tracker

Parametry programu

aktualni verze | 4.80

podporované jazyky | angli¢tina, francouzstina, S$panél$tina, ital§tina, némcéina, feCtina, portugalStina,
slovenstina, slovinstina, $védstina

opera¢ni systémy | Windows, Mac OS X, Linux

web programu | http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/

autor | Douglas Brown

licence | GNU GPL

velikost | 26,4 MB

Tabulka 1 Zdkladni informace o programu Tracker [5]

Sledovani
Program umoznuje ruéné nebo automaticky sledovat objekt ve videozaznamu. Zaroven dokaze automaticky
zobrazovat rychlost, zrychleni a dalsi informace. Graficky ukazuje vektory véetné jejich souéti. [5]

Modelovani
Pomoci modelovani je mozné simulovat kinematické a dynamické modely jednoho hmotného bodu nebo dvou
hmotnych bodi. Modely jsou vytvafeny ve stejném méfitku jako je zdrojové video a je mozné je srovnavat

S realnymi hodnotami. [5]

Video

Program podporuje formaty videa: mov, avi, flv, mp4, wmv. Chyby v nahravkach lze odstranit pomoci filtru.
Lze zvysit jas, kontrast, zbavit se prokladani. U videa nahraného pod thlem dovoluje upravit jeho perspektivu.
Ptripadné pokud je jako objektiv pouzito ,,rybi oko, je mozné toto video pouzit pii uprave filtrem. Zanalyzovana
videa Ize vyexportovat i s popisem a vektory veli¢in. Pfipadné 1ze zobrazit frekvenci videa a pocet snimku. [5]

Tvorba dat a analyza

Soufadny systém mize byt pevné stanoven nebo ménit polohu svého pocatku. Stejné tak je mozné postupné
ménit méfitko ¢i sklon. Kalibrovani rozméra se provadi pomoci vice metod: paska, ty¢, body. Ve videu lze méfit
uhly a vzdalenosti. Pro vytvafeni modeld je program neomezen mnoZzstvim proménnych. V grafech muzeme
pouzit pfedvolené, vlastni nebo automatické ktivky. Ziskana data 1ze exportovat pro vyuziti v jinych aplikacich.

[5]

Digitalni knihovna zdroju

Vnitini prohlize¢ poskytuje moznost k pfistupu online kolekci videi, které jiz ostatni uzivatelé vytvofili,
nebo nahrani vlastnich materiald. [5]
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2 Matematické kyvadlo
2.1 Kyvadlo

0sy. Teleso je jakykoli hmotny pfedmét oznacujici uréitou ¢ast prostoru, ktera je né¢jakym zpisobem ohrani¢ena
a ktera obsahuje latku. Té€leso z pevné latky je pevné téleso. TézZiste je pusobisté tihové sily pusobici na téleso.
Tihova sila je sila, kterd piisobi na télesa na povrchu Zemée. Otdceni je pohyb, pfi kterém se vSechny body tclesa
otaceji kolem jedné spole¢né osy se stejnou whlovou rychlosti, ta vyjadiuje zménu drahy v obloukové mite
za jednotku ¢asu. Vodorovna osa se v kartézskych soufadnicich obvykle oznacuje jako osa x a mifi doprava. [6]

2.2 Matematické kyvadlo

Téleso o hmotnosti m povazujeme za hmotny bod, ktery je pfipevnén pevnym vlaknem, jehoz délka je L.
Hmotnost pevného vldkna a jeho deformaci tahem zanedbavame, jeho druhy konec je zavéSen na ose otaceni O.
Pokud uvedeme hmotny bod do pohybu, budeme zaroven zanedbéavat odpor vzduchu pii pohybu kyvadla i tfeni
v zavésu a gravitaéni pole povaZujeme za homogenni. [7]

L

Obrdzek 2 Pohyb matematického kyvadla

Hmotny bod zavéSeny nad tézistém, ktery se muze volné otacet kolem vodorovné osy, prochazejici bodem
zaveésu kolmo k roving kmitani, povazujeme za matematické kyvadlo.
Rovnovdzna poloha je poloha tuhého télesa, pii niz je vyslednice vSech sil piisobicich na téleso nulova a tedy
vysledny moment vsech sil je také nulovy. V rovnovazné poloze na hmotny bod kyvadla pisobi tihova sila
Fia tahova sila zavésu F. [8]

