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VYUZITIE VIDEOANALYZY REALNYCH DEJOV VO VYUCBE FYZIKY
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Abstrakt: Videoanalyza fyzikalnych dejov pomdha vyucujucim prezentovat aj tie deje, ktoré v ramci
edukacného procesu nie je vidy moZné priamo demonstrovat. Na druhej strane napomdha
Studentom rozvijat ich predstavivost a zrucnosti. V prispevku su prezentované deje a videoanalyzy,
ktoré je mozné vo vyuke pouZit pre lepsie a ndzornejsie vysvetlenie fyzikalnych zdkonov. Testy
kontroly vedomosti u experimentdlnej a kontrolnej skupiny ukdzali Statisticky vyznamny ndrast
vedomosti pri skupine, ktord vyuZivala videoanalyzu vo vyucovacom procese v porovnani
s kontrolnou skupinou, ktord vyuZivala Standardné metddy riesenia fyzikdlnych uloh.
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Uvod

Jedna z moznosti, ako moZno motivovat a aktivizovat Studentov na technickych vysokych Skolach
k studiu fyziky a aplikovaniu poznatkov ziskanych pri Studiu je vyuzitie videoklipu a jeho nésledna
analyza v programe napr. Coach, pripadne Tracker. Urcovanim kvantitativnych Udajov
o prebiehajucom deji vyuZitim matematickej analyzy je moZné dopracovat sa k hladanym
fyzikdlnym parametrom. VyuZitim videoanalyzy vo vyucovacom procese mozno riesit problémové
ulohy s dobre definovanym problémom (DDP) na vyssSich drovniach podla Bloomovej taxondmie
pozndvacich ciefov — na urovni analyza, syntéza alebo hodnotenie [1]. VyuZivanim multimédii vo
vyucbe mozno docielit lepSie pochopenie, zapamatanie si, Specificky transfer a aktivitu Ziakov uz v
primarnom vzdelavani [2].

Videoanalyza v programe Tracker

Program Tracker [3] je volne pristupny pre vsetkych, okrem toho, Ze ho mdéZu vyuZivat
pedagdgovia vskole, mézu ho wvyuZivat aj Studenti vdomdcej priprave. Jeho ovladanie je
nenarocné, zo skusenosti mozno povedat, Ze po kratkej hodinovej instruktdzi zvladnu Studenti
zadkladné operacie asu schopni urobit jednoduché analyzy. Program ponuka analyzu ¢asovych
zavislosti polohy, rychlosti, zrychlenia, hybnosti a dalSich veli¢in (program ma ich
preddefinovanych 22) pricom je taktiez mozné zadefinovat aj iné parametre (ako napr. silu,
potenciadlnu energiu a pod.) [4]. Pomocou funkcii slope a area je mozné Studentom ukazat graficky
vyznam pojmov derivacia a integral a vzajomné suvislosti niektorych fyzikalnych veli¢in, program
taktiez ponuka moznost modelovat priebeh daného deja za pomoci analytického modelu (zadanie
rovnic pre vychylku v smere osi x a y) a dynamického modelu (zadanie rovnic pre silu Fy, F,) [5].
Videoanalyzou v programe Tracker mozno u studentov rozvijat ich kompetencie, naudit ich
pracovat s grafmi, analyzovat grafy, urCovat hladané fyzikdlne parametre, aplikovat vztahy medzi
fyzikalnymi veli¢inami, porozumiet a osvojit si pojmy derivacia a integral, popisovat [ubovolné deje
pomocou matematickych funkcii.

Videoanalyza vo vyucCovacom procese

V rdmci rie$enia projektu KEGA ¢&. 075-008ZU-4/2010 sme vytvorili interaktivne DVD a webovu
stranku [6], ktora ponuka sadu videi vhodnych pre fyzikalne analyzy. Jednou z uloh, ktora robi
Studentom problémy, je uloha ,balistické kyvadlo”: Do akej vysky sa vychyli balistické kyvadlo
hmotnosti 10 kg, ked v iom uviazne strela hmotnosti 100 g letiaca rychlostou 200 m/s? [7] (Este
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zaujimavejsie je priklad riesit tak, Ze zadame, do akej vysky sa kyvadlo vychyli (napr. 0,2m)
a pytame sa na pociato¢nu rychlost, akou strela leti.)

