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K vývoji didaktické komunikace ve výuce fyziky1 
 
Oldřich Lepil 
Přírodovědecká fakulta UP Olomouc, ČR 
 
 Koncepcí didaktiky fyziky se ve známé publikaci [1] zabývá J. Brockmayerová – 
Fenclová, která zde vymezuje komunikační pojetí didaktiky fyziky, jejímž klíčovým úkolem 
je transformace poznání ve fyzice do sdělitelné neboli komunikovatelné podoby. Tuto 
komunikovatelnost fyzikálních poznatků lze chápat z nejrůznějších pohledů, které se dotýkají 
obsahu učiva, metod a prostředků výuky, osobnosti učitele jako subjektu vstupujícího do 
komunikace se žákem i společenského prostředí (ať už je jím škola nebo širší okolí žáka, 
rámec školy překračující) v němž komunikace fyzikálních poznatků probíhá. Např. z hlediska 
obsahu výuky je pro vývoj didaktické komunikace charakteristické, že jsou do sdělitelné 
podoby transformovány ve stále větší míře poznatky, které jsou obtížně dostupné smyslovému 
vnímání, týkají aplikací komplexního charakteru (např. moderní elektronické, optické a jiné 
přístroje). Zatím co na počátku 20. století v učebnicích téměř chyběly poznatky, které by 
vyžadovaly vyšší stupeň abstrakce a zobecnění, na konci století tvořily již podstatný podíl 
v učivu poznatky vyžadující značný stupeň abstrakce. Fyzikální obraz světa, k němuž 
fyzikální poznání směřuje, se opírá o teorie, jejichž didaktická komunikace je obtížná a často 
málo účinná. Výuka fyziky se soustředila zejména na poznatky o objektech a dějích, které žák 
mohl nejen smyslově vnímat, ale mohl se s jejich konkrétní podobou setkávat i v praktických 
činnostech. 
 Z tohoto hlediska je současnost fyziky i jejích praktických aplikací podstatně složitější a 
žák mnohdy smysl poznatků tzv. moderní fyziky obtížně chápe a často má i určité psychické 
zábrany přijímat s důvěrou pohledy na svět očima např. speciální teorie relativity nebo 
kvantové fyziky. Zde pak sehrávají důležitou funkci nejrůznější modely (reálné nebo 
virtuální), kterými se smyslům dostupným způsobem nové poznatky ve fyzice přibližují. Je 
paradoxem didaktické komunikace ve fyzice, že stále obtížnější komunikovatelnost 
fyzikálních poznatků je do jisté míry kompenzována právě bohatstvím možností, které do 
didaktické komunikace přinášejí současné informačně komunikační technologie, které jsou 
základem do jisté míry samostatné didaktické disciplíny označované jako technologie 
vzdělávání. 
 Z hlediska vývoje didaktické komunikace, který se díky moderním technologiím neustále 
obohacuje a větví do různých technických řešení, můžeme bez nároků na úplnost vymezit 
v hierarchickém uspořádání nejdůležitější její formy: 

 Řečová prezentace učiva učitelem 
 Text (učebnice, zápisu na tabuli apod.) 
 Reálný experiment 
 Algebraická, popř. grafická prezentace 
 Dynamicko ikonická prezentace 
 Dynamický model 
 Multimediální interaktivní prezentace 

 Je samozřejmé, že většina těchto forem se uplatňovala již před nástupem moderních 
informačně komunikačních technologií. S jejich uplatněním však dostávají tyto formy novou 
dimenzi. Zatím co např. klasická učebnice představuje statický nosič učebních informaci, 

                                                           
1 Předneseno na Mezinárodní konferenci DIDFYZ '04, Račkova dolina 13. - 16. října 2004.  



které se přetvářejí v podobě vědomostí v osobní majetek žáka v procesu řízeném učitelem, 
jsou možnosti didaktické komunikace s použitím např. multimediálního programu podstatně 
širší. I když je poměrně obtížné přesně vymezit pojem multimedium, je třeba připomenout, že 
tento pojem v sobě zahrnuje vedle technické stránky (integrace různých informačních nosičů) 
také způsob kódování přenášené informace, řídící funkce a interaktivnost ve vztahu 
k uživateli a rovněž stránku psychologickou (přenos informace různými smyslovými kanály). 
 Do vztahu učivo – učitel – žák tak vstupuje další činitel, který vytváří jakési elektronicko-
digitální prostředí, v němž se didaktické komunikaci otevírají nové možnosti. Zatím co 
učebnici charakterizuje statičnost a časová neměnnost, umožňují informačně komunikační 
technologie prezentovat učební informace dynamickým a multimodálním způsobem. K tomu 
přistupuje jako charakteristický rys i vývoj k jisté globálnosti dané síťovým propojením 
nosičů informace (internet) a skutečností, že příslušná informace nemusí být nutně vázána na 
jeden nosič nebo prezentační program, ale že je přenositelná do různých elektronických 
prostředí, v nichž může být zpracována jiným způsobem a s jiným didaktickým záměrem 
(např. přenos dat získaných z digitálního záznamu průběhu fyzikálního děje do programu 
umožňujícího jejich tabelární a grafické zpracování). 
 Z různých možností aplikací informačně komunikačních technologií vybereme ty 
nejvýznamnější a ukážeme vývoj a využití některých z nich na jednom konkrétním příkladu. 
Jde o následující možnosti: 

