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Abstrakt: Sucasny stav rozvoja informacnych a komunikacnych technoldgii (IKT) umoZnuje vyuZivanie pocitacov jednak
v Skole pri vyuke, jednak pri priprave Studentov na vyucovanie v domacom prostredi. VyuZzitim volne dostupného
programu Tracker a videi vytvorenych v spolupraci so studentami je mozné spestrit hodiny fyziky videoanalyzou javov
okolo nds. Takato analyza aktivizuje Studentov k dalSiemu poznavaniu, rozvija ich kli¢ové kompetencie, zvlast
prirodovednd gramotnost, udi ich vyuZivat matematiku ako pomocny aparat fyziky. Predkladany prispevok sa venuje
videoanalyze pohybov pomocou programu Tracker realizovanej v rdmci fyzikalnych seminarov.
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Uvod

Kreativne experimenty zahrnuté do vyucovacieho proces, zvysuju Groven pochopenia a pozornost
Studentov a pomahaju ukazat prepojenie medzi fyzikdlnou tedriou a kazdodennym Zivotom
v prirode, technike a spolo¢nosti [1]. VyuZivanim multimédii vo vyuébe mozno docielit lepsie
pochopenie, zapamatanie si, Specificky transfer a aktivitu Ziakov uz v primarnom vzdelavani [2].
Jednou z mozZnosti, ako motivovat a aktivizovat Studentov na technickych vysokych Skolach
k studiu fyziky a aplikovaniu poznatkov ziskanych zo Studia je vyuZitie videoklipu a jeho nasledna
analyza v programe napr. Coach, pripadne Tracker. Urcovanim kvantitativnych Udajov
o prebiehajucom deji, vyuzitim matematickej analyzy je moiné dopracovat sa k hladanym
fyzikdlnym parametrom, pripadne skimanim viacerych podobnych situacii sa dopracovat
k vSeobecne platnym fyzikdlnym zaverom. VyuZitim videoanalyzy vo vyucovacom procese mozZno
riesit problémové ulohy s dobre definovanym problémom (DDP) na vyssich Urovniach Bloomove;j
taxondmie poznavacich ciefov — na Urovni analyza, syntéza alebo hodnotenie [3].

Tracker a jeho moznosti

Program Tracker [4] je volne pristupny, aby spravne fungoval, vyZaduje si sucasne mat
nainstalované programy Quick Time aJava. Starsie verzie (3.00, 3.10) dokazali spracovavat videa
vo formate avi a mov, novsia verzia (4.00) dokdze spracovat video subory aj vo formate mpg. Po
vloZeni videa do programu, je potrebné zvolit si siradnicovud sustavu (x, y) a oznacit znamu velkost
predmetu (zvycajne kalibra¢na ty¢ o velkosti 1m, ale mozu to byt aj iné zname velkosti). Pokial je
pocet snimkou videa iny ako 30/s, je potrebné to v programe zmenit. Po zadefinovani nového
hmotného bodu (Stopy>Novy>hmotny bod) odklikdvanim polohy sledovaného telesa pocitac
zaznamenava do tabulky redlnu polohu pohybujiceho sa objektu (predpokladame pritom, Ze dany
pohyb sa uskutocriuje v rovine x, y). Je mozné taktiez vyuzit funkciu autotrack, kedy po oznadeni
Casti obrazu program sam bude zaznamendvat polohu tohto objektu az do ukonéenia deja
a hodnoty ukladat do tabulky. Na zaklade ziskanych dat je mozné skimat ¢asové zavislosti polohy,
rychlosti, zrychlenia, hybnosti a inych veli¢in v ¢ase (jednak x-ové a y-ové zlozky, jednak velkosti,
program ma ich preddefinovanych 22) a taktieZ je mozné zadefinovat dalSie parametre (ako napr.
sila, kineticka energia a dalsie).