Pri rieSeni daného prikladu je mozné vyuZit didakticki metddu riesenia Uloh, a to metdédu pokus-
omyl. (Zvycajne pri rieSeni takto zadaného prikladu, kedy sa pytam na rychlost strely a je zadana
vyska, do akej sa kyvadlo vychyli, si prvé odpovede Studentov: v = 2 m/s, 20 m/s, pripadne
0,2m/s.)

Pre lepsie pochopenie a analyzu daného deja je mozné pouzit video, ktoré je k dispozicii na webe

[6].
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Obr. 1: Analyza pohybu plechovice po ndraze strely vystrelenej z gul6ckovej pistole

Vzhladom k tomu, Ze dany dej je natolko rychly, Ze nie je mozné zaznamenat polohu vystrelenej
strely (video ma 120 fps a vystrelent guldcku je mozné zaznamenat len pocas jedného zaberu), je
potrebné urcovat rychlost strely zanalyzy pohybu plechovice po naraze. Zvolenim vhodnych
Casovych zavislosti je mozné urcit maximalnu vysku, do ktorej sa plechovica dostane a rychlost
plechovice tesne po zrazke. Vyuzitim vztahov pre zakon zachovania mechanickej (ZZME) a celkovej
energie sa $tudenti dopracuju k pociatoénej rychlosti strely. Ci véak ZZME aplikovali spravne, o tom
sa mozu presvedcit analyzou dalsieho videa (obrazku), ktoré bolo zosnimané rychlostou 1000 fps
(obr. 2).

Vzhladom k tomu, Ze dany zaber trval t = 1/1000 s, z odhadu prejdenej drahy gulocky (biely pas) je
mozné vypocitat rychlost strely pred zrazkou a overit tak, ¢i predchadzajuci vysledok a analyza boli
spravne.

V pripade, Ze sa vypocitané rychlosti liSia o jeden aZz dva rady, je potrebné so Studentami
prediskutovat, kedy je moziné pouzit ZZME akedy ho zase pouzit nemdieme, premenu
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mechanickej energie na iné formy energie, problém trecich a odporovych sil. Ndaslednymi
korekciami Uvah sa da dopracovat k dobrej zhode vysledkov z oboch videi (obr. 2).
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Obr. 2: Zadania uloh k videoanalyze dejov [6]

Daléim zaujimavym problémom, ktory moZno podrobit videoanalyze je pad volne pustenych
lopticiek. Budu priblizne rovnako velké lopticky padat vidy rovnako? Odpoved na tuto otazku da
analyza jedného z videi.
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Obr. 3: Analyza padu priblizne rovnako velkych gul6éo v§ak nerovnakych hmotnosti

Na obr. 3 je zndzorneny volny pad sucasne pustenych lopticiek (gumena (ball_1) a pingpongova
(ball_2)), zdznam ich polohy (poslednych 15 poloh) a modelovanie poloh lopti¢iek vyuzitim
dynamického modelu srozne zadefinovanymi odporovymi silami (viskdzny model s vyuzitim
Stokesovho vzorca pre modelovanie pohybu gumenej lopti¢ky a odporovy (drag) model vyuzivajuci
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odporovu aerodynamicku silu pre modelovanie pohybu pingpongovej lopticky). (Pociatocné
parametre x a vy pri viskdznom modeli su nastavené pre lepSie zndzornenie a porovnanie
s pohybom gumenej guldcky.) Zmenou parametrov vo vztahoch pre odporové sily je mozné
skimat, ako jednotlivé parametre vplyvaju na vysledny pohyb gul6cok.