 Textová a obrazová prezentace 
 Reálný experiment podporovaný počítačem 
 Simulace fyzikálního děje počítačovým programem 
 Interaktivní simulační model 
 Dynamický model a jeho studium 
 Analýza digitálního záznamu reálného děje 
 Vzdálená laboratoř (virtuální experiment) 

 Konkrétním příkladem je úloha realizovaná v semináři z didaktiky fyziky ve 4. ročníku 
studia učitelství, jejímž cílem je především procvičení dovednosti grafického vyjádření 
závislosti kinematických veličin (dráha, rychlost, zrychlení) a jejich souřadnic jako funkce 
času. Východiskem úlohy je vodorovný vrh pružného míčku v odporujícím prostředí. 
Studentům byl tento děj reálně předveden a obdrželi grafické vyobrazení trajektorie míčku 
(obr. 1) s úkoly: a) Vyznačte do obrázku všechny síly, které na míček v jednotlivých bodech 
působí, b) nakreslete graf závislosti dráhy míčku na čase, c) nakreslete graf závislosti velikosti 
svislé složky vy rychlosti míčku na čase, d) nakreslete graf závislosti souřadnice vy rychlosti 
míčku na čase. 

 

Obr. 1 



 Není cílem příspěvku podrobně analyzovat výsledky tohoto úkolu. Lze jen konstatovat, že 
ani jeden student nepředložil uspokojivou odpověď a všichni studenti prokázali jak formální 
znalost Newtonových pohybových zákonů, tak nedostatečnou znalost pojmů jako je velikost 
vektorové veličiny a její souřadnice. 

Na uvedeném příkladu je možné demonstrovat, jak by moderní formy didaktické 
komunikace mohly napomoci uvedené typické neznalosti odstranit. Současně ukážeme, jak se 
vyvíjela prezentace tohoto jednoduchého děje od tradiční učebnice, až po některé počítačové 
aplikace. 

Volný pád, popř. vodorovný vrh pružného míčku lze snadno demonstrovat, avšak 
složitějším úkolem je analýza tohoto děje vedoucí k požadovaným grafům kinematických 
veličin. Můžeme samozřejmě využít teoretické poznatky o vodorovném vrhu a na jejich 
základě provést konstrukci příslušné trajektorie. Jde však o postup poměrně abstraktní, který 
nezaručuje uvědomělé pochopení zákonitostí daného pohybu.  

Zde pak nastupují technické prostředky, které můžeme přiřadit k jednotlivým vývojovým 
fázím a formám prezentace děje. V nejjednodušším případě je to fotografie pohybujícího se 
míčku zachycená klasickým fotografickým přístrojem umožňujícím fotografii s otevřenou 
závěrkou. Tím získáme alespoň informaci o tvaru trajektorie poskakujícího míčku. Takový 
snímek najdeme v učebnici [2], kde slouží k ilustraci nevratné přeměny mechanické energie 
na vnitřní energii tělesa. Více informací získáme ze stroboskopického snímku stejného děje, 
který je např. v [3] na s. 64 (obr. 4.7). 

Didakticky zajímavé možnosti poskytuje filmový záznam pohybu malou kamerou na film 
formátu 8 mm Super. Jeho obrazové políčko je dostatečné k tomu, aby na matnici prohlížečky 
filmy byly identifikovány a zaznamenány jednotlivé polohy pohybujícího se tělesa a 
provedena rekonstrukce trajektorie jeho pohybu. Současně je využito skutečnosti, že kamera 
pracuje s známou frekvencí snímání (24 obr./s), popř. je s pohybujícím objektem snímán také 
údaj časoměrného zařízení. Tyto experimenty, které předznamenaly možností dnešní 
videoanalýzy, byly na našem pracovišti prováděny ve 2. polovině 70. let nejprve s filmovou 
kamerou, později s kotoučovým videomagnetofonem Sony, který umožňoval posun snímků 
ručním otáčením kotouče s magnetickým páskem [4]. 

