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Fyzikalni analyza videozaznami realnych situaci
Robert Cikén', Matematicko-fyzikaini fakulta UK, Praha

UVODEM

Z vyzkumd [2, 6] vyplyva, Ze zadinajici vysokoskolsti studenti fyziky maji &asto problémy
s interpretaci grafii zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na ¢ase. Pravdépodobng nejcastéji
se projevuje nepochopeni vyznamu téchto grafi v pfedstavé, Ze tyto grafy jsou n&jakou for-
mou jakoby ,.fotografického otisku® zkoumaného pohybu. Naptiklad, pokud maji studenti na-
értnout graf zavislosti polohy &i rychlosti na &ase pro jizdni kolo jedouci z mimého kopce, od-
razeji naértnuté grafy Sasto fyzickou konfiguraci zadani, tj. studenti ¢asto vytvofi misto grafu
zAvislosti zvolené soutadnice na dase x = x(¢) graf, ktery prakticky popisuje trajektorii pohy-
bu y = y(x). Z jinych vyzkum [4, 8, 9] vyplyva, Ze co se tyée kinematiky hmotného bodu, je
jednim z nejb&zné&jsich a nejkritiét&jsich problémt nespravné pochopeni vyznamu zékladnich
kinematickych pojmii a nejasné rozliSovani mezi nimi. V [4] se napfiklad pfimo uvadi, Ze
51 % studentt si pfi diskuzich k feSeni diagnostického testu [5] alespoii jednou popletlo poj-
my poloha, rychlost a zrychleni.

Pokud si studenti pletou pojmy poloha, rychlost a zrychleni, znamena to, Ze dobfe necha-
pou definice t&chto veli€in a nevidi jejich vzajemné vztahy. Pfi tradiénim zpisobu vyuky fy-
ziky tedy pravd&podobné neni jejich zavedeni na stfedni $kole v&novana dostatetna pozor-
nost, jak lze pozorovat napfiklad pfi vyuce podle uéebnice [1], kterd klade velky diiraz na po-
uZivani definic a vztahii pro vypodet dané fyzikélni veli¢iny pomoci jinych veli€in. Pfitom
&asto ustupuje do pozadi logika, ktera k definici vede. Tento zpisob vyuky vede k tomu, Ze
studenti nechédpou odvozené rovnice jako relaéni vztahy popisujici chovéani konkrétniho fyzi-
kalniho systému v &ase, ale jako statické vzorce, pomoci nichZ se po&ita rychlost pohybu, ura-
Zena draha, atd.

S tim, Ze si studenti neuvédomuji dostatené jasné vazby mezi jednotlivymi fyzikalnimi
veliginami, Uzce souvisi i problémy, které maji s interpretaci grafii zavislosti kinematickych
veli¢in na &ase. To je vzhledem ke skutenosti, Ze se pfi vyuce mechaniky vyuZivaji grafy za-
vislosti kinematickych veli¢in na &ase velmi intenzivné a Ze by mély pomahat zvySovat sro-
zumitelnost a soudasnd sniZovat naroky na abstraktni mysleni a pfedstavivost studentil, zcela
zAsadni problém, kterym se uzavird zatarovany kruh. Pfitom schopnost vytvofit k danému
pohybu (napfiklad k pohybu skokana bungee jumping) ptisluiné grafy zavislosti polohy,
tonova zakona totiZ existuje jednoznaény vztah mezi zrychlenim t€lesa a vyslednici plisobi-
cich sil. Zname-li sily plisobici na téleso, jsme schopni urgit, jak se méni v zavislosti na ase
zrychleni télesa a z n&j dale pfi znalosti podate¢nich podminek vypocitat zavislost rychlosti a
polohy t8lesa na &ase, tj. uréit, jak se t&€leso pohybuje. Naopak, jsme-li schopni zméfit zavis-
lost polohy télesa na &ase a z ni vypoditat zavislost jeho zrychleni na ¢ase, miiZzeme ziskat in-
formace o silach, které na t&leso plisobi.

UkaZme si nyni na dvou konkrétnich piikladech, jak je mozné pokusit se s naznaenymi
problémy ve vyuce fyziky na stfedni 8kole vypotadat.