Pri analyze ¢asovych zavislosti je mozné fitovat namerané priebehy (program ponuka priamku,
parabolu, exponencidlnu funkciu (preddefinovanych je 6), pricom je mozné taktiez zadefinovat aj
daldie matematické funkcie). Dal$imi zaujimavymi funkciami v programe st funkcie slope a area,
pomocou ktorych je mozné studentom ukazat graficky vyznam pojmov derivacia a integral a ako
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navzajom medzi sebou suvisia niektoré fyzikalne veli¢iny, napr. draha, rychlost a zrychlenie
(pripadne iné). Program taktieZz ponuka moznost modelovat priebeh daného deja, k dispozicii je
analyticky model (zadanie rovnic pre vychylku v smere osi x a y) a dynamicky model (zadanie
rovnic pre silu Fy, F)). VyuZivanim tychto moZnosti programu je mozné u Studentov postupne
rozvijat ich kompetencie, naudit ich pracovat s grafmi, analyzovat grafy, urcCovat hladané fyzikalne
parametre, aplikovat vztahy medzi fyzikalnymi veli¢inami, porozumiet a osvojit si pojmy derivacia
a integrél, popisovat fubovolné deje pomocou matematickych funkcii. KedZe program je volne
dostupny, je mozné dané aktivity realizovat vtimovej praci bud v skole, alebo aj samostatne
v domacom prostredi. KedZe vacsSina Studentov dnes vlastni mobil, fotoaparat ¢i notebook, mozu
Studenti zosnimat akykolvek dej a nasledne ho pouZit pre analyzu.

Praktické vyuzitie videoanalyzy

V ramci fyzikalnych seminarov je mozné uskutocérnovat analyzu dejov na réznych Urovniach. V prvej
Casti v ramci analyz deja bolo ulohou studentov urcit zo ziskanych ¢asovych zavislosti, o aky pohyb
sa jednd (rovnomerny, nerovnomerny, rovhomerne zrychleny, atd.). V dalSej ¢asti matematickou
analyzou danych zavislosti bolo urobené fitovanie nameranych priebehov a nasledne z rovnic
kriviek boli ur€ované parametre, ktoré mali fyzikalny zmysel. Vyuzitim funkcii slope a area urcovali
Studenti hodnoty dalSich fyzikalnych veli¢in (napr. z ¢asovych zavislosti rychlosti bolo mozné urdit
prejdent drahu a hodnotu okamzitého zrychlenia). Na zaver sa Studenti pokusili dany dej
matematicky popisat, vytvorit model (analyticky alebo dynamicky) a porovnat ho s redlnym dejom.
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Obr. 1: Analyza podavania volejbalovej lopty

Ako mozno vidiet z obrazku 1, program obsahuje samotny videozaznam, ktory je mozné prehrat
stlatenim zelenej Sipky vlavo dole, kde je moiné sledovat polohu objektu v ¢ase a zaroven
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na pravej strane je mozné sledovat, ako sa vyvija okamzita hodnota polohy, rychlosti a zrychlenia
v smere osi y v case (pripadne inych veli¢in, ktoré chceme skimat). V pravej spodnej Casti su
v tabulke zaznamenané okamzité hodnoty skimanych veli¢in (dané veli¢iny, ktoré chceme mat
v tabulke si mozno taktiez navolit). V dalSej ¢asti seminara nasledovala samotnd analyza grafov,
kde ulohou Studentov bolo popisat matematicky dany priebeh (pouZit fitovacie funkcie),
a zo ziskanych parametrov stanovit fyzikalne veliciny.
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Obr. 2: Matematicka analyza skimaného deja — analyza rychlosti lopty vo zvislom smere
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Ako mozno z obrazku 2 vidiet, pre analyzy rychlosti (Stvorceky) pred odrazom lopty bola pouzita
rovnica priamky, z ktorej mozno usudit, Ze sa jedna o pohyb rovhomerne spomaleny so zrychlenim
-9,959 m/s? ($tudenti by mali prist na to, Ze ur&ili hodnotu tiaZového zrychlenia na povrchu Zeme)
a pociatocnou rychlostou v smere zvislej osi v, = 3,03 m/s. Ak chceme vediet, aku dréhu lopta
presla (vo zvislom smere) napr. od vyhodenia az po maximalnu vysku pred odpalom, pouZijeme na
to funkciu area. Z obrazku mozno vycitat, Ze dana hodnota je area = 0,357 m, ¢o Uzko suvisi
s prejdenou drahou v ¢asovom intervale (z tabulky) At = tg—t; = 0,264 s - 0,033 s = 0,231 s (ys—y:
= 1,472m - 1,115 m = 0,357 m). Tento poznatok mozno ¢asom po niekolkych podobnych
aplikaciach pre studentov zovseobecnit: ak ur¢ime obsah plochy pod grafom ¢asovej zavislosti
rychlosti (v naSom pripade sivy trojuholnik), uréime tak drahu (pripadne vychylku), ktoru teleso za
dany casovy okamih preslo (pripadne v akej polohe sa nachadza) (¢o nie je ni¢ iné ako integral
z rychlosti).

