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Anotace

Diplomova prace je rozdé€lena na dvé ¢asti — teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti jsou popisovany zpusoby provadéni fyzikalnich pokusi, je zde rozebirano
ucivo tykajici se navrzenych pokust a zaroven popis videoanalyzy a pouzitého programu. Na-
konec je zde také vypracovano nékolik pokusu, které mohou ucitele fyziky inspirovat a ukazat
jim moznosti videoanalyzy ve vyuce. Spoleéné s pokusy jsou v praci vypracovany grafické

manualy nékterych navrzenych pokust.

Praktickéa ¢ast je tvofena sadou diferencovanych zadani a pracovnich listd k pokustim. K témto

pokusiim jsou v praci piilozeny a vyhodnoceny zaky vypracované pracovni listy.

Klicova slova

Videoanalyza, vyuka, videokamera, Tracker, pracovni list, pokus, experiment

Abstract

The thesis is divided into two parts — theoretical one and practical one.

The theoretical part describes methods of implementation of physical experiments, also there
is discussion about curriculum that was used in the created experiments and description of video
analysis with used app, at the end of this part there is also several experiments that are made to
inspire teachers and to show them video analysis options. For some of the experiments there is

also graphical manual.

The practical part contains a set of differentiated tasks and worksheets. In this work there is

also few worksheets that were filled by students.
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Uvod

Uvod

Fyzika je predmét patiici do ptirodnich véd, ktery zaky uci o svété okolo nas a o déjich,
které se okolo nas odehravaji. Aby bylo mozné tyto d&je zakium lépe popsat a vysvétlit,

je nezbytnou soucasti vyuky provadéni fyzikalnich pokusi.

Fyzikalni pokusy se ve Skoladch bézn¢ provadeji pomoci klasickych, tradi¢nich fyzi-
kalnich pomucek. V dnesni dobé, kdy se moznosti vypocetni techniky dostaly na ve-
lice vysokou troven, se nam také ve fyzice nabizi spousta moznosti uplatnéni vypo-

¢etni techniky.

Tato diplomova prace bude rozdélena do dvou ¢asti, a to na teoretickou a praktickou.
Na zacatku teoretické ¢asti bude provedena klasifikace provadéni pokust ve vyuce.
Na tuto klasifikaci bude navazovat klasifikace pocitacem podporovaného experimentu
a rozbor vyhod vyuzivani vypocetni techniky k provadéni experiment. Dale bude
popsana videoanalyza jako metoda vyhodnoceni videozaznamu a program vhodny pro
jeji provadéni. Pomérné obsahlou ¢asti také bude didakticky rozbor uéiva tykajici se

vytvotenych experimentd.

V praktické ¢asti bude vypracovéana sada experimenti odpovidajicich uc¢ivu vyucova-
nému na zakladnich Skolach. Pro vybrané ¢tyfi pokusy bude popsan postup pomoci
nosti videoanalyzy. V praci bude vytvotrena obsahla piiloha obsahujici podrobna za-
dani s navodem na provedeni experimentt v nékolika riznych variantach obtiZnosti.
Ke vSem zadanim budou také vytvofeny pracovni listy. Pro provadéni experimentl
pomoci nejleh¢iho zadani a v co nejkrat§im ¢ase budou pofizeny videozaznamy pozo-

rovanych déju a tyto zaznamy budou umistény na volné dostupny server.

Pro ovéfeni zadani a vhodnosti navrzenych experimenti bude provedeno testovani

téchto experimentl na zacich zakladnich skol.



Experiment ve vyuce fyziky

1 Experiment ve vyuce fyziky

V ptirodé se odehrava nescetné mnozstvi fyzikalnich déja. Tyto déje se Casto odehra-
vaji spontanné a jsou velmi slozité, a tim ndim znemoziuji jejich pozorovani. Z tohoto
divodu se v pfirodnich védach pfistupuje k umélému napodobovani téchto fyzikalnich
déju za predem stanovenych podminek. Této metodé poznavani fyzikalnich déja ii-

kame fyzikalni experiment.

Experiment ve vyuce fyziky mé za cil potvrdit, ¢i vyvratit pifedem stanovenou hypo-
tézu. Experimenty jsou sestrojovany tak, aby pomohly zakim Iépe a vice do hloubky

pochopit ucivo tykajici se experimentu.

Vhodné¢ zvoleny experiment a nasledné spravné provedeni zaky také pozitivné moti-
vuje. V piipadé provedeni experimentti samotnymi zaky dochazi také k zvySovani je-
jich aktivizace.

1.1 Klasifikace experimentii ve Skole

1.1.1 Dle provedeni experimentu:

e realné,

e myslenkové.

Dle provedeni rozd¢lujeme experimenty na realné a mySlenkové. Redlné experimenty
predstavuji skute¢ny fyzikalni jev, na rozdil od myslenkovych, jez nezkoumaji sku-

tecny jev, nybrz jeho nahradu [1][2].

JestliZe nastane situace, kdy je zkoumané téleso ¢i jev natolik slozité, ze ho neni mozné

zkoumat, nahrazuje se jednodu$sim objektem (modelem) se stejnymi rysy [1].

1.1.2 Dle didaktické role:

e heuristické,

e motivacni,

e Ovéfovaci,

e jlustra¢ni,

e aplikace fyzikalniho poznatku,
e historické,

e opakujici,

e prohlubujici,
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e kontrolni.
Heuristické experimenty

Heuristicky zptsob provadéni experimentll je zalozen na samostatném zakovském ob-
jevovani poznatki. Ve zjednodusené podobé dochazi k napodobeni z&sad probihaji-
cich pii objevovani ve védé. Zaci jsou nejprve vedeni k identifikaci problému a k for-
mulovani hypotéz. Poté, co se nauc¢i hypotézy spravné¢ formulovat, vytvoii projekt
daného vyzkumu. Po vypracovani projektu nésleduje posledni ¢ast, kterou je samotna

prezentace vysledkt zakovského zkoumani [2][3].

Zak se pii této metod€ aktivné ucastni objevovani poznatki, jimz se ma ucit. Vzniklé
poznatky jsou objeveny zakem za pomoci uéitelova vedeni, sméfovani a davani in-

strukei [2][3].

Stejné jako vSechny ostatni metody ma i tato své vyhody i nevyhody. Jednou z nejéas-
t&ji zmiflovanych vyhod heuristického experimentu je hlubsi pochopeni uciva. Osvo-
jené znalosti obsahuji souvislejsi obraz. Zaci se aktivné u¢astni vyuky a jsou k préci

motivovani [2][3].

Nevyhodou této metody je naopak nemoznost jejiho uplatnéni u v8ech témat. Zaroven

se ji Casto vyc¢ita Casova narocnost provedeni.
Motivacni experimenty

Hlavnim didaktickym cilem motiva¢nich experimentd je, jak sdm nazev naznacuje,
piedevsim motivace zaku. Za jejich pomoci se ucitel snazi probudit v zakovi zvédavost
a zajem o nové ucivo. Z tohoto dlivodu pied zah4jenim pfedndseni nového uciva ucitel
provadi velice zajimavy a zpravidla jednoduchy experiment, pro jehoz pochopeni je
zapotiebi objeveni piislusnych fyzikalnich zakonu [3].

K dosazeni co nejvétsiho zdjmu ze strany zakt je vhodné pro provadéni pokusii pouzit
netradi¢nich (zajimavych) pomiicek, ¢i cely experiment ozvlastnit svételnymi nebo

zvukovymi efekty [3].

Pokud se jedna o nenaro¢ny experiment proveditelny z doma bézné dostupnych po-

mucek, je vhodné takovéto experimenty také zadavat zaktim jako domaci tkol.
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Ovérovaci experimenty

Ovétovaci experiment je ve vyuce provadén poté, co doslo k odvozeni ¢i sdéleni no-
veého fyzikalniho zakona. Experiment v této situaci zakim poslouzi k ovéfeni sprav-

nosti odvozené zakonitosti [1][2].
Iustracni experimenty

Nejcastéji se jednd o demonstracni kvalitativni pokus. Jeho tikolem je ptredstavit za-

ktim zékladni poznatky o urcitém jevu.
Aplikace fyzikalniho poznatku

Aplika¢ni experimenty se pouzivaji pro objasnéni abstraktnich poznatkt na konkret-
nim vyuziti. Naznacuji, k ¢emu je dany poznatek mozné v bézné praxi vyuzit. Jednim
z takovych pokusti mize naptiklad byt vyuziti lomu svétla pti konstrukci dalekohledt.
Je zaroven vhodné pfi takovémto pokusu zakiim zadat sestrojeni jednoduchého dale-

kohledu za doméci ukol[1][3].
Historické experimenty

Historické pokusy jsou provadény predevsim pro piedstaveni toho, jaky dopad tyto
pokusy zpusobily ve fyzice z historického hlediska. Z tohoto divodu je potieba pii

provadéni téchto pokust také klast diiraz na historické souvislosti [1][2][3].

Velké mnozstvi téchto pokust je dnes mozné také ve $kole provadét, at’ uz ve stejné
¢i zjednodusené podobé [1].

Casto provadénym historickym pokusem je napiiklad Torricellino pokus (pouzivany
pro méfeni atmosférického tlaku).

Opakujici a prohlubujici experimenty

Nejcastéji pouzivanymi opakovacimi experimenty jsou takzvané laboratorni prace.
Takto provadéné pokusy maji za tkol zopakovat ¢i prohloubit dfive nabyté védomosti.
Opakovaci experiment v§ak mtize také byt proveden v podob& demonstracniho pokusu

provadéného uditelem za Gicelem prohloubit nebo otestovat zakovy védomosti [1][3].
Kontrolni experimenty

Pouzivaji se pii zkouseni zaki ucitelem, pro zjisténi urovné zdkovych znalosti. Zak
dostane pii zkouSeni naptiklad za kol sestrojit kladkostroj z jednotlivych kladek a po-

psat vSechny jeho soucasti [1][3].

10
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1.1.3 Dle logické povahy:

e kvantitativni,

e Kkvalitativni.
Klasifikace experimenti dle logické povahy

Jak jiz bylo zminéno, jsou experimenty dle logické povahy rozdé€lovany na kvantita-
tivni a kvalitativni. Tim mén¢€ naro¢nym typem je kvalitativni experiment. Ten se Casto
provadi s jednodussimi pomickami a slouzi k vizualizaci existujiciho fyzikalniho
jevu. Oproti experimentu kvalitativnimu je kvantitativni experiment naro¢né&jsi jak na
provedeni, tak na pomtcky. P¥i tomto typu experimentu dochéazi k realnému méfeni
a zaznamenavani fyzikalnich veli¢in. Pro spravné vyhodnoceni experimentu je dule-

Zité, aby naméfené hodnoty davaly presvédéivé vysledky [1][2][3].

JestliZe skola neni vybavena dostatkem pozadovanych méficich ptistroji a experiment
je provadén jakozto demonstraéni, je potieba dbat na to, aby na hodnoty ukazované
ptistrojem bylo dobie vidét a zaci méli moznost je z ptistroje odecitat.

1.1.4 Dle organizac¢ni formy vyuky:

e demonstracni,
e frontalni,
e skupinové,

e laboratorni prace,

e doméci.
Demonstracni experiment

Jak sam nazev naznacuje, jedna se o experiment, jenz slouzi jako nazorna ukazka do-
plitujici vyu€ovanou latku. Zpravidla tento druh experimentl provadi sam ucitel, po
ptipad¢ ucitel za pomoci Zaka. Nejcastéjsim divodem tohoto experimentu byva moti-
vace zakd. V ptipadé opakovani experimentu nabyva také moznosti ovéfovaci ¢i vy-
kladové. Vyhodou demonstraéniho experimentu je fakt, Ze je provadén pro celou téidu
najednou. Zaci pozoruji stejny d&j probihajici za stejnych podminek ve stejnou dobu.
Vzhledem k tomu, Ze je tento pokus provadén ucitelem samotnym a zaky pouze pozo-

rovan, je dalsi zasadni vyhodou presnost provadéného pokusu [1][2][3].

Hlavni nevyhodou takto provadéného experimentu se jevi pasivita zaka.

11
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Pouziti tohoto druhu experimentu je vhodné v ptipadé, ze se jedna o potencialné ne-

bezpeény pokus nebo pokus provadény pomoci nakladnych pomucek [1][2][3].
Frontalni a skupinovy experiment

Frontalni experiment nebo také ¢asto nazyvany zakovsky experiment, je druh experi-
mentu provadény samotnymi zaky. Experiment je provadén samostatné jednotlivymi
zaky nebo také mensimi skupinami zaki (skupinovy experiment). Vyhodou skupinové
prace je nepochybné rozvijeni schopnosti spolupracovat na jedné spole¢né uloze
a schopnosti rozdéleni tloh mezi jednotlivé ¢leny skupiny. Na rozdil od demonstra¢-
niho pokusu maji zaci u pokusu frontalniho moznost aktivné se zapojit do prub¢hu

tohoto pokusu a osobné ptijit do kontaktu s pouzivanymi pomutickami [1][2][3].

Vzhledem k vyse popsanym vyhodam tohoto typu experimentu je snaha, aby ve vyuce

prevladal nad demonstra¢nim.

I ptes spoustu popsanych vyhod ma frontalni experiment také své nevyhody. Vzhle-
dem k tomu, ze je provadén samotnymi zaky, jsou kladeny velké naroky na potiebné
pomucky. V ptipadé nakladnych pomticek se z tohoto divodu pfistupuje spise k de-
monstraénim pokustim. Dal$i nevyhodou je ¢asova naro¢nost provedeni. Pfed prove-
denim experimentu je potieba Zaky seznadmit se zplisobem fungovani pouzivanych po-

micek [1][2][3].
Laboratorni prace

U tohoto typu uloh je prace zpravidla provadéna zaky ve skupinach o dvou az tiech
¢lenech. Na rozdil od skupinové vyuky Zaci provadi experimentovani dle uéitelem
predem piipraveného navodu. Zavér kazdé prace je ndsledné zakoncen vypracovanim
protokolu, ktery obsahuje nasledujici zaleZzitosti: stru¢na teorie daného tématu, tabulky
s naméfenymi hodnotami, zavér, zhodnoceni a vypocty. V dnesni dob¢ integrace je
potieba pfi vytvareni postuptl jednotlivych laboratornich praci pocitat s diferencova-

nymi pracovnimi postupy [1][2][3].

Tento typ praci se nejCastéji provadi na konci urcitého tematického celku a slouzi

k jeho uzavieni.

12
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Domaci experimenty

Domacimi experimenty nazyvame takové experimenty, jez je mozné zadavat a na-
sledn¢ provadét zaky v domacim prostiedi. VSechny domaci experimenty by mély byt
proveditelné za pomoci béznych domacich pomicek. Jejich zadani by mélo byt pro
zaky ur¢itym zpusobem atraktivni, v zajmu jejich lepsi motivace. Takto navrzené ex-
perimenty se musi fidit n¢kolika pravidly. VSechny pokusy musi byt pro zaky bez-
pecné proveditelné. Pokusy by mély byt jednoznacné (piesné sledovat sviyj cil) a za-

roven nesmi byt naro¢né ani na realizaci, ani na obsah [1][2][3].

13
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2 Pocitatem podporovany experiment ve vyuce

V poslednich né€kolika letech se vypocetni technika protlacila do vSech odvétvi, vzdeé-
lavani neni zéddnou vyjimkou. Vypocetni technika se ve Skolstvi pouziva prakticky

kazdy den, at’ uz pfimo ve vyuce, nebo k administrativnim uceltm.

Jinak tomu neni ani v ptipadé fyzikalnich experimentt. Vypocetni techniku jako pod-

poru pii provadéni experimentl je mozné vyuzivat nékolika zptsoby.
Digitalizované experimenty

Digitalizovanym experimentem se rozumi takovy experiment, ktery je provadén za
pomoci digitalni nahravky realného experimentu. Tyto nahravky byvaji ¢asto umisto-
vany na n¢které vefejné dostupné servery. Experimenty jsou realné provadény a z je-
jich prabéhu je pofizovan videozaznam. Tento zdznam je nasledné k dispozici pro pfi-

padné pouziti a zkoumani pomoci patfi¢ného softwaru.

Z tohoto divodu je mozné na internetu narazit na spoustu amatérskych, ale i profesio-
nalnich nahravek experimenti. Tento typ experimentd je zvlasté vhodné pouzivat

Vv ptipad¢€ experimentu provadéného nam nepfistupnymi pomuiickami [4].
Pocitacem podporované experimenty

Jedna se o realny experiment, pii jehoZ pozorovani anebo zpracovani je vyuzivano
vypocetni techniky.

Virtualni laborator

Virtudlni laboratoft, jak sdm ndzev naznacuje, je laboratoft, ktera je zcela uskute¢iiovana
Vv prostredi pocitacového programu. Pfi experimentovani v takto vytvorené laboratofi
dochazi pouze k simulaci skuteéného redlného pokusu a ziskana data jsou vysledkem

simulace. Vyhodou pouzivani virtualnich laboratofi ve Skolstvi je jejich nenaro¢nost

a opakovatelnost.

V dne$ni dobé, kdy je internet rozsifen do vSech koutl svéta, je také mozné pracovat

v takzvané vzdalené internetové laboratofi [4].
Vzdalena laborator

Na rozdil od virtuélni laboratoie dochazi u vzdalené¢ laboratote ke skute¢nému prova-

déni pokusu. Uzivatelé po celém svété za prostiednictvi internetu a za pomoci servert

14
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pfistupuji do laboratote (kde probiha skute¢ny experiment) a pozoruji experiment. Zis-

kané data jsou dale zpracovavéna a vysledek vyhodnocen.

Vyhodou oproti virtualni laboratofi je nepochybné¢ fakt, Ze se pfi pozorovani neprovadi

pouze simulace, ale skute¢ny experiment [4].
Vyhody provadéni experimenti pomoci vzdalené laboratore:

e neomezeny piistup do laboratofe,
e neni nutnost vlastnit drahé ptistroje,
e pii praci s nebezpecnym experimentem nehrozi zranéni,

e moderni vybaveni laboratofe.
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Videoanalyza

3 Videoanalyza

Videoanalyza, jak sdm ndzev naznacuje, se zabyva analyzou videozaznamu. Jedna se
tedy o techniku pouZzivanou pfi analyzovani zaznamt a ziskavani na prvni pohled ne-
dostupnych informaci. Videoanalyzu je mozné provadét neékolika riznymi zptisoby.
Tim nejjednodussim zpusobem je pouze detailni pozorovani jednotlivych snimka vi-
deozéznamu okem pozorovatele. Jedna se o technologicky pomérné jednoduchou, na
druhou stranu vsak fyzicky dosti naro¢nou a nepfesnou metodu. Cely proces analyzy

je zde ovlivnén schopnostmi pozorovatele a jeho aktualnim stavem [5].

Pod pojmem videoanalyza bude v nasledujicim textu popisovana metoda, pii které
jsou ziskand data relevantni, coz bylo dokazano v bakalaiské praci na téma ,,Videoa-

nalyza fyzikalnich d&ja” [5], na niz tato diplomova prace navazuje.

Popisovana metoda vyuziva ke zkoumani videozaznamu specialni poc¢itatovou apli-
kaci. Program je navrZzen tak, aby se analyzovany zaznam rozd¢lil na jednotlivé
snimky. Pii provadéni videoanalyzy program sleduje jednotlivé snimky a snazi se

v nich vyhledat zménu, kterou pozorovatel chce sledovat.

Pozorovani je ptenechano na vypocetni technice, a neni tudiz omezeno schopnostmi
pozorovatele. Videoanalyza je pfedevsim vhodna v piipadé takovych dé&ju, které by
samotny pozorovatel nedokazal sledovat. Jedna se nej¢astéji o dlouho trvajici déje €i
dé¢je rychle probihajici. Pfi videoanalyze téchto d&jti je naplno vyuzito vyhod vypo-

cetni techniky.

Resers$e a hodnoceni nejcastéji pouzivanych aplikaci byly popsany ve vyse zminéné
bakalafské praci [5]. Soucasti bakalaiské prace je také: definice idealniho zaznamu,
zpusob nastaveni osvétleni, volba vhodného pozadi a patti¢né nalezitosti potfizovaného

zaznamu.

3.1 Tracker

Na zaklad¢ prispévkt z uznavanych mezinarodnich konferenci: Moderni trendy v pii-
pravé uciteld fyziky 6 [6], Moderni trendy v ptipravé ucitela fyziky 8 [7], Veletrh
napadu ucitelt fyziky 21 [8], Veletrh napadu uciteli fyziky 22 [9], Jak ziskat zaky pro
fyziku [10], byl pro vypracovani diplomove prace vybran program Tracker.
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Videoanalyza

Jedna se o program $itfeny pod takzvanou otevienou licenci. Je mozné ho bezplatné

stahnout na oficialnich strankach vyvojare https://physlets.org/tracker/. Program je vy-

tvofen v programovacim jazyce Java. Jedna se tedy o program pouzitelny na vSech

dostupnych platformach.

Jednim z velice dulezitych parametrii pro pouziti tohoto programu ve vyucovani je

jeho dostupnost v ¢eském jazyce. Mimo jiné program také nabizi nésledujici funkce

[11].

Dostupné funkce/vlastnosti:

manualni a automatické sledovani polohy objektu,

sledovani rychlosti a zrychleni,

sledovani sttedu hmotného bodu,

interaktivni vektorové grafické prostiedi pro praci s grafy,
exportovani dat do formatu .xIs,

vytvofeni kinematického a dynamického modelu hmotného bodu,
externi (Easy Java Simulations) animované modely znazortiujici grafy
ve tiech rozmeérech,

podpora vSech hlavnich formatt videa (mov, avi, flv, mp4, wmv, ...),
filtry na Gpravu videa (jas, Sum, duch, kontrast, oto¢eni, negativ, ...),
Uprava perspektivy videa nahravaného pod uhlem,

vlastnosti videa — nastaveni za¢atku a konce videa,

pevné nebo ¢asoveé promenné metitko,

urceni poc¢atku a ndklonu soufadnicového systému,

Uhlomér a métici paska zajist'uji méteni vzdalenosti a uhla.
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4 Didakticky rozbor uciva navrzenych experimenti

R N1

V rdmci bakalaiské prace na téma ,,Videoanalyza fyzikalnich dé&ja“ bylo navrzeno
a vypracovano nékolik experimentt. Tyto experimenty byly v rdmci této diplomové
prace otestovany na zacich nékolika zakladnich Skol. V nasledujicich kapitolach je
uveden rozbor u¢iva odpovidajici témto experimentiim a jejich provazani s ramcovym

vzdélavacim programem (RVP).

