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Forord fra redaktgrene

Det er en stadig skende interesse for & ta i bruk mer utforskende arbeidsmater i
undervisningen 1 fysikk og naturfagene forevrig. Internasjonal forskning peker pd
en tydelig positiv trend i faver av undervisning hvor utforskende arbeidsmater har
en sentral plass, spesielt der elever arbeider med utgangspunkt 1 autentiske data,
enten de er samlet inn av andre eller av dem selv.

Heftet om videoanalyse i fysikkundervisning, som foreligger her, handler om
hvordan man kan gjere videoopptak av bevegelser, og hvordan data som samles
inn med video kan gis abstrakte representasjonsformer og analyseres pa ulike
mater. Ved hjelp av videoanalyse kan elevene gjore opptak av gjenstander i
bevegelse eller fenomener, for deretter 4 analysere og finne matematiske modeller
for bevegelsen. Pa denne méten kan gapet mellom det virkelige fenomenet og den
abstrakte matematiske representasjonen gjores mindre.

Videoanalyse kan gi interessante muligheter for mer utforskende tilnaerminger 1
fysikkundervisningen. Heftet beskriver dessuten en rekke gode eksempler pé
utforskende aktiviteter som kan gjennomferes ved hjelp av videoanalyse, bade 1
og utenfor klasserommet.

Trondheim, 01.08.2012

Peter van Marion Astrid Johansen Nils Kr. Rossing






Forord fra forfatteren

Videoanalys och dess nytta i fysikundervisning &r vil etablerad. Dagens elever ar
vil fortroliga med videoformatet och har idag mojlighet att sjdlva producera video
med hog kvalitet. I en video finns det férutom en stor méngd information om
rummet dven tidsinformation, nadgot som utnyttjas inom fysiken. Men vi har dven
en mojlighet att fa en direkt koppling mellan direkta observationer och en mer
abstrakt representation av fysiska fenomen. Man kan 6verfora data fran bilderna
till numeriska vérden i tabeller eller grafer, genom att spara positionerna och f6lja
dom over tid. Man kan dven ga den andra vigen och overfora data fran modeller
till positioner i videon och jamfora med verkligheten genom grafiska “overlays”.
Vi far en 6vergang mellan olika representationsformer vilket underlattar
inldrningen.

Mojligheten att kombinera videoanalys och modellering ger mojligheten att se de
begrinsningar som rader med de forenklade modeller som vi har i fysikbocker och
genom forfina modellerna visa att det &r mojligt att forklara vardagesfenomen som
oftast behandlas pa ett ofullstdndigt sétt i fysikbocker.

Denna handbok ér ett forsok att visa mojligheterna med videoanalys och
modellering i kombination i fysikundervisningen. Tracker &r ett program som
uppdateras ofta, varfor beskrivningen 1 handboken kan skilja sig lite frdn den
senaste versionen.

Tracker finns nedladdningsbar frén: http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/
Jag har dessutom skapat en norsk (svensk) sida ddr man hittar mer information
och instruktionsvideos: http://www.nt.ntnu.no/users/jonaspe/tracker/Tracker.htm
I tillagg finns det ett videobibliotek,
http://www.nt.ntnu.no/users/jonaspe/tracker/Videobibliotek.htm, som &r Sppet for
gratis nedlastning av experiment videos. Dessa videos dr dven tillgdngliga direkt i
Tracker via Digital Library Browser.

Jonas Persson
Augusti 2012


http://www.cabrillo.edu/%7Edbrown/tracker/
http://www.nt.ntnu.no/users/jonaspe/tracker/Tracker.htm
http://www.nt.ntnu.no/users/jonaspe/tracker/Videobibliotek.htm

Forord till revision 2.0

Nar det géller programvara sker ofta ganska stora fordndringar under en kort
tidsperiod. Nér det giller Tracker s har programmet genomgétt vissa fordndringar
som gor att den forra upplagan av detta hifte har blivit lite utdaterat. For att
komma till rdtta med detta har jag anpassat text och bilder till den senaste
versionen 4.80 (i maj 2013). Den viktigaste forandringen som skett géller
tillgingligheten av videor dér den inbyggda Library Browser gor det enklare att
hdmta videor fran andra kéllor, samtidigt som man har lattare att halla reda pa sina
egna videor.

