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VYSOKORYCHLOSTNA KAMERA V RUKACH STUDENTA A UCITELA FYZIKY
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Abstrakt: V prispevku su prezentované ukazky vyuZzitia vysokorychlostnej kamery
vo vyuCovani fyziky pri snimani znamych pohybov kavovych filtrov, resp. papierovych
a bedmintonovych koSikov a lopticky pri opakovanom odraze od podlozky. Za pomoci
vysokorychlostnej kamery je mozné tento pohyb do detailov analyzovat. K vysledkom
experimentu je mozné pripravit teoreticky model, ktorého simulovanim pre rozlicné
parametre Student mdéze dosiahnut zhodu svojej teoretickej predpovede s vysledkami
experimentu.
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Uvod

Rozlicné moderné technolégie vyuzivané vo vyu€ovani mézu v znacnej miere pomoct pri
pochopeni javov, zakonov a z&konitosti a ich pouzitie umoznuje rozvijat mnohé zru¢nosti
Ziakov. Dobre znama technolégia vyuzitia videoklipu ajeho analyza v dostupnom
programe (Coach, VideoTracker) dovoluje doniest do triedy javy prebiehajuce okolo nas
a do detailov ich analyzovat. Pritom sta¢i natocit’ videoklip napr. nejakého pohybu beznou
kamerou, fotoapardtom, webkamerou, resp. mobilom, ¢o dnes dokaze kazdy Ziak.
Uzasnym tempom sa vyvijajuce technoldgie vsak prinasaju dalie a dalSie novinky.
Ukazuje sa, ze pri sledovani niektorych javov uz Standardny pocet snimkov videoklipu
(30 snimkov/s) nie je dostatoCny. Vtedy prichadza na rad vysokorychlostna kamera. Cena
profesionalnej laboratérnej kamery je vSak stéle prilis vysoka. V r. 2009 vSak firma CASIO
uviedla na trh cenovo pristupny digitalny fotoaparat, ktory dokaze snimat videoklipy
s frekvenciou do 1200 snimkov za sekundu. V dalSom uvedieme priklady vyuZitia takejto
kamery k videoanalyze javov suvisiacich s pohybmi ovplyvnenymi odporovymi silami.

Vysokorychlostna kamera

VysSie spominany fotoaparat CASIO EXILIM EX-F1 umoziiuje nataCanie videoklipov
v troch rezimoch:

Rezim STD (Standard) — najCastejSie pouzivany rezim, ktory poskytuje zaznam s pomerom
stran 4:3 s velkostou snimku 640x480 pixelov so Standardnou frekvenciou 30 snimkov za
sekundu.

Rezim HD — ur€eny na natacanie videoklipov s vysokym rozliSenim s pomerom stran 16:9.
Rezim HS (High Speed) — dovoluje natacat’ videoklipy s rychlostou az 1200 snimkov za
sekundu. Velkost snimku pritom zavisi od rychlosti snimania:

Frekvencia snimania Velkost’ snimku (pixely)
300 snimkov/s 512x384
600 snimkov/s 432x192
1200 snimkov/s 336x96
30-300 snimkov/s 512x384

Tab. 1 Rezimy snimania vysokorychlostnej kamery

Nastavenim vhodného rezimu mozno snimat a prezentovat velmi rychle deje a
dramatické momenty nepostrehnutelné vofnym okom v spomalenom mode a do detailov
ich analyzovat. Vyberom vhodnej rychlosti snimania méZeme podmienky snimania
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prispésobit sledovanému deju amdzeme ju dokonca menit aj pofas snimania
v potrebnom okamihu.