4.1 Tihové zrychleni
Gravitaéni sila

Tematicky celek, do n€hoz patii gravitacni sila, je v RVP zafazen do jedné kapitoly
nazvané ,,POHYB TELES; SILY* [12]. Pravé druha &ast této kapitoly se zabyva mimo
jiné 1 gravitacni silou. O¢ekéavanych vystupi je hned nékolik a jsou definovany takto:
,»F—9—2-03 zm¢ii velikost ptisobici sily, F-9—2—04 ur¢i v konkrétni jednoduché situaci
druhy sil piisobicich na téleso, jejich velikosti, sméry a vyslednici, F-9-2-05 vyuziva
Newtonovy zdkony pro objastiovani ¢i pfedvidani zmén pohybu téles pii plisobeni

stalé vysledné sily v jednoduchych situacich* [12].

Gravitac¢ni sila je ucivo, které je v ucebnici ,,Fyzika pro 7. ro¢nik zakladni Skoly* od
Ruzeny Kolarové a Jifiho Bohunka zatazeno do tematického celku pohyb a sila. Oproti
tomu je v ucebnici ,,Fyzika 2 pro zakladni Skolu* od Jitiho Tesafe a Frantiska Jachima
samostatnou kapitolou vyu€ovanou v Sesté tfidé. Gravita¢ni sila je Zaklim popisovana
jako pfitazliva sila, kterou plsobi Zemé na télesa v jeji blizkosti a ma smér kolmo
sméfujici ke stiedu Zemé. Zakam je velikost gravitaéni sily zavedena podle vztahu

(4.2). [13][14]
Fp=m-g (4.)

kde m je hmotnost télesa a g je tihové zrychleni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o zrych-
leni, které je Zaklim podrobné&ji vysvétlovano teprve na stiednich Skolach ¢i gymnazi-
ich, je velikost tihového zrychleni uvadéna jako g = 10%. Z tohoto duivodu je tato
hodnota ¢asto zaky nevhodné chdpéna jako konstanta. V nékterych uéebnicich jsou

také uvadény rozdilné hodnoty tihového zrychleni, které¢ je mozné namétit na riznych

planetach slune¢ni soustavy [13][14].
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K tomu, aby bylo mozné zméftit hodnotu tihového zrychleni, byl navrzen experiment
»Zavislost tihového zrychleni na hmotnosti zavazi“. Pomoci tohoto experimentu si
zéaci zméti tihové zrychleni volné pusténého télesa a zjisti jeho zavislost ¢i nezavislost
na hmotnosti. Déale si také uvédomi, ze se tihové zrychleni mize ménit a Ze se nejedna

o konstantu.

4.2 Pohyb téles

Vlastnosti pohyb a jejich rozdéleni je v RVP uvedeno v kapitole ,,POHYB TELES;
SILY* [12]. Vystup, tykajici se druhu pohybu, je uveden pod ozna¢enim ,,F—9—2-01°
[12] ve znéni: ,,rozhodne, jaky druh pohybu téleso kona vzhledem k jinému télesu*
[12]. Dale je také pod oznacenim ,,F—9-2-02‘ [12] uveden ocekavany vystup tykajici
se vztahti zakladnich fyzikalnich veli¢in rovnomérného pohybu ve znéni: ,,vyuziva
S porozuménim pfi fesSeni problémi a tloh vztah mezi rychlosti, drdhou a ¢asem u rov-

nomérného pohybu téles [12].

Uvodni kapitolou uvadénou ve viech b&zné pouzivanych uéebnicich je kapitola tyka-
jici se pohybu téles oproti jejich klidu. Zaci jsou vedeni k poznatku, Ze k uréeni toho,
zda je néjaké téleso v klidu ¢i pohybu, je potieba jeho stav posuzovat ve vztahu k urcité
soustave. Stejné téleso mize byt vzhledem k jedné soustavé v klidu, ale v tentyz oka-
mzik také mtze byt vzhledem K jiné soustavé v pohybu. Pohyb téles je dale rozdélovan

na dva druhy pohybti, a to pohyb posuvny a pohyb otacéivy [13][14].

Dalsim parametrem pohybu, ktery je v této kapitole probiran, je jeho trajektorie. Tra-
jektorie je uvadéna jako ,,Cara, kterou téleso pii pohybu opisuje*“[17]. Po zavedeni tra-
jektorie je vzhledem k jejimu tvaru pohyb rozlisovan na pohyb ptimocary a kiivocary.
Ptimocarému pohybu se vénuje pokus ,,Rychlost auticka®, kde si zaci vyzkousi zméfit
rychlost auticka pohybujiciho se ptimocarym pohybem. Oproti tomu se kiivo¢arému
pohybu vénuje pokus pod nazvem ,,Perioda rovnomérného pohybu po kruznici®. Jedna
se 0 pokusy vhodné spiSe pro pouZiti na gymnaziich. Pomoci pokusu si zaci vyzkousi
zméfeni periody pohybu a vykresli graf trajektorie tohoto periodického pohybu. Uveé-
domi si, Ze graf zavislosti trajektorie v ¢ase rovnomérného pohybu po kruznici je stejné

jako graf zavislosti trajektorie v ¢ase kyvadla ur¢en sinusoidou [13][14].
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Nerovnomérny a rovhomérny pohyb

Téma nerovnomérného a rovnomérného pohybu je v RVP obsazeno v Kapitole
,POHYB TELES; SILY* [12]. Rovnomérny pohyb je dale specifikovan v o¢ekava-
ném vystupu pod oznac¢enim ,,F-9-2-02° [12] ve znéni: ,,vyuziva s porozuménim pii
feSeni problémil a uloh vztah mezi rychlosti, drdhou a ¢asem u rovnomérného pohybu
téles” [12]. Nerovnomérny pohyb je pak uveden v sekci ,,U¢ivo™ [12] pod heslem:
,pohyby téles — pohyb rovhomérmny a nerovnomeérny; pohyb piimocary a kiivocary*
[12].

Po probrani zakladt témat tykajicich se pohybt se u¢ivo dostava k dalsimu rozdéleni.
U dréhy pohybu je zohlednén také ¢as, za ktery objekt drahu urazi. Pohyby rozdélu-
jeme na rovnomérné a nerovnomeérné. Rovnomérny pohyb je zaktim vysvétlovan jako
pohyb, pii kterém dany objekt (auticko na ovladédni) urazi stejnou drahu za stejnou
dobu. Nerovnomérny pak pokud urazi stejny usek drahy za rozdilny ¢as. V ucebnici
,»Fyzika pro 7. ro¢nik zakladni skoly* od Rizeny Kolarové a Jitiho Bohunka je toto

rozd€leni vysvétlovano na draze auticka ¢i na draze volné pusténého micku [13][14].

Na prozkoumani tohoto tématu byl pfipraven pokus ,,Provéfeni vlastnosti rovnomeér-
ného ptimocarého pohybu*, pomoci kterého si zaci mohou vykreslit zavislost rychlosti
a drahy na Gase a nasledné tyto pribéhy porovnat s témi z uéebnice. Zaci si zde prak-
ticky ovéfi, Ze se pfi rovnomeérném pohybu jeho rychlost zachovava a dréha roste li-
nearne.

Rychlost

Aby bylo mozné charakterizovat vlastnosti pohybu a navzijem porovnavat dva riizné
pohyby, je zavadéna dalsi fyzikalni veli¢ina, a tou je rychlost. Rychlost télesa patii
také k tématiim, ktera jsou uvedena v RVP. Je uvedena v kapitole ,,POHYB TELES;
SILY“ [12] a blize specifikovana v ocekavaném vystupu pod oznadenim
,»F—9-2-02% [12] ve znéni: ,,vyuziva s porozuménim pii feSeni problému a tloh vztah

mezi rychlosti, drahou a ¢asem u rovnomérného pohybu téles [12].

Rychlost je ur¢ena podilem dréhy a casu, za kterou tuto drahu téleso urazi. Vzhledem
K tomu, Ze se zaci jiz dozveédeli o rozdéleni pohybli na rovnomérny a nerovnomeérny,
je také zavadén pojem okamzita rychlost, kterou je mozné vypocitat dosazenim drahy,
kterou téleso urazi za velice kratky okamzik. Okamzita rychlost je dale vyuzita k roz-

déleni pohybtl na jiz zminény rovnomérny a nerovnomérny pohyb. Pokud v prib¢hu
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pohybu nedochézi ke zmén¢ okamzité rychlosti, jednd se o pohyb rovnomérny. Na-
opak, pokud ke zmén¢ okamzité rychlosti dochazi, tento pohyb je nazyvéan nerovno-
mérny. Aby bylo mozné nerovnomérny pohyb definovat a pocitat s nim, je zakim
predstavena dals$i fyzikalni veli¢ina, a to primérna rychlost pohybu. Zavérem této ka-
pitoly se Zzéaci dozvidaji o riznych zplsobech a zafizenich pro méfeni rychlosti
[13][14].

Draha a ¢as pohybu

Stejné jako rychlost jsou i draha a ¢as uvedeny v pozadavcich RVP. Tyto dvé veli¢iny
jsou zminény v o¢ekavaném vystupu pod ozna¢enim ,,F—-9-2-02 [12] ve znéni: ,,vy-
uziva s porozuménim pii feSeni problému a tloh vztah mezi rychlosti, dréhou a ¢asem

u rovnomeérného pohybu téles* [12].

Zavéreénym tématem zabyvajicim se pohyby je pravé kapitola vénujici se draze rov-
nomérného pohybu. Diky ziskanym znalostem jsou zaci schopni pomoci odpovidaji-
ciho vztahu drahu pohybu spocitat. Po vypoctech drahy pfichazi na fadu konstrukce
graf zavislosti drahy na ¢ase. Poté, co se zaci nauci grafy sestrojovat, jsou takeé vedeni
K opaénému procesu, tedy zjisténi drahy pohybu z jiz existujiciho grafu tohoto po-
hybu. Pokud tedy zname dobu rovnomérného pohybu, mizeme z grafu zjistit jeho

drahu, nebo také pokud zndme drahu pohybu, mizeme zjistit jeho dobu [13][14].
4.3 Polohova a pohybova energie
S pojmem polohova a pohybova energie se zaci setkavaji v kapitole vénujici se me-

chanické energii. Toto téma je na zakladnich skolach zafazovano do u¢ebnic pro osmé

a devaté ttidy.
Mechanické energie

V rdmcovém vzdélavacim programu je tomuto tématu vyhrazena cela jedna kapitola
skryvajici se pod nazvem ,,ENERGIE* [12]. Téma energie je uvedeno rozdélenim me-
chanické energie na dva typy energii — polohovou (potencialni) a pohybovou (kinetic-
kou).

Pohybova energie

Pohybovou energii se v RVP zabyva kapitola oznacena jako ,,ENERGIE* [12]. Déle

je také zahrnuta do ocekdvaného vystupu zaka pod oznacenim ,,F—9-4-03* ve znéni:
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,»VYuziva poznatky o vzajemnych pteménach riiznych forem energie a jejich pfenosu

pfi feSeni konkrétnich problémi a loh* [12].

V ucebnicich je pohybova energie uvadéna jako energie, kterou ma kazdé pohybujici
se téleso. Velikost pohybové energie Ex je zavisla mimo jiné na hmotnosti pohybuji-
ciho se objektu m a na druhé mocniné rychlosti pohybu v. Je dana vztahem (4.2)
[15][16]

1
Ek = zmvz (42)

Z4ci po probrani tohoto tématu maji uréité znalosti tykajici se toho, jaka télesa maji
pohybovou energii. Zaroven ziskaji znalosti toho, jakym zptisobem je mozné Kinetic-

kou energii télesa vypocitat a na ¢em jeji velikost zavisi.
Polohova energie

Urc¢ity druh energie vSak ma i téleso. které je v klidu. Z toho divodu se zavadi druhy
typ energie, a to energie polohova. Stejné jako v piipadé pohybové energie je i polo-
hova energie v RVP zafazena do kapitoly ,,ENERGIE® [12] s vystupy pod oznacenim
,F—9—4-01% [12] ve znéni: ,,ur¢i v jednoduchych piipadech praci vykonanou silou

a z ni ur¢i zménu energie télesa* [12].

Polohovéa energie, jak jeji nazev naznacuje, zavisi na zméné polohy daného télesa
vzhledem k uréené nulové hlading. Zakiim je vysvétlovana jako prace W, kterou mu-
sime vykonat, abychom ur¢ité téleso vyzdvihli do uréité vysky. Na zakladnich skolach
se polohova energie vztahuje k poloze télesa v gravitanim poli Zemé. Velikost polo-
hové energie je zavisla na hmotnosti télesa m a na jeho vzdalenosti (vysce) h nad zem-

skym povrchem (4.3) [15][16].
E, =W =mgh (4.3)

Dale jsou z4ci seznameni s tim, Ze polohovou energii nemaji pouze télesa, kterd méni
polohu oproti zemskému povrchu, ale take napiiklad protaZzena anebo stla¢ena pruzina.
Tento fakt je v ucebnici ,,Fyzika pro 8. ro¢nik zakladni Skoly“ od Ruzeny Kolaiové
a Jifiho Bohunka vysvétlovan tak, ze je ke stlaceni pruziny potieba vykonat urcitou
praci. Stejné velkou praci nasledné vykona pruzina, kdyz se bude vracet do piivodni

polohy [15][16].
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Vzijemna preména polohové a pohybové energie

Poté, co se zaci dozvédi, na jaké dva druhy energii rozdélujeme mechanickou energii,
jsou seznameni s jejich vzajemnou preménou. RVP se o pfeménach energie zminuje
v kapitole ,,ENERGIE* [12] pod oznacenim ,,F-9-4-03“ [12] ve znéni: ,,vyuziva po-
znatky o vzajemnych pfeménach riznych forem energie a jejich pfenosu pii feSeni

konkrétnich probléma a uloh* [12].

Pfeména jednoho druhu energie na druhy je nejcastéji uvadéna na piikladu kyvadla
anebo na piikladu takzvané U-drahy. V obou piipadech je zavadén bod, v jehoz misté
se téleso nachazi nejvyse a zaroven bod, v jehoz misté se téleso nachazi nejnize. Téleso
nachazejici se v nejvyssim bodé ma nulovou rychlost, a tedy zaroven nulovou pohy-
bovou energii. Vzhledem k tomu, Ze se t€leso nachazi v nejvyssi poloze, jeho polohova
energie je maximalni. Pokud se t€leso po draze za¢ne pohybovat, jeho rychlost poroste,
coz znamena, ze zaroven poroste i pohybova energie. Vzhledem k tomu, Ze pohyb té-
lesa zptisobi jeho posun do nizsich poloh, zmensi se zaroven jeho polohova energie.
jeji hodnota bude maximalni a hodnota polohové energie bude nulova. Z toho vyplyva,
ze se pii nékterych d&jich energie pohybova pieménuje na energii polohovou téhoz
télesa a naopak. Tato kapitola je ukoncena poté, co se zaci dozvédi o tom, ze se celkova

energie t€lesa nebude ménit [15][16].

4.4 Perioda kyvadla

Perioda je obsahlé téma prostupujici a vyskytujici se v riznych uéivech napii¢ celou
fyzikou na zakladni $kole. Nejobsahlejsim tématem, v némz se perioda vyskytuje, jsou

nepochybné periodické déje prezentované kyvadlem.
Meéfeni ¢asu — kyvadlové hodiny

Méfeni ¢asu je v ramcovém vzdélavacim programu zatazeno do kapitoly ,LATKY
A TELESA* [12]. Piesn&ji je zde uveden oéekavany vystup zéka pod oznatenim ,,F—
9-1-01* [12] ve tvaru: ,,zmé&fi vhodné zvolenymi métidly nékteré dilezité fyzikalni
veli¢iny charakterizujici latky a télesa” [12]. Dale je v RVP také toto téma uvedeno
v sekci ucivo ve tvaru: ,,méfené veli¢iny — délka, objem, hmotnost, teplota a jeji

zmeéna, Cas‘ [12].
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Prvni zminka tykajici se kyvadla se objevuje uz v Sesté tiid¢. Kyvadlo se zde uvadi
jako nastroj na méteni Casu (kyvadlové hodiny). Perioda zde vSak neni definovana
zadnym vztahem. V ucebnici ,,Fyzika pro 6. ro¢nik zakladni $koly* od Ruzeny Kola-
fové a Jifiho Bohurka je zaroven uvadén namét na zjisténi zavislosti doby kyvu na
délce provazku. Touto tématikou se také zabyva prvni vypracovany pokus nazvany
,»Zavislost periody na délce kyvadla“ [17].

Stiidavy proud

Dal$im tématem, V némz se Zaci setkavaji s periodou, je sttidavy proud. V rdmcovém
vzdélavacim programu je stiidavy proud zminén v kapitole
L,ELEKTROMAGNETICKE A SVETELNE DEJE* [12]. O&ekavany vystup Zka je
dale uveden pod oznaéenim ,,F—9-6-02° [12] ve znéni: ,,rozlisi stejnosmérny proud

od stfidavého a zmé&ii elektricky proud a napéti* [12].

Zaci jsou seznameni se zptisobem vzniku stiidavého proudu. Pribéh stiidavého proudu
je nazyvan sinusoida. Jedna se o kiivku, ktera vznika zakreslenim ¢asové zmény veli-
kosti proudu. Po ziskani téchto znalosti jsou zaci seznameni s nékolika fyzikalnimi
veli¢inami tykajicimi se pribéhu stfidavého proudu. Jednou z téchto veli¢in je kmito-
Cet (frekvence) a tou druhou je pravé perioda. Perioda je zakim v této kapitole vysvét-
lovana jako doba, za kterou se priibéh stiidavého proudu opakuje. Pro vypocet periody
T se zavadi vztah (4.4) mezi frekvenci sttidavého proudu f a periodou [17].
T = : (4.4)
f

Periodické déje

Téma tykajici se periodickych d&ju je zatazovano pod kapitolu zvukové jevy. V rdm-
covém vzd&lavacim programu jej tedy najdeme v kapitole nazvané ,, ZVUKOVE
DEJE* [12]. V samotném RVP je tato kapitola dosti zredukovana. Z tohoto diivodu se
nékteré skoly uchyluji pfi vypracovavani skolského vzdélavaciho programu k vétSimu
rozsifeni, jak je mozné vidét v SVP napiiklad téchto $kol: ZS Trhovy Stépanov (st.

240) [19] zékladni skola Horni Lidec (st. 135) [20].

K hlubsimu pochopeni fungovani kyvadla se zaci dostavaji pravé v kapitole zvukové
jevy. Toto ucivo je zafazeno do ucebnice ,,Fyzika 6 pro zékladni skoly* od Jifiho Te-
safe a Frantiska Jachima, jez je obvykle pouzivana pro vyuku devatého ro¢niku. Jini

autofi toto ucivo zatrazuji do uciva pro osmou tiidu. jak je tomu napftiklad v uc¢ebnici
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,Fyzika pro 8. ro¢nik zakladni $koly* od Ruzeny Kolafové a Jitiho Bohuika. Aby bylo
mozné pocitat a pozorovat periodické déje, je vV prvni jmenované ucebnici zakiim pied-

staveno takzvané matematické kyvadlo [21].

Matematické kyvadlo je zde popisovano jako matematicky model fyzického kyvadla.
Je definovano jako hmotny bod zavéSeny na pevném provazku zanedbatelné hmot-
nosti. Hlavnim divodem, pro¢ se matematické kyvadlo zavadi, je fakt, ze se u néj
zanedbavaji odporové sily prostfedi a gravita¢ni pole je povazovano za homogenni
[21].

Pokud dojde k vychyleni kyvadla z jeho rovnovazné polohy, dojde k tomu, Ze se za-
vazi kyvadla dostane do nejvétsi vychylky, ktera je v ucebnicich nazyvana jako am-
plituda. Po zastaveni se zavazi za¢ne vracet zpét. Pii své cesté zpét zavazi opét projde
rovnovaznou polohou a vychyli se do nejvétsi vychylky na druhé strané. Opakovani

tohoto dé&je je nazyvano kmitavym pohybem [21].

Po ziskani téchto znalosti jsou zéaci schopni zjistit dobu kmitu takového kyvadla. Tato
doba je uvadéna jako doba, za kterou se kyvadlo vrati do stejné polohy, jinym ndzvem
perioda kyvadla. Perioda T je tedy fyzikalni veli¢ina udavajici dobu trvani periodic-
kého déje. U matematického kyvadla se jedna o dobu, za kterou se hmotny bod vrati
do vychoziho stavu. Tato veli¢ina je u matematického kyvadla mimo jiné pitimo

umérna druhé odmocning délky zavésu |, délené tihovym zrychlenim g, a je dana vzta-

hem (4.5).
T =2n F (4.5)
9

V ucebnicich jsou periodické déje rozd€lovany na kmity tlumené a kmity netlumené.

Tlumené a netlumené kmity

Stejné jako v ptipad¢ periodickych déjti jsou tlumené a netlumené kmity v RVP zara-

zeny do kapitoly ,,ZVUKOVE DEJE* [12].

Kmity, u nichZ se s ¢asovym priitbéhem méni amplituda, se nazyvaji tltumené kmity.
Pfedstavitelem tlumenych kmitt je napiiklad fyzické kyvadlo anebo ¢asto pouzivana
U-trubice. Zaci jsou vedeni k tomu, Ze se v praxi nejéastéji setkdvame pouze s tlume-
nymi kmity. Pokud bychom chtéli ziskat kmity netlumené, je potieba ve spravny oka-

mzik dodat kmitajicimu t€lesu energii [21]. Tlumeny kmitavy pohyb si zaci mohou
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vyzkouset pomoci jednoduchého kyvadla. K tomuto tématu byl navrzen pokus s na-
zvem ,,Zména amplitudy kyvadla v ¢ase* pomoci né¢hoz si zaci mohou zkusit spocitat
zménu periody a nasledné i zobrazit prub¢h Gtlumu kyvadla, ktery je zpisoben odpo-

rem prostiedi.

4.5 Seznam navrZenych pokusi

Mezi vypracovanymi pokusy je mozné najit velice jednoduché pokusy, vhodné pro
vyuku na zakladnich Skolach, ale také takove, které svoji naro¢nosti odpovidaji uc¢ivu
pro gymnéazia. Vycet moznych pokust dopliuji naméty, které lze klasifikovat jako
motivacni i predstavujici moznosti videoanalyzy. Jmenovity seznam je tvofen ndmeéty

jak z bakalarské prace [5], tak z diplomové prace.

e zavislost tthového zrychleni na hmotnosti télesa,

e provéteni vlastnosti rovnomérného piimocarého pohybu,

e zavislost drahy na ¢ase u nerovnomérného pohybu,

e Cas dopadu micku na podlozku,

e rychlost micku pii dopadu na podlozku,

e potencialni tihovéa energie a celkova mechanicka energie,

e Ovéfeni zakona 0 zachovani mechanické energie,

e zavislost rychlosti vypafovani na obsahu plochy hladiny kapaliny,
e z4vislost rychlosti tani ledu na tloust'ce dratu — regelace ledu,

e z4vislost rychlosti tani ledu na vlastnostech dratu — regelace ledu,
e zavislost periody na délce kyvadla,

e zavislost periody na hmotnosti zavazi,

e zména amplitudy kyvadla v Case,

e tuhost pruziny,

e perioda rovnomérného pohybu po kruznici,

e perioda rovnomérného pohybu po kruznici,

e pokles pivni pény.
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5 Vypracované pokusy

V nésledujicich ¢tyfech podkapitolach bylo vypracovano nékolik ukazkovych pokust.
Soucasti vypracovanych pokust je zaroven podrobny graficky navod na jejich prove-
deni v programu Tracker. Navod obsahuje vSechny zakladni funkce potiebné pro za-

¢atky prace s timto programem.