Jonas Persson
Mai 2013
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1 Inledning

Utvecklingen av kamerateknologi de sista aren har gjort att minga idag har
tillgang till en kamera dér det dr mojligt att ta upp en video, detta géller dven
mobiltelefoner och webkameror. Samtidigt har det skett en utveckling av
videoanalys, dér det i dag finns program som gor det mdjligt att analysera rorelsen
i en video. D& kameror ar billiga kan man utan storre kostnad skaffa sig en
experiment uppstéllning for att analysera rorelser.

Genom att anvédnda videoanalys far man en mdjlighet att se experimentet och de
grafer som man erhéller samtidigt, men man kan dven relatera matpunkterna till
en position péd videon. Detta liknar de animationer som man fér i simuleringar,
men hér ér det en bild av verkligheten och inte en skapad animation. Det dr ocksa
mojligt att frigora sig frén labsalen, pd samma sétt som med portabla dataloggers,
genom att man enbart behdver ha med sig en kamera.

Det finns idag ett antal olika videoanalys program for olika applikationer. Nar det
géller undervisning finns bland annat Verniers Logger Pro 3, VideoPoint,
DataPoint och Tracker. Datapoint och Tracker &r gratis program. Jag har hér valt
att anvdnda Tracker som é&r ett relativt enkelt program att anvdnda och som kan
lastas ned utan kostnad, i tilldgg finns bra dokumentation och ett antal artikler som
beskriver experiment som analyserats med Tracker.

Jag kommer hér att g igenom hela proceduren fran inspelning av video till analys
och modellering med Tracker, samt ge ett antal exempel pa experiment.
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2 Video

Studenter och elever idag har mobiltelefoner med mojlighet att spela in filmer.
Manga har dessutom sjdlva redigerat och lagt ut egna filer pa ex. YouTube. Detta
gor att dom har en vana att arbeta med videofilmer. Det &r idag mdjligt att spela in
filmer med enkla hjdlpmedel, mobiltelefoner har mdjlighet att spela in video med
relativt bra kvalitet, web-kameror, standard kameror och videokameror har i stort
sett alla tillgdng till. Det finns dock en del aspekter som man maste ta hinsyn till
att f4 video med tillrackligt hog kvalitet for att kunna analysera innehéllet. Detta
giller uppldsningen (bildstorleken), inspelningshastigheten (bilder per sekund,
fps) och exponeringstiden.

2.1 Upplosning

Upplosningen for en bild frn en digitalkamera, ar begridnsad av sensorn som
omvandlar ljus till elektriska signaler (méter ljusstyrkan), som behandlas och
sparas 1 ett minne. Sensorn bestér av ett antal pixlar som i pricip rdknar antal
fotoner som traffar sensorn. Antalet pixlar i bildens bredd och hdjd bestimmer
bildens pixelantal. Till exempel en bild med 640 x 480 pixlar innehaller 307 200
pixlar, en bild med 3872 x 2592 pixlar har 10 036 224 pixlar. Antalet pixlar antas
allmént ange bildupplosningen hos en kamera, men det dr en missuppfattning. Det
finns flera andra faktorer som paverkar en sensors upplosning. Négra av dessa
faktorer dr storleken pé sensorn, objektivets kvalitet och hur pixlarna ar
organiserade. Manga digitala kompaktkameror har kritiserats for att ha onddigt
manga pixlar, i och med att pixlarna (bildpunkterna) kan vara sa sméi att en
sensorns uppldosning ér storre dn vad objektivet kan leverera.

P& samma sitt som digitalkameror har en upplosning, har dven videokameror och
video det samma. Hér anvénder man sig av specifika format, oftast de samma som
finns for olika dataskdrmar. Sa som VGA 640 x 480, SVGA 800 x 600, XGA
1024 x 768, QVGA 1280 x 960 och sa vidare.