MEREN{ POLOHY AUTICKA

Fyzikélni veliginy rychlost a zrychleni jsou abstraktni pojmy, které pouzivime k popisu
pohybu téles. Pokud maji studenti spravné pochopit jejich vyznam, musime pii jejich zavadé-

* robert.cikan@atlas.cz

Skolska fyzika 2/2001 28 verze Z8+8S




Cikan: Fyzikalni analyza videozédznami reélnych situaci

ni vychazet z néteho konkrétniho, na &em bychom mohli stavét. Napfiklad zjednoduchého
fyzikalniho pokusu, v némz budou studenti méfit zavislost polohy jedouciho détského auticka
na dalkové ovladani na Case — viz obrazek 1.

lohy AUt T

PFi pozorovéni svého okoli vidime, Ze oblaka plynou po obloze, ze
stromu spadla hruska, kolem projelo auto, atd. Rikdme, e se véci
kolem nds pohybuji. Popisem pohybu téles se ve fyzice zabyvd édst
nazyvand kinematika.

V tomto a nékolika ndsledujicich cvicenich se pokusime najit razné
zpiisoby, jak pohyb téles popsat pomoci prostredkit kinematiky.

Pomiicky

Ukoly

1. Navrhnéte postup méfeni zvislosti polohy jedouctho autitka na tase.
2. Provedte ptisluiné méfeni a vhodng prezentujte naméfena data.
3.

Diskutujte pfesnost méfeni.

Dopliujici otazky a ukoly
1. Jaké informace miZeme z tabulky resp. grafu vy&ist?
2. Urtete :

® Jaké byla poloha autitka v sase 4 s?

e Jaka byla poloha autitka v ¢ase 5 s?

e Jaka byla poloha autitka v Sase 4.5 s?

® 'V jakém &ase byla poloha autitka 250 cm?

Tipy a navody

Diskutujte nejprve, co vlastng myslime tim, kdyZ fikédme, Ze se n&co pohybuje.

Jaké pomicky budete k mefeni potfebovat?

Jak budete méfit polohu autitka? Jak budete métit &as?

Jak miZete zaznamenat vysiedky méfeni, aby byly jasné a prehledné?

Diskutujte, co ovlivituje pfesnost m&feni a jak bychom mohli pfesnost meteni zvysit.

Obr. 1: Pracovni list k méFeni zdvislosti polohy auticka na case

Pti méfeni zavislosti polohy détského autitka na Case se studenti maji moZnost seznimit
s tim, co vlastn€ fyzikalni mé&feni jako jedna z metod, pomoci nichZ dochéazi fyzika k novym
poznatklim, obnasi: navrhnout postup méfeni, zvolit vhodné méfici prostiedky a metody mé-
feni (sestavit vlastni plan experimentalni &innosti), pfipravit experiment podle navrZeného po-
stupu a provést méfeni, zaznamenat vysledky méfeni a ty dale zpracovat a prezentovat ve
formg tabulek a grafl, provést vyhodnoceni chyb mé&feni, atd. Prakticky si vyzkousi své expe-
rimentalni dovednosti a ziskaji touto cestou pfimou zkuSenost, na jejimz zaklad€ budou defi-
novat fyzikalni veliinu rychlost pohybu jako éasovou zménu polohy a na jejimZ zakladé se
dale mohou seznamovat s novymi fyzikalnimi pojmy, které pouZivame pfi popisu pohybu t&-
les (hmotny bod, mechanicky pohyb, vztaZné téleso, soustava soufadnic, vztazna soustava,
soufadnice, poloha, atd.).

Z naméfenych hodnot studenti vytvofi graf zavislosti polohy jedouciho auti¢ka na ase a
ugi se z ngj urdit polohu auti¢ka v daném &ase nebo &as, v némz se autitko nachézelo v dané

Skolskd fyzika 2/2001 29 verze Z§+8S



Cikan: Fyzikalni analyza videozdznami realnych situaci

poloze. Vytvéfeji si tak zdkladni vazbu mezi konkrétnim pohybem a grafem zéavislosti, ktery
pohybi, kdy mohou studenti alespoii kvalitativné naértnout, jak by mohl vypadat graf zavis-
losti polohy na ¢ase popisujici pohyb lezouciho $neka, mysky hledajici potravu, zajice vyru-
$eného ze spanku, brzdiciho automobilu atd., porovnat své pfedpovédi s pfedpovéd’mi spolu-
z4ki a diskutovat pfipadné rozdily.