5.1 Zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla

Vzhledem k tomu, ze vyhodnoceni pokusu budeme provadét pomoci videoanalyzy,
bude zapotiebi pofidit videozaznam a ten nasledné zpracovat pomoci programu Trac-
ker. K provedeni pokusu budeme potiebovat dvé kyvadla sestrojend pomoci zavazi

S odliSnou hmotnosti.

1) Sestrojime kyvadlo podle obrazku (Obrazek €. 1) ze stojanu, provazku a zavazi

0 zndmé hmotnosti.

Obrazek ¢. 1: Postaveni kamery ke kyvadlu — ¢ast prevzata z [22].
2) Kameru pfipevnénou na stativ postavime pied kyvadlo do takové vzdalenosti,
aby v zabéru kamery bylo celé kyvadlo (Obrazek ¢. 1).
3) Kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy a pomoci kamery potidime dva za-

znamy:

e Se zavazim o hmotnosti my,

e Se zavazim o hmotnosti mz2, kde ma2 < my.

4) Pro vyssi piesnost ziskanych dat pofizujeme dostate¢né dlouhy zaznam (ale-

spoii patnact period kyvadla).
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5) Oba zaznamy ulozime do pocitace.

6) Jeden z potizenych videozaznamu otevieme v programu Tracker. Spustime
program a Vv hlavni nabidce menu klikneme na polozku ,,Oteviit video*
(Obrazek €. 2). V nové otevieném okné¢ vyhledame pozadované video a klik-

neme na tlacitko ,,Open*.

|£)| Oteviit X
Look In: 'lj Videoanalyza |" @ E
@ Tracker I Kyvadlomvjl

Soubor~UPravy Video Sledovani Soufadnicovy Sy

QQ B % | B - || ¥ vvoiit

it video nebo tracker soubor v nové karté

File Name: \Kwadlo.mp:t |

Files of Type: lVideo a Tracker Soubory I v ‘

oo

Obrazek €. 2: Otevieni videa — kyvadlo.

7) Pomoci posuvniku videostopy (Cervena znacka) nalezneme zacatek sledova-
ného dé&je a opiSeme si hodnotu aktualniho snimku (modra znacka) (Obrazek

& 3).

@ 100% E

Obrazek €. 3: Panel ovladani videa — kyvadlo.

Stejny postup zopakujeme pro nalezeni konce sledovaného déje.

8) V nabidce menu klikneme na polozku ,,Nastaveni klipu“ (Obrazek ¢. 4).

Nastavenf klipu X

Snimky

Prvni snimek: |88

Velikost kroku: |1 |

ovani Soufadnicovy Sy (Koncovy snimek:|1 061
Frame Times

hi0 « ¥ Vytvorit
= -I'_ Pocatecni snimek:|0,000 s

v Rychlost snimkd:|50,00 /s
Snimek dt:|0,020 s

D
%
4

OK Storno

Obrazek €. 4: Nastaveni klipu — kyvadlo.
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V nov¢ otevieném okné¢ nastavime hodnoty prvniho a koncového snimku zis-
kanych v bodé¢ 7.

9) Klikneme na tlacitko ,,Vytvofit* a v rozbalovacim menu vybereme polozku
,Hmotny bod* (Obrazek ¢. 5).

¥ Vytvorit ) == ;%|Q54

Vektor
Vektorovy soucet

silueta cary

RGB Oblast

Kinematicky Model Castice
Dynamicky Model Castic  »
Data Track »

Méfici Nastroje >
Kalibracni Klip »

Obrazek €. 5: Vytvofeni hmotného bodu — kyvadlo.

10) Vytvoteny hmotny bod umistime do z&znamu. Stiskneme na klavesnici kla-

vesu ,,Shift” a klikneme levym tlacitkem mysi na tézisté zavazi nachazejici se

v pozici maximalni vychylky kyvadla (Obrazek ¢. 6).

Obrazek €. 6: Umisténi hmotného bodu — kyvadlo.
11) Pomoci tlacitka ,,Piehrat® (Obrazek ¢. 7) spustime pichravani videa. Prehra-
vani zastavime stejnym tlacitkem ve chvili, kdy se zavazi vrati do polohy, ve

které jsme (v bodé 10) umistili hmotny bod (kyvadlo vykona jednu periodu).

[ - ey
. 088 [100% 7{ 7] N\

Obrazek €. 7: Pfehravani videa — kyvadlo.
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Pro ptesnéjsi nalezeni dané polohy vyuzijeme tlacitek pro krokovani videoza-

znamu po snimkach (Obrazek ¢. 8).
=)z

Obréazek ¢. 8: Krokovani videozaznamu — kyvadlo.

12) Pomoci klavesy ,,Shift* a mysi umistime novou polohu hmotného bodu. Postup
z bodu 11-12 opakujeme tak dlouho, dokud kyvadlo nevykona alespon 10 pe-
riod.

13) V pravé dolni ¢asti programu nalezneme tabulku nami ziskanych hodnot

(Obrazek ¢. 9).

Tabulka | © hmotaA|w

t ¥
0,000
1,260
2,540
3,820
5,060
6,320
7,580
8,820

10,060
11,300
12,540

Obrazek ¢. 9: Naméfené hodnoty — kyvadlo.

14) Pro vypocet periody opiSeme hodnoty ¢asu t z tabulky na obrazku (Obrazek ¢.
9). Odpovidajici ¢asy od sebe odecteme (sousedici Casy) a nasledné vypoci-
tdme aritmeticky pramér jednotlivych vysledkt ¢i pouzijeme pfipravenou ta-
bulku (Obrazek ¢. 10).

t (s) 0,0 1,3 2,5 3,8 5,1 6,3

T (s) % 1,3 1,2 1,3 1,3 1;2

Obrazek ¢. 10: Vypocet periody kyvadla o mensi hmotnosti — zpracovani v tabulkovém procesoru Excel.

15) Zopakujeme kroky 6-13 s tim rozdilem, ze v bod¢ 6 vlozime do Trackeru druhy
videozaznam, zaznam s odlisnou hmotnosti zavazi.

16) Ziskane hodnoty z kroku 13 pouzijeme k vypoctu nebo dosadime do tabulky
v Excelu a vypocéitame periodu druhého kyvadla (Obrazek ¢. 11).
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t(s) 0,0 1,3 2,6 3,9 5,1 6,4 7,6 8,9 10,2 | 11,4 | 12,6
T (s) - 1,3 1,3 1,3 1,2 1,3

Obrazek €. 11: Vypocet periody kyvadla o mensi hmotnosti — zpracovani v tabulkovém procesoru Excel.
Porovname vysledek obou vypoctenych aritmetickych primért period. V nasem pii-
pad¢ se vysledky period shoduji, muzeme tedy dojit k zavéru, ze perioda kyvadla na

hmotnosti zavazi nezélezi.

5.2 Tlumené kmity

Pro zobrazeni priabéhu tlumeného kmitani provedeme videoanalyzu pohybu kyvadla
Vv delsi casové periodé. Jelikoz se jedna o pomé&mé dlouho trvajici déj, pfi némz je
potieba ziskat velké mnozstvi dat, budeme vyuzivat funkci automatického vyhleda-

vani zmén, dostupné v programu Tracker.

1) Sestrojime kyvadlo podle obrazku (Obrazek ¢. 12) ze stojanu, provazku a zéa-

vazi.

R

_ __8
/ /
é 1

Obrazek ¢. 12: Postaveni kamery ke kyvadlu — ¢ast prevzata z [22]

2) Kameru pfipevnénou na stativ postavime pied kyvadlo do takové vzdalenosti,
aby v zabéru kamery bylo celé kyvadlo (Obrazek ¢. 12).

3) Kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy a pomoci kamery pofidime videoza-
znam. Aby byl utlum kyvadla patrny, je potieba potidit dostate¢né dlouho tr-
vajici zdznam (nejlépe az do zastaveni kyvadla).

4) Zé&znam ulozime do pogitace.
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5) Pofizeny videozaznam otevieme v programu Tracker. Spustime program
a v hlavni nabidce menu klikneme na polozku ,,Otevtit video* (Obrazek ¢. 13).

V nové otevieném okné¢ vyhledame pozadované video a klikneme na tlacitko

13
,Open®.
|£)| Oteviit X
Look In: [lj Videoanalyza |" @ E
‘?: 3 Tracker D Kyvadlo.mg!
Soubor—Upravy Video Sledovani Soufadnicovy Sy
S| | & % | B w- L | ¥ vyvoit
¥ [ofevivideo nebo tracker soubor v nové karté |
File Name: [Kwadlo mp4 |
Files of Type: |Video a Tracker Soubory [~]

Obrézek €. 13: Otevieni videa — tlumené kmity.

6) Pomoci posuvniku videostopy (Cervena znacka) nalezneme zacatek sledova-
ného dé&je a opiSeme si hodnotu aktualniho snimku (modra znacka) (Obrazek
¢. 14).

fi100% B‘ Mo
-

)

«
W

Obrazek €. 14: Panel ovladani videa — tlumené kmity.

Stejny postup zopakujeme pro nalezeni konce sledovaného déje.

7) V nabidce menu klikneme na polozku ,,Nastaveni klipu* (Obrazek ¢. 15).

Nastavenf klipu X

Snimky
Prvni snimek: 418
Velikost kroku:|1 ]

[Koncovy snimek: |3 651 )

/ Frame Times

= & (|8 )~ * Vytvorit iRl
= ‘ e 4 Poc&ateéni snimek:|0,000 s
h f Rychlost snimk{:|50,00 /s

ovani Souradnicovy Sy

Snimek dt:|0,020 s
OK Storno

Obrazek ¢. 15: Nastaveni klipu — tlumené kmity.

V noveé otevieném okné nastavime hodnoty prvniho a koncového snimku zis-

kanych v bodé 7.
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8) Klikneme na tlacitko ,,Vytvofit“ a v rozbalovacim menu vybereme polozku

,,Hmotny bod* (Obrazek ¢. 16).

Hmotny Bod
hmotny stied

Vektor
Vektorovy soucet

silueta cary

RGB Oblast

Kinematicky Model Castice
Dynamicky Model Castic  »
Data Track »
Mérici Nastroje »
Kalibracni Klip »

Obrazek €. 16: Vytvofeni hmotného bodu — tlumené kmity.

9) Poté, co vytvoiime novy hmotny bod, umistime jej do zaznamu. Stiskneme na
klavesnici kombinaci klaves Shift + Ctrl a klikneme levym tlac¢itkem mysi do

2%

teziste zavazi sledovaného kyvadla (Obrazek ¢. 17).

Obrazek ¢. 17: Umisténi hmotného bodu — tlumené kmity.

10) V novém okné¢ klikneme na tlacitko ,,Hledat* (Obrazek ¢. 18) a nechame pro-

gram, aby cely proces automaticky dokonc¢il.

{3 Autotracker: hmota A poloha X

p——

( h Hledat toto ' oi
(_® Hiedat D) ticdationn || Hiedat daici

Obrazek ¢. 18: Automatické vyhledavani — tlumené kmity.

11) V pravé horni ¢asti programu nalezneme graf zavislosti okamzité vychylky

X na Case t (Obrazek ¢. 19).
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10 hmota A (t, )

w
-
I ol i e o = o )

c = 2
- % 3

| o

-3 i

i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

1=64,66 ==1,165E2 !

Obrazek ¢. 19: Graf zvislosti x na t — tlumené kmity.
Ze ziskaného grafu v obrazku (Obrazek ¢. 19) je patrné zmenSovani maximalni vy-

chylky kyvadla v prib&hu celého nahraného déje. Zobrazeny graf nam tedy znazornuje

atlum kmitani kyvadla.

5.3 Vzajemna pireména polohoveé a pohybové energie

K piedvedeni zptisobu, jakym se polohova a pohybova energie vzajemné na sebe pie-
ménuji, provedeme videoanalyzu kyvadla. U kyvadla budeme zjistovat zménu poten-

cialni a kinetické energie v case.

1) Za pomoci stojanu, provazku a zavazi 0 zndmé hmotnosti sestrojime kyvadlo.
2) Kameru upevnime na stativ a postavime ji pted kyvadlo do takové vzdalenosti,
aby kamera zabirala celé kyvadlo (Obrazek ¢. 20). Do prostoru zabiraného

kamerou vloZime mé&fitko o zndmé délce.
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Kyvadlo

M&titko

i

Obrazek ¢. 20: Umisténi kamery, kyvadla a méfitka — ¢ast prevzata z [22].
3) Vychylime kyvadlo z rovnovazné polohy a potidime dostate¢né dlouhy vide-
ozaznam (alespon deset period).
4) Potizeny zaznam ulozime do pocitace.
5) Videozaznam otevieme v programu Tracker. Spustime program a v menu

klikneme levym tla¢itkem mysi na polozku ,,Oteviit video® (Obrazek ¢. 21).

| %] Oteviit X

Look In: 1@ Videoanalyza I" @ @ @

D Vzajemna premena eneroie.mpA{

&) Tracker

Soubop~pravy Video Sledovani Soufadnicovy Sy

Z)E | & 2| B - || ¥ vyoii

¥ [Ofeviit video nebo tracker soubor v nové karts |

File Name: [Vzajemna premena energie.mp4 \

Files of Type: lVideo a Tracker Soubory J v |

Open ” Cancel '

Obrazek €. 21: Vlozeni zdznamu — vz4jemna pfeména energie.

V nové otevieném okné vyhledame pofizeny videozaznam a zmackneme tla-
¢itko oteviit ,,Open® (Obrazek ¢. 21).

6) Pomoci posuvniku videostopy (Cervena znacka) nalezneme zacatek sledova-
ného dé¢je a opiseme si hodnotu aktualniho snimku (modra znacka) (Obrazek
¢. 22).

Obrazek €. 22: Panel ovladani videa — vzajemna pfeména energie.
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Postup z bodu 6 zopakujeme pro nalezeni konce sledovaného d¢je.

7) 'V nabidce menu klikneme na polozku ,,Nastaveni klipu“ (Obrazek ¢. 23).

Nastaveni klipu X

Snim

Prvni snimek: (24

@ Tracke Velikost kroku: |1
Soubor Upravy Video ovani Souradnicovy Sy (Koncovy snimek:|1 061 )

: Frame Times
= B (| B )~ ¥ Vytvorit
Q = _L_ Podcatecni snimek:|0,000 s
x Rychlost snimki: (50,00 /s
Snimek dt[0,020s |

OK ’ Storno

Obréazek ¢. 23: Nastaveni klipu — vzajemna pfeména energie.

V nov¢ otevieném okné nastavime hodnoty prvniho a koncoveho snimku zis-
kanych v bodé 6.

8) Mg¢titko, potiebné pro prepocet hodnot na realnou vzdalenost, nadefinujeme
pomoci funkce ,,Kalibra¢ni ty¢*“. V menu klikneme na polozku ,,zobrazit, skryt
nebo vytvorit kalibra¢ni nastroj* (Obrazek ¢. 24). Z rolovaciho menu vybe-

reme polozku ,,Kalibracni tyc*.

B (e ) - | ¥ vytvoiit &=
Novy »| Kalibraéni tyé

Kalibracni Paska

Kalibracni Body

Offset Origin

Obrazek ¢. 24: Vytvoreni kalibra¢ni ty¢e — vzdjemna pfemena energie.

9) Vazniklou tsecku presuneme na méfitko, které se nachazi v zaznamu, a jeji

koncové body nastavime na kraje méfitka (Obrazek ¢. 25).

Obrazek ¢. 25: Nastaveni mefitka — vzajemna pfeména energie.

10) Do okénka ,,Délka*“ v panelu nastroji napiSeme skute¢nou délku zvoleného

métitka v zakladnich jednotkach (Obrazek ¢. 26).
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H & % | B w- L | ¥ vyvoit = @&
v/t kalibraéni tyéedélka[ 1,000 | iihel s x-osou[0,.2°

Obréazek ¢. 26: Zadani délky — vzajemna pfeména energie.

11) V hlavnim panelu nastroju klikneme na polozku ,,Zobrazit nebo skryt sou-
fadné osy* (Obrazek ¢. 27).

o '.1 * Vytvoiit

A délka 1 000 tihel s x-osou

Obrazek ¢. 27: Zobrazeni soufadnicové soustavy — vzajemna pfeména energie.

12) Zobrazené soutradné osy uchopime levym tlacitkem myéi a pfetéhneme jejich

Obrazek ¢. 28: Nastaveni stfedu soufadnicové soustavy — vzéjemna pfeména energie.
13) Poté skryjeme soufadné osy pomoci tlacitka ,,Zobrazit nebo skryt souradné
osy“ na obrazku (Obrazek ¢. 27).
14) Klikneme na tlacitko ,,Vytvofit“ a v rozbalovacim menu vybereme polozku

,,Hmotny bod* (Obrazek ¢. 29).

hmotny stred

Vektor
Vektorovy soucet

silueta cary

RGB Oblast

Kinematicky Model Castice
Dynamicky Model Castic  »
Data Track »

Méfici Nastroje »

Kalibracni Klip »

Obrazek ¢. 29: Vytvoreni hmotného bodu — vzajemna pfemeéna energie.
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15) Do pole ,,m* (Obrazek ¢. 30) zapiSeme hmotnost nami vybraného zavazi v za-
kladnich jednotkéch.

¥ < hmota

Obrézek €. 30: Nastaveni hmotnosti hmotného bodu — vzajemna pfeména energie.

16) Poteé, co vytvorime novy hmotny bod, umistime jej do zaznamu. Stiskneme na
klavesnici kombinaci klaves Shift + Ctrl a klikneme levym tla¢itkem mysi do

Vv w

t&zisté zavazi sledovaného kyvadla (Obrazek ¢. 31).

Obrazek ¢. 31: Umisténi hmotného bodu — vzajemna pfeména energie.

17) V novém okn¢ klikneme na tlac¢itko ,,Hledat* (Obrazek ¢. 32) a nechame pro-

gram, aby cely proces automaticky dokon¢il.

&) Autotracker: hmota A poloha X

(e Hiedat D ricdatton || Hiedatdaini |

Obrazek €. 32: Spusténi automatického vyhledavani — vzdjemna pieména energie.
18) V pravé horni ¢asti programu nalezneme graf, ktery v zakladnim nastaveni
ukazuje zavislost soufadnice X na Case t. Abychom zobrazili zménu kinetické
energie Vv Case, klikneme na polozku ,,X*“ na svislé ose a z rolovaciho menu

vybereme polozku ,,K: kineticka energie® (Obrazek ¢. 33).

® xo0saX

O y:osay

O r: polohovy vektor
© 8r: polohovy thel
© p: hybnost polohového vektoru
© 8p: hybnost polohového thlu
O pixelx: pixel x-soufadnice

O pixely: pixel y-soufadnice

O K: kinetickd energie

Definovat...

Lf\\?_

Obrazek ¢. 33: Nastaveni zavislosti — kineticka energie na ase.

19) Dvojklikem levého tlacitka mysi klikneme do prostoru grafu, abychom ote-
vieli nastroj ,,Data Tool“. Nové oteviené okno zavieme kiizkem v pravém

hornim rohu.
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20) Pokud pracujeme s pifedem piipravenym projektem Trackeru, pteskoCime
body 21 a 22. V opacném piipadé pokracujeme podle navodu.

21) Abychom mohli zobrazit zavislost potencialni energie na ¢ase, musime nej-
prve nadefinovat vztah pro jeji vypocet. V tabulce nachazejici se v praveé dolni
Casti programu klikneme na tlacitku ,,Tabulka* (Obrazek ¢. 34). V otevieném

okné¢ klikneme na polozku ,,Definovat®.

Viditelné Sloupce Tabulky X
< hmota A
[V vy Cr Ller
; [ wx Cwy Cv [ ev
@[ Tabuika )& hmota A { v‘ [ ax O ay Ca [Clea
T =l ‘ [ px Llpy Llp Llep
—[vybratelgupce vtabulce | [le [uw Lla Ok
I n [[] step [frame  []pixelx  [] pixely
~
Definovat... \ Text Columns l l Zaviit ’

Obrazek ¢. 34: Definovani nového vztahu — vzajemna preména energie.
22) V nové otevieném okné klikneme na polozku ,,Add®, ¢imz pfidame novou ne-
definovanou funkci. Do pole oznac¢eného jako ,,Name* zadame nazev funkce
Ep. Do pole oznaéeného jako ,,Expression* vlozime vztah pro vypocet poten-

cialni energie, jak je vidét na obrazku (Obrazek ¢. 35).

) Data Builder X
E ﬁ (Autonaéiiéni... ;
Data Source:| < hmota A ‘v‘
Parameters
| ada ||
Name ‘ Expression
m |0.081

Data Functions

Name l/_\ Expression by

Double-click cell to edit. See Help for valid expressions.

EW‘ l Fontsize || Close |

Obrazek €. 35: Nastaveni vztahu pro novou funkci — vzajemna pteména energie (kde a je tihové zrychleni ay je
vyska pozorovaného bodu).

23) Provedeme krok 18, pouze stim rozdilem, ze zménime pivodni zavislost
z K (kineticka energie definovana podle tviirce programu) na t, na zavislost
Epnat.
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24) Dvojklikem levého tlacitka mysi klikneme do prostoru grafu a tim vykreslime

zavislost Ep na t do stejného grafu vytvoteného v bodé 19 (Obrazek ¢. 36).

x10°

Obrazek ¢. 36: Graf vzajemné pfemény Ep a Ex.
Z grafu na obrazku (Obrazek ¢. 36) je mozné pozorovat zpusob piemény potencialni

energie na kinetickou a obracené.

5.4 Draha a rychlost rovnomérného pohybu

K zobrazeni zavislosti drahy a rychlosti na ¢ase u rovnomérného pohybu budeme pro-

vadét videoanalyzu rovnomérného pohybu auticka.

1) Potidime zaznam auticka pohybujiciho se rovnomérnym pohybem. Kameru
upevnénou na stativu postavime pied platno s autickem na dalkové ovladani
(Obrazek ¢. 37). Abychom pii méfeni rychlosti dospéli ke skute¢nym hodno-

tam, vlozime do zaznamu meéfitko.
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Autiéko
B B B |

Méfitko

Obrazek ¢. 37: Umisténi kamery, auti¢ka a méfitka — ¢ast prevzata z [22].