Valivy pohyb na naklonenej rovine
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Obr. 4: Videopriklady zamerané na analyzu valivého pohybu na naklonenej rovine [8]
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Obr. 5: Analyza valivého pohybu pre kovovu a gumenu loptu
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Vyuzitim videoanalyz moZno formovat predstavy Studentov, ktoré nie vidy su spravne. V Uvode
rieSenia uloh znazornenych na obr. 4 Studenti odhadovali, ktora z plnych gul r6znych hmotnosti
a polomerov bude mat na konci naklonenej roviny najvyssiu rychlost (pripadne, ktora z gul sa bude
pohybovat maximalnym zrychlenim). Z 34 $tudentov $tudujlcich na Stavebnej fakulte ZU boli
odhady nasledovné: 20 studentov (59%) odhadovalo, Ze najrychlejsie sa bude pohybovat kovova
gula, 2 Studenti (6%) predpokladali drevend gulu, 1 Student (3%) uvazoval o gumenej guli, 8
Studentov (24%) povazovalo sklenu gulu za najrychlejsiu, 3 Studenti (8%) predpokladali, Ze vSetky
gule sa budu na konci naklonenej roviny pohybovat rovnako. Na tu istu otazku mali moZnost
odpovedat aj Studenti gymnazia (11), 8 (73%) predpokladalo, Ze najrychlejsie zide naklonenou
rovinou drevend gula, 3 (27%) predpokladali, Ze to bude gumena gula.

Nasledna analyza v programe Tracker poukazala na to, Ze pociatocné odhady vacsiny Studentov
neboli spravne a rychlosti plnych gul na konci naklonenej roviny budu takmer rovnaké, pricom
zrychlenia nezavisia od hmotnosti a polomerov danych gul [9].

Analyza pretestov a post-testov

Je moziné vyuZitim videoanalyzy dosiahnut Statisticky vyznamné zlepSenie v zrucnostiach a
vedomostiach Studentov? Pre zodpovedanie tejto otdzky bol pouzity Standardizovany vstupny
a vystupny test [10], z ktorého bolo pre uUcely testovania vybranych 26 otazok tykajucich sa obsahu
preberaného udiva v ramci predmetu Fyzika na Stavebnej fakulte ZU. Testovania sa zué&astnilo
dohromady 5 skupin (3 skupiny tvorili experimentalnu skupinu (51 Studentov) pracujucich s
vyuzZivanim videoanalyz, 2 skupiny (36 Studentov), ktori rieSili ulohy Standardnym sposobom,
tvorili kontrolnud skupinu.) Ziskané vysledky pretestov a post-testov pre experimentdlnu a
kontrolnd skupinu st znazornené na obr. 6.
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M =51, Mean = 33.4118; StandDev = 9.1.1.52 Max = 60; Min = 16; M= 36 Mean = 33.3333: StandDev = 119427 Max = 60: Min =2
post-test D =0.1141; p = n.s; Lilliefors-p < 0.1; post-test. D =0.1504; p = n.s.; Lilliefors-p = 0.05;
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Obr.6: Porovnanie vysledkov pretestov a post-testov pre experimentalnu a kontrolnu skupinu

Su dané vysledky Statisticky vyznamné? Pre zodpovedanie danej otdzky sme si stanovili pociato¢nu
hypotézu: Ho: priemernda Uspesnost experimentalnej a kontrolnej skupiny je rovnaka: Ho: Wy = p,
(verzus Hq: g # W) (pricom rozdiel strednych hodné6t ; - p, dvoch normalnych rozdeleni N(p, 01%)
a N(u, 0,%) post-testov pre experimentalnu a kontrolnu skupinu povazujeme za rovnaky).

Na overenie vyslovenych hypotéz bol pouzity test rozdielu aritmetickych priemerov, pricom sme
testovali na hladine vyznamnosti a = 5% a predpokladali sme, Ze rozdiel strednych hodnét p; - p,

-106 -



Tvorivy ucitel fyziky V, Smolenice 15. - 18. april 2012

dvoch normalnych rozdeleni N(u, 0.%) a N(ua, 0,%) padne do 100:(1-a) % obojstranného intervalu
spolahlivosti.