Videoanalyza p&du telies

Vysokorychlostni kameru sme pouzili pri snimani znameho pohybu padu kavovych filtrov,
papierovych koSickov a bedmintonovych koSikov. Pohyb tychto volne pustenych fahkych
telies je vyrazne ovplyvneny odporom vzduchu. Vyhodou ich pouZzitia je to, Ze sa daju
zasuvat jedno do druhého pri nezmenenom priereze, ¢im je mozné sledovat vplyv
hmotnosti na pohyb pri zachovani ostatnych parametrov. Vo vSetkych pripadoch sme
telesa pustali z rebrika. V dalSom sme snimali opakovany pad lopti€iek rozli€nych druhov,
napr. pruznej gumenej lopticky a pingpongovej lopti¢ky. VSetky pohyby sme zaznamenali
videokamerou s frekvenciou 300 snimkov za sekundu. Po vloZeni videoklipu do
podprogramu systému COACH zameraného na videoanalyzu je najskér potrebné zvolit
suradnicovy systém a kalibrovat meranie vzdialenosti a ¢asu. Mierku sme stanovili na
zaklade znamej vysky rebrika (224cm) alebo pravitka dizky znamej dizky umiestneného
pri padajucom telese. Meranie Casu je stanovené na zaklade frekvencie, s ktorou bol
videoklip snimany zadanim tejto hodnoty (300 snimkov za sekundu) (obr.1). Kedze pocet
snimkov, na ktroych jepotrebné zaznamenat’ polohu telesa je pri dobe padu 1,3s-1,4s
okolo 400 snimkov, a pri opakovanom pade trvajucom 5s-6s az do 1800 snimkov, je
nemyslitelné merat polohu manualne klikanim na kazdom snimku. Systém COACH
v takychto pripadoch umoznuje automatické snimanie polohy (funkcia point tracking, resp.
sledovanie polohy), ¢o bolo vyuzité pri vSetkych meraniach.

B op—  ——————— Ce ]

Obr.1 Nastavenie zakladnych parametrov videokKlipu v systeme COACH

Teoretické zaklady padu telies vo vzduchu

Pocas pohybu telies v odporujucom prostredi (napr. vzduch) pésobia na teleso dve sily:
tiazova sila Fc=mg a odporova sila Fo, ktorej velkost zavisi od rychlosti pohybu. Vo
vSeobecnosti mozno pre velkost odporovej sily pisat:

Fo = kv k.,

V zavislosti od velkosti rychlosti pritom dominuje prvy €len (pri malych rychlostiach), resp.
druhy ¢€len (pri velkych rychlostiach). V kazdom pripade to teda znamen4, Ze s rastlicou
rychlostou velkost odporovej sily rastie, az dojde k vyrovnaniu odporovej a tiazovej sily
a od toho okamihu teleso pada rovnomernym pohybom s kone¢nou rychlostou vy.

Sformulovanim pohybovej rovnice pre prvy pripad dostavame:

av
mg— kv=m—
v- at
RieSenim tejto diferencialnej rovnice dostavame analytické rieSenie pre velkost rychlosti,
ktoré ziskame za predpokladu, Ze v ¢ase t=0 je v=0:
k

mg -t
= -em
k( )
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Pre polohu y v suradnej sustave s pociatkom v mieste pustenia telesa s y-ovou osou
smerujucou nadol nasledne dostavame:

k
ﬂ/zﬂ(l_ e Tn[)
ar  k

mg, ntg,
=—t+——=(e "™ -1
y=—p =2 )

Z rovnosti gravitanej a odporovej sily mg= k., pre konecnu rychlost telesa plati:

_mg
Kk
Z rovnice vyplyva, ze v tomto pripade je koneéna rychlost padu priamoumerna hmotnosti
telesa.

Sformulovanim pohybovej rovnice pre druhy pripad dostavame:

mg— kv = mﬂ/
at

RieSenie tejto diferencialnej rovnice vedie k zloZitejSiemu analytickému rieSeniu.

Z rovnosti gravitacnej a odporovej sily mg = /m/o2 pre konec¢nu rychlost’ telesa plati:

;= |
k

Z rovnice vyplyva, ze v tomto pripade je kone¢na rychlost padu priamoumerna druhej
odmocnine hmotnosti telesa.

Pad kavovych filtrov, papierovych a bedmintonovych koSikov

V prvom kroku sme na zaklade zavislosti konecnej rychlosti od hmotnosti padajuceho
telesa overovali ako zavisi odporova sila od rychlosti. Kone¢nu rychlost sme pritom urcili
z grafu zavislosti polohy od ¢€asu (obr.2) urenim smernice v zaverecCnej linearnej Casti
meraného priebehu. Hmotnost sme menili pustanim rozli€nych poctov padajucich filtrov,
resp. koSickov zasunutych do seba, ¢im zostal profil telesa nezmeneny.