2) Poftizeny zdznam ulozime do pocitace.
3) Videozaznam otevieme v programu Tracker. Spustime program a v menu klik-

neme levym tla¢itkem mysi na polozku ,,Otevtit video™ (Obrazek ¢. 38).

| £/ Oteviit X
Look In: i]j Videoanalyza "’ @ E

[} Rovnomérny pohyb auﬁéka.mpd-}

&) Tracker

Soubor—ipravy Video Sledovani Soufadnicovy Sy

Q B % | B - || % vivoiit

¥ [ofeviit video nebo tracker soubor v nové kartg |

File Name: IRovnomérny" pohyb auticka.mp4

|
Files of Type: I\ﬁdeo a Tracker Soubory l > ;

I Open ” Cancel i

Obrazek ¢. 38: VloZeni zdznamu — rovnomérny pohyb.
V nové otevieném okné vyhledame pofizeny videozaznam a zmackneme tla-
¢itko otevftit ,,Open® (Obrazek ¢. 38).
4) Pomoci posuvniku videostopy (Cervena znacka) nalezneme zacatek sledova-

ného déje a opiSeme si hodnotu aktualniho snimku (modra znacka) (Obrazek

¢ 39).

i 9 q,. p =N "
oo [ « U -

Obrazek ¢. 39: Panel ovladani videa — rovnomérny pohyb.
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Postup zopakujeme pro nalezeni konce sledovaného déje.

5) V nabidce menu klikneme na polozku ,,Nastaveni klipu“ (Obrazek ¢. 40).

Nastavenf klipu X
Snimky
vni snimek:|7
@ Tracker Velikost kroku: 1 |
Soubor Upravy Video ovani Soufadnicovy Sy oncovy snimek: |6
Frame Times

> so (@ |)w - it
= Q & \ = ‘I»_ ot Lol Pocatecni snimek:|0,000 s
v Rychlost snimkd:|25,00 /s
Snimek dt|0,040s |

OK Storno

Obrazek ¢. 40: Nastaveni klipu — rovnomérny pohyb.
V nové€ otevieném okné€ nastavime hodnoty prvniho a koncového snimku zis-
kané v bod¢ 4.
6) Nadefinujeme méfitko. V menu klikneme na polozku ,,Zobrazit, skryt nebo vy-
tvofit kalibra¢ni nastroj“ (Obrazek ¢. 41). Z rolovaciho menu vybereme po-

lozku ,,Kalibraéni ty¢*.

B (e -) Lo | ¥ vytvorit &=
Novy »| Kalibrani tyé
Kalibracni Paska
Kalibracni Body
Offset Origin

Obrazek ¢. 41: Vytvoreni kalibracni ty¢e — rovnomérny pohyb.

7) Vzniklou Gsecku piesuneme na méfitko, které se nachazi v zaznamu, a jeji kon-

v

cové body nastavime na kraje méftitka (Obrazek ¢. 42).

Obrazek €. 42: Nastaveni méfitka — rovnomérny pohyb.

8) Do okénka ,,Délka“ v panelu nastroji napiSeme skute¢nou délku zvoleného

méfitka v zakladnich jednotkach (Obrazek ¢. 43).
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= & % B - || ¥ vyvorit == §

vt kalibraéni tyéedélka[ 1,000 | iihel s x-osou| 0,2°

Obrézek €. 43: Zadani délky — rovnomérny pohyb.

9) V hlavnim panelu nastroju klikneme na polozku ,,Zobrazit nebo skryt soufadné

osy* (Obrazek ¢. 44).

TIOIT"T

A délka| 1,000 uhel s x-osou

Obrazek €. 44: Zobrazeni soustavy soufadnic — rovnomérny pohyb.
10) Zobrazené soutadné osy uchopime levym tla¢itkem mysi a pretahneme jejich

stfed na pozici sledovaného bodu (Obrazek ¢. 45).

Obrazek ¢. 45: Nastaveni stiedu soufadnicové soustavy — rovhomérny pohyb.
11) Skryjeme soutadné osy pomoci tla¢itka ,,Zobrazit nebo skryt soutradné osy*
z obrazku (Obrazek ¢. 44).
12) Klikneme na tlacitko ,,Vytvofit“ a v rozbalovacim menu vybereme polozku
,Hmotny bod* (Obrazek ¢. 46).

Hmotny Bod
| hmotny sted

Vektor
Vektorovy soucet

silueta cary
RGB Oblast

Kinematicky Model Castice
Dynamicky Model Castic  »

Data Track >
Méfici Nastroje »
Kalibracni Klip »

Obrazek €. 46: Vytvoreni hmotného bodu — rovnomérny pohyb.
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13) Vytvoreny hmotny bod umistime do zdznamu. Stiskneme na klavesnici kom-
binaci klaves Shift + Ctrl a klikneme levym tlacitkem mysi na znacku umisté-

nou na auticku (Obrazek ¢. 47).

Obrazek ¢. 47: Umisténi hmotného bodu — rovnomérny pohyb.

14) V novém okn¢ klikneme na tlacitko ,,Hledat” (Obrazek ¢. 48; Obrazek ¢. 32)

a nechame program, aby cely proces automaticky dokon¢il.

¥ Autotracker: hmota A poloha X

® | Hiedatdalci |

Obrazek ¢. 48:Spusténi automatického vyhledavani — rovhomérny pohyb.
15) V pravém hornim rohu programu nalezneme graf. Graf je v z&kladu nastaven
tak, aby zobrazoval zavislost soufadnice X na ¢ase t (Obrazek ¢. 49). Vzhledem
K tomu, Ze se naSe auti¢ko pohybuje podél osy x, udava ndm takto zobrazeny

graf zavislost drahy na Case.

hmota A (t, x)

0,60}
0,55 |-
0,50
0,45}
0,40}
0,35
030}
025}
020}
015}
010}
0,05].

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

{=0E0 ==0,03 d
Obrazek €. 49: Zavislost drahy na ¢ase — rovnomérny pohyb.

16) Zménime zavislost zobrazovanou grafem ze zavislosti souradnice X na ¢ase na

zavislost rychlosti v na ¢ase (Obrazek ¢. 50).
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® x osaX

O y.0say

40 O r: polohovy vektor

© Br: polohovy Uhel

O vx: rychlost x-soufadnice

O vy: rychlost y-soufadnice

O v: rychlost polohového vektoru h

30 F © 8v: rychlost polohového Ghlu
O ax: zrychleni x-souradnice
O ay: zrychleni y-soufadnice

Obrazek ¢. 50: Zména zavislosti, na zavislost drahy na Case.

17) Nové zobrazeny graf nam udava zavislost rychlosti rovnomérného pohybu au-

ticka na Case (Obrazek ¢. 51).

hmota A (t, v)
14
12}
104
03l
06}
04f

0,0}
0.2}
0,4}
0,6}
08}
-1.0)

Obrazek ¢. 51: Zavislost rychlosti na ¢ase — rovnomérny pohyb.
Prostudovanim grafu z obrazku (Obrazek ¢. 49) zjistime, Ze draha rovnomérného po-
hybu s casem linearné roste. Stejnym zplisobem se zamétime na graf z obrazku
(Obrazek ¢. 51). Z grafu je patrné, ze hodnota rychlosti v auti¢ka kolisa okolo hodnoty
v = 0,2 m/s. Vzhledem k ptesnosti mé&feni mizeme usoudit, ze se velikost rychlosti

rovnomérného pohybu s ¢asem nemeéni.

Dalsi navody na provedeni pokust pomoci programu Tracker, jiz bez grafického po-
stupu, jsou k dispozici v piiloze diplomoveé prace. Déle jsou také v nasledujicich péti
podkapitolach vypracovany pokusy vhodné spise jako motivacni ¢i pokusy pro pied-

vedeni moZnosti videoanalyzy.

45



Vypracované pokusy

5.5 Pokles pivni pény

Nekteré napoje jsou charakteristické tim, Ze se na jejich hladin€ vytvaii husta péna.
Hlavnim ptedstavitelem této skupiny napojl je pivo. Pé€na vytvorend nad napoji po-
stupné klesa, tuto miru poklesu je mozné pozorovat n¢kolika zptsoby. Jednim z nich

je take videoanalyza.

Aby bylo mozneé tuto videoanalyzu provést, je nejprve potieba pofidit videozdznam
poklesu pény. Do uzké a vysoké nddoby nalijeme pivo tak, aby se vytvofila husté péna.
Na hladinu pény postavime pingpongovy micek, pomoci kterého nasledné budeme

sledovat pokles (Obrazek ¢. 52).

Obrazek €. 52: Pokles pivni pény — pocate¢ni stav. Snimek obsahuje naddobu s pivnim napojem, vytvofenou pé-
nou, pingpongovym mickem, libelou a referenénim méfidlem pro kalibraci.

Pomoci videokamery pofidime videozaznam az do té doby, nez vétSina pény zmizi,

jak ilustruje nasledujici obrazek (Obrazek ¢. 53).
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Obrazek ¢. 53: Pokles pivni pény — kone¢ny stav. Poloha mic¢ku se jiz nebude ménit v zavislosti na mnozstvi
pény.

Péna bude nejprve klesat rychleji a postupné se rychlost tohoto poklesu bude snizovat.

Po pofizeni zaznamu, je tento zdznam nahran do programu pro videoanalyzu. Pti pro-
vadéni analyzy je potieba se zaméfit na spodni hranu pény a také na tu horni (vrchni
¢ast micku). Ze ziskanych dat se sestroji grafy zmény vysky horni a spodni hladiny

pény, vysledek je mozné vidét v grafu (Graf ¢. 1)

Zavislost horni a spodni vysky pény na Case

0.25

0.2
E
>

£ 0.15
©
(T
<
©

s 0.1
>
>
<

0.05

0

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

® Spodni okraj @ Horni okraj

Graf ¢. 1: Horni a spodni hrana pény.
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Pro ziskani pribehu samotné tloustky pény jsou tyto dva prubéhy od sebe odecteny.
Nasledujici dva grafy tento prabéh vyobrazuji. V ptipadé grafu (Graf ¢. 2) je priib¢h

prolozen pomoci exponencialni funkce.

Pribéh tloustky pény za ¢as - exponencialni funkce
0.2
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
0.08

tloustka pény (m)

0.06
0.04
0.02

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Graf ¢. 2: ProloZeni tloustky pény exponencialni funkci.

V ptipadé grafu (Graf €. 3) je pribéh prolozen funkci linedrni.

Pribéh tloustky pény za cas - linearni funkce

0.2
0.18
0.16
0.14

ny (m)

0.12
1)
0.1

0.08

tloustka p

0.06
0.04
0.02

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Graf ¢. 3: Prolozeni tloustky pény linedrni funkei.
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Zavér

Jak je z grafii patrné, 1épe odpovidajicim prolozenim grafu je pravé exponencialni
funkce. Tento zaver odpovida tomu, Ze pii vétSim objemu pény dochazi k vétsimu po-
¢tu zaniku bublinek. V pribéhu zmensovani se objemu pény se zmensuje 1 pravdépo-
dobnost, ze néktera bublinka praskne. Na tomto experimentu je mozné v zjednodusené

form¢ vysvétlovat také radioaktivni rozpady Castic (polo¢as premény).

5.6 Zavislost drahy na Case
Cile pokusu

Zéci si pii tomto pokusu uvédomi, jakym zpiisobem zavisi draha na ¢ase. Naudi se &ist
z grafu této zavislosti a jednotlivé Useky grafu popsat. Zaci nejprve popisi piedem
vytvoteny graf dle svého uvazeni. Z praxe vyplyva, ze v této situaci dochazi k chybam
nejcasteji v pripade, kdy se objekt v case pohybuje doptedu, ale také v uréitém case
couva ¢i stoji.
Vypracovani

Pro provedeni tohoto pokusu je nutné pofidit videozaznam pohybujiciho se télesa (au-
ticka). Pomoci videokamery potidime videozaznam pohybujiciho se auticka. Zvoleny
pohyb v pfipadé tohoto pokusu bude odpovidat pohybu piedem nakresleného grafu.
(Obrazek ¢. 54).

s (m)

lI'II|||l|1|l|lll||ll|l]llll|

L
t(s)

lllll

Obrazek ¢. 54: Zavislost drahy na Case.
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Grafu odpovida tato posloupnost pohybi: doptedu, zastav, dopiedu, zastav, zpatky,

zastav, dopiedu, zastav, zpatky.

Poté, co je zaznam poftizen, je vlozen do programu a jsou provedena nezbytna nasta-
veni. Provedenim automatické analyzy zaznamu ziskame potiebné hodnoty pro sestro-
jeni skute¢ného grafu pohybu télesa na pofizeném zaznamu. V piipad¢ provadéni to-
hoto pokusu zaky je diilezité nastavit vykreslovani spravného grafu hned v priab&hu
analyzy. V tom piipadé mize zak v realném Case pozorovat vytvaieni grafu zavislosti
drahy na ¢ase vzhledem k pohybu auticka. Pokud vSe bylo spravné provedeno, ziskany

graf (Graf ¢. 4) bude odpovidat grafu na obrazku (Obrazek ¢. 54).

Zavislost drahy na Case
0.5
0.4
0.4

0.3

0.2
0.1
0.1

0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

t(s)

Graf ¢. 4: Z4vislost drahy na case — videoanalyza.
Zavér
Poté, co si zaci na zacatku vytvofili svou hypotézu, co se s danym objektem v urcitém
misté v grafu odehrava, mohou tuto hypotézu ovéftit. Vzhledem k tomu, ze je graf za-
vislosti drahy na Case vykreslovan v prubéhu videa, je z néj naprosto patrné, co se

v danou chvili s télesem odehrava. Zaci si vytvoii predstavu a také zaroven spoji sta-

ticky graf se skute¢nym dé&jem.
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5.7 Zavislost rychlosti vypaiovani na obsahu plochy hladiny kapa-
liny
Cil pokusu

Pokus je zaméfen na téma skupenské pfemény latek. Demonstruje, jakym zplisobem

je rychlost vypatovani urcité latky zavisla na obsahu plochy hladiny.
Vypracovani pokusu

Do mistnosti se stalou teplotou umistime na stal tii rizné velké valcové nadoby. Do

kazdé z nadob nalijeme stejny objem lihu (Obrazek ¢. 55).

Obrazek ¢. 55: Vyparovani lihu — pocatecni stav.

Pro jednodussi pozorovani vysky hladiny ptimichdme do kapaliny barvivo vyrazné
barvy. Misky nechdme v mistnosti s konstantni teplotou mimo dosah zdroju tepla bez
proudéni vzduchu dostate¢né dlouhou dobu stéat a v pribéhu toho nahravame videoza-
znam celého procesu. Pokud se jedné o kapalinu, které se vypaiuje pomalu, bude cely
proces probihat delsi ¢asovy Usek a je vhodné pofizovat jednotlivé snimky po urcitych
intervalech. Nékteré kamery je mozné nastavit na automatické (sekven¢ni) foceni po
uplynuti urcité doby. Aby cely proces vypatovani trval co nejkrats$i dobu, byla v tomto

ptipadé zvolena t€kava latka, kterou je pravé lih.

Poté, co se z nddob vypaii dostate¢né mnozstvi kapaliny (Obrazek ¢. 56), otevieme

tento zaznam v programu Tracker.
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Obrazek €. 56: Vypatovani lihu — kone¢ny stav.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o zavislost rychlosti vypafovani na plose, je potieba tuto

plochu nejprve spocitat pomoci vztahu (5.1).
S=m-r? (5.1)

Velikost poloméru r jednotlivych nadob ziskdme ze zaznamu pomoci nastroje ,,M¢&fici

paska“.

Aby bylo mozné zjistit mnozstvi vVypaiené kapaliny, je potieba pozorovat pokles hla-
diny kapaliny za tentyz Cas. Nejprve si zaznamename pocate¢ni vysku u vsech nadob
ve stejnou chvili. Nasledné preskoc¢ime na konec videa a znovu zaznamename vysku
vSech hladin. JelikoZ se jedna o tii nadoby s riznym polomérem, k tomu abychom
urcili, ze které nadoby se kapalina vypafuje nejrychleji, nam nesta¢i pouze znat poca-
te¢ni a koncovou vysku hladiny. Rozdil téchto hladin nam poslouzi k vypoctu vypaie-

ného objemu podle vztahu (5.2).
V=mn-1r%h (5.2)

Hodnoty odpaienych objemii kapaliny v ukazkovém pokusu jsou uvedeny v tabulce
(Tabulka ¢. 1).
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Tabulka ¢. 1: Mnozstvi vypateného lihu v zavislosti na velikosti plochy hladiny.

polomér nadoby (cm) 4,0 2,4 1,7
plocha hladiny (cm?) 50,3 18,1 9,1
vypateny objem (ml) 27,8 15,4 11,3

Pro lepsi piedstavu je mozné sestrojit graf zavislosti zmény zbylého objemu v ¢ase.
Provedeme automatickou analyzu potizené¢ho videozdznamu. Program postupné po-
zoruje vSechny tfi hladiny a jejich zménu v ¢ase zaznamenava do tabulky. Z takto zis-
kanych hodnot spocitame zménu objem kapaliny V, ktera zistala v nadob¢, a sestro-

jime graf. Pro uk&zkovy pokus tomu odpovida graf (Graf ¢. 5).

Zavislost zmény objemu v Case
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Graf ¢. 5: Zavislost zmény objemu v ¢ase.
Zavér

Z4ci se na konci analyzy dostanou k zavéru, Ze se rychlost vypafovani kapaliny s ros-
touci plochou zvétSuje. Vzhledem k tomu, Zze k vypatfeni pozorovatelného mnoZzstvi
kapaliny je potieba dostatek Casu, je tento zptisob provadéni pokusu idealni pro usporu

casu.
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5.8 Zavislost rychlosti tani ledu na tloust'’ce dratu — regelace ledu
Cile pokusu

Tento pokus popisuje regelaci ledu, coz je proces, pfi kterém se drat zatizeny zavazim
protfezava ledem. Po uvolnéni tlaku zptisobeného dratem led znovu zamrza. Pti prova-
déni pokusu je pouzito dvou drati riznych praméra vyrobenych ze stejného materialu.
Vysledek pokusu poukazuje na zménu rychlosti tani v zavislosti na tlaku ptsobicim

na led.
Vypracovani pokusu

Do dvou stejné velkych valcovych nadob nalijeme vodu a nechdme ji zmrazit. K pro-
fezavani vybereme dva draty ze stejného materidlu odlisného priméru. V ptipadé to-
hoto ukazkového pokusu se jedna o médény drat o priméru 2,8 mm a 0,3 mm. Aby
bylo docileno pozadovanych vysledk, je zapotiebi draty zbavit v§ech vrstev zakryva-
jicich kov. Zvolime zavazi o dostate¢né velké hmotnosti vzhledem k tloustce ledu
a tloust’ce zvolenych dratt. Draty nasledné ptipevnime k zavazi tak, aby je bylo mozné
zavésit na led (Obrazek €. 57).

Obrazek ¢. 57: Regelace ledu — pocate¢ni stav.

Pro potizeni zaznamu postavime led na podstavec a pies led zavésime zavazi. Pokud
je pfedpokladana doba profezavani ledu delsi nez doba, kterou jsme schopni pomoci
kamery zaznamenat, je mozné kameru nastavit tak, aby potizovala fotografie po uply-
nuti urc¢ité doby. Zaznam ukoncime v dobé¢, kdy se oba draty protiznou celou tloustkou

ledu (Obrazek ¢. 58).
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Obrazek ¢. 58: Regelace ledu — koneény stav. Zavazi se profizlo skrz led.

Nasledné z téchto fotek posklddame obrazkovou prezentaci. Pokud jsou zdznamy po-
fizovany oddélené pomoci postupného pofizovani snimki, je potieba dbat na spravny
pomér doby pofizovani zaznamu. Z&znam v ukazkovém piikladu byl urychlen 24x,
tedy i vysledny ¢as je potieba vynasobit hodnotou jeho urychleni (nize uvedené hod-

noty jsou jiz ptepoctene).

Jak je mozné pozorovat v tabulce (Tabulka ¢. 2), bylo v pfipadé ukazkového pokusu
pouzito zavazi o hmotnosti 2 kg a doba trvani protfezavani ledu v piipadé ten¢iho dratu

se zkratila 0 39,5 min oproti dratu s vétsim pramérem.

Tabulka €. 2: Rychlost protfiznuti ledu v zavislosti na priméru dratu.

hmotnost pramér pramér )
, Cas (min)
zavazi (kg) dratu (mm) ledu (m)
2 2,8 0,062 31,2
2 0,3 0,062 70,7

vislosti profiznuté tloustky ledu na Case.
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Zavislost protiznuté tloustky ledu na case

0.07

o
o
o)

0.05 ®
0.04 ®

0.03

0.02 ®

0.01 o

Protiznutd tloustka ledu (m)

0.00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72

t (min)

@ Drat o priméru 0,3 mm Drat o prdméru 2,8 mm

Graf & 6: ZAvislost profiznuté tloustky ledu na Sase — odlisny primér dratu.
Zavér
Pokud u zakt provadéjicich tento pokus jiz doslo k nabyti znalosti tykajicich se sku-
penskych pfemén, timto pokusem si mohou tyto znalosti ovéfit vlastnim pozorovanim.
Ze ziskanych dat je patrné, Ze se pii zmenSovani plochy pusobici na led, tedy zvySo-
vani tlaku, ktery v daném misté ptsobi, zkracuje doba potiebna pro jeho profiznuti.
5.9 Zavislost rychlosti tani ledu na tepelné vodivosti dratu — regelace

ledu

Cile pokusu

Tento pokus popisuje regelaci ledu, coz je proces, pii kterém se drat zatizeny zavazim
profezava ledem. Po uvolnéni tlaku zptisobeného dratem led znovu zamrza. Pti prova-
déni pokusu bylo pouzito dvou drath stejného priméru 0,3 mm, vyrobenych ze stej-
ného materiélu s jinou povrchovou upravou. Pokus se zaméfuje na zménu doby tani

v zavislosti na tepelné vodivosti dréatu.
Vypracovani pokusu

Do dvou stejné velkych valcovych nadob nalijeme vodu a nechame ji zmrazit. K tomu,
abychom zavésili zavazi, pouzijeme dva médéne draty. Jeden z nich bude pokryt elek-
trickou izolaci, kterd v tomto piipadé poslouzi jako tepelna izolace. Ten druhy je po-

tteba izolace zbavit, a tak odkryt samotny kov.
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Pro zatizeni drétu, a tak vytvofeni tlaku v misté profezavani ledu, je potfeba zvolit

dostatecné¢ hmotné zévazi. V ukdzkovém pokusu bylo zvoleno zavazi

0 hmotnosti 2 kg.