Na zaciatku testovania bola zistovana zhoda medzi testovanym vyberom a teoretickym rozdelenim
s predpokladom normalneho (Gauss) rozdelenia vyuZitim jednovyberového neparametrického
Kolmogorov-Smirnovho (K-S) testu, ktora potvrdila normalnost oboch rozdeleni (kritické hodnoty
pre K-S test normality na hladine vyznamnosti o0 = 5% sU: Dmax,a(n1 = 51) = 0.187, Dmax,q (N2 = 36) =
0.221, hodnoty urCené pre obe rozdelenia vyuzZitim programu Statistica [11] boli menSie D < Dpay,o
(obr. 6). Skor, ako bolo moZné zacdat testovanie hypotézy Ho: p; = pp, bolo potrebné pouZit F-test
(Fisher-Snedecor test) rovnosti rozptylov dvoch normalnych populécii (Ho: 01 = 0,% verzus Hy. 01 #
022). Po stanoveni rovnosti (pripadne nerovnosti) rozptylov bol pre testovanie hypotézy Ho: 11 = 1,
pouzity dvojparametricky Studentov t-test pre nerovnaké velkosti skupin s rovnakymi (pripadne
réznymi) rozptylmi [12]. Nasledujuca tabulka ziskana programom Excel ponukla vysledné hodnoty:

Variable 1 Variable 2
Mean 45.7254902 40.22222222
Variance 157.6031373 | 146.2349206
Observations 51 36
df 50 35
F 1.077739411
F Critical two-tail (F<F,__ /2(50,35) orfF, /2(50,35) <F) (0.547429569, 1.890229034)
Pooled Variance 152.9221069
Hypothesized Mean Difference 0.05
df 85
¢t zozssosezz
P(T<=t) one-tail 0.022960445
t Critical one-tail (t > t, (85)) 1.6629785
P(T<=t) two-tail 0.045920889
t Critical two-tail (|t | > ¢t, /2(85)) 1.988267907

Tab.1: F-Test: dvojparametricky pre rozptyly a t-Test: dvojparametricky
s predpokladom rovnosti rozptylov

KedZe vypocitany parameter F spfﬁa podmienku: Fc”'f"ca’z-a/z <F< Fcr,'tjcg/a/z, predpokladana hypotéza

rovnosti rozptylov Ho: 012 = 022 bola potvrdena.

KedZe vypocitany parameter t > teiticaiitwo-tai) Pre obojstranny interval spolahlivosti, hypotéza Ho: p;
= I, bola zamietnutd a bola teda potvrdenda hypotéza Hq: wy # ps.

Na zdklade toho sme zvolili novd hypotézu: Ho: w3 > p, (pre 100-(1-a) % lavostranny interval
spolahlivosti pre rozdiel p; - 1,. KedZe t € < teiticalfone-tai,® ), hypotéza Ho: p1 > 1, bola potvrdena.
Statistické testovanie vyuZitim t-testu potvrdilo Statisticky vyznamny rozdiel vo vedomostiach
experimentalnej a kontrolnej skupiny.

Zaver

Analyza videosekvencii zobrazujucich redlne deje napomdha Studentom rozvijat ich manudlne
zrucnosti a intelektualne spdsobilosti, schopnost pozorovat, analyzovat, hodnotit a v neposlednom
rade aj logicky uvaZovat. Samostatnd aktivita Studentov napomadaha rozvoju ich kluc¢ovych
kompetencii, t.j. prirodovednej, matematickej a informacnej gramotnosti, rieSeniu problémov,
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kritickému a tvorivému mysleniu prostrednictvom modernych informacno-komunikaénych
technoldgii (IKT). Bol potvrdeny statisticky vyznamny rozdiel v ziskanych vedomostiach Studentov,
ktori vyuZzivali videoanalyzu a tymi, ktori vyuzivali Standardné metddy rieSenia prikladov.
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