Na obrazku 3 je urobend analyza okamzitej vychylky vo zvislom smere (gul6cky). Aj vtomto
pripade z parametrov fitovacej rovnice je mozné dopracovat sa k hodnote tiaZového zrychlenia
Zeme a pociatocnej rychlosti lopty, ktord mala v okamihu vyhodenia vo zvislom smere. VyuZzitim
funkcie slope bola v ¢ase t = 0,63 s uréend hodnota -3,32, ktord odpoveda hodnote okamzitej
rychlosti vdanom c¢ase (z tabulky v,(0,627) = -3,318 m/s). Aj tento poznatok je vhodné pre
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Studentov zovseobecnit: ak v ktoromkolvek ¢ase urc¢ime smernicu dotycnice k ¢asovej zavislosti
drahy (vychylky), ur¢ime tak okamzitu rychlost, ktorou sa dané teleso pohybuje (derivacia drahy).
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Obr. 3: Matematicka analyza skiimaného deja — analyza vychylky lopty vo zvislom smere
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Obr. 4: Matematicka analyza skimaného deja — analyza zrychlenia Iopty vo zvislom smere
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Na obrazku 4 je urobend analyza rychlosti v ¢ase, v ktorom pésobila na loptu sila. Z fitovania
rychlosti vdanom casovom okamihu (pripadne vyuzitim funkcie slope), bola uréena hodnota
zrychlenia vo zvislom smere a, = 166 m/s°. Tuto hodnotu je mozné porovnat s hodnotou ziskanou
z Casovej zavislosti zrychlenia vo zvislom smere (obr. 1) a ndsledne rozvinut so Studentami diskusiu
o presnosti danych merani (chybach merania) v programe Tracker.

Ak pozname velkost zrychlenia v ¢ase, kedy Student na loptu pdsobil silou a hmotnost danej lopty,
nemalo by byt pre Studentov problémom urcit velkost pdsobiacej sily v ¢ase odpalu lopty. Okrem
vyuzitia Il. Newtonovho pohybového zdkona (NPZ) v tvare F = ma, je tu moznost vyuzit Il. NPZ
vtvare F = Ap/At (pripadne F = dp/dt). Z analyzy hybnosti vo vodorovnom a zvislom smere
vyuzitim fitovania (pripadne smernice dotycnice (slope)) v ¢ase posobenia sily boli urcené hodnoty
velkosti posobiacej sily vdanom smere (Fx = 40,1 N, F, = 45,3 N). Zo znalosti vektorového poctu
moézu Studenti nasledne urdit celkovl velkost vektora pdsobiacej sily (v danom pripade
F=60,51 N). V dalsej ¢asti analyzy by stalo za Gvahu podiskutovat so studentami na tému velkosti
hybnosti vo vodorovnom smere, preco jeho hodnota klesa, ked vdanom smere nep0Osobi
gravitacné pole Zeme.
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Obr.5: Matematickd analyza hybnosti vo vodorovnom a zvislom smere a nasledné urcovanie velkosti posobiacej sily
v danych smeroch