(o]
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Obrazek 3 Matematické kyvadlo v rovnovdzné poloze

Pokud hmotny bod z rovnovazné polohy vychylime, vznikne sloZzenim sil Fga F,vyslednice sil F, kterd vraci
téleso do rovnovazné polohy. Tecna sila F;, ke které je kolma sila normalova F,, je shodna s te¢nou sloZkou
F;a meni velikost rychlosti.
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Obrazek 4 Matematické kyvadlo vychylené z rovnovdzné polohy [7]

Pokud kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy, za¢ne konat kmitavy pohyb. Pii malych vychylkach (£5°) je
prubéh kmitani kyvadla harmonickym a miZzeme jej vyjadiit pomoci funkce sinus. Vychylku ve sméru
vodorovné osy y lze popsat pomoci rovnice harmonického kmitani

Y = ymSinwt, )
kde y,, je nejvétsi vychylka hmotného bodu z rovnovazné polohy neboli amplituda a wt je faze kmitani.
Zrychleni harmonického kmitavého pohybu

a = w?y,sinwt, 2
mizeme upravit diky (1) na tvar

a=w%y, 3)
kde w je tihlova frekvence pohybu. Budeme fesit velikost te¢né sily. Z obou pravouhlych trojihelnikd vyjadiime
sin « jako:

sin «= 2, sin o= iy (@)
l Fg

Protoze obé strany rovnic jsou totozné, dame je do rovnosti

y_F

T Fe ()
ze které vyjadiime silu F;

Fp =", (6)

l
Za F,muzeme dosadit podle zakonu sily F = ma aza F; = mg

ma =792 @)
Za zrychleni a dosadime rovnici (3) a ziskame tvar

mw?y = 292, (8)

ktery mizeme zjednodusit a upravit

w'=%tedyw = |2 9)

z- [ (10)

z kterého vyjadiime periodu T a dostaneme vysledny tvar

T=27'[\E. (11)

. 2 N
Protoze w = - po dosazeni ziskame vztah
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3 Videoanalyza matematického kyvadla

3.1 Zavislost délky periody na délce kyvadla

Pro ovéfeni vztahu (11) provedeme méfeni Sesti riznych délek kyvadla. Ve videu zvolime pocatek soufadného
systému, prvni snimek déje a podle znamé délky stojanu zadame métitko. Pro ovéfeni rozmérd pouzijeme méfici
nastroj a zkontrolujeme délku kyvadla.
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Obrazek 5 Nastaveni v programu pro analyzovanou nahravku

Vytvofime hmotny bod, ktery nechdme automaticky sledovat. Program podle zvoleného krokovani sleduje
polohu stfedu hmotného bodu. Ziskana data uklada do tabulky (Obrazek 6) a zaroven vykresluje graf zavislosti
(Obrazek 7), v naSem piipadé zmény polohy bodu na ose x na ¢ase t.
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Obrazek 6 Tabulka ziskanych hodnot véetné velikosti zrychleni a rychlosti hmotného bodu
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Obrdazek 7 Graf zmény vzdalenosti v case
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Vysledky méfeni

Ziskana data velikosti periody diky Trackeru porovnava Tabulka 2 s vypoétenymi hodnotami podle rovnice (11).
Hodnoty ziskané pomoci videoanalyzy se 1i§i od vypoétenych. Rozdil tvofi omezeni, které jsme stanovili
na zacatku pri odvozovani vztahu pro vypocet periody, zaroven rychlost snimani kamery a velikost krokovani

pfi automatickém sledovani objektu.

délka kyvadla | [m] perioda T [s] perioda T [s]
0,231 0,971 0,965
0,330 1,151 1,145
0,360 1,203 1,197
0,455 1,352 1,349
0,520 1,445 1,439
0,590 1,540 1,551

Tabulka 2 Porovnani naméienych a vypoctenych period

4 Zavér
Videoanalyzu rychlych dé&ju, které nelze pozorovat samotnym okem nebo s velkou ptesnosti, 1ze vyfesit pomoci

experimentu neni omezené laboratoii a je mozné ji provadét v domacich podminkach.
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