Pokud jde o kvantitativni zkoumani sloZit&jsich pohybd, je vhodné hledat takové metody
méfeni, které jsou dostate&né& pfesné a piitom nejsou pfili§ Gasové naroéné. Rozsahlé mozZnosti
v tomto sméru nabizeji moderni technologie, naptiklad video. S pomoci videokamery lze za-
znamendvat riizné redlné pohyby a ty dale s pomoci videa kvantitativné analyzovat tak, jako
to uZ ped lety délal D. Zollman [10], ktery pouzZival transparentn{ f6lii pfipevn&nou na obra-
zovku televizoru, na které pomoci video pfehravate promital jednotlivé snimky videozazna-
mu, a na ni zaznamenaval se studenty polohu pohybujicich se objektil. Poté, co takto provedl
potiebnd mé&feni, vytvafeli studenti z naméfenych hodnot grafy zvislosti polohy ¢&i rychlosti
na ¢ase popisujici studovany pohyb a provadéli jejich analyzu.

Video usnadiiuje vytvafeni pfimé vazby mezi konkrétnim pohybem a grafem zavislosti,
ktery ho popisuje. Poté, co studenti vytvoii odpovidajici graf zavislosti polohy zkoumaného
objektu na &ase, je mozné poustét videozdznam znovu a porovnavat redlny pohyb s grafem,
ktery ho popisuje. Tak je moZné napiiklad zam&fit pozornost studenti na ty &asti grafu, kdy
zména fyzikalni situace (napf. zména sméru pohybu) pfimo zplisobi zménu v odpovidajicim
grafu. Sou¢asna prezentace zkoumaného pohybu a odpovidajiciho grafu usnadiiuje pochopeni
jejich vzijemného vztahu a jeho uloZeni do dlouhodobé paméti jako jednoduchou entitu.

Takto provedené méfeni nevyZaduje od studentii zpracovéani velkého mnoZstvi informaci
najednou b&hem kratké doby, kdy by norméln& byl zkoumany pohyb pfed oima. PouZiti
analyzy videozdznamu nevyZaduje obecné pfimé zapojeni mentalnich zdroji, jako jsou krat-
kodob4 pamét’ a soustfedénd pozornost. Navic se pfi pouZiti videa zapoji do celého procesu
uéeni vice smysl, coZ cely proces osvojovani novych poznatkd vyrazng urychluje. Kromé
verbalniho udeni spojeného s popisem pfislusného pohybu se totiZ zapojuje i udeni vizualni.
Vyutziti téchto dvou zplisobl uéeni najednou cely proces uéeni vyrazng zefektiviiuje.

STUDIUM POHYBU SPRINTERA

Moznosti, které nabizi video, lze jesté dale rozsifit, pouZijeme-li v dalsi etapé vyuky k ana-
lyze videozdznamu podita& a specializovany software, ktery cely proces méfeni a zpracovani
dat vyrazné€ urychli a usnadni studentim pochopeni pfisluinych souvislosti tim, Ze umoziiuje
vytvafet piislusny graf zavislosti polohy zvoleného objektu na &ase synchronng se zazname-
navanim polohy tohoto objektu na jednotlivych snimcich videozdznamu nebo Ze pozdgji do-
voluje jednoduse pfehravat videozdznam soudasné s jemu odpovidajicimi grafy namé&fenych
zavislosti. Takové moznosti nabizi napiiklad mé¥ici, modelovaci a Fidici systém IP-Coach
(viz http://vydra.karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Fyzika/IPCoach/Default.htm), sjehoZ pomoci lze
provést vSechna potfebnad méfeni a ziskané vysledky dale zpracovavat (napiiklad vypoditat
z naméfenych zavislosti polohy zkoumaného objektu na &ase odpovidajici grafy zavislosti je-
ho rychlosti a zrychleni na &ase) a analyzovat (odetitat hodnoty z grafii, urovat smémici
kiivky atd.).

Studium videozaznamii riznych realnych situaci pomoci pogitae je jednoduchy zpiisob,
jak pfedkladat studentim nové fyzikalni poznatky v kontextu, ktery pfilaka jejich pozornost,
a jak jim ukazat, Ze fyzika je uzce svazana s redlnym Zivotem. Mnoho situaci vhodnych pro
fyzikalni analyzu poskytuji napiiklad videozdznamy rliznych udélosti ze sportu. Pomoci po-
&itade je také moZné provadét fyzikalni méfeni z videozdznami riznych nebezpetnych situa-
ci, napfiklad sraZky aut.
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Jednoduchym piikladem fyzikdlniho méfeni provadéného na udalosti ze sportu miZe byt
napriiklad studium videozdznamu startu sprintera — viz obrazek 2.