Ju bittre upplosning desto storre videofiler. Men det ar inte sikert att man behdver
den hogsta upplosningen, det ricker med att man kan se objekten tydligt i filmen
for att kunna gora en analys. En del av detta kan man justera genom att anvinda
zoom-funktionen. Detta gor att néstan alla digitala kameror kan anvidndas ndr det
géller upplosningen.
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2.2 Inspelningshastighet

Inspelningshastigheten, anger hur manga bilder som visas per sekund, och anges
som frames per second, fps. Har finns det ett antal olika standard format, vanlig
TV anvinder 25 fps, filmer i biografer 24 fps. Webkameror anvander dock 30
eller 15 fps, beroende pa bildformatet. SlowMotion kallas inspelning med mer 4dn
3 génger normal inspelningshastighet.

Nér man exempelvis skall studera en rorelse sa kommer in- och
avspelningshastigheten att spela en stor roll. Om vi antar att vi har en
inspelningshastighet pa 30 fps, sa dr det 0.033 sekunder mellan varje bildruta. Har
vi da ett foremal som ror sig med 10 m/s s& kommer det att flytta sig 33 cm
mellan varje bildruta. Hér kan vi da fa ett problem med att fa med allt som é&r
intressant 1 tillrdckligt manga bildrutor, for att kunna analysera forloppet. Detta
gor att man inte kan filma mycket snabba forlopp med normal
inspelningshastighet utan maste ha en hogre inspelningshastighet. Detta later seg
dock inte géras med majoriteten av digitala kameror.

2.3 Exponeringstiden

Det dr nu inte bara inspelningshastigheten som dr en begransande faktor utan dven
exponeringstiden. Det vill sdga hur ldnge ljus till en bild samlas in. Detta ar ett
valkint problem inom vanlig fotografering ddr man anpassar exponeringstiden
(och filmen) till det man skall fotografera. Hér talar vi om exponeringstider pa ner
till 1/1000 sekund.

Detta dr ndgot som digitala kameror i dag skoter automatiskt. Men man har
mojlighet att Gverstyra och sjédlv kontrollera detta. I praktiken betyder det att man
lamnar Auto och gar till P(rogram) mode i kameran, vilket gor det mojligt att sjélv
stélla in olika instdllningar. Detta giller vanligen exponeringstid, bldndare och
ISO (ljuskénslighet). Det finns dock for en del kameror mdjligheten att 1asa en av
parametrarna (ex. exponeringstid) och lata kameran skota resten. For vart &ndamal
ar lasning av exponeringstiden det enda som behdvs. Men den som vill prova pa
att variera alla instéllningar sjélv bor prova http://camerasim.com/camera-
simulator/ . Detta dr en interaktiv simulering av en digital kamera dar du kan
dndra det mesta och se resultatet med kommentarer.

Om vi anvinder exemplet med ett objekt som ror sig med 10 m/s, dr 10 cm langt,
och har en exponeringstid pa 1/60 sekund. Under exponeringen kommer da
objektet att hinna rora sig ca 16 cm. Detta ger upphov till en rérelseoskérpa som
gor att objektet ser ut att vara ca 26 cm langt. Vilket inte gér en noggrann analys
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mojligt. I detta fall behdvs en exponeringstid pa under 1/500 sekund. Detta &r inga
problem for en modern kamera, men det gor att man maste ha en bra belysning av
objektet. Det gar att 6ka ljuskédnsligheten (ISO) men f6ljden av detta blir att
bilduppldsningen minskas genom att bilden blir mer ’grynig”. Detta &r en form av
elektronisk forstirkning av bilden som gor att bruset (stoyet) okar. Jamfor bilder
som du tar under déliga ljusforhéllanden.

2.4 Val av kamera

Man kan frén detta fa intrycket av att det inte &r mojligt att sjalv spela in lampliga
videor. Sa dr absolut inte fallet. Det racker faktiskt med en standard webkamera,
speciellt om man sjélv kan stilla in exponeringstiden vilket &r fallet med alla
kameror idag, beroende pa vilken drivare man har. Dessutom har man den
mojligheten att anvinda speciella videoprogram dér det &r léttare att stryra
exponeringen. Héir bor man dock vara observant pd att inspelningshastigheten kan
minska om man har for stort bildformat.