Obr. 2 Zavislost' polohy od ¢asu padajucich kosSic¢kov (viavo) a bedmintonovych koSikov

Z nameranych dat pre papierové kosiky sme zostrojili graf zavislosti konecnej rychlosti od
hmotnosti (obr.3). Z grafu vidiet, Ze tato zavislost nie je linearna. Zlogritmovanim rovnice,
ktora plati pre koneénu rychlost padu v? :% dostavame rovnicu Iogv:%logm+konst.

Zobrazenim zavislosti logv = f (logm) z experimentalnych dat dostavame priblizne linearnu
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zavislost, ¢o znamena, Ze odporova sila rastie s druhou mocninou rychlosti pohybu telesa
(obr.3).
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Obr.3 Zavislosti v, = f(m), resp. logv = f (logm)

Matematicky model padu vs. experimentalne vysledky

Na overenie charakteru odporovej sily pésobiacej po€as padu na telesa sme vytvorili
matematicky model. Ktomu sme vyuzili program COACH, pricom model vytvorime
metdédou dynamického modelovania. V postupnom slede Casovych krokov urujeme
vyslednu silu pésobiacu na kosik (filter) a z nej vyplyvajuce zrychlenie, rychlost a polohu.

Pociatoéné hodnoty a
Model kon&tanty b, _F
t=t+dt t=0 TZ sk
Fo=k*v"2 dt=0.001 5 1
F=FG-Fo v=0 i —=
a=F/m y=0 A~
v=v+a*dt m=0.00739 . 17
y=y+v*dt g=9.81 e ] 5
k=0.011 G

Obr.4: Porovnanie modelu s experimentom
pre Fo=k.v? pre pad 10 kosickov

Zadanim pociato¢nych hodnét, resp. znamej hodnoty hmotnosti padajuceho telesa
a postupnou volbou koeficientu odporu dosiahneme zhodu teérie s experimentom. Obr. 4
predstavuje teoreticky model padu 10koSikov, pricom najlepSiu zhodu sme dosiahli pri
hodnote k=0.011.

Opakovany pad lopti¢ky

Podobnym spbsobom boli realizované merania polohy pri opakovanom pade loptiCiek
rozliénych velkosti vyrobenych z rozlicnych materialov. Model vychadza z modelu vofného
padu telesa pri zanedbani odporovych sil, avSak, v okamihu, ked loptiCka narazi na stél, je
potrebné zmenit smer a velkost' rychlosti. Pri zvolenej suradnicovej sustave s nulou na
podlozke sa to stane vtedy, ked je y<=0. KedZe pri odraze dochédza k stratdm energie,
velkost' rychlosti sa zmeni. Novu hodnotu dostaneme vynasobenim pévodnej rychlosti tzv.
koeficientom restitucie, ktory lezi vintervale (0,1). Tento koeficient je mozné najst na
zaklade energetickych pomerov a vztahov platnych pre volny pad. Ak teleso pada z vySky

hi, pri dopade dosiahne rychlost v, =./2gh . Ak po odraze dosiahne vysku h,, potom bola
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zrejme rychlost na zaciatku rovna v, =,/2gh, . Z uvedeného pre pomer rychlosti plati

h . . . .
Ve 72 . Meranim na grafe experimentalnych dat (h;=0,72m a h,=0,53m) dostavame
u A
hodnotu 0,857. Zadanim tohto koeficientu do modelu dostavame zhruba pocas prvych
piatich odrazoch dobru zhodu tedrie s experimentom (obr.5,6).

