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Videoanalysis Of Physical Processes
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Abstract

This article demonstrates a possibility how to use the videoanalysis of a records of mechanical oscillators
motion in the lessons. These records with a digital still camera Sony DSC-P92 were arranged with a AVI
files. For the videoanalysis was used a programme Viana 3.64.

Vyklad rtiznych mechanickych pohybii se neobejde bez grafti zavislosti kinematickych veli-
¢in na Case. Tyto zdvislosti lze ziskat jako ¢asové diagramy na zakladé prislusnych rovnic popisu-
jicich jednotlivé pohyby. Z didaktického hlediska vSak je vyznamné konfrontovat uvedené grafy
se zdznamy redlnych pohybt, ziskanymi na zdkladé experimentti. Prostfedky pro ziskdni téchto
zdznami prodélaly svtj vyvoj, ktery se odviji od moznosti kinematografického zdznamu pohybu-
jicich se objektt, at uZ to byl zdznam na filmovy pds, nebo stroboskopicka fotografie.

Na naSem pracovisti jsme se touto problematikou zacali zabyvat v 70. letech v okamZiku, kdy
jsme méli k dispozici vhodnou kameru na film formétu 8 mm Super a prohlizecku film, ktera
umoZitovala postupnou projekci filmu po jednotlivych okénkdch a ru¢ni zdznam polohy objektu
na matnici prohlizecky. Pfi zndmé frekvenci snimani kamery pak nebyl problém rekonstruovat
zavislost drdhy pohybujictho se télesa na ¢ase. Timto zptisobem jsme analyzovali vrhy, volny pad,
rdzy pruznych koulf, pohyb na naklonéné roviné aj. (viz [1]).

Od té doby technologie kinematografického zdznamu prodélala obrovsky vyvoj a jeji sou-
Casny stav, dany moZnostmi digitdln{ fotografie, poskytuje uciteli prosttedek, ktery najde vyuZiti
nejen pti vykladu udiva, ale ve své relativné snadné dostupnosti mtize byt vhodnym ndmétem pro
Zdkovskou ¢innost.

Idea videoanalyzy je jednoduchd. Digitdlnim fotoapardtem, popk. kamerou je zachycen po-
hyb télesa a v pocitaci je vhodnym softwarem provedena analyza jednotlivych snimkd zdznamu.
K tomu by bylo moZné v principu pouZit i software, ktery je v zdkladnim vybaveni pocitace s ope-
raénim systémem Windows (Windows Media Player). Na webu je vSak mo#né nalézt n&kolik volng
Sifitelnych programii specidlng pro videoanalyzu pohybi, kterd se bud provadi ruéné pomoci mysi,
nebo videoanalyza probéhne automaticky. Programy nabizené na webu maji riznou kvalitu a podle
ziskanych zkudenosti je pro ru¢ni analyzu zdznamu nejvhodnéjsi program EasyVid 1.5a [2] a pro
automatickou videoanalyzu je bezkonkurenéné nejlepdi program Viana 3.64, vyvinuty specidlné

pro vyuku fyziky na univerzité v Essenu [3] (obr. 1). Tento program byl pouZit i pro nase experi-
menty uvedené dile.
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Obr. 1

Videozdznamy byly ziskdny digitdlnim fotoapardtem Sony DSC-P92, pomoci kterého lze
na kartu ,Memory Stick” snejmensi kapacitou 16 MB ziskat videozdznam ve formatu MPG
trvajici 42 s. To predstavuje 1 062 snimkti VGA s rozlisenim 640 x 480 bodii. P¥imou videoanalyzu
snimkd v tomto formétu vSak program Viana neumoziiuje a zdznamy je tieba dodatend upravit
pfevodem do formatu AVI a tdpravou velikosti snimku na maximalni hodnotu 384 x 288 bodii.
K tomuto tcelu byl pouZit rovnéz volné Sifitelny program VirtualDub-1.5.10 [4], ktery nejen pro-
vadi konverzi formdtu MPG na formét AVI, ale také nutnou kompresi zdznamu (byla pouZita
komprese Cinepac Codec), zménu velikosti na format 320 x 240 bodi, tipravu jasu a kontrastu
snimku, vymezeni obrazového pole, stranové ptevraceni a dalsi dpravy. Jako uréity problém se
napt. ukdzala skute¢nost, Ze ve formatu MPG vidy po dvou snimcich typu I (intra frame) ndsledu-
je jeden snimek typu P (forward predicted frame), ktery je s pfedchézejicim snimkem typu I totozny.
Snimky typu P byly pomoci programu VirtualDub ru¢né odstranény, &im? se oviem také zménila
zdznamové frekvence z ptivodnich 25 snimkii za sekundu na pfibliZné 17 snimk za sekundu.