Po predchdadzajucich analyzach, kedy by uz Studenti mali poznat fyzikdlne parametre pohybu, stala
pred nimi uloha, namodelovat dany pohyb a porovnat ho s redlnym pohybom. Tu program ponuka
dve moznosti — analyticky (Obr. 6) a dynamicky model (Obr. 7). Vtejto casti Student moze
preukazat, Ze rozumie pohybovym dejom a vie ich aj matematicky popisat. Zmenou jednotlivych
parametrov modelu je mozné spolocne uvaZovat nad tym, ako by sa pohyb zmenil so zmenou
daného parametra. TaktieZ je mozné rozvinut diskusiu, do akej miery ovplyviiuju priebeh daného
deja dalSie okolnosti (napr. odpor prostredia, v ktorom sa dané teleso pohybuje) a kedy je mozné
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ich zanedbat a kedy je nutné s nimi ratat. Studenti si mdzu pripravit viacero modelov a navzajom
ich porovnat, pripadne z zavere hodiny rozvinut diskusiu, koho model sa najviac pribliZil redlnemu
deju a do akej miery je Ci nie je fyzikalne spravny.
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Obr.6: Tvorba analytického modelu a porovnanie s redlnym dejom
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Obr.7: Tvorba dynamického modelu a porovnanie s redlnym dejom

Danl prezentovanu analyzu moZno povazovat za komplexnu fyzikdlnu udlohu, v ktorej mozno
rozvijat a spajat poznatky kinematiky a dynamiky hmotného bodu, pripadne gravitacného pola.
V zavislosti od toho, akym sp6sobom danu ulohu Studentom prezentujeme, mézeme danu ulohu
povaZzovat za problémovu ulohu s dobre definovanym problémom (DDP), kedy je jasny ciel dGlohy,
ale nie je Studentom dana cesta — spdsob, ako sa dopracovat k nezndamym parametrom, pripadne
ako problémovu ulohu s neuplne definovanym problémom (NDP), kedy nie je jasny ani ciel ani
cesta krieSeniu daného problému. Danymi problémovymi Ulohami tak moZno rozvijat tvorivé
myslenie Studentov.
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Vsetky tieto vysSie spominané aktivity zamerané na analyzu pohybov pomahaju u Studentov
rozvijat ich manudlne zru¢nosti azaroven aj ich intelektudlne spdsobilosti, ¢o moZno nazvat
jednym slovom kompetencie. Spracovanim a analyzou informdcii v grafickej, obrazovej, analytickej
alebo datovej forme rozvijaju Studenti svoje socidlne komunikacné kompetencie. Vyuzivanim
vzorcov a modelov, grafov atabuliek nazachytenie a popisanie pozorovanych dejov, tvorbou
a overovanim hypotéz Studenti rozvijaju kompetencie uplatiovat matematické myslenie
a poznanie v oblasti vedy a techniky. Pracou v skupine, spolupracou, schopnostou akceptovat
skupinové rozhodnutia Studenti rozvijaju svoje socidlne a personalne kompetencie. Tieto svoje
zruénosti mozZu rozvijat nie len v skole, ale aj doma, s ohladom na dostupnost IKT potrebnych pre
realizaciu danych analyz.

Analyzy dalsSich videoprikladov a samotné videopriklady moZno najst na nasledujucich odkazoch
(5, 6].

Zaver

Analyza videozaznamov v programe Tracker sa javi ako efektivna vzdelavacia ¢innost, pri ktorej si
Studenti precvicia pracu s grafmi, naudia sa z nich ziskavat potrebné informacie, nachadzaju
suvislosti medzi fyzikalnymi veli¢cinami, precvicia si analyticky zapis ¢asovych zavislosti, snazia sa
popisat prebiehajuci dej matematickymi funkciami. Z reakcii samotnych studentov vyplynulo, Ze sa
im takato aktivita paci a radi by ju vyuzivali aj v budicnosti na inych predmetoch.
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