Významným krokem ke splnění zadaného úkolu je použití dynamického modelu, který je 
v základní nabídce příkladů k programu FAMULUS. Zde může student nejen zkoumat tvar 
trajektorie při různých počátečních podmínkách a vlastnostech míčku, popř. prostředí v němž 
se míček pohybuje, ale lze získat všechny grafy kinematických veličin a tak si ověřit 
správnost svých úvah (obr. 2). 

   

Obr. 2 
Další možností je virtuální simulace experimentu pomocí programu Interactive Physics 

firmy MSC. Software, který umožňuje interaktivní řešení fyzikálních problémů a provádění 



fyzikálních experimentů bez využití reálných pomůcek. Pomocí tohoto programu si student 
zvolí obdobné veličiny jako při dynamickém modelování, které je také podstatou programu, 
ale sledované objekty v podobě ikonických zobrazení umístí přímo ve virtuálním prostředí 
roviny obrazovky a uvede je do pohybu. Dalším mocným nástrojem tohoto programu je 
možnost exportu výsledků každého modelu. Výsledky je možno exportovat jednak jako 
tabulku číselných hodnot příslušných zvolených fyzikálních veličin a jednak samotný děj na 
monitoru jako videosekvenci ve standardním formátu *.avi. Takovouto videosekvenci lze pak 
dál využívat k jiným formám výuky nebo dále zpracovávat např. pro potřeby videoanalýzy, 
o které se zmíníme dále. 

Příkladem moderní podoby reálného experimentu s míčkem, může být didaktické využití 
grafického kalkulátoru MI-92 s datovým analyzátorem CBL a s použitím ultrazvukového 
detektoru pohybu CBR. Z práce [5] uvedeme alespoň současný záznam kinematických veličin 
(d, v, a), jak se při pokusu zobrazí na displeji grafického kalkulátoru (obr. 3).  

 

 

Obr. 3 
Ke značné dokonalosti přivedl metody studia pohybujících se objektů současný pokrok 

v digitálním záznamu obrazu, který lze i ve školské praxi pořídit snadno pomoci digitálního 
fotoaparátu nebo kamery, a provést jeho analýzu počítačovým programem. Tato metoda je 
označována jako videoanalýza. 

Praktickému použití videoanalýzy napomáhá skutečnost, že na webu je možné nalézt 
několik volně šiřitelných programů speciálně pro videoanalýzu pohybů, která se provádí buď 
ručně pomocí myši, nebo videoanalýza proběhne automaticky. Programy nabízené na webu 
mají různou kvalitu a podle získaných zkušeností je pro ruční analýzu záznamu nejvhodnější 
program EasyVid 1.5a [6] a pro automatickou videoanalýzu je bezkonkurenčně nejlepší 
program  Viana 3.64, vyvinutý speciálně pro výuku fyziky na univerzitě v Essenu [7]. Na 
webu je k dispozici také poměrně dost digitálních záznamů ve formátu *.avi, který je pro 
videoanalýzu nejvhodnější. Kvalita těchto záznamů je ovšem velmi různá a je třeba 
konstatovat, že převažují záznamy nízké kvality, které nelze využít zejména pro automatickou 
videoanalýzu programem Viana. K nejzdařilejším záznamům patří právě vodorovný vrh 
pružného míčku, který byl pro naše potřeby ještě upraven programem VirtualDub [8]. 
Podrobnější pojednání o videoanalýze se zaměřením na pohyb mechanických oscilátorů je 
v [9]. 

Videoanalýza pohybu pružného míčku umožňuje získat grafy všech tří kinematických 
veličin. Předností těchto grafů je především to, že jsou výsledkem analýzy záznamu reálného 
děje a přitom jsou ve velmi dobré shodě se záznamy získanými jak pomocí dynamického 
modelu, tak pomocí programu Interactive Physics. Pro správnou odpověď na 1. otázku 
úvodního úkolu pro studenty je důležitý zejména graf zrychlení, z něhož je patrné, že 
zrychlení je ve fázi volného pohybu míčku konstantní, a z grafu lze odečíst přibližnou 
hodnotu jeho souřadnice ay = – 10 m ⋅ s–2. To znamená, že při volném pádu na míček působí 
jen tíhová síla (ze získané hodnoty zrychlení lze také usoudit, že při tomto experimentu 



můžeme odpor prostředí zanedbat). Extrémních hodnot však nabývá zrychlení míčku 
v okamžiku jeho dopadu na tvrdou podložku (až 22 g), kdy se míček pružně deformuje, aby 
byl následně působením reakce na sílu pružností vymrštěn prudce zpět. Souřadnice zrychlení 
má kladnou hodnotu. Poněvadž u reálného míčku vznikají při deformaci nevratné ztráty 
mechanické energie, velikost zrychlení se postupně zmenšuje, až pohyb zanikne. Poněvadž 
jde o obdobné grafy jako v předcházejících případech, uvádíme jen graf souřadnice rychlosti 
vy, a souřadnice zrychlení ay jako funkce času (obr. 4 a 5). 