Proto, abychom poftidili zdznam regelace ledu, polozime led na podstavec a ptes n¢j
zaveésime zavazi za pomoci dvou zvolenych dratd (Obrazek ¢. 57). Pokud je piedpo-
kladana doba protfezavani ledu delsi nez doba, kterou jsme schopni pomoci kamery
zaznamenat, je mozné kameru nastavit tak, aby pofizovala fotografie po uplynuti urcité
doby. Zaznam ukonc¢ime v dobé&, kdy se oba draty profiznou celou tloustkou ledu, jak
je znazornéno na obrazku (Obrazek ¢. 58). Nasledné z téchto fotek poskladame obraz-

kovou prezentaci.

V tabulce (Tabulka ¢. 3) je uvedena doba trvani profiznuti celého priméru ledu pro
oba pouzité draty. Z vysledkll je patrné, Ze se doba potiebna k profiznuti ledu stejného

pruméru pii pouziti dratu s tepelnou izolaci prodlouzila o 39,2 min.

Tabulka €. 3: Rychlost profiznuti ledu v zavislosti na povrchové upravé dratu.

hmotnost Uprava prameér .
) ¢as (min)
zavazi (Kg) drétu ledu (m)
2 neizolovany 0,062 26,9
2 izolovany 0,062 66,1

tloustky ledu na case.
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Zavislosti profiznuté tloustky ledu na Case
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Graf ¢. 7: Zavislost profiznuté tloustky ledu na ¢ase — tepelnd vodivost dratu.
Zavér
Z vysledku pokusu je mozné vycist, ze se doba potfebna na profiznuti ledu pfi zméné
povrchové upravy méni. Pfi pouziti dratu s lepsi tepelnou izolaci se tato doba prudce

prodluzuje. Z tohoto zavéru tedy vyplyva zavislost rychlosti tani ledu na schopnosti

materialu odvadét teplo, tedy na tepelné vodivosti.

5.10 Sdileni videi na verejné dostupném serveru

I piesto, ze v poslednich letech doslo k obrovskému rozvoji vypocetni techniky ve
Skolstvi, dochazi stale k nemoznosti jejiho vyuziti ve vyuce. V ramci mozné absence
potiebného vybaveni ¢i nutnosti ¢asovych uspor, byly v ramci prace potizeny video-
zaznamy provadénych pokust. VSechny nahravky byly pofizeny tak, aby spliiovaly
pozadavky idealniho zaznamu, které jsou definovany v jiz zmifiované bakalaiské praci

[5].

Z dtivodu dobré dostupnosti jsou zaznamy umistény na vefejné dostupném serveru
,» Youtube.com®. Jedna se o celosveétoveé nejoblibenéjsi online server pro sdileni vide-

osoubort, fizeny spole¢nosti Google [23].

Pofizené zdznamy je mozné nalézt na Youtube kandle na adrese
https://www.youtube.com/user/FilipTheJ. Nahled kanalu je mozné pozorovat v nasle-
dujicim obrazku (Obrazek ¢. 59).
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Al
1 subscriber

HOME VIDEOS PLAYLISTS CHANNELS ABOUT Q >

Uploads ~ PLAY ALL = SORTBY

Regelace ledu (ice regaining) Pokles pivni pény Odparovani lihu (evaporation Kyvadlo 81g - kratké

— Sirionths ago (disappearance of beer foam) of alcohol) (pendulum)
9 views * Z monins lo]
6 views + 2 months ago 4 views + 2 months ago 3 views + 2 months ago

Kyvadlo 17g (pendulum) Pohyb po kruznici (circle Kyvadlo 81g - dlouhé Rovnomérny pohyb auticka

No views <3 months ago motion) (pendulum) (uniform motion)

No views + 2 months ago 2 views + 2 months ago 4 views + 2 months ago

Obrazek ¢. 59: Youtube kanal — FilipTheJ.
Videa jsou zastoupena ndhledovym snimkem, ktery nastifiuje snimanou scénu.
VSechny nahravky jsou pro pfipady snadngj$iho vyhleddvani opatifena nadpisy jak

v Ceském, tak v anglickém jazyce, ktery je uveden v kulatych zavorkéach.

U poskytnutych zdznamu jsou uvedeny v popisku videa parametry potiebné pro ove-
feni vysledkd ¢i pro samotné provedeni videoanalyzy. Jak je vidét napiiklad na ob-

razku (Obrazek €. 60), je zde uvedena hodnota hmotnosti zavazi a parametry méfitka.
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Kyvadlo 81g - kratké (pendulum)

4 views o & o A SHARE =

FilipTheJ
. Published on Apr 9, 2018 SRS 2liinze

Kyvadlo ma zavazi o hmotnosti 81g
kazdé pole méfitka ma 0,1 m

SHOW MORE

Obrazek ¢. 60: Kyvadlo 81g — Youtube.
Jak jiz bylo zminéno, vSechny zaznamy spliuji pozadavky pro vyhodnoceni videoa-
nalyzou. Mezi zékladni parametry snimané scény patii naptiklad: métitko vlozené do
zaznamu pro kalibraci programu, vodovaha pouzitelna v n€kterych pfipadech pro na-

klonéni soustavy soufadnic, kontrastni pozadi oproti pozorovanému piredmeétu.

Pro usnadnéni a lepsi prehlednost nékterych vypoctl byly také vytvofeny odpovidajici
soubory s pfeddefinovanymi vzorci v tabulkovém procesoru Excel. Dalsi moznosti
zpracovani namétfenych dat je jejich export z programu Tracker. Data je v§ak mozné
zpracovavat i v samotném Trackeru, coz lze doporuéit az napiiklad na stiednich $ko-

lach.
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6 Diferencované pracovni postupy a pracovni listy

Pro piipad nasazeni vypracovanych pokusu ve vyuce jsou v praci zpracovany diferen-
cované pracovni postupy ve tiech variantach obtiznosti a k nim odpovidajici pracovni
listy. V8echny navody spolu s pracovnimi listy jsou dostupné v piiloze této prace.

6.1 Pracovni postup

Pracovni postupy jsou sestaveny tak, aby podle nich bylo mozné videoanalyzu provést

pomoci programu Tracker.

V prvni ¢asti postupu se nachazi tabulka obsahujici pojmenovani zkoumaného déje
a trovné obtiznosti navodu (Obrézek ¢. 61). Tato tabulka slouzi uciteli pro identifikaci

navodu a rozdéleni navodu dle obtiZnosti.

Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu

Obtiznost Lehka varianta

Obrazek ¢. 61: Hlavicka pracovniho ndvodu.

Déle je v postupu uvedeno stru¢né zadani obsahujici pozadavky, které jsou pro splnéni
ulohy po zakovi vyzadovany. Pfed vyhodnocenim videoanalyzou jsou zaci Casto vy-
zvani provést souvisejici vypocet nebo nakreslit graf dle svych znalosti, jak je vidét

v ukazkovém ptikladu na obrazku (Obrazek ¢. 62).

Zadani

Pomoci nahravky rovhomémeého pfimocarého pohybu auticka a za pouziti videoanaly-
zy vypocite] a zobraz graf zavislosti rychlosti na ¢ase a graf zavislosti drahy na Case.
Pied provedenim analyzy videa nakresli tyto dva grafy podle toho, jak si1 je pamatujes
ze skoly. Na zavér napi§, co mizeme fici o vlastnostech rychlosti a drahy rovnomér-

ného pohybu.

Obrazek €. 62: Zadani v pracovnim navodu.
Zaci jsou vyzvani k zakresleni idealnich grafi danych zavislosti piedtim, nez p¥istoupi
k provadéni videoanalyzy.
Nejmensi, ale zaroven nedilnou souc¢ésti pracovniho postupu, je kapitola uvadéjici po-
miucky potiebné k provedeni pokusii. Tato ¢ast se v jednotlivych variantach obtiZnosti

lisi. Odrazi se v ni to, zda je po zakovi vyzadovano pofizeni videozaznamu (stiedné
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tézka a t€zka varianta) nebo je mu poskytnut jiz pofizeny videozaznam, jako je tomu

na obrazku (Obrazek ¢. 63).

Pomiicky potiebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

o videozaznam.

Obrazek €. 63: Pomiicky v pracovnim navodu.

Nejobsahlejsi ¢asti pracovniho postupu je samotny navod. Navod je rozdé€len do tfech

hlavnich ¢asti.
Zapnuti a nastaveni programu

Tato Cast obsahuje postupny vycet nezbytnych operaci, které Zak musi pfed zahdjenim
videoanalyzy vykonat. Jsou zde popsany ¢asto se opakujici postupy, jako jsou napii-
klad: zapnuti programu, vlozeni videozaznamu do programu, kalibrace programu po-
moci méfitka, vytvofeni hmotného bodu a jiné. V piipadé, Ze se v pracovnim navodu
vyskytuje slozitéjsi funkce, jako je naptiklad ruéni nastaveni méfitka grafu, je pro vy-

svétleni pfiloZzen odpovidajici obrazek, jak je vidét na obrazku (Obrazek ¢. 64).

Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program , Tracker”.

2) Pomoci funkce ,,Otevtit” vloz videonahravku do programu.

3) Nastav kalibraéni ty€, tak aby jeji délka odpovidala délce méritka vioze-
ného do zdznamu.

4) Pokud, tak neni v zdkladnim nastaveni u¢inéno, pak prepi$ délku kalibraéni
tyée na hodnotu délky méfitka v zakladnich jednotkach (kazdé barevné
pole na méritku méii 0,1 m).

5) Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mys$i nastav tak, aby stied sou-
fadnic byl na pozici ¢ervené znacky umisténé na autic¢ku.

6) Pomoci tladitka ., Vytvoiit” vytvor hmotny bod.

7) 'V okné kde je zobrazen graf klikni na znacku svislé osy a prepni jeji hod-
notuz X na. v

8) Klikni pravim tlac¢itkem my$i na svislou osu a vyber moznost ,.Scale™.

9) Hodnoty vodorovné osy vyplil podle obrazku (Obrazek ¢. 73).

Vertical
Max 140 Auto
Min-1.40 Auto

Obréazek ¢. 64: Zapnuti a nastaveni programu.
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Analyza videozaznamu

V této Casti je zak navadén k tomu, aby dokazal pomoci programu Tracker ziskat po-
ttebna data pro dokonceni ulohy. Pro provadéni analyzy se pouziva dvou zakladnich
zpusobu. Naro¢néjsi, ale mnohdy piesnéjsi, je manualni sledovani zmén v zdznamu.
Druhou moznosti je sofistikovangjsi automatické sledovani, které je popsané v ukaz-

kovém prikladu na obrazku (Obrazek ¢. 65).

Analyza videoziznamu

1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti hmotny bod do stiedu cer-
vené znacky.
2) V nové otevieném okné . Autotracker™, zmackni tlacitko . Hledat™, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

Obrazek ¢. 65: Analyza videozaznamu.

Zpracovani dat

Posledni ¢asti pracovniho navodu je samotné zpracovani dat. Tato ¢ast obsahuje po-
stupny névod, jakym zptsobem z velkého mnozstvi ziskanych dat vybrat pouze ta
data, ktera jsou pro danou ulohu potieba. Ukazkovy navod je zobrazen na obrazku
(Obrazek ¢. 66).

Zpracovani dat

1) Zobrazeny graf prekresli do pracovniho listu.

2) Porovnej naméfeny graf (redlny) s tim, ktery si1 nakreslil na zacatku (ide-
alni).

3) Pokud se grafy od sebe pfili§ odliduji, napi divod této odlidnosti.

4) Klikni levym tla¢itkem mysi na znacku svislé osy a zmén jeji hodnotu
z V" zpatky na . x".

5) Zobrazeny graf piekresli do pracovniho listu.

6) Porovnej tento graf s tim, ktery si nakreslil na zac¢atku.

7) Pokud se grafy od sebe 1i8i, napi$ divod této odlignosti.

8) Odpovéz na otazku ze zadani.

Obrazek €. 66: Zpracovani dat.

6.2 Pracovni list

Pracovni listy jsou vypracovany tak, aby jejich struktura vyhovovala pozadavkiim uve-

denym v odpovidajicim zadani ulohy.
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V hlavi¢ce pracovniho listu je uvedena tabulka obsahujici ndzev zkoumaného déje
a Udaje o studentovi, ktery pracovni list vypliiuje. Tato tabulka slouzi pro téely iden-
tifikace zaka. Ukazkova hlavicka pracovniho listu je uvedena na obrazku (Obrazek ¢.

67).

Pracovni list

Téma Vlastnosti rovnomémeého pohybu

Trida

Jméno a Prijmeni

Obrazek ¢. 67: Hlavicka pracovniho listu.
Déle je v pracovnim listu vyhrazena ¢ast pro uvedeni pouzivanych pomucek pfi pro-
vadéni pokusu, ukazka je na obrazku (Obrazek ¢. 68).

Pomuicky:

Obrazek ¢. 68: Pomucky v pracovnim listu.
Hlavnim obsahem pracovniho listu je ¢ast vyhrazend pro zapsani ziskanych dat. V teto
¢asti jsou ziskané hodnoty zapisovany v riznych formach. Nejcastéji jsou zapisovany
vV podobé tabulky hodnot nebo zakreslovany v podobé grafu, jako je tomu na obrazku

(Obrazek ¢. 69).

Idealni grafy:

Zavislost rychlosti na tase Zavislost drahy na case

Realny grafy:

Zavislost rychlosti na ase Zavislost drahy na Case

Obrazek ¢. 69: Prazdné grafy v pracovnim listu.
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V ukazkovém piipadu jsou zakum poskytnuty ¢tyfi prazdné grafy s uvedenymi jed-
notkami. Prvni dva grafy slouzi pro zakresleni zakovské piedstavy idealniho grafu da-
nych zavislosti. Dal$i dva k zakresleni realného pribéhu téchto zavislosti ziskaného

pomoci videoanalyzy.

Posledni ¢asti pracovniho listu (Obrazek ¢. 70) je ¢ast vymezend pro zavér tlohy.
V této casti zak zhodnocuje pribéh celé tlohy a uvadi odpovédi na piipadné otazky

polozené v zadéni.

Zavér:

Obrazek €. 70: Zavér v pracovnim listu.
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[ Zakovské vyhodnoceni experimenti

Nasazeni pfipravenych pokusti prob&hlo na nékolika t¥idach zakladnich §kol. Zaktim
byl poskytnut pracovni list, do néhoz vypliovali vysledky, a také ndvod ve dvou stup-
nich obtiznosti (z vypracovanych tii). Tteti stupeni obtiznosti byl urcen pro zaky, kteii
S programem jiz pracovali.

7.1 Zavislost periody kyvadla na délce zavésu

Z dtvodu vyhodnocovani zakovskych pracovnich listi byl vypracovan idealné vypl-

nény pracovni list (Obrazek ¢. 71).

Pracovni list

Téma Zavislost periody na délce kyvadla

Pomicky:

zavaiZi, provazek, stojan, kamera, Tracker, pocitac, Excel

Vypracovini:
perioda (S)
délka zavésu 1. 2: 3. 4. 5. 6. prumér
0,29 m 1.1 1,12 1.12 1,12 1.1 1.12 1125
0,16 m 0,90 0,87 0.86 0,88 | 0,88 0.88 0,88 s
Odpovéd’:

Z vysledkl méfeni jsme zjistili, Ze se perioda s rostouci délkou zavésu

kyvadla zvétSuje. Vypocitané hodnoty se od téch namérenych odliuji

o setiny sekundy, vysledek v5ak potvrzuje zaveér z méfeni.

Vypoétené hodnoty:

Dlouhy zavés: Kratky zavés: ey
I I
1=029m T=2-mw- |- 1=0,16m T=2-m- |-
v g
9,8 ! 98 N
g=0— g=98 —
ke 0,29 m kg l0.16m
3,14 B N 3,14 Gl
w=3, 9,8 — = 3; l9,8 —
= J98kg
T=2 y T=?
T=108s T=08s

Obrazek €. 71: Spravné vyplnény pracovni list — zavislost periody na délce kyvadla.
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Vyhodnoceni tohoto experimentu bylo provedeno ve dvou tiidach na zakladni $kole.
Nejprve bylo provedeno testovani na prvni vybrané skupince zaka. Jednalo se o spo-
jeni zaku tii tfid z davodu velkého poctu absenci. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo
0 prvni testovany experiment z této shirky, bylo po dokonéeni nutné pracovni list upra-
vit. Nevhodny pracovni list s ukazkou velice $patného vyplnéni je k vidéni na obrazku
(Obrazek &. 72). Zak vypracovavajici pracovni list vyplnil pouze polozku ,,3 ze zada-
nych péti polozek. V jediné vypracované ¢asti nedodrzel zadnou strukturu zapisu (na-

zev veli¢in) ani zde neuvadi jednotky.

Téma:

1. Pomicky potiebné k provedeni experimentu:

2. Postup méfeni:

3. Naméiené hodnoty: \_T\/gbé_c7}g - O’ ?é
/ = i % = 11 N
gre e T %0 - 24 = 6,86
P28 —6,46 - 412 (5,‘“‘\ L8 = 49
|
[

[} - 5
S0 d— S - aleal .

2026 -4, A1 . 41"4

—|

|/ f
L =

4. Vypocitané hodnoty:

5. Zavér méreni:

Obrazek ¢. 72: Zavislost periody na délce kyvadla — zakovské feSeni prvni varianta.
Po upravé pracovniho listu bylo testovani provedeno znovu, tentokrat jiz na klasické
tiidé, ukazka feseni na obrazku (Obrazek ¢. 73). Jak je z ukazkového fesSeni jasné pa-
trné, vyhodnoceni dopadlo daleko lépe v porovnani s piedchozi ukazkou z obrézku
(Obrazek ¢. 72).

67



Zakovské vvhodnoceni experimenti

Jednoznacné lepsi vysledek vSak neznamena vysledek bez chyb. V pracovnim listu
neni vyplnén odstavec ,,pomicky*. Tabulka obsahuje namétené hodnoty, jez jsou vSak
uvadény bez jednotek méfenych veli¢in. V ¢asti ,,vypoétené hodnoty* byl proveden
spravny vypocet s porovnanim naméienych a vypocitanych hodnot, zak vsak zde opét
neuvadi zadné jednotky. Zapis vypocti ma nékteré nedostatky, jako naptiklad: délka
kyvadla je ve skute¢nosti |, hodnota 10 by méla byt uvedena jako g. Pfes vSechny
uvedené chyby mizeme konstatovat, ze zak za pomoci videoanalyzy dosel ke sprav-

nému zavéru.

Pracovni list

| Téma Zavislost penod\ na délce kyvadla |
Trida x| ’3
| Jméno a PFijmeni
e =l
Pomucky:
e

Vypracovani:

Perioda
" Délka zavésu 1. 2. 3. ‘ \ 4, 5. [ 6. ‘ Prumér
‘ :: >£ 7' /‘}/—; i Aﬁ:: ’,’r-r ‘ / L‘ //‘!/"7 " / /;Z— | I /:‘Z i
‘ — T 1
=~ | : :; 9 \)(L P ’(j/' ij(\ ‘/ / (/ { \); i: LD(‘U !

Odpovéd'
ha ddleo srnpobbn 25807 L Geldi 4 trvdnod  ttamins
2w pasmipdin, Apiads’ o amenas wmans’

Vypoétené hodnoty:
7= A1 || 3% trwohm
10

" s ;i/? :
" 0,270 S o B N 74 A9,
22 _fg0%d) < 47
‘V‘ 4( [ ! . /
[— =N
o ot /\’-‘“ﬁ oW
an/O//ﬁ QAN 4(\‘)%
273 400,308 <O
/4&/' p e

4 |

Obrazek ¢. 73: Zavislost periody na délce kyvadla — zakovské feSeni druha varianta.

Vysledky z obou provedenych testovani jsou uvedeny v tabulce (Tabulka ¢. 4).
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Tabulka ¢. 4: Zavislost periody na délce kyvadla — vysledky.

. _ pracovni list obsa-
pracovni list obsahuje

pracovni list vyplnén o . huje chybné vyhod-
tfida/va- | pocet ) o spravne vyhodnoceni po- .
. dle ukdzkového (ideal- ) | noceni pokusu, nebo
rianta zakl . o kusu s mens§imi chybami pti o
niho) pracovniho listu vyhodnoceni neni

vypliovani pracovniho listu
provedeno viibec

9./ prvni

) 14 0 4 10
varianta
9./druha

) 15 3 7 5
varianta

Nejvétsi prekazkou nasazeni takto zadaného méteni byla pro zaky neznalost prostiedi
programu (jako tomu byva vzdy, pti zavadéni novych metod vyuky). Bylo tedy potieba

nejprve mirného vysvétleni zdkladnich funkci tohoto programu.

7.2 Zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla

Kucelu vyhodnoceni zdkovskych pracovnich listi byl vypracovan idedln¢ vyplnény

pracovni list (Obrazek ¢. 74).
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Pracovni list

Téma Zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla

Pomucky:
zavaZi 17g, zavaZi 81g, provazek, stojan, kamera, Tracker, pocitac, Excel

Vypracovani:
perioda (S)
hmotnost
i 1 2. 3. 4. 5. 6. pramér
zavazi

0,017 kg 1,10 | 1,11 1.1 1,09 |1.11 1.1 111s

0,081 kg 1.1 1.1 1,10 (1,11 1.1 1.1 111s

Odpoved’:

Z vysledkl méreni jsme zjistili, 7e se perioda kyvadla se zménou hmotnosti

zavaZi neméni. Vzhledem k tomu, Ze se ve vztahu pro vypocet periody nev-

yskytuje Zadna proména zavisla na hmotnosti, vysledek vypo&tl se neméni.

Vypocétené hodnoty:

Zavazi 17 g: T Zavazi 81 g: -
1=03m T=2-m- |- 1=03m Te=2wmes [o
N \fg N \,g
g=9,8— g=98—
kg 0,3m "k 0,3
T=2-314- l‘ 5 . r=2-314- =%
=314 \"‘9,8k—g w=314 J9.8k—g
=32 T=? L
T= 11d1s T'=111s

Obrazek &. 74: Spravné vyplnény pracovni list — zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla.
Experiment byl zaméfen na ucivo tykajici se periodickych pohybi. Testovani bylo
uskuteénéno v devaté tfidé v ramci hodiny informacni a komunika¢ni technologie
(IKT), pfi niz se zaci uéili pracovat s videozdznamy. Hodiny se zucastnilo 16 zaku
z tfidy 9. C, z toho 10 chlapcti a 6 divek.