Vill man anvénda vanliga digital- eller videokameror dr det inga problem. Har far
man dock dverfora video till datorn. Se bara till att kameran kan stéllas in pd en
kort exponeringstid. D4 i princip alla digitalkameror idag kan spela in korta video
ar dessa fullt tillrdckliga.

Ar man ute efter att 6ka inspelningshastigheten s stiger konstnaderna betydligt
med priser pa éver 10000 € for ett ganska avancerat system. Men det finns ett
billigare alternativ, men med reducerad upplosning (ca 300 x 100 pixel vid 1000
fps) och kortare filmer, pa runt 300 €, priset beror pa modell och land. Har &r det
Casio Exilim F serie och Samsung WB2000 de alternativ som jag hittat. Dessa
finns 1 vélsorterade fotobutiker, var dock observant pa att du far tag pa ritt
kamera. Detta giller speciellt om man &r ute efter en kamera for
hoghastighetsinspelning.
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2.5 Tillbehor

Aven om det ricker med en kamera s dr det limpligt att skaffa sig limpliga
tillbehor. Ett stabilt stativ ddr kameran kan monteras ar ett viktigt hjdlpmedel. Da
man ofta vill anvédnda sig av korta exponeringstider, behdver man bra belysning.
Har ar vanliga byggstralkastare vanligen ett billigare alternativ till fotolampor.

2.6  Inspelning av video

Att spela in en video dr inte svért, men det som kan vara besvirligt dr att kvaliten
pa videon inte dr tillrdcklig for att en analys kan goras. Det dr viktigt att man kan
kontrollera om videon dr anviandbar innan man spelar in manga. Anvénder man en
webkamera gar detta snabbt, i andra fall maste videon 6verforas till datorn.

Det ar viktigt att man har s& mycket ljus som mojligt. Det dr battre med for
mycket dn for lite. Man bor ocksa ha med en linjal eller ndgot annat i bilden som
man kédnner ldngden pa. Detta for att man skall ha en mojlighet till att fa en
kalibrerad langdskala. Se kapitlet om koordinatsystem och kalibrering.
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3 Videoanalys

Det finns ett antal videoanalys program idag, sd som Verniers Logger Pro 3,
VideoPoint, DataPoint och Tracker. Logger Pro3 och VideoPoint 4r kommersiella
program, med allt det betyder i form av support. DataPoint och Tracker dr Open
Source och kan lastas ner utan kostnad. Tracker har den fordelen att den stods av
Open Source Physics (OSP) [http://www.opensourcephysics.org] som stods av
NSF (National Science Foundation) i USA.

Jag har valt att arbeta med Tracker och kommer att presentera hur man kan
anvinda det programmet for att genomfora experiment i fysikundervisningen.
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3.1 Tracker

Tracker ar skriven 1 Java av Douglas Brown. Att programmet anvdnder Java gor
det mojligt att kora det pa alla plattformar, Windows, Mac och Linux. For att
programmet skall fungera maste man ha Java 1.5 eller senare. Programmet
anvinder sig av en extern video spelare, QuickTime eller Xuggle. Man behdver
egentligen bara en av dom och de flesta datorer har redan QuickTime installerat.
Xuggle har dock mojligheten att spela upp fler videoformat och bor installeras.
Detta gor att man kan anvénda de flesta videoformat (mov/avi/flv/imp4/wmv etc).
Tracker kan lastas ned fran http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/ dér det
bésta ér att vélja en Installer som kan installera Tracker och Xuggle samtidigt.
Man kan édven lasta ned .jar filen, men d& méste man installera videospelarna
separat.

Tracker startas genom att dubbelklicka pa tracker.jar eller via startmenyn. Nér
man har startat Tracker s& foljer anvdindandet och analysen vissa steg:

1. Oppna eller