Co se ty&e dostupnosti videozdznami vhodnych pro fyzikalni méfeni, je mozZné koupit
hotovou sbirku videozdznami urlenych pro vyuku mechaniky (naptiklad CD Multimedia
Motion — viz http://www.csmedia.demon.co.uk), stdhnout si vhodné videozdznamy z internetu
(viz napfiklad sbirka videozdznami http://vydra.karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Fyzika/Video.htm),
digitalizovat zajimavé zabéry z televizniho vysilani nebo natodit a digitalizovat vlastni za-
znamy riiznych situaci (napfiklad v rdmci semindrnich praci pro studenty vys8ich ro¢nikd).

: biisprintera (VIdeo)i
Jiz jsme detailné zk li dva specidini pFipady hanickéh
pohybu: pohyb rovnomérny (pohyb auticka) a pohyb rovnomérné
zrychleny (pohyb kulicky na naklonéné roving).

V tomto cvideni podrobné prozk ime obecny n y
pohyb (start sprintera) pomoci proxlredku progmmu C oach 5 pro
data-video méfeni a pro zpi dni a analyzu h dat.

Pomucky

Ukoly

3. Prehrajte si videozaznam startu sprintera. Vytvotte graf zévislosti polohy sprintera na &a-
i se. .

4.  Odhadnéte, jak bude vypadat graf zavislosti polohy sprintera na dase.

5. Zaznamenejte zavislost polohy sprintera na &ase a porovnejte vysledek s vasi ptedpovédi.

6.  Odhadngte, jak bude vypadat graf zavislosti rychlosti sprintera na &ase.

7. Vytvotte graf zavislosti rychlosti sprintera na &ase a porovnejte vysledek s vasi ptedpové-
di.

8. Urcete typ pohybu sprintera ( ny, né zrychleny, zrychle-
ny).

9. Urtete maximalni rychlost sprintera a v jakém &ase ji dosahl.
10.  Urgete prim&mou rychlost sprintera b&hem zaznamenaného pohybu.
11, Ur&ete maximalni zrychleni sprintera a v jakém &ase ho doséhl.

12, Urkete, 2a jak dlouho ub&hne sprinter vzdal 100 m za ptedpokladu, Z¢ si udrzi na
zbytku drahy maximalni rychlost ziskanou b&hem nékolika prvnich sekund zdznamu.

Doplilujici otazky a Gkoly

13.  Kdo je drzitelem sv&tového rekordu v b&hu na 100 m? faka je hodnota tohoto rekordu?
Urlete prim&rou rychlost sprintera p¥i svétovém rekordu v bzhu na 100 m.
14.  Kdo je drzitelem sv&tového rekordu v maratonu? Jaké je hodnota tohoto rekordu? Urgete
pramémou rychlost maratonce pti svétovém rekordu.
| 15.  Za jak dlouho ubghnete vzdalenost 100 m vy? Porovnejte svou prim&mou rychlost s pri-
; mérnymi rychl i sprintera a pfi ém rekordu.

Tipy a navody

Videozaznam je jiz plipraveny k m&feni — mefitka, méfici body, atd. jsou uZ nastavené. Pfed
vlastnim mé&fenim vypnéte zobrazeni m&fitka a os a maximalizujte m&fici okno.

Pted métenim si zvolte n&jaky vyrazny bod na téle sprintera, jehoZ polohu budete ...

Obr. 2: Pracovni list ke studiu pohybu sprintera

Pii studiu videozdznamu pohybu sprintera si studenti mohou znovu z trochu jiného thlu
pohledu ujasnit vztah mezi konkrétnim pohybem a jeho grafickou reprezentaci a dale vztahy
mezi fyzikalnimi veli¢inami, které pouzivdme k popisu pohybu. Na zéklad¢ jednoduchého
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méfeni s poditalem si prohloubi své dosavadni znalosti z kinematiky a také procvi¢i nékteré
specifické dovednosti spojené s mé&fenim a zpracovanim experimentalnich dat.