Z&ktm bylo rozdano zadani dle Girovné jejich schopnosti a védomosti. Té7ka varianta
zadani byla vypracovana pouze jednim zakem, vzhledem k tomu, Ze toto zadani vyza-
duje jiz urcité znalosti a orientaci Vv prostfedi programu Tracker. Vétsin¢ zakd, az na
Ctyfi, se podafilo dopracovat k pomérné dobrému vysledku, coz je mozné pozorovat

v tabulce (Tabulka ¢. 5).
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Tabulka ¢. 5: Zavislost periody na hmotnosti zavazi — vysledky.

pracovni list obsahuje pracovni list obsahuje
y pracovni list vyplnén dle | spravné vyhodnoceni po- | chybné vyhodnoceni
téida pﬁcit ukazkového (idealniho) | kusu s mens§imi chybami | pokusu, nebo vyhod-
7k pracovniho listu pfi vypliiovani pracov- | noceni neni provedeno
niho listu vibec
9. 16 4 8 4

I piesto, ze u zak jiz prob&hla vyuka tykajici se periodickych déju, bylo mozné pozo-
rovat jako nejvétsi problém uvédomeni si, €O je ve fyzice oznacovéano jako perioda.

U nékterych zaka se také objevila absence znalosti velikosti tihového zrychleni.

~r o7

Jedno z zakovskych feSeni pattici do kategorie ,,Pracovni list obsahuje spravné vyhod-
noceni pokusu s menSimi chybami pfi vypliovani pracovniho listu® je uvedeno na
obrézku (Obrazek ¢. 75). AZ na par mensSich nedostatkd se jedna o pomérné dobie
vyplnény pracovni list. Nedostatky mtizeme nalézt v nasledujicich piipadech: absence
nékterych potifebnych pomtcek; v tabulce naméfenych hodnot zak dosel ke spravnym
hodnotam, nezm¢fil vSak vSech Sest pozadovanych period; zapis vypocti mohl byt
Iépe proveden; zak zde neuvadi nazev fyzikalni veli¢iny, kterou pocita (T), zaroven by

bylo vhodné uvadét vztah vypoctu pred samotnym dosazenim hodnot.
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Pracovni list

Téma Zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomucky:

Q‘L}ig\'_J PV bim, Tvg\(,\kqv

Vypracovani:
Perioda

Hmotnost

1. 2, 3. 4. 5 6. Prumér
zavazi
e A4 10%0, |41 | 4080 A | 1093,
o= bla A0 | A0, | 400 o | 1,08 S A0S,
Odpoveéd’:

‘?;g\g& \Ml@“)_v\]‘ R r;\p;a‘g« k ZDJ‘Vi”'\ L2 Wp l“,,,qlm;('.‘ WEZLJQQ'[J K /(UJ-?Z‘
U t 1

! 5 [
l‘“\‘hz v:-Z::“i\ S—"V nin IMLl) ?h,’ S M:éd, 1o hELMc{Q ?(1{’1 Presing
i t u

ACOw Wl \’3\‘&1‘:7
0

U

Vypoétené hodnoty:

5 The >
xm:cb{@. 2 K 4’% z /,‘/AVSB

\;\;4‘16/ ) 3‘@’ 1,0h+

Obrazek ¢. 75: Zavislost periody na hmotnosti zavazi — zakovské feseni.

7.3 Rychlost volné pusténého micku

Kucelu vyhodnoceni zakovskych pracovnich listii byl vypracovan idealn¢€ vyplnény

pracovni list (Obrazek ¢. 76).
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Pracovni list

Téma Rychlost volné pusténého micku
Pomiicky:

micek, kamera, méfitko, Tracker, pocitac

Vypocdet:
s
t=0,26s Vp = t
s=046m 0,46m
v, =
6T »~ 0,265
1770
v,= 1,77 —
E s
Vypocitané a naméiené hodnoty:
- vypoc¢itana hodnota namérena hodnota
prumérna rychlost [mfs] 1,77 1.78
rychlost pii dopadu [m/s] - 2,61

Odpoveéd’:

Vypocitana hodnota se od té namérené liSi o 0,01 m/s, coZ je vzhledem

k pfesnosti méfeni pfijatelné. Rychlost micku pfi dopadu je vétsi nez primérna

rychlost. Micek je pfi padu urychlovan a v dobé dopadu ma nejvétsi rychlost.

Obrazek €. 76: Spravné vyplnény pracovni list — rychlost volné pusténého micku.
Vypracovani tohoto pracovniho listu se zucastnilo 16 zakd sedmého ro¢niku zakladni
Skoly. Ve tiidé se nachazelo 12 chlapct a 4 divky. Pokus byl pouzit pro prohloubeni

znalosti a lepsi predstavu zaku poté, co prosli vyukou tematického celku pohyb téles.

Ve vsech ptipadech doslo ke spravnému vyhodnoceni pokusu a vyplnéni pracovniho
listu. Zakam byl spole¢né se zadanim poskytnut navod na provedeni analyzy. Nebyly
jim v8ak poskytnuty zadné potiebné vzorce. Jak je mozné vidét v tabulce (Tabulka ¢.
6), ke spravnému vzorci i spravnému vysledku se nakonec dopracoval kazdy zak. Lze

to pfisuzovat skutecnosti, Ze se jednalo o téma pro zaky aktudlni.
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Tabulka ¢. 6: Rychlost voln& pusténého mic¢ku — vysledek.

pracovni list obsahuje pracovni list obsa-
y pracovni list vyplnén | spravné vyhodnoceni po- | huje chybné vyhod-
tiida Ii(?cit dle ukazkového (ideél- | kusu s men$imi chybami | noceni pokusu, nebo
ki niho) pracovniho listu | pfi vypliiovani pracov- vyhodnoceni neni
niho listu provedeno viibec
7. 16 4 12 0

Nize piilozeny pracovni list (Obrazek ¢. 77), vyplnény zakem, je povazovan za po-
mérné dobie vypracovany. Pracovni list obsahuje vSechny pozadované elementy
s mengimi nedostatky. \V &asti vypocet chybi oznadeni fyzikalnich veli¢in. Zakem vy-
plnéna ,,vyska“ se oznacuje h anebo takeé v tomto piipadé se jedna o drahu pohybu,
tedy s. Zakem oznaceny ,,pad mitku je ve skute¢nosti doba padu t. Dal§im nedostat-

kem je také absence jednotky u vypocitané primerné rychlosti.

Pracovni list

Téma Rychlost volné pusténého micku

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomucky:

ik g /

Vypodet: v RS

M o = 02

/‘; :/\le(]

Vypocitané a namérené hodnoty:

- 1 vypocitana hodnota naméiena hodnota
|
i pramérna rychlost [ /5 ] ‘ 4. 66 £,64
rychlost pri dopadu [\ | = ;2 \ 64

Odpoved’: o & e
RA\::M fas d«fumq“ K /H/Lv\ Ao fmhiina. /\W

Obrazek ¢. 77: Rychlost volné pusténého micku — zakovské feseni.
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7.4 Vzajemna preména polohové a pohybové energie

K ucelu vyhodnoceni zakovskych pracovnich listii byl vypracovan idealné¢ vyplnény

pracovni list (Obrazek ¢. 78).

Pracovni list

Téma Vzajemna preména polohové a pohybové energie

Pomuiicky:

zavazi, provazek, stojan, kamera, méfitko, Tracker, pocitac

Vypracovini:

poloha kyvadla polohova energie pohybovi energie

rovnovazna poloha minimalni maximaini

maximalni vychylka maximalni minimalni
Graf:

LLEN BB L |

=]
©
| L UL LR B

0.9 1.2

t(s)

II||°'
2
W
o
°

Obrazek €. 78: Spravné vyplnény pracovni list — vzajemna pfeména polohové a pohybové energie.
Vypracovani pracovniho listu tohoto pokusu se ucastnilo 15 zak osmého ro¢niku za-
kladni Skoly, z toho 10 divek a 5 chlapct. Pokus se zamétuje na téma polohové a po-
hybové energie probirané v osmé tiid¢. Pii prubéhu hodiny bylo na zacatku u dvou
zaki mozné pozorovat, ze tabulku vytvotfenou v pracovnim listu dokazali vyplnit jeste
diive, nez zacali provadét videoanalyzu. Po provedeni videoanalyzy si vSak ovéfili
spravnost svych tdaju. Poté, co se zaci pustili do provadéni videoanalyzy, bylo mozné
ve tfidé zaslechnout hlasity udiv z toho, jak se v programu zacal vykreslovat graf.
Prvni ¢ast pracovniho listu, coz byla tabulka, nepfedstavovala pro zaky problém. Po

provedeni videoanalyzy bylo mozné piimo z grafu zjistit, jakou velikost maji oba
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druhy energie v dané poloze. V piipad¢ konstrukce grafu bylo i pies pomérmné po-
drobny névod nutno nékterym zakim poradit a navést je na zpisob, jak v programu
Tracker vykreslit dva grafy do jednoho. Z tohoto diivodu byl nasledné vypracovan po-

drobnéjsi graficky navod, nachazejici se na strané (34) této préace.

Po mensi pomoci se az na jednoho zaka vSem podatilo vyplnit pracovni list spravné,

jak je mozné vidét v tabulce (Tabulka ¢. 7).

Tabulka ¢. 7: Vz4jemna pteména polohové a pohybové energie — vysledek.

pracovni list obsahuje pracovni list obsa-
; pracovni list vyplnén | spravné vyhodnoceni po- | huje chybné vyhod-
tiida ?(?ceot dle ukazkového (idedl- | kusu s men$imi chybami | noceni pokusu, nebo
7k niho) pracovniho listu pfi vypliiovani pracov- vyhodnoceni neni
niho listu provedeno viibec
8. 17 5 11 1

PfiloZzeny pracovni list na obrazku (Obrazek ¢. 79) patii v hodnoceni do kategorie
»Pracovni list obsahuje spravné vyhodnoceni pokusu s mensimi chybami pii vyplio-
vani pracovniho listu®. Zaci ¢asto vynechavali popisky fyzikalnich veli¢in a jednotek
na oséch grafu. V ukazkovém pracovnim listu chybi ozna¢eni vodorovné osy jako ¢asu
t, a také svislé osy, kterou je potieba oznacit jako energie E, a jim odpovidajici jed-
notky. Ddle je také potieba poukazat na absenci hodnot udavajicich ¢as na vodorovné

0se.
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Pracovni list

| Téma Vzajemné pfeména polohové a pohybové energie

| Trida

Jméno a Prijmeni

Pomucky:

15 ! / v
Vypracovani:
poloha kyvadla polohova energie l pohybova energie
| Rovnovéaznd poloha ”\M M fN ¢
Maximdlni vychylka M\MMW/ Z ’
Graf:

]l

O;.;.x.,l.l,:u,l Lttt !

Obrazek ¢. 79: Pfeména polohové a pohybové energie — zakovské feseni.

7.5 Vlastnosti rovnomérného pohybu

Pro u¢ely vyhodnocovani spravnosti zaky vyplnénych pracovnich listt byl vypracovan

idealné vyplnény pracovni list (Obrazek ¢. 80).
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Pracovni list

Téma Vlastnosti rovnomérného pohvbu

Pomucky:

auticko na dalkové ovladani, kamera, méritko, Tracker, poc€itac

Idealni grafy:
w 'E
El =
>
é t(s) , t(s)
Zavislost rychlosti na case Zavislost drihy na ¢ase
Realny grafy:
) sy
E 0.6 5 06
> o055 “ o5+
0.4~ 0.4-
03 - 03~
02" 02-

0.1 - 01C

] 1 ] I 1

o “ TUTPS PR PRV | dhacsdiaadiad !
10204060810

pea A 0' N PRVEN PRI PRI PN T TPV PRI PPIEY PO PPN |
12 14161820 22"/ 0.20.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
t(s) t(s)

Zavislost rychlosti na dase Zavizlost drahy na dase

Zavér:
Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o rovnomérny pohyb, rychlost pohybu se neméni

a tedy graf bude rovnobéZny s ¢asovou osou. Ze stejné rychlosti vypliva, Ze se

draha bude zvétSovat stejné rychle po celou dobu pohybu, jinak fe€eno poroste linearné

Obrazek ¢. 80: Spravné vyplnény pracovni list — vlastnosti rovnomérného pohybu.
Tento pokus byl, jak jeho ndzev naznacuje, zaméten na rovnomérny pohyb, vyucovany
v sedmé tfidé. Vypliovani pracovnich listli se zacastnilo 17 zaka sedmé tiidy ze za-
kladni skoly. Ve ttid¢ bylo ptitomno 10 chlapcti a 7 divek. Dle zadéni byli zaci nejprve
pozéadani o nakresleni dvou grafii (zavislosti rychlosti na case, zdvislosti drahy na
gase). Castou chybou, ktera se v této &asti pracovniho listu vyskytovala, bylo proho-
zeni zavislosti v idealnich grafech. S nejvétsi pravdépodobnosti je mozné piedpokla-
dat, Ze si zaci grafy ze Skoly pamatovali, ale nerozuméli jim. Ve vétSiné ptipada po
provedeni videoanalyzy zaci pochopili, jakym zplisobem se tyto veli¢iny s casem méni

a tuto skutecnost uvedli do zaveéru.
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Po prostudovani vyplnénych pracovnich listd byla vytvotfena leh¢i verze pracovniho
listu. Uprava se tykala predevsim ptidani znacek jednotlivych veli¢in k osam grafii.
K tomuto kroku bylo pfistoupeno z toho ditvodu, ze se absence jejich vyplnéni vysky-
tovala ve vSech zaky vyplnénych pracovnich listech. Vysledna statistika zkontrolova-

nych pracovnich list je uvedena v tabulce (Tabulka €. 8).

Tabulka ¢. 8: Vlastnosti rovnomérného pohybu — vysledek.

pracovni list obsahuje pracovni list obsa-
; pracovni list vyplnén | spravné vyhodnoceni po- | huje chybné vyhod-
tiida ZZ;:: dle uk&zkoveho (ideél- | kusu s mens$imi chybami | noceni pokusu, nebo
niho) pracovniho listu pfi vypliiovani pracov- vyhodnoceni neni
niho listu provedeno viibec
8. 17 0 13 4

Jak je vidét z ptilozeného pracovniho listu (Obrazek ¢. 81) vyskytlo se také n€kolik
ptipadi, kdy zaci v idedlnim grafu zavislosti rychlosti na ¢ase vymezili také ¢asovy
Usek, pii kterém auticko zrychlovalo k jeho maximalni rychlosti. Zaznam vsak byl vy-
tvofen tak, Ze auticko bylo jiz v pohybu. V piipadé, ze tato skute¢nost byla v zavéru
okomentovana, jako je tomu v ukazkovém pracovnim listu, tento graf nebyl bran jako
chybny. Pracovni list dale obsahuje nasledujici chyby: absence uvedeni pomicek;
chybné sestrojeni idealniho grafu zavislosti drahy na ¢ase; neuvedeni zadnych velicin
na osach grafi (Slo o pracovni list pfed jeho upravou); pii sestrojovani redlného grafu

zak na osach neuvad¢l hodnoty velikosti jednotlivych veli¢in (€asu, rychlosti a drahy).
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Pracovni list

Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu

[
|
[
Trida 1

Jméno a Prijmeni

Pomuicky:

Idedlni grafy:

Zavislost rychlosti na ¢ase Zavislost drihy na case

Redlny grafy:

Obrazek €. 81: Vlastnosti rovnomérného pohybu — zakovské feseni.
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7.6 Draha nerovnomérného pohybu

Z diivodu vyhodnocovani zakovskych pracovnich listi byl vypracovan idealné vypl-

nény pracovni list (Obrazek ¢. 82).

Pracovni list

Téma Draha nerovnomémneého pohybu

Pomucky:
auticko na dalkové ovladani, kamera, Tracker, pocitac

Graf:
= 8
3 3 5 7
=f
preg ¢ 2 6 9
-1
E:; aadan s da sl la oo b s llas s doan e lea el oo loasial)
" t(s)
Popis grafu:
1) jede dopfedu 2) stoji 3) jede dopiedu
4)  stoji 5) jede pozpatku 6) stoji
7) jede dopfedu 8) stoji 9) jede pozpatku
Popis grafu z videoanalyzy:
1) jede dopfedu 2) stoji 3) jede dopredu
4)  stoji 5) jede pozpatku 6) stoji
7) jede dopfedu 8) stoji 9) jede pozpatku

Zavér (porovnani vysledku):
¥V dsecich, kde se draha zvét3uje auticko jede dopiredu. Pokud je draha

Kkonstantni znamena to, Ze auticko ma nulovou rychlost, tedy stoji.

Pfi zmenSovani drahy (klesajici €ast grafu) se autitko pohybuje opacnym

smérem nez pri zvétSujici se draze, tedy couva.

Obrazek ¢. 82: Spravné vyplnény pracovni list — draha nerovnomérného pohybu.

Testovani bylo provedeno na zacich sedmé tiidy. Zacastnilo se ho 15 zakd, z toho
10 divek a 5 chlapct. Pokus je zaméien na vysvétleni drahy nerovnomérného pohybu,

tedy uciva, které se vyucuje na zacatku sedmé tiidy. Velkym problémem pro zaky byva
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porozumét tomu, co se v daném useku grafu ve skute¢nosti odehrava. Tuto hypotézu
také potvrzuji i vysledky vyplnénych pracovnich listi. Jak je uvedeno v tabulce
(Tabulka ¢. 9), skoro polovina zakt byla piesvéd¢ena o tom, ze se pii klesajicim grafu
auticko pohybuje z kopce a pfi stoupajicim jede do kopce.

Tabulka ¢. 9: Draha nerovnomérného pohybu — vysledek.

. pracovni list obsahuje
pracovni list vyplnén . .
pocet ) o zak chybné po- | chybné vyhodnoceni po-
trida dle ukazkového (ideal- )
zakl ] psal graf kusu, nebo vyhodnoceni
niho) pracovniho listu
neni provedeno vibec

7. 15 7 5 3

Poté, co zaci provedli videoanalyzu a pozorovali pohyb auti¢ka v pribéhu vykreslo-
vani grafu, byli ptekvapeni, Ze tomu tak neni. VéEtSina zaku se nasledné ke grafu vratila

a uvédomila si definici drahy.

Ptilozené pracovni listy (Obrazek ¢. 84 a Obrazek ¢. 83) predstavuji dva nejcastéji se

vyskytujici zptisoby jejich vyplnéni.

Ptiklad $patné vyplnéného pracovniho listu je uveden na obrazku (Obrazek ¢. 83). Jak
je v ukazce videét, zak zde udélal chybu pii popisovani grafu. Tuto chybu zak nasledné

napravil po provedeni analyzy a okomentoval ji v zavéru pracovniho listu.
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Pracovni list

Téma Nerovnomémy pohvb auticka

Tiida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:
R\.;flbv,lA'AEm'//‘ﬂ/,k\:"\
Graf:
F i 5
o 3 5 7
ot 2 ; 5
-1
illl.lll;‘llt.‘.lIl,.‘ll,.xllL'.llL..Llj.LlIAAAIL.,lI,,I.le:v.ll.l
E t(s)
Popis grafu:
D) gt pabpmm 2) R rpai 3) hdbborsn.
) rpne 5) dobue 422 6) /urn
¥ C
) M rn 8) Apptg ) dpdn
Popis grafu z videoanalyzy:
T
1) gedt tprpng” 2) Adag( | 3) fde rovne
D ol Uil 5) o 6) adod
| . = ol Q P
|7 pede nonrmi 8) bt )) e

Zavér (porovnani vysledkii):

Obrazek ¢. 83: Draha nerovnomérného pohybu — $patné zakovské feseni.

Na dal$im ukazkovém pracovnim listu (Obrazek ¢. 84) je uvedena varianta spravné
vyplnéného pracovniho listu. V tomto piipad¢ je mozné vytknout pouze neuvedeni

vSech pottebnych pomicek.

83



Zakovské vvhodnoceni experimenti

Pracovni list
Téma Nerovnomérny pohyb auticka
Tiida
Jméno a Piijmeni
Pomiicky:
(e AR P TRACIKER }
Graf:
; 4 8
¥ /
E 3/ \s 2/
-E’ E 2 / 6 / ..: 3
E 1/
:'/: \
i I OIS WOTW TS (e A7 L0 WU W ET W [ T 7o MW W W Oe) G ri v b
% t(s)
Popis grafu:
D == 2 &) / 53 AT 4 s e ’
D teleralommeole|D Hldle 3 Jpler Lopuirelid
4 (L & - P4 4 PR
Y plads D ey 21 (L4 |9 Do
NS P I wen R/ O ALY
7 fthgr dfc'{ﬂblu Ln| 8 Sdodla 9)(/ e ,{/u&léz\a//
Popis grafu z videoanalyzy:
3 = R - - =
D fzle Ko 2 Slop 3) e RoUTR
v Sl 5y 75 ) / 6 U, A
D poye ) Couped ) Sboft
. — ~ oy =7
D Qe koond |8 Mloic 9) el
) J
Zavér (porovnani vysledkii):
) ' 7 . = /o = B
(nlodl, Afive ue L DVep v, JRAjein
- § s f Ay 4

: /) Nop— 2 < £ 24271 -
Nesyn nndneobel iy [ e Qude CO2UNT
J

Obrazek ¢&. 84: Draha nerovnomérného pohybu — spravné zakovské feseni.
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zZaver

Zavér

Diplomovou praci lze rozdélit do dvou ¢asti na teoretickou a praktickou. Teoreticka
¢ast se vénuje teoretickym vychodiskiim provadéni fyzikalnich pokust ve vyuce. Byla
zde také vypracovana klasifikace poc¢itaem podporovanych experiment a popsany
vyhody a nevyhody vyuzivani vypocetni techniky K provadéni experimentd. Déle byla
v praci popsana videoanalyza jako metoda vyhodnoceni videozaznamu a v praci pou-
Zivany program Tracker. Nedilnou a pomérné obsahlou ¢asti je také didakticky rozbor
uciva odpovidajici navrhnutym experimentiim, ktery byl vypracovan na zaklad¢ uceb-

nic vyuzivanych na zékladnich skolach.

V praktické casti byla vypracovana sada dvanacti experimentti odpovidajicich u¢ivu
vyuCovanému na zakladnich Skolach. K experimentim byla vytvofena podrobna za-
dani s navodem na provedeni a témto experimentim odpovidajici pracovni listy.
Vsechna zadani s pracovnimi listy byla vytvotrena v nékolika verzich obtiznosti a jsou
soucasti obsahlé piilohy prace. Z divodu snazsi orientace v programu byly vytvoieny
postupy ¢ty zakladnich pokusti pomoci grafického manuélu. Dale bylo navrzeno pét
zenych experimenttl zaroven byly pofizeny videozaznamy pozorovanych dé&ja, ktere

byly umistény na volné dostupny server.