    

Obr. 4                                                            Obr. 5 
Máme-li tedy závěrem říct, jaká by měla být didaktická komunikace v moderní škole, 

můžeme odpovědět stručně – aktivní a interaktivní. A to současné informačně komunikační 
technologie umožňují. 
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Resume 
K vývoji didaktické komunikace ve výuce fyziky 
V příspěvku je naznačen vývoj didaktické komunikace ve výuce fyziky od řeči a textu až po 
současné informačně komunikační technologie. Tento vývoj je ilustrován ukázkami výkladu 
časových závislostí kinematických veličin při pohybu pružného míče. 
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Typologie didaktické 
komunikace ve výuce fyziky

• Řečová prezentace

• Text

• Reálný experiment (analogová prezentace)

• Algebraicko grafická prezentace

• Audiovizuální ikonicko dynamická prezentace

• Dynamický model

• Multimediální interaktivní prezentace



Možnosti didaktické komunikace s uplatněním 
informačně komunikačních technologií

• Textová a obrazová prezentace

• Reálný experiment podporovaný počítačem

• Simulace fyzikálního děje počítačovým programem

• Interaktivní simulační model

• Dynamický model a jeho studium

• Analýza digitálního záznamu reálného děje

• Vzdálená laboratoř (virtuální experiment)



Úkol:Úkol:
Vyznačte všechny síly, které působí na míček v Vyznačte všechny síly, které působí na míček v 
jednotlivých bodechjednotlivých bodech



Fotografie opakovaného odrazu tenisového míčku

(Učebnice pro gymnázia. Molekulová fyzika a termika)



Experimentální zařízení pro filmovou 
analýzu šikmého vrhu



Grafická rekonstrukce dat získaných analýzou 
filmového záznamu šikmého vrhu



Filmový záznam rázu pružných koulí



Rekonstrukce pohybu koulí při pružném rázu



Stroboskopický záznam opakovaného 
odrazu tenisového míčku (Physics, PSSC)



Dynamický model vodorovného vrhu pružného 
míčku v odporujícím prostředí
FAMULUS - L. Dvořák

t = t + t = t + dtdt
v = v = sqrtsqrt((vxvx^2 + vy^2)^2 + vy^2)
FxFx = = ––mm∗∗kk∗∗vv∗∗vxvx
Fy = Fy = ––mm∗∗kk∗∗vv∗∗vy vy –– mm∗∗gg
IF y < R THEN Fy = 0.1IF y < R THEN Fy = 0.1∗∗(R (R –– y) ENDy) END
axax = = FxFx/m; /m; ayay=Fy/m=Fy/m
vxvx = = vxvx + + axax∗∗dtdt; vy = vy + ; vy = vy + ayay∗∗dtdt
x = x + x = x + vxvx∗∗dtdt ;  y = y + vy;  y = y + vy∗∗dtdt
IF y<R THEN IF vy<0 THEN vy= IF y<R THEN IF vy<0 THEN vy= ––RestKRestK∗∗vy END vy END ENDEND



Zobrazení vodorovného vrhu míčku pomocí 
dynamického modelu programem FAMULUS



Souřadnice polohy, dráhy a rychlosti míčku při 
vodorovném vrhu jako funkce času – FAMULUS 
(pohyb při RestK = 1)



Souřadnice polohy, dráhy a rychlosti míčku při 
vodorovném vrhu jako funkce času –
FAMULUS (pohyb při RestK = 0,8)



Simulace pohybu míčku pomocí 
programu Inteactive Physics

(autor P. Janeček)



Studium pohybu míčku grafickým kalkulátorem 
TI-92, datovým analyzátorem CBL a 
ultrazvukovým detektorem CBR (autor V. Pazdera)



Videoanalýza vodorovného vrhu programem 
AVA



Videoanalýza vodorovného vrhu programem 
EASYVID



Videoanalýza vodorovného vrhu programem 
ViMPS



Program pro automatickou videoanalýzu
mechanických pohybů - VIANA



Příprava videozáznamu opakovaného odrazu 
míčku digitálním fotoaparátem SONY DSC-P92