Jako piiklady videoanalyzy uvedu ndsledujici experimenty:
1. kmitdni pruZinového oscildtoru s riiznym tlumenim

2. kmitdni kyvadla

3. kmitdni spfaZenych kyvadel

4. kmitdni chaotického kyvadla.

Pro automatickou videoanalyzu fyzikdlniho déje a jeho kvantitativni vyhodnoceni je nutné
splnit dvé podminky. Pohybujici se objekt musf byt upraven tak, aby bud cely objekt (nap¥. kulicka,
micek apod.), nebo jeho ¢ast barevné kontrastovala s okolim. V nasem piipadé pruzinového osci-
latoru tato podminka byla splnéna tim, Ze jako zdvaZi byl pouZit ocelovy valegek, na ktery byl na-
lepen pruh Cerveného papiru. Pro kvantitativni analyzu je tfeba umistit do obrazu objekt, jehoz

*rozméry jsou zndmy. PouZili jsme opét prouZek barevného papiru délky 0,1 m, ktery byl nalepen
na stativ se zavésem oscilatoru. Celkové uspofddani experimentit odpovidalo pokusiim s pruzino-
vymi oscilatory, které jsou popsany v ucebnici [5] (obr. 1-4, s. 12 a obr. 1-24, s. 39). Zde se oviem
pfedpoklddd snimdni pohybu na zdkladé elektromagnetické indukce a zobrazen{ ¢asového diagra-
mu pomoci analogové digitdlntho prevodniku. Aby nebyl harmonicky pohyb oscildtoru piili§ zkres-
len, mus{ kmitdn{ oscildtoru probihat s malou amplitudou. To je nevyhodné zejména pii demon-
straci tlumeného kmitdni, ponévadz tlumeni pohybu oscildtoru je linedrni funkci rychlosti, a proto
je treba, aby rychlost oscildtoru byla vétsi. Pfi videoanalyze omezeni vychylky, popt. rychlosti
nehraje roli a vysledky experimentu jsou presvéd&ivejsi.

34



Pii vytvareni videozdznamu oscildtoru musime mit fotoaparat na stativu a objektiv by mél
- byt ve vySce odpovidajici rovnovédzné poloze. Pii demonstraci tlumeného kmitdni je k télesu osci-
latoru magnetem pfichycen papirovy kotou¢ o praméru 10 aZ 12 cm. Ziskany a upraveny zdznam
ve formdtu AVI vloZime do programu Viana 3.64, podle menu programu provedeme kalibraci, ur-
¢eni nulového bodu, identifikujeme barvu, kterou bude program sledovat, a dtleZité je vymezeni
oblasti, v niZ bude program zvolenou barvu vyhledavat. Pak nechdme prob&hnout videoanalyzu
a pfepneme program na grafy. Jsou to grafy poloh objektu ve vztazné soustavé x, y a ¢asové dia-
gramy soufadnic polohy, rychlosti a zrychleni. Program Viana umoztiuje pfimy export ziskanych
hodnot do programu Excel, popt. jako textovy soubor, ktery ma podobu tabulky hodnot soufad-
nic x a y, a ty 1ze déle zpracovat napf. programem Famulus.

Vysledky videoanalyzy kmitdni pruZinového oscildtoru a jeho varianty se zvétSenym
tlumenim pomoci papirového kotouce jsou na obr. 2 a 3 (¢asové diagramy soutadnice y).
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Obr. 2 Obr. 3

Podobné byla provedena videoanalyza kmiténi kyvadla a spfazenych kyvadel. K tomu byla
vyuZita souprava fy Phywe, kterd obsahuje dvojici kyvadel, jejichZ z4vaz{ maji podobu kotoudi
oranZové barvy o priuméru 8 cm. Proto nebylo nutné doplnit kyvadla barevnym objektem a pri-
mér kotouckt byl vyuZit ke kalibraci zdznamu. Vysledky videoanalyzy jsou na obr. 4 a 5.

Zajimavym piikladem videoanalyzy periodickych pohybii je analyza zdznamu pohybu
»chaotického” kyvadla v podobé soustavy navzijem spojenych a &asten& pohyblivych kouli. Po-
dobné kyvadla slouZi k vykladu pojmii deterministického chaosu. Nagi pomticku lze viak oznaéit
za ,kvazichaotické” kyvadlo, ponévadz jeho periodicky pohyb je udrzovan magnetickym pusobe-
nim zpétnovazebniho tranzistorového zesilovale, takZe v pohybu kyvadla lze identifikovat uréi-
tou periodicitu. Aby bylo moZné zdznam pohybu analyzovat, byla soustava doplnéna dervenym
kotouckem, jehoZ pohyb potita¢ pii analyze sleduje. Na obr. 6 je chaotické kyvadlo a na obr. 7 je
ziskany zdznam x-ové soufadnice pohybu barevného kotoucku.
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Obr. 4 Obr. 5