Pociatoéné hodnoty a
Model konstanty
t=t+dt t=0
F=-m*g dt=0.001
a=F/m v=0
v=v+a*dt y=0,72
y=y+v*dt m=0.0371
once y<=0 do v=-coef*v EndDo 0=9.81
Coef=0,86

Obr. 5: Matematicky model opakovaného padu gumenej lopticky

Graf 1 S mx

Obr. 6 Porovnanie tedrie s experimentom pre opakovany odraz gumenej lopti¢ky

Podobnym spésobom sme postupovali pri opakovanom pade pingpongovej loptiCky.
Koeficient restiticie sme meranim prvych dvoch vySok (h;=0,7m, h,=0,47m) na grafe
zavislosti polohy od €asu stanovili na 0,82. Porovnanie tedrie a experimentalnych dat je na
obr. 7. Z obrazku vidiet, Ze model relativne dobre odpoveda experimentu len po druhy
odraz od podlozky. PocCas dalSich odrazov sa model vyrazne odliSuje od experimentalnych
dat. Vyrazny rozdiel je v dobe, pocas ktorej je loptitka medzi dvoma odrazmi vo vzduchu
ako aj vo vyskach, do ktorych lopti¢ka vystupi. Tieto vysledky by mali viest Studenta
k hfadaniu chyb v modeli, resp. dalSich parametrov, ktoré v modeli neboli brané do tGvahy.
Jeden z moznych dévodov méze byt zanedbanie odporu vzduchu, ktory v pripade lahkej
pingpongovej lopticky méze zohrat' Glohu. Dalej je mozné zvazit, &i koeficient restiticie je
veli€ina, ktora je pri kazdom odraze konstantna alebo zavisi od rychlosti, ktorou lopticka na
podlozku dopadne. Takéto otazky, resp. hfadanie odpovedi vedu Studenta k doplneniu
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modelu a experimentovaniu s modelom, €o vedie k hlbSiemu pochopeniu zloZitosti dejov
a faktorov, ktorymi je navonok jednoduchy pohyb ovplyvneny.

Graf 1 L

Obr. 7 Porovnanie teorie s experimentom pre opakovany odraz pingpongovej lopticky

Zaver

V prispevku sme predstavili aktivity zamerané na Stadium  zdanlivo jednoduchych
pohybov padov telies vo vzduchu, resp opakovaného padu telies. Tieto aktivity mézu byt
vyuzité vo vyudovani fyziky na gymnaziu. Studentovi pritom davame do ruk atraktivne
nastroje ako je vysokorychlostnA kamera a videoanalyza (s moznostou automatického
snimania polohy), ktorymi dokaze experiment zachytit a spracovat a modelovaci softvér,
ktory mu umozriuje zostavit' teoreticky model situacie. Zmyslom takychto aktivit pritom nie
je predstavenie hotovych vysledkov merania a dokonalého modelu, ktory odraza realnu
situaciu ale prave naopak, Student tieto nastroje vyuzije samostatne k nasnimaniu pohybu
a naslednému meraniu na videoklipe, ¢im ziska experimentalne data a na zaklade svojich
schopnosti a vedomosti méze zostavit' najprv jednoduchy model situacie. Uvedomenim si
jeho nedokonalosti je vystaveny otazke ako tento model vylepsit, aby lepSie odrazal
skutoCnost. Pre Studenta by to mala byt vyzva hladat dalSie parametre, ktoré mézu dej
ovplyvnit. Ich zohladnenim a implementovanim do modelu sa Student dostava blizSie
realite. Spatna vazba je pritom okamzita, experimentovanim, resp. hranim sa s modelom
Student vidi vysledok po kazdom zbehnuti modelovacieho cyklu. Postupné
zdokonalovanie modelu mdze smerovat k lepSiemu priblizeniu modelu s experimentom
spojenej u Studenta s radostou z objavovania a dosiahnutia uspesného vysledku.

Takéto aktivity alebo ich Casti mézu byt nametom na skupinovu pracu v pocitacom
podporovanom laboratériu, resp. na dlhodobejSie vyskumné projekty, ktoré Studenti
realizuju samostatne s konzultdciami s uCitefom a na zaver vysledky projektu prezentuju.
Takéto a podobné cinnosti realizované vo vyucovani prirodnych vied vedu k rozvoju
kompetencii savisiacimi s rozvojom schopnosti aktivne objavovat, ziskané poznatky
spracovavat a interpretovat a nasledne vysledky prace prezentovat’ a obhajovat.
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