Záznam vodorovného vrhu míčku digitální kamerou



Grafy souřadnic x a y pohybu pružného míčku získané 
videoanalýzou pogramem VIANA



Grafy souřadnic rychlosti  vx a vy



http://www.bastgen.de/schule/physik/physik.htm
http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana
http://www.virtualdub.org/index 



FYZIKA

Videoanal�za kmit�n� mechanick�ch
oscil�tor���

OLD�ICH LEPIL

P��rodov�deck� fakulta UP� Olomouc

V�klad r�zn�ch mechanick�ch pohyb� se neobejde bez graf� z�vislosti
kinematick�ch veli�in na �ase� Tyto z�vislosti lze z�skat jako �asov� dia	
gramy na z�klad
 p��slu�n�ch rovnic popisuj�c�ch jednotliv� pohyby� Z di	
daktick�ho hlediska v�ak je v�znamn� konfrontovat uveden� grafy se z�	
znamy re�ln�ch pohyb� z�skan�mi na z�klad
 experiment�� Prost�edky
pro z�sk�n� t
chto z�znam� prod
laly sv�j v�voj kter� se odv�j� od mo�	
nosti kinematogra�ck�ho z�znamu pohybuj�c�ch se objekt� a� u� to byl
z�znam na �lmov� p�s nebo stroboskopick� fotogra�e�

Na na�em pracovi�ti jsme se touto problematikou za�ali zab�vat v ���
letech v okam�iku kdy jsme m
li k dispozici vhodnou kameru na �lm for	
m�tu � mm Super a prohl��e�ku �lm� kter� umo��ovala postupnou pro	
jekci �lmu po jednotliv�ch ok�nk�ch a ru�n� z�znam polohy objektu na
matnici prohl��e�ky� P�i zn�m� frekvenci sn�m�n� kamery pak nebyl pro	
bl�m rekonstruovat z�vislost dr�hy pohybuj�c�ho se t
lesa na �ase� T�mto
zp�sobem jsme analyzovali vrhy voln� p�d r�zy pru�n�ch koul� pohyb
na naklon
n� rovin
 aj� �viz �����

Od t� doby technologie kinematogra�ck�ho z�znamu prod
lala obrovsk�
v�voj a jej� sou�asn� stav dan� mo�nostmi digit�ln� fotogra�e poskytuje
u�iteli prost�edek kter� najde vyu�it� nejen p�i v�kladu u�iva ale ve sv�
relativn
 snadn� dostupnosti m��e b�t vhodn�m n�m
tem pro ��kovskou
�innost�

�� P�edneseno na celost�tn� konferenci Veletrh n�pad� u�itel� fyziky� Brno�

	
� � 	� srpna 	����

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



Idea videoanal�zy je jednoduch�� Digit�ln�m fotoapar�tem pop�� kame	
rou je zachycen pohyb t
lesa a v po��ta�i je vhodn�m softwarem provedena
anal�za jednotliv�ch sn�mk� z�znamu� K tomu by bylo mo�n� v principu
pou��t i software kter� je v z�kladn�m vybaven� po��ta�e s opera�n�m sys	
t�mem Windows �Windows Media Player�� Na webu je v�ak mo�n� nal�zt
n
kolik voln
 �i�iteln�ch program� speci�ln
 pro videoanal�zu pohyb�
kter� se prov�d� bu� ru�n
 pomoc� my�i nebo videoanal�za prob
hne au	
tomaticky� Programy nab�zen� na webu maj� r�znou kvalitu a podle z�ska	
n�ch zku�enost� je pro ru�n� anal�zu z�znamu nejvhodn
j�� program Easy	
Vid ���a ��� a pro automatickou videoanal�zu je bezkonkuren�n
 nejlep��
program Viana ���� vyvinut� speci�ln
 pro v�uku fyziky na univerzit

v Essenu ��� �obr� ��� Tento program byl pou�it i pro na�e experimenty
uveden� d�le�

�����
�����
�����
����������

Obr� �
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Videoz�znamy byly z�sk�ny digit�ln�m fotoapar�tem Sony DSC	P �
pomoc� kter�ho lze na kartu !Memory Stick" s nejmen�� kapacitou �� MB
z�skat videoz�znam ve form�tu MPG trvaj�c� �� s� To p�edstavuje � ���
sn�mk� VGA s rozli�en�m ��� � ��� bod�� P��mou videoanal�zu sn�mk�
v tomto form�tu v�ak program Viana neumo��uje a z�znamy je t�eba do	
date�n
 p�ev�st do form�tu AVI a #pravit velikost sn�mku na maxim�ln�
hodnotu ��� � ��� bod�� K tomuto #�elu byl pou�it rovn
� voln
 �i�iteln�
programVirtualDub	������ ��� kter� nejen prov�d� konverzi form�tu MPG
na form�t AVI ale tak� nutnou kompresi z�znamu �byla pou�ita komprese
Cinepac Codec� zm
nu velikosti na form�t ��� � ��� bod� #pravu jasu
a kontrastu sn�mku vymezen� obrazov�ho pole stranov� p�evr�cen� a dal��
#pravy� Jako ur�it� probl�m se nap�� uk�zala skute�nost �e ve form�tu
MPG v�dy po dvou sn�mc�ch typu I �intra frame� n�sleduje jeden sn�	
mek typu P �forward predicted frame� kter� je s p�edch�zej�c�m sn�mkem
typu I toto�n�� Sn�mky typu P byly pomoc� programu VirtualDub ru�n

odstran
ny ��m� se ov�em tak� zm
nila z�znamov� frekvence z p�vodn�ch
�� sn�mk� za sekundu na p�ibli�n
 �� sn�mk� za sekundu�

Jako p��klady videoanal�zy uvedeme n�sleduj�c� experimenty$

�� kmit�n� pru�inov�ho oscil�toru s r�zn�m tlumen�m
�� dva mody kmit�n� pru�inov�ho oscil�toru
�� kmit�n� kyvadla
�� kmit�n� sp�a�en�ch kyvadel
�� kmit�n� chaotick�ho kyvadla

Pro automatickou videoanal�zu fyzik�ln�ho d
je a jeho kvantitativn�
vyhodnocen� je nutn� splnit dv
 podm�nky� Pohybuj�c� se objekt mus� b�t
upraven tak aby bu� cel� objekt �nap�� kuli�ka m��ek apod�� nebo jeho
��st barevn
 kontrastovala s okol�m� V na�em p��pad
 pru�inov�ho osci	
l�toru tato podm�nka byla spln
na t�m �e jako z�va�� byl pou�it ocelov�
v�le�ek na kter� byl nalepen pruh �erven�ho pap�ru� Pro kvantitativn�
anal�zu je t�eba um�stit do obrazu objekt jeho� rozm
ry jsou zn�my� Po	
u�ili jsme op
t prou�ek barevn�ho pap�ru d�lky �� m kter� byl nalepen
na stativ se z�v
sem oscil�toru� Celkov� uspo��d�n� experiment� odpov�	
dalo pokus�m s pru�inov�mi oscil�tory kter� jsou pops�ny v u�ebnici ���
�obr� � % � s� �� a obr� � % �� s� � �� Zde se ov�em p�edpokl�d� sn�m�n�
pohybu na z�klad
 elektromagnetick� indukce a zobrazen� �asov�ho dia	
gramu pomoc� analogov
 digit�ln�ho p�evodn�ku� Aby nebyl harmonick�

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



pohyb oscil�toru p��li� zkreslen mus� kmit�n� oscil�toru prob�hat s malou
amplitudou� To je nev�hodn� zejm�na p�i demonstraci tlumen�ho kmit�n�
pon
vad� tlumen� pohybu oscil�toru je line�rn� funkc� rychlosti a proto
je t�eba aby rychlost oscil�toru byla v
t��� P�i videoanal�ze omezen� v�	
chylky pop�� rychlosti nehraje roli a v�sledky experimentu jsou p�esv
d	
�iv
j���

�����
�����
�����

Obr� 	

�����
�����
�����
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P�i vytv��en� videoz�znamu oscil�toru mus�me m�t fotoapar�t na sta	
tivu a objektiv by m
l b�t ve v��ce odpov�daj�c� rovnov��n� poloze� P�i
demonstraci tlumen�ho kmit�n� je k t
lesu oscil�toru magnetem p�ichy	
cen pap�rov� kotou� o pr�m
ru �� a� �� cm� Z�skan� a upraven� z�znam
ve form�tu AVI vlo��me do programu Viana ���� podle menu programu
provedeme kalibraci ur�en� nulov�ho bodu identi�kujeme barvu kterou
bude program sledovat a d�le�it� je vymezen� oblasti v n�� bude program
zvolenou barvu vyhled�vat� Pak nech�me prob
hnout videoanal�zu a p�e	
pneme program na grafy� Jsou to grafy poloh objektu ve vzta�n� soustav

x y a �asov� diagramy sou�adnic polohy rychlosti a zrychlen�� Program
Viana umo��uje p��m� export z�skan�ch hodnot do programu Excel pop��
jako textov� soubor kter� m� podobu tabulky hodnot sou�adnic x a y
a ty lze d�le zpracovat nap�� programem Famulus�

V�sledky videoanal�zy kmit�n� pru�inov�ho oscil�toru a jeho varianty
se zv
t�en�m tlumen�m pomoc� pap�rov�ho kotou�e jsou na obr� � a �
��asov� diagramy sou�adnice y��

Podobn
 byla provedena videoanal�za kmit�n� kyvadla a sp�a�en�ch
kyvadel� K tomu byla vyu�ita souprava fy Phywe kter� obsahuje dvojici
kyvadel jejich� z�va�� maj� podobu kotou�� oran�ov� barvy o pr�m
ru
� cm� Proto nebylo nutn� doplnit kyvadla barevn�m objektem a pr�m
r
kotou�k� byl vyu�it ke kalibraci z�znamu� V�sledky videoanal�zy jsou na
obr� � a ��

�����
�����
�����

Obr� �
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Obr� 
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Obr� �

Zaj�mav�m p��kladem videoanal�zy periodick�ch pohyb� je anal�za z�	
znamu pohybu !chaotick�ho" kyvadla v podob
 soustavy navz�jem spo	
jen�ch a ��ste�n
 pohybliv�ch koul�� Podobn� kyvadla slou�� k v�kladu

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� �� 



pojm� deterministick�ho chaosu� Na�i pom�cku lze v�ak ozna�it za !kva	
zichaotick�" kyvadlo pon
vad� jeho periodick� pohyb je udr�ov�n magne	
tick�m p�soben�m zp
tnovazebn�ho tranzistorov�ho zesilova�e tak�e v po	
hybu kyvadla lze identi�kovat ur�itou periodicitu� Aby bylo mo�n� z�znam
pohybu analyzovat byla soustava dopln
na �erven�m kotou�kem jeho�
pohyb po��ta� p�i anal�ze sleduje� Na obr� � je chaotick� kyvadlo a na
obr� � je z�skan� z�znam x	ov� sou�adnice pohybu barevn�ho kotou�ku�

�����
�����
�����

Obr� 

Uveden� experimenty jsou p��kladem jen n
kolika mo�nost� vyu�it� vi	
deoanal�zy ve v�uce fyziky� Vedle vlastn� tvorby videoz�znam� lze vyu	
��t i �adu dal��ch soubor� AVI dostupn�ch pom
rn
 ve velk�m po�tu na
webu� Najdeme nejr�zn
j�� p��klady vrh� �zejm�na ve spojen� se sportov	
n�mi v�kony� z�znamy pohybu �lov
ka na M
s�ci p��klady studia n�raz�
automobil� �tzv� crash testy� a mnoho dal��ch� Zaj�mav�m p��kladem je ur	
�en� t�hov�ho zrychlen� voln
 padaj�c�ho barevn�ho m��ku� P�i pou�it� kva	
litn
 proveden�ho videoz�znamu voln�ho p�du a pe�liv� kalibraci obrazu
p�ed zah�jen�m videoanal�zy lze takto z�skat velmi uspokojiv� v�sledek�
K videoanal�ze lze pou��t i simulace pohyb� z�skan� dynamick�mi modely
a vytvo�en� po��ta�em� Takov� z�znamy poskytuje p��mo ve form�tu AVI
nap�� program Interactive Physics�

��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



L i t e r a t u r a

��� Soukup� M� � Soukupov�� Z�� Anal�za mechanick�ch d�j� obrazov�m z�znamem�
In� Lepil� O�� Studentsk� v�deck� �innost v didaktice fyziky� Acta UPOL ����� vol�
�� Physica XXII� s� 	� � 	���

�	� http���www�bastgen�de�schule�physik�physik�htm
��� http���didaktik�physik�uni�essen�de�viana
��� http���www�virtualdub�org�index
�
� Lepil� O�� Fyzika pro gymn�zia� Mechanick� kmit�n� a vln�n�� Prometheus� Praha

	����

V�sledky test� z molekulov� fyziky

a termiky

TOM�	 KEKULE

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

�� �vodem
Ve �koln�m roce ����&���� jsem v r�mci diplomov� pr�ce ��� vytvo�il

soubory testov�ch #loh z u�iva molekulov� fyziky a termiky pro gymn�	
zia� Podm�nkou pro tuto tvorbu bylo aby vy�e�en� ka�d� testov� polo�ky
odpov�dalo spln
n� n
kter�ho speci�ck�ho c�le z Katalogu po�adavk� ke
spole�n� ��sti maturitn� zkou�ky % fyzika ����

Pro pot�eby sestaven� soubor� testov�ch #loh bylo u�ivo rozd
leno do
�ty� celk�$ �� Z�kladn� poznatky z molekulov� fyziky a termiky vnit�n�
energie pr�ce a teplo' �� Plyny' �� Pevn� l�tky a kapaliny a �� Zm
ny
skupenstv�� Ka�d�mu celku odpov�daly dva p�ibli�n
 ekvivalentn� soubory
#loh A B aby p�i jejich pilot��i bylo omezeno opisov�n� student�� Obsa	
hov�m podkladem pro tvorbu polo�ek byly u�ebnice fyziky ��� ����

Polo�ky jednotliv�ch test� byly jednak uzav�en� �s v�b
rem z n
ko	
lika odpov
d� z nich� pr�v
 jedna byla spr�vn�� jednak otev�en� �se �i	
rokou nebo stru�nou odpov
d��� P�i tvorb
 polo�ek jsem kladl d�raz na
to aby studenti p�i �e�en� pou��vali Matematicko	fyzik�ln� a chemick� ta	
bulky �MFChT� % bylo nutn� dohledat pot�ebn� #daje v zad�n� z�m
rn
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VideoanalýzaVideoanalýza kmitavých dějůkmitavých dějů

Oldřich LepilOldřich Lepil
Přírodovědecká fakulta UPPřírodovědecká fakulta UP
OlomoucOlomouc



Mechanické oscilátoryMechanické oscilátory

Pružinový oscilátor s malým tlumenímPružinový oscilátor s malým tlumením
Pružinový oscilátor s větším tlumenímPružinový oscilátor s větším tlumením
KyvadloKyvadlo
SpřaženáSpřažená kyvadlakyvadla
Chaotické kyvadloChaotické kyvadlo
Složené kmitáníSložené kmitání







Záznam kmitání mechanického oscilátoru 
programem ISES



Záznam kmitání mechanického oscilátoru 
programem VIANA



Zpracování dat programem EXCELZpracování dat programem EXCEL



Záznam tlumeného kmitání oscilátoru 
programem ISES



Záznam tlumeného kmitání oscilátoru 
programem VIANA



Záznam kmitání kyvadla



Záznam kmitání spřažených kyvadel



Příklady zpracování dat programem Příklady zpracování dat programem 
FAMULUSFAMULUS



Složené kmitání pružinového Složené kmitání pružinového 
oscilátoruoscilátoru



Složené kmitání pružinového Složené kmitání pružinového 
oscilátoruoscilátoru

Data z videoanalýzy zpracovaná programem FAMULUS



Dynamický model složeného kmitání Dynamický model složeného kmitání 
mechanického oscilátorumechanického oscilátoru

r=r=sqrtsqrt(x^2+y^2); v=(x^2+y^2); v=sqrtsqrt((vxvx^2+vy^2)^2+vy^2)
IF r>l  THENIF r>l  THEN

axax==--K*(rK*(r--l)/r*xl)/r*x--L*v*L*v*vxvx; ; ayay==--gg--K*(rK*(r--l)/r*yl)/r*y--L*v*vyL*v*vy
ELSEELSE

axax==--L*v*L*v*vxvx; ; ayay==--gg--L*v*vyL*v*vy
ENDEND

vxvx==vxvx++axax*h; vy=vy+*h; vy=vy+ayay*h*h
x=x+x=x+vxvx*h; y=y+vy*h*h; y=y+vy*h
t=t+ht=t+h
IF t=50 THEN STOP ENDIF t=50 THEN STOP END



Složené kmitání vytvořené dynamickým Složené kmitání vytvořené dynamickým 
modelemmodelem



Chaotické kyvadloChaotické kyvadlo



Záznam kmitání chaotického kyvadlaZáznam kmitání chaotického kyvadla



http://www.bastgen.de/schule/physik/physik.htm (EASYVID)
http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana
http://www.virtualdub.org/index 
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/~suleder/software/ava/
http://www.physik.uni-mainz.de/lehramt/ViMPS/welcome.html
http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/DAVID

david.htm
http://didaktik.physik.uni-wuerzburg.de/~pkrahmer/home/galileo.html
http://home.t-online/home/320059914833-0001/Physik/DiVA/

diva.htm
http://www.lsw.com/videopoint/ (placený)

Informační zdroje k videoanalýze na webu