Pracovni listy byly dale pouzity k ovéfeni vhodnosti zadani a vyzkouSeni navrzenych
experiment na zacich. Do prace bylo vlozeno nékolik vyplnénych ukazkovych pra-
covnich listd ke kazdému pouzitému experimentu. Vybér pouzitych experimentti byl
proveden tak, aby téma experimentu odpovidalo aktualné probiranému tématu, ¢i ne-
davno probranému tématu dané tfidy. Celkové bylo nasazeno 7 riznych experiment,
a testovani se zucastnilo 8 riznych tfid. Mezi testovanymi tfidami se objevili Zaci 7.,

8. a 9. tiid zakladni skoly.
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Prilohy

Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Pomoci nahravky rovnomérného ptimocarého pohybu auticka a za pouziti videoanaly-
zy vypocitej a zobraz graf zavislosti rychlosti na ¢ase a graf zavislosti drahy na c¢ase.
Pted provedenim analyzy videa nakresli tyto dva grafy podle toho, jak si je pamatujes
ze Skoly. Na zavér napi§, co mizeme fici o vlastnostech rychlosti a drahy rovnomér-

ného pohybu.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

e videozaznam.
Postup méreni

V pfiloze této ulohy nalezne$ video s nazvem ,,Rovnomérny pohyb auticka®. Zaznam

obsahuje metrové méfitko, které do néj bylo vloZeno pfi pofizovani zdznamu.

Nakresli do pracovniho listu graf zavislosti rychlosti na ¢ase a graf zavislosti drahy na

Case. Nakresli je podle toho, jak si je pamatuje$ ze Skoly (idedlni graf).
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,,Tracker*.

2) Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz videonahravku do programu.

3) Nastav kalibra¢ni ty¢, tak aby jeji délka odpovidala délce méftitka vloze-
neho do zaznamu.

4) Pokud, tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepi$ délku kalibra¢ni
ty¢e na hodnotu délky meéfitka v zédkladnich jednotkach (kazdé barevné
pole na méfitku méfi 0,1 m).

5) Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl na pozici ¢ervené znacky umisténé na auticku.

6) Pomoci tlacitka ,,Vytvorit vytvoi hmotny bod.



Prilohy

7)

8)
9)

V okn¢ kde je zobrazen graf, klikni na znacku svislé osy a ptepni jeji hod-
notu z ,,x“ na ,,v*.
Klikni pravym tlacitkem mysi na svislou osu a vyber moznost ,,Scale®.

Hodnoty vodorovné osy vypli podle obrazku (Obrazek ¢. 85).

Vertical
Max 140 |[]Auto
Min-1,40 | [] Auto

Obrézek €. 85: Nastaveni méfitka grafu — lehkd varianta pracovniho listu.

Analyza videozdznamu

1)

2)

Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti hmotny bod do stfedu cer-
vené znacky.
V noveé otevieném okné€ , Autotracker” zmackni tlaCitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti$ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)

Zobrazeny graf ptekresli do pracovniho listu.

Porovnej naméteny graf (realny) s tim, ktery jsi nakreslil na zacatku (ide-
alni).

Pokud se grafy od sebe ptilis odlisuji, napis divod této odlisnosti.

Klikni levym tlacitkem mySi na znacku svislé osy a zmén jeji hodnotu
z,,v* zpatky na ,,x*.

Zobrazeny graf pfekresli do pracovniho listu.

Porovnej tento graf s tim, ktery jsi nakreslil na zacatku.

Pokud se grafy od sebe lisi, napis diivod této odlisnosti.

Odpovéz na otazku ze zadani.
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Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu
ObtiZnost Stfedné tézka varianta
Zadani

Pomoci nahravky rovnomérného ptimocarého pohybu auticka a za pouziti videoanaly-
zy vypocitej a zobraz graf zavislosti rychlosti na ¢ase a graf zavislosti drahy na Case.
Pted provedenim analyzy videa nakresli tyto dva grafy podle toho, jak si je pamatujes
ze Skoly. Na zavér napi§, co mizeme fici o vlastnostech rychlosti a dréhy rovnomér-

ného pohybu.
Pomicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e auti¢ko na dalkové ovladani,
e meéfitko,
e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méieni

Nakresli do pracovniho listu graf zavislosti rychlosti na ¢ase a graf zavislosti drahy na

Case. Nakresli je podle toho, jak si je pamatuje$ ze Skoly (ideélni graf).
Porizeni videozaznamu

1) Postav auticko pfed objektiv kamery.
2) Vloz do zabéru kamery objekt (méfitko) o znamych rozmérech.
3) Zapni nahravani videozaznamu.
4) Pomoci ovladace rozjed’ auticko a udrzuj packu ovladani stale ve stejné
poloze (udrzuj stalou rychlost auticka).
5) Video uloz do pocitace.
Zapnuti a nastaveni programu
1) Zapni program ,, Tracker®.
2) Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz potizenou videonahravku do programu.

3) Nastav kalibracni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce metitka vloze-

ného do zaznamu.
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4)

5)

6)
7)

8)
9)

V nastaveni kalibra¢ni ty¢e nastav délku tebou zvoleného méfitka v z4-
kladnich jednotkéach.

Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl na pozici ¢ervené znacky umisténé na auticku.

Pomoci tlacitka ,,Vytvorfit vytvor hmotny bod.

V okng, kde je zobrazen graf, klikni na znacku svislé osy a piepni jeji hod-
notu z ,,x“ na,,v*.

Klikni pravym tlacitkem mysi na svislou osu a vyber moznost ,,Scale®.

Hodnoty vodorovné osy vypli podle obrazku (Obrazek ¢. 86).

Vertical
Max 140 | []Auto
Min-1.40 | [] Auto

Obrazek ¢. 86: Nastaveni métitka grafu — stfedné t&zka varianta pracovniho listu.

Analyza videozdznamu

1)

2)

Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti hmotny bod do stfedu Cer-
vené znacky.
V nové otevieném okn€ ,, Autotracker* zmackni tlaCitko ,, Hledat”, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozdznamu.

Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)

Zobrazeny graf piekresli do pracovniho listu.

Porovnej naméfeny graf (realny) s tim, ktery jsi nakreslil na zacatku (ide-
alni).

Pokud se grafy od sebe prili§ odlisuji, napi§ divod této odlisnosti.

Klikni levym tlac¢itkem mysi na znacku svislé osy a zmén jeji hodnotu
z ,,v* zpatky na ,,x“.

Zobrazeny graf ptekresli do pracovniho listu.

Porovnej tento graf s tim, ktery jsi nakreslil na zacatku.

Pokud se grafy od sebe lisi, napis diivod této odliSnosti.

Odpovéz na otazku ze zadani.
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Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Pomoci nahravky rovnomérného ptimocarého pohybu auticka a za pouziti videoana-

lyzy vypocitej a zobraz graf zavislosti rychlosti na ase a graf zavislosti drahy na case.

Pted provedenim analyzy videa nakresli tyto dva grafy podle toho, jak si je pamatujes

ze Skoly. Na zavér napi§, co mizeme fici o vlastnostech rychlosti a dréhy rovnomér-

ného pohybu.

Pomicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e auti¢ko na dalkové ovladani,
e meéfitko,
e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Nakresli do pracovniho listu idedlni graf zavislosti rychlosti na ¢ase a také
idedlni graf zavislosti drahy na cCase.

Poftid’ videozaznam rovnomérné se pohybujiciho auticka na dalkové ovla-
dani.

Videonahravku vloz do Trackeru a proved’ automatickou videoanalyzu.

V Trackeru zobraz graf zavislosti rychlosti na ¢ase.

Graf piekresli do pracovniho listu a porovnej ho s tim, ktery si nakreslil na
zacatku.

Zobraz graf zavislosti rychlosti na ¢ase a porovnej ho stejnym zptsobem
jako graf v pfedchozim bodé.

Odpovéz na vSechny otazky polozené v zadani.
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Pracovni list

Téma Vlastnosti rovnomérného pohybu

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:
Idealni grafy:
3 et
hbdasaddiidadia T ST ST | PETTTE FFETE PR FETE TS ST | :- .......... dddidialidasliii I PETETE FEFTTE FETEE U S
Zavislost rychlosti na Case Zavislost drahy na Case
Realny grafy:
3 ~
[ TV FEEEE P IS T e | BT P FETTE P ST | |+ PYWTS P sadataataaaaliaiy Lliaastasaidassalaaaatiaasl
Zavislost rychlosti na ¢ase Zavislost drahy na Case
Zavér:
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Téma Draha nerovnomérného pohybu
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Popis jednotlivé useky grafu uvedeného v pracovnim listu. Sviij popis oveét pomoci

videoanalyzy nahravky nerovnomérného pohybu.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

e videonahravka.

Postup méreni

V pfiloze této ulohy naleznes$ video s ndzvem ,,Pohyb auticka®. Do pracovniho listu

vypli popisky vyznacenych usekil v grafu.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)

4)

Zapni program ,, Tracker®.

Pomoci funkce ,,Oteviit™ vlioz videonahravku do programu.

Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl na pozici Cervené znacky umisténé na auticku.

Pomoci tlacitka ,,Vytvofit* vytvor hmotny bod.

Analyza videozdznamu

1)

2)

Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do stfedu
¢ervené znacky umisténé na auticku.
V nové otevieném okne€ ,, Autotracker” zmackni tlaCitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozdznamu.

Zpracovani dat

1)
2)

3)

V pravém hornim rohu programu je zobrazen graf zavislosti drahy na case.
Pomoci Sipky ,,Krok zpét™ v dolni ¢asti programu odkrokuj video zpatky
na zacatek a pifi tom pozoruj, v jaké Casti grafu se nachazis.

Do pracovniho listu zapi§ popisky jednotlivych usekti vykresleného grafu.
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4) Porovnej popisky obou grafii a do zavéru uved’, zda se ti na zac¢atku poda-

filo graf popsat spravng.
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Téma Draha nerovnomérného pohybu
ObtiZnost Stfedné tézka varianta
Zadani

Popis jednotlivé useky grafu uvedeného v pracovnim listu. Pofid’ nahravku auticka

pohybujiciho se podle tohoto popisku a jeho spravnost ovéi pomoci videoanalyzy.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e auti¢ko na dalkové ovladani,
e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni
Do pracovniho listu vypln popisky vyznacenych usekt v grafu.
Porizeni videozaznamu

1) Na stul postav auticko na dalkové ovladani.

2) Mobilni telefon postav do odpovidajici vzdalenosti tak, aby se nehybal.

3) Na zvoleném auticku vytvor znacku (kolec¢ko) odlisné barvy nez je barva
auticka.

4)  Zapni nahravani videozaznamu.

5) Uved auticko do pohybu a ovladej ho tak, aby se pohybovalo podle tvych
popiski z prvni ¢asti pracovniho listu.

6) Zaznam ukonc¢i a nahraj do pocitace.
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,, Tracker®.

2) Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz videonahravku do programu.

3) Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl na pozici ¢ervené znacky umisténé na auticku.

4) Pomoci tlacitka ,,Vytvofit™ vytvof hmotny bod.
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Analyza videozdznamu

1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do stiedu
¢ervené znacky umisténé na auticku.
2) 'V nové otevieném okné ,,Autotracker” zmackni tlacitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozdznamu.
Zpracovani dat

1) 'V pravém hornim rohu programu je zobrazen graf zavislosti drahy na Case.

2) Pokud se tento graf odliSuje od grafu z pracovniho listu, zopakuj cely po-
stup v¢etn¢ Casti ,,Pofizeni videozaznamu®, v niz v bodu 5 uprav pohyb au-
ticka tak, aby se grafy shodovaly.

3) Pokud se grafy shoduji, napi§ popis jednotlivych tseki grafu do pracov-
niho listu.

4) Do zavéru uved duvod vzniklé neshody grafu.

10
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Téma Draha nerovnomérného pohybu
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Popis jednotlivé useky grafu uvedeného v pracovnim listu. Pofid’ nahravku auticka

pohybujiciho se podle tohoto popisku a jeho spravnost ovéi pomoci videoanalyzy.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e auti¢ko na dalkové ovladani,
e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

1) Popis vyznacené Gseky grafu.

2) Pofid’ videozaznam auticka pohybujiciho se podle téchto popiskd.

3) Vloz videozaznam do Trackeru a proved” automatickou videoanalyzu.

4) Vykresleny graf porovnej s tim z pracovniho listu.

5) Pokud se grafy neshoduji, zopakuj postup od bodu 2 a uprav ho tak, aby se
grafy shodovaly.

6) Do zavéru napis, co zapricinilo odlisnosti v grafech (v ptipad¢ jejich shody

tuto skutecnost uved’ do zavéru).

11
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Pracovni list

Téma Draha nerovnomérného pohybu

Trida

Jméno a Piijmeni

Pomiicky:
Graf:
: ; b
- 3 5 7
et
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s g
__;111 T T U S VA0 T 60 T D O 1 P08 Ve 450 A 1 T W (T S U (O S VA7 O 10 1 D U i o 5 0 D 1 14 o L0 L A 1 V20 W 3 0 el
- t(s)
Popis grafu:
1) 2) 3)
4) 5) 6)
7) 8) 9)
Popis grafu z videoanalyzy:
1) 2) 3)
4) 5) 6)
7) 8) 9)

Zavér (porovnani vysledkii):
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Téma Rychlost volné pustén¢ho micku
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Spocitej pramérnou rychlost volné padajiciho micku. Tento vypocet nasledné over po-
moci videoanalyzy. Odpovéz na otazku, zda je primérna rychlost vétsi nez rychlost

micku pii dopadu.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

e videozaznam.
Postup méieni

V piiloze této Glohy naleznes§ videozdznam s ndzvem ,,Volny pad mic¢ku* a projekt
z programu Tracker ,,volny pad.trk*. Zaznam obsahuje metrové méfitko, které do n¢j

bylo vlozeno pfi pofizovani zaznamu.

Spocitej primérnou rychlost micku pomoci piislusného vzorce a vysledek s postupem
zapi$ do pracovniho listu. Micek voln€ pada z vySky 0,47 m a doba padu micku je

0,28 s. Dale postupuj dle navodu.
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,,Tracker*.

2) Pomoci funkce ,,Oteviit” vloz do programu soubor ,,volny pad.trk*.

3) Nastav kalibra¢ni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce métitka vloze-
neho do zaznamu.

4) Pokud tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepis délku kalibra¢ni
ty¢e na hodnotu délky méfitka (kazdé barevné pole na métitku méfi 0,1 m).

5) Zobraz soutadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl na povrchu podlozky, na kterou micek dopada.

6) Pomoci tladitka ,,Vytvofit vytvoi hmotny bod.
Analyza videozaznamu
1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do stiedu
micku.
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2)

V nov¢ otevieném okné ,,Autotracker”, zmackni tlacitko ,,Hledat®, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

Zpracovani dat

1)
2)
3)
4)
5)
6)

V pravém dolnim rohu programu klikni na tlacitku ,, Tabulka®.

V nové otevieném okné zaskrtni policko primérné rychlosti Vp.
Zobrazenou hodnotu primérné rychlosti zapi§ do pracovniho listu.
Podle bodu 1 a 2 zobraz v tabulce okamzitou rychlost v.

Z tabulky zjisti hodnotu rychlosti, kterou mél micek pti dopadu.

Odpovéz na otazku ze zadani.
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Téma Rychlost volné pustén¢ho micku
ObtiZnost Stfedné tézka varianta
Zadani

Spocitej pramérnou rychlost padajiciho micku. Tento vypocet nasledné over pomoci

videoanalyzy. Odpovéz na otazku, zda je primérna rychlost vétsi nez rychlost micku

pii dopadu.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e micek,

e mgfitko,

e projekt z programu Tracker,

e z&znamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méreni

Porizeni videozaznamu

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Vloz do zabéru kamery objekt (mé&fitko) o zndmych rozmérech.

Mobilni telefon postav do odpovidajici vzdalenosti tak, aby se nehybal.
Zapni nahravani videozdznamu.

Vybrany mic¢ek za¢ni pomalu spoustét seshora do té doby, nez se objevi
V zabéru kamery.

Uvolni micek tak, aniZ bys mu dodaval energii, a nech ho voln¢ padat.

Zaznam ukon¢i, kdyz micek dopadne na podloZku (sttl).

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)
4)

5)

Zapni program ,, Tracker®.

Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz do programu soubor ,,volny pad.trk*.

Do otevien¢ho projektu vloZ potizeny videozdznam.

Nastav kalibra¢ni ty€ tak, aby jeji délka odpovidala délce métitka vloze-
ného do zaznamu.

Pokud tak neni v z&kladnim nastaveni u¢inéno, pak piepis délku kalibra¢ni

ty¢e na hodnotu délky méfitka (kazdé barevné pole na métitku méfi 0,1 m).
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6)

7)

Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stied sou-
fadnic byl na povrchu podlozky, na kterou mic¢ek dopada.

Pomoci tlacitka ,,Vytvofit* vytvor hmotny bod.

Analyza videozaznamu

1)

2)

Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do stfedu
micku.
V nové otevieném okne€ , Autotracker® zmackni tlaCitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

Zpracovani dat

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)
8)
9)

Pomoci tlacitka ,,Pfesunout na krok 0 vrat’ videozaznam na zacatek.

V hlavnim menu klikni na tlacitko ,,Vytvofit“ a z rolovaciho menu vyber
polozku ,,M¢fici paska®.

Jeden konec méfici pasky nastav na pozici, ze které micek zacal padat.
Druhy konec méfici pasky nastav na misto dopadu micku.

Hodnotu méfici pasky si zaznamenej jako drahu padu micku.

Spocitej primérnou rychlost mi¢ku pomoci ptislusného vzorce (dobu padu
naleznes v tabulce ziskanych hodnot).

V pravém dolnim rohu programu klikni na tla¢itko ,, Tabulka®.

V nové otevieném okné zaskrtni policko primérné rychlosti vp.
Zobrazenou hodnotu primérné rychlosti zapi$ do pracovniho listu.

Podle bodu 6 a 7 zobraz v tabulce okamzitou rychlost v.

10) Z tabulky zjisti hodnotu rychlosti, kterou mél micek pii dopadu.

11) Odpovéz na otazku ze zadani.
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Pracovni list

Téma

Rychlost voln¢ pusténého micku

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:

Vypocet:

Vypocitané a namérené hodnoty:

vypo¢itana hodnota

namérena hodnota

prumérna rychlost (m/s)

rychlost pii dopadu (m/s) -

Odpovéd’:
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Téma Rychlost volné pustén¢ho micku
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Z potizeného zdznamu spocitej primérnou rychlost micku a okamzitou rychlost, kte-
rou bude mit micek pii dopadu na podlozku. Jedna se o volny pad micku, jehoz vysku
a dobu padu zjisti§ pomoci Trackeru. Vypocty nésledné ovér pomoci videoanalyzy.

Odpovéz na otazku, zda je primérna rychlost vétsi nez rychlost micku pii dopadu.
Pomicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e micek,

e méfitko,

e projekt z programu Tracker,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méreni

1) Poftid’ videozaznam volného padu micku.

2) Spocitej pramérnou rychlost dopadu mi¢ku pomoci piislusnych vzorct.

3) Vloz videozaznam do Trackeru a proved’ automatickou videoanalyzu.

4) V tabulce naméfenych hodnot zobraz hodnoty okamzité rychlosti a pra-
mérné rychlosti.

5) V tabulce zjisti rychlost mic¢ku pti dopadu na podlozku.

6) Zjisti naméfenou prumernou rychlost.

7) Odpovéz na vSechny v zadani poloZené otazky.

Potiebny vzorec

v=,/2gh
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Pracovni list

Téma

Rychlost voln¢ pusténého micku

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:

Vypocet:

Vypocitané a namérené hodnoty:

vypo¢itana hodnota

namérena hodnota

prumérna rychlost (m/s)

rychlost pii dopadu (m/s)

Odpovéd’:
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Téma Vzajemna preména polohové a pohybové energie
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Za pomoci videoanalyzy a jednoduchého kyvadla zjisti hodnoty polohové a pohybové
energie tohoto kyvadla. Napis, ve které poloze kyvadlo ma maximalni/minimalni po-
lohovou energii a ve které maximalni/minimalni pohybovou energii. Z namétenych

hodnot sestroj graf pfemény polohové a pohybové energie.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

e projekt z programu Tracker.
Postup méieni
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,, Tracker®.

2) Pomoci funkce ,,Oteviit“ do programu vloz projekt snazvem ,kyva-
dlo.trk*.

3) Nastav kalibra¢ni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce méftitka vloze-
ného do zaznamu.

4) Pokud tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepis délku kalibra¢ni
ty¢e na hodnotu délky méfitka (tedy 1 m).

5) Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-

6) Pomoci tlacitka ,,Vytvorfit™ vytvoi hmotny bod.

7) 'V nastaveni hmotného bodu nastav jeho hmotnost na 0,081 kg.
Analyza videozaznamu

1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti hmotny bod do t&€zisté zavazi
kyvadla.

2) V nové otevieném okné ,,Autotracker” zmackni tlacitko , Hledat”, ¢imz
spusti§ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

3) Po dokonceni vyhodnocovani toto okno zavii.
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Zpracovani dat

1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)

V pravé horni ¢asti programu klikni na oznaceni veli¢iny zobrazené na
svislé ose (v zakladnim nastaveni to je soutradnice ,,x*).

Z rolovaciho menu vyber polozku Ek — Kineticka energie.

Dvojklikem levého tlacitka mysi klikni do prostoru grafu (pro zakresleni
tohoto grafu do néstroje pro préci s grafy). Nové oteviené okno zavii.
Zopakuj krok 2 a 3 s tim rozdilem, ze v kroku 2 vyberes§ misto polozky Ek
polozku Ep — potencialni energie (oteviené okno nezavirej).

Zobrazeny graf piekresli do pracovniho listu.

V pravém hornim rohu programu klikni na tlacitko ,,Graf* a nasledné klikni
na cislo 2.

Jeden graf nastav jako zdvislost pohybové energie na ¢ase a ten druhy jako
zavislost polohové energie na Case.

Posouvej video zpatky po snimcich a zaroven pozoruj hodnotu polohové
energie (aktualni hodnota je v grafu vyznacéena zvétSenim daného bodu).
Timto zpisobem nalezni, v jaké poloze mé kyvadlo maximalni a v jaké mi-
nimalni polohovou energii.

Proces opakuj také pro pohybovou energii. Zjistény vysledek zapis do pra-

covniho listu.
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Téma Vzajemna preména polohové a pohybové energie
Obtiznost Stredné tézka varianta
Zadani

Za pomoci videoanalyzy a jednoduchého kyvadla zjisti hodnoty polohové a pohybové

energii tohoto kyvadla. Napis, ve které poloze kyvadlo ma maximalni/minimalni po-

lohovou energii a ve které maximalni/minimalni pohybovou energii. Z namétenych

hodnot sestroj graf pfemény polohové a pohybové energie.

Potiebné pomiicky:

program pro videoanalyzu (Tracker),
projekt z programu Tracker,
provazek,

Zavazi o znamé hmotnosti,

meéftitko,

mobilni telefon,

stojan.

Postup méreni

Po¥izeni videozaznamu

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Pomoci pottebnych pomicek sestroj kyvadlo (provazek, zavazi, stojan).
Kyvadlo s métitkem postav pted platno odlisné barvy.

Mobilni telefon postav pted kyvadlo a zapni nahravani.

Vychyl kyvadlo z rovnovazné polohy.