Za zminku v tomto pfipadé stoji otdzka presnosti video méteni. Aby méli vSichni studenti
stejné podminky, mé&l by byt videozdznam jiZ pfipraveny k méfeni. Hodnoty ziskanych vy-
sledk totiZ vyrazné ovliviiuje zejména volba os a méfitka (kalibrace pro méfeni vzdalenosti)
a pfesnost vlastniho méfeni polohy vybranych objektli provadéného pomoci mysi na obrazov-
ce monitoru — ne vZdy se studentim podafi umistit mé&fici znatku na stejné misto pohybujici-
ho se objektu, coZ ovlivituje mnoho faktorii; volba vyzna&ného bodu objektu, jehoZ polohu
zaznamendvame, velikost tohoto vyznaéného bodu, ostrost obrazu, citlivost my$i, manualni
zruénost experimentétora p¥i praci s my$i, atd.

& Data Yideo - The start of the sprinter [l [EI[=] B2 ‘& Zavislost polohy sprintera na Ease . [ERE B EI

Obr. 3: PFedpovéd’ studenta a naméiend zdvislost vodorovné sloZky polohy sprintera na case
(pro méfenti z videozdznamu, na némz pohyb sprintera nezacind v casovém okamZiku 0 s)

S pomoci nastrojii programu Coach 5 mohou studenti velmi rychle provadét viechny rutin-
ni &innosti spojené s mé&fenim a zpracovanim dat, takZe se mohou soustiedit na vlastni fyzi-
kélni analyzu studovaného pohybu. Program Coach 5 navic studentim umoZiiuje aktivné
opakovat znamé poznatky v mnoha riiznych souvislostech pomoci kombinace riznych aktivit
(zpracovani experimentalnich dat z méfeni pomoci klasickych méficich pfistroji a metod, po-
¢itaGovy experiment, interaktivni video, matematické modelovani) a tak jim umoziiuje, aby si
na8li vlastni cestu k osvojeni novych poznatki. Prakticky se tak napliluje didaktickd zésada
variace u€iva a metod feSeni, coZ pomaha udrZet pozornost a zdjem studenti.

SHRNUTI

Nékteré konkrétni zahraniéni zkuSenosti a vysledky [3, 7] ukazuji, Ze pouZiti fyzikalni
analyzy videozaznami realnych situaci a dalSich méficich aktivit s pocitatem (napf. studium
slozit&jsich pohybli s pomoci sonaru) mize stfedodkolskym studentlim vyrazn€ pomoci pii
osvojovani a pochopeni zdkladnich pojmi a vztahtt z mechaniky hmotného bodu. Pfitom je
viak tieba mit stale na paméti, Ze efektivita vyuky nezavisi jen na tom, zda se multimedia pfi
vyuce pouZivaji nebo ne, ale zejména na tom, jak jsou do celého procesu uéeni zapojeni sami
studenti.

Poznamka:

PouZité ukazky pracovnich listl jsou soudasti souboru studijnich materialt pro vyuku me-
chaniky hmotného bodu zaméfenou na pouzivani vyukovych metod, které kladou velky diiraz
na aktivni &innost studentd, na rozvijeni jejich dovednosti a schopnosti (tj. problémové a vy-
zkumné metody), v kombinaci s prostfedky, které nam nabizi zejména zapojeni vypocetni
techniky do vyuky — viz http://vydra karlov.mff.cuni.cz/Bobo/Disertace/Defaulthtm. Tyto
studijni materialy tvofi rozsahly soubor praktickych cviteni ve verzi pro studenty a pro ucite-
le. Verze pro studenty obsahuje zadani jednotlivych uloh a tipy a névody k jejich feseni. Ve

Skolskd fyzika 2/2001 32 verze Z8§+8§



Cikén: Fyzikalni analyza videozaznamt realnych situaci

verzi pro uitele jsou navic ke kaZzdému cviéeni k dispozici kompletni feseni tiloh nebo jeho
¢ast, ktera naznaduje, jak pfi feSeni postupovat, a dile komentife a metodické poznamky
k dlohdm s mnoha dal$imi cennymi informacemi — navody a tipy, jak pfi fe§eni Gloh postupo-
vat, jak motivovat studenty, na co se zaméfit, jaké je vazba na praxi, atd.
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