Po dostate¢né dlouhé dob¢ zastav nahravani videa.

Video vloz do pocitace.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)

3)

Zapni program ,, Tracker®.

Pomoci funkce ,,Oteviit™ do programu vloz projekt s nazvem ,.kyvadlo.trk*
a vloz do ngj potizeny zdznam.

Nastav kalibra¢ni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce méfitka vloze-

ného do zaznamu.
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4)

5)

6)
7)

Pokud tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepis délku kalibra¢ni
tyC¢e na hodnotu délky méfitka (tedy 1 m).

Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-
Pomoci tlacitka ,,Vytvofit vytvoi hmotny bod.

V nastaveni hmotného bodu nastav jeho hmotnost na 0,081 kg.

Analyza videozaznamu

1)

2)

3)

2%

kyvadla.
V nové otevieném okné ,,Autotracker” zmackni tlacitko ,,Hledat”, ¢imz
spusti§ automatické vyhodnocovani videozaznamu.

Po dokonceni vyhodnocovani toto okno zavfi.

Zpracovani dat

1)

2)
3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

10)

V prave horni ¢asti programu klikni na oznaceni veliiny zobrazené na
svislé ose (v zakladnim nastaveni to je soufadnice ,,x*).

Z rolovaciho menu vyber polozku EK — pohybova energie.

Dvojklikem levého tlacitka mysi klikni do prostoru grafu (pro zakresleni
tohoto grafu do nastroje pro préci s grafy). Nové oteviené okno zavii.
Zopakuj krok 2 a 3 s tim rozdilem, Ze v kroku 2 vybere$ misto polozky Ek
polozku Ep — polohova energie (oteviené okno nezavirej).

Zobrazeny graf ptekresli do pracovniho listu.

V pravém hornim rohu programu klikni na tlacitko ,,Graf* a nasledné klikni
na cislo 2.

Jeden graf nastav jako zavislost pohybové energie na ¢ase a ten druhy jako
zavislost polohové energie na Case.

Posouvej video zpatky po snimcich a zaroven pozoruj hodnotu polohové
energie (aktualni hodnota je v grafu vyznacena zvétSenim daného bodu).
Timto zpisobem nalezni, v jaké poloze mé kyvadlo maximalni a v jaké mi-
nimalni polohovou energii.

Proces opakuj také pro pohybovou energii. Zjistény vysledek zapis§ do pra-

covniho listu.
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Téma Vzajemna preména polohové a pohybové energie
Obtiznost Tézka varianta
Zadani

Za pomoci videoanalyzy a jednoduchého kyvadla zjisti hodnoty polohové a pohybové

energie tohoto kyvadla. Napis, ve které poloze kyvadlo ma maximalni polohovou ener-

gii a ve které maximalni pohybovou energii. Z namétenych hodnot sestroj graf pie-

mény polohové a pohybové energie.

Potiebné pomiicky:

program pro videoanalyzu (Tracker),
provazek,

Zavazi o znamé hmotnosti,

meétitko,

projekt z programu Tracker,

mobilni telefon,

stojan.

Postup méreni

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

Pomoci pottebnych pomicek sestroj kyvadlo.

Pomoci mobilniho telefonu pofid’ zaznam kyvajiciho se kyvadla.

V programu otevii projekt s ndzvem ,.kyvadlo.trk* a vloZ do néj potizeny
zaznam.

Proved’ nezbytné nastaveni (kalibracni ty¢, hmotnost zavazi, soufadnicové
0sy).

Proved’ automatickou analyzu vlozeného zaznamu.

Zobraz grafy zavislosti polohové a pohybové energie na Case.

Zjisti polohu kyvadla, pfi niz ma kyvadlo maximalni/minimalni pohybovou
a nasledné polohovou energii (zjisténé informace zapis do tabulky).
Zobraz polohovou a pohybovou energii do jednoho grafu a vysledny graf

prekresli do pracovniho listu.
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Pracovni list

Téma

Vzéajemna pfeména polohové a pohybové energie

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:

Vypracovani:

poloha kyvadla

polohova energie

pohybova energie

rovnovazna poloha

maximalni vychylka

Graf:

E (J)

IlIIIII‘VFI]TFIII"']IIlT]T’]‘I]

TRV (U0 U T U U U0 N0 U U U T U 0 N W W U Y U W O T 0 O O WA O OO N

ITIl1

t(s)

25




Prilohy

Téma Zavislost periody na délce kyvadla
ObtizZnost Lehka varianta
Zadani

Zjisti, zda je velikost periody kyvadla zavisla na délce zavésu kyvadla. Namétené hod-

noty porovnej s vypoctenymi hodnotami.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),
e videozaznam kyvadla s kratkym zavésem,

e videozaznam kyvadla s dlouhym zavésem.

Postup méreni

V piiloze této ulohy naleznes§ dvé videa. Na jednom z nich je zaznamenan pohyb ky-

vadla o délce 0,16 m a na druhém pohyb kyvadla o délce 0,29 m.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)

4)

Zapni program ,, Tracker®.
Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz jednu z videonahravek do programu.
Zobraz souradnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-

vvvvv

Pomoci tlacitka ,,Vytvofit* vytvor hmotny bod.

Analyza videozaznamu

1)

2)

3)
4)

Stiskni na klavesnici klavesu ,,Shift* a klikni levym tlac¢itkem mysi na za-
vazi nachazejici se v pozici maximalni vychylky kyvadla.

Pomoci tlacitka ,,Piehrat™ spust’ pfehravani videa. Piehravani zastav, kdyz
se kyvadlo vrati do polohy, ve které jsi (v bodé 1) umistil hmotny bod (ky-
vadlo vykova jednu periodu).

Pomoci klavesy ,,Shift™ a mysi umisti novou polohu hmotného bodu.

Postup 2 a 3 opakuj tak dlouho, dokud kyvadlo nevykond alesponi 6 period.
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Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)

6)

V pravé dolni ¢asti programu naleznes tabulku pravé naméfenych hodnot.
Z naméfenych Casu (nachazejicich se ve sloupci s oznac¢enim ,,t*) vypocitej
Sest period méieného kyvadla (odecti sousedici Casy).

Spocitej aritmeticky primér z vypocitanych period.

Postup z celého ndvodu zopakuj také pro druhy videozaznam.

Ob¢ dvé hodnoty (aritmetické praméry period obou videozaznamii) porov-
nej a odpovéz na otazku polozenou v zadani.

Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci piislusného vzorecku a porovnej

vysledek s namétenou hodnotou.

Pouzité vzorce
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Pracovni list

Téma

Zavislost periody na délce kyvadla

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:

Vypracovani:

perioda (s)

délka zavésu

2. 3. 4. S.

prumér

0,16 m

0,29 m

Vypoctené hodnoty:

Odpovéd’:
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Téma Zavislost periody na délce kyvadla
Obtiznost Stiredné tézka varianta
Zadani

Zjisti, zda je velikost periody kyvadla zavisla na délce zavésu kyvadla. Namétené hod-

noty porovnej s vypoctenymi hodnotami.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

dva rizné dlouhé provazky,

jedno zavazi,

méfitko,

zaznamové zafizeni (mobilni telefon),
stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla,

program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

Porizeni videozaznamu

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Pomoci potiebnych pomiicek sestroj kyvadlo o délce zavésu 0,16 m.
Kyvadlo postav pied platno odlisné barvy.

Mobilni telefon postav pted kyvadlo a zapni nahravani.

Vychyl kyvadlo z rovnovazné polohy (maximalni thel vychylky je 5°).
Po uplynuti alesponi deseti period zastav nahrévani.

Tento proces opakuj i pro kyvadlo o délce 0,29 m.

Obé dvé videa uloz do pocitace.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)

4)

Zapni program ,, Tracker®.

Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz jednu z videonahravek do programu.
Nastav kalibra¢ni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce méfitka vloze-
ného do zaznamu.

Pokud tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepi§ délku kalibra¢ni

ty¢e na hodnotu délky méftitka v zakladnich jednotkach.
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5)

6)

Zobraz souradnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-

vvvvv

Pomoci tlacitka ,,Vytvofit vytvoi hmotny bod.

Analyza videozaznamu

1)

2)

3)
4)

Stiskni na klavesnici klavesu ,,Shift* a klikni levym tlacitkem mysi na za-
vazi nachazejici se v pozici maximalni vychylky kyvadla.

Pomoci tlacitka ,,Piehrat™ spust’ pfehravani videa. Piehravani zastav, kdyz
se kyvadlo vrati do polohy, ve které jsi (v bod¢ 1) umistil hmotny bod (ky-
vadlo vykova jednu periodu).

Pomoci klavesy ,,Shift™ a mysi umisti novou polohu hmotného bodu.

Postup 2 a 3 opakuj tak dlouho, dokud kyvadlo nevykoné alespoii 6 period.

Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)

V pravé dolni ¢asti programu nalezne$ tabulku pravé naméfenych hodnot.
Z naméfenych Cast (nachazejicich se ve sloupci s oznacenim ,,t*) vypocitej
Sest period méfeného kyvadla (odecti sousedici Casy).

Spocitej aritmeticky priomér z vypocitanych period.

V hlavnim menu klikni na tla¢itko ,,Vytvofit a z rolovaciho menu vyber
polozku ,,M¢fici paska®.

Jeden konec méfici pasky nastav na misto, kde je provazek upevnén ke
Odecti hodnotu méfici pasky a zapis ji do pracovniho listu do pole ,,délka
zaveésu®.

Postup z celého navodu zopakuj také pro druhy videozaznam.

Ob¢ dvé hodnoty (aritmetické priméry period obou videozdznamii) porov-
nej a odpoveéz na otazku polozenou v zadani.

Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci piislusného vzorecku a porovnej

vysledek s naméfenou hodnotou.
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Téma Zavislost periody na délce kyvadla
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Zjisti, zda je velikost periody kyvadla zavisla na délce zavésu kyvadla. Namétené hod-

noty porovnej s vypoctenymi hodnotami.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e dva rizn¢ dlouhé provazky,

e jedno zavazi,

e méfitko,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),
e stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla,

e program pro videoanalyzu (Tracker).
Postup méieni

1) Pomoci provazku a zavazi sestroj kyvadlo o délce provazku 0,16 metru.

2) Poftid’te zaznam kyvajiciho se kyvadla pomoci mobilniho telefonu.

3) Stejnou nahravku potid’ pro kyvadlo o délce provazku 0,29 metru.

4) Tyto videonahravky vloz do programu Tracker a proved’ analyzu alespon
deseti period.

5) Pomoci ziskanych hodnot spocitej aritmeticky pramér Sesti period obou z&-
znamdl.

6) Porovnej hodnoty period a zjisti, jakym zptisobem ¢i zda se vibec pii
zméné délky kyvadla méni také perioda kyvadla.

7) Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci piislusného vzorecku a porovnej

vysledek s naméfenou hodnotou.
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Pracovni list

Téma

Zavislost periody na délce kyvadla

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:
Vypracovani:
perioda (s)
délka zavésu (m) 2. 3. 4. 5. pramér

Vypoctené hodnoty:

Odpovéd’:
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Téma Zavislost periody na hmotnosti zavazi
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Zjisti, zda je velikost periody kyvadla zavisla na hmotnosti zavazi. Namétené hodnoty

porovnej s vypoctenymi hodnotami.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),
e videozaznam kyvadla se zavazim o hmotnosti 17 g,

e Vvideozdznam kyvadla se zavazim o hmotnosti 81 g.
Postup méreni

V piiloze této ulohy nalezne$ dvé videa. Na jednom z nich je zaznamenan pohyb ky-
vadla se zavazim o hmotnosti m = 17 g a na druhém pohyb kyvadla o hmotnosti

m=81g.
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,,Tracker.
2) Pomoci funkce ,,Oteviit” vloz jednu z videonahravek do programu.
3) Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stied sou-

vvvvv

4) Pomoci tlacitka ,,Vytvofit™ vytvor hmotny bod.
Analyza videozaznamu

1) Stiskni na klavesnici klavesu ,,Shift a klikni levym tlacitkem mysi na za-
vazi nachazejici se v pozici maximalni vychylky kyvadla.

2) Pomoci tlacitka ,,Piehrat™ spust’ prehravani videa. Prehravani zastav, kdyz
se kyvadlo vrati do polohy, ve které jsi (v bod¢€ 1) umistil hmotny bod (ky-
vadlo vykova jednu periodu).

3) Pomoci klavesy ,,Shift™ a mysi umisti novou polohu hmotného bodu.

4) Postup 2 a 3 opakuj tak dlouho, dokud kyvadlo nevykona alespon 6 period.
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Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)

6)

V pravé dolni ¢asti programu naleznes tabulku pravé naméfenych hodnot.
Z namétenych Casii (nachazejicich se ve sloupci s oznacenim ,,t*) vypocitej
Sest period méfeného kyvadla (odecti sousedici Casy).

Spocitej aritmeticky primér z vypocitanych period.

Postup z celého ndvodu zopakuj také pro druhy videozaznam.

Ob¢ dvé hodnoty (aritmetické praméry period obou videozaznamil) porov-
nej a odpovéz na otazku polozenou v zadani.

Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci piislusného vzorecku a porovnej

vysledek s naméfenou hodnotou (délka zavésu kyvadla | je 0,3 m).

Pouzité vzorce

34



Prilohy

Téma Zavislost periody na hmotnosti zavazi
ObtiZnost Stfedné tézka varianta
Zadani

Zjisti, zda je velikost periody kyvadla zavisla na hmotnosti zavazi. Namétené hodnoty

porovnej s vypoctenymi hodnotami.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e dveé rizné hmotna zavazi,

e provazek,

e meéfitko,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),
e stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla,

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

Porizeni videozaznamu

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)

Pomoci  pottebnych  pomilcek sestroj kyvadlo se zéavazim
0 hmotnostim = 17 g.

Kyvadlo postav pied platno odlisné barvy.

Mobilni telefon postav pred kyvadlo a zapni nahravani.

Vychyl kyvadlo z rovnovazné polohy (maximalni vychylka kyvadla je 5°).
Po uplynuti alesponi deseti period, zastav nahravani.

Tento proces opakuj 1 pro kyvadlo se zavazZim o hmotnosti
m = 81 g a stejn¢ dlouhym provazkem, jako jsi zvolil v ptipadé prvniho
kyvadla.

Obé dvé videa uloz do pocitace.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)

Zapni program ,, Tracker®.
Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz jednu z videonahravek do programu.
Nastav kalibra¢ni ty¢ tak, aby jeji délka odpovidala délce méfitka vloze-

ného do zaznamu.
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4)

5)

6)

Pokud tak neni v zakladnim nastaveni u¢inéno, pak piepis délku kalibra¢ni
ty¢e na hodnotu délky méftitka v z&kladnich jednotkéch.
Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stfed sou-

vvvvv

Pomoci tlacitka ,,Vytvorit* vytvot hmotny bod.

Analyza videozdznamu

1)

2)

3)
4)

Stiskni na klavesnici klavesu ,,Shift* a klikni levym tlac¢itkem mysi na za-
vazi nachazejici se v pozici maximalni vychylky kyvadla.

Pomoci tlacitka ,,Pfehrat™ spust’ piehravani videa. Piehravani zastav, kdyz
se kyvadlo vrati do polohy, ve které jsi (v bod¢ 1) umistil hmotny bod (ky-
vadlo vykova jednu periodu).

Pomoci klavesy ,,Shift* a mysi umisti novou polohu hmotného bodu.

Postup 2 a 3 opakuj tak dlouho, dokud kyvadlo nevykona alespon 6 period.

Zpracovani dat

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7)
8)

9)

V pravé dolni ¢asti programu nalezne§ tabulku pravé naméfenych hodnot.
Z naméfenych Casl (nachéazejicich se ve sloupci s oznacenim ,,t*) vypocitej
Sest period méfeného kyvadla (odecti sousedici Casy).

Spocitej aritmeticky primér z vypocitanych period.

V hlavnim menu klikni na tlacitko ,,Vytvofit a z rolovaciho menu vyber
polozku ,,M¢éfici paska®.

Jeden konec méfici pasky nastav na misto, kde je provazek upevnén ke
Odecti hodnotu méfici pasky a zapis ji do pracovniho listu pro ovéfeni do-
drzeni stejné délky zavésu.

Postup z celého navodu zopakuj také pro druhy videozaznam.

Ob¢ dvé hodnoty (aritmetické praméry period obou videozaznamil) porov-
nej a odpovéz na otazku polozenou v zadani.

Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci ptislusného vzorecku a porovne;j

vysledek s namé&fenou hodnotou.
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Téma Zavislost periody na hmotnosti zavazi
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Zjistéte, zda je velikost periody kyvadla zavisla na hmotnosti zavazi. Naméfené hod-

noty porovnejte s vypoctenymi hodnotami.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e dvé rizné hmotna zavazi,

e provazek,

e meéfitko,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),
e stabilni stojan pro zavéSeni kyvadla,

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

Sestroj kyvadlo pomoci zavazi o hmotnosti m = 17 g.

Potid’ videozdznam kyvajiciho se kyvadla pomoci mobilniho telefonu.
Stejnou nahravku pofid’ pro kyvadlo se zdvazim o hmotnosti m = 81 g.
Obe¢ dvé kyvadla musi mit stejnou délku provazku.

Videonahravky vloz do programu Tracker a proved’ analyzu alespon deseti
period.

Pomoci ziskanych hodnot spocitej aritmeticky pramér Sesti period obou za-
znamtl.

Porovnej zmétené hodnoty a odpovéz na otazku ze zadani (méni se perioda
kyvadla pti zméné hmotnosti zdvazi).

Vypocitej periodu obou kyvadel pomoci piislusného vzorecku a porovne;j

vysledek s namé&fenou hodnotou.
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Pracovni list

Téma

Zavislost periody na hmotnosti zavazi kyvadla

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:
Vypracovani:
perioda (s)
hmotnost
1. 2. 3. 4, S. 6. priamér
zavazi (kg)
Vypoctené hodnoty:

Odpovéd’:
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Téma Perioda rovnomérného pohybu po kruznici
ObtiZnost Lehka varianta
Zadani

Za pomoci videozaznamu rovnomérného pohybu po kruznici a videoanalyzy uréi pe-

riodu tohoto pohybu. Ze ziskanych dat sestroj graf zavislosti drahy na Case.
Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e program pro videoanalyzu (Tracker),

e videozéaznam.
Postup méreni
V pftiloze této tlohy naleznes$ video s ndzvem ,,pohyb po kruznici®.
Zapnuti a nastaveni programu

1) Zapni program ,, Tracker®.

2) Pomoci funkce ,,Oteviit“ vloz videonahravku do programu.

3) Zobraz soufadnicové osy a pak je pomoci mysi nastav tak, aby stied sou-
fadnic byl v ose otaceni.

4) Pomoci tlacitka ,,Vytvofit™ vytvof hmotny bod.
Analyza videozaznamu

1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do stiedu
cervené znacky.
2) 'V nové otevieném okné ,,Autotracker” zmackni tlacitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti$ automatické vyhodnocovani videozaznamu.
Zpracovani dat

1) V pravé horni ¢asti programu naleznes graf. Jedna se o graf zavislosti sou-
fadnice ,,x* na Case, kde soufadnice x je draha tohoto pohybu.

2) Piekresli graf do pracovniho listu.

3) Pomoci vytvoieného grafu a jemu odpovidajici tabulky vypocitej dobu pe-
riody (pro vyssi presnost z grafu spocitej Sest riznych period a nasledné

udélej jejich aritmeticky primér).
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Téma Perioda rovnomérného pohybu po kruznici
ObtiZnost Sti‘edné tézka varianta
Zadani

Za pomoci videozaznamu rovnomérného pohybu po kruznici a videoanalyzy urci pe-

riodu tohoto pohybu. Ze ziskanych dat sestroj graf zavislosti drahy na Case.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e CD nebo vinylova deska,

e sroub s matkou,

e aku vrtacka,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

Porizeni videozaznamu

1)
2)
3)

4)

5)

Za pouziti CD a Sroubu vytvof soustavu, po niz se bude hmotny bod pohy-
bovat.

Z jedné strany na CD nakresli te¢ku fixem odli$né barvy nez je barva CD.
Sroub upevni do aku vrtacky.

Vrtacku postav pied mobilni telefon tak, aby na kamefe byla vidét barevna
tecka.

v

telefonu.

Zapnuti a nastaveni programu

1)
2)
3)

4)

Zapni program ,, Tracker*.

Pomoci funkce ,,Oteviit™ vloz potizenou videonahravku do programu.
Zobraz soutfadnicové osy a pak je pomoci mySi nastav tak, aby stfed sou-
fadnic byl v ose otaceni celé soustavy (ve stiedu CD).

Pomoci tlacitka ,,Vytvofit* vytvor hmotny bod.
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Analyza videozdznamu

1) Pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift umisti tento hmotny bod do vyzna-
¢eného mista na CD.
2) 'V nové otevieném okné ,,Autotracker” zmackni tlacitko ,,Hledat”, ¢imz

spusti§ automatické vyhodnocovani videozdznamu.
Zpracovani dat

1) 'V pravé horni ¢asti programu nalezne$ graf. Jedna se o graf zavislosti sou-
fadnice ,,x* na Case, kde soufadnice x je draha tohoto pohybu.

2) Piekresli graf do pracovniho listu.

3) Pomoci vytvoieného grafu a jemu odpovidajici tabulky vypocitej dobu pe-
riody (pro vySsi piesnost z grafu spocitej Sest riznych period a néasledné

udélej jejich aritmeticky primér).
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Téma Perioda rovnomérného pohybu po kruznici
ObtiZnost Tézka varianta
Zadani

Za pomoci videozaznamu rovnomérného pohybu po kruznici a videoanalyzy urci pe-

riodu tohoto pohybu. Ze ziskanych dat sestroj graf zavislosti drahy na Case.

Pomiicky poti‘ebné k provedeni experimentu:

e CD nebo vinylova deska,

e sroub s matkou,

e aku vrtacka,

e zaznamové zafizeni (mobilni telefon),

e program pro videoanalyzu (Tracker).

Postup méieni

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)
8)

Za pouziti CD a Sroubu vytvof soustavu, po niz se bude hmotny bod pohy-
bovat.

Z jedné strany na CD nakresli tecku fixem o odli$né barvy nez je barva CD.
Sroub upevni do aku vrtagky.

Vrtacku postav pied mobilni telefon tak, aby na kamete byla vidét barevna
tecka.

telefonu.

Potizeny videozaznam vloz do Trackeru a nech ho automaticky vyhodnotit.
Pomoci ziskanych hodnot spocitej aritmeticky pramér Sesti period.

Prekresli do pracovniho listu graf zavislosti drahy na case.
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Pracovni list

Téma

Perioda rovnomérného pohybu po kruznici

Trida

Jméno a Prijmeni

Pomiicky:
Vypracovani:
perioda (s)
1. 3. 4, 5. 6. priamér
Graf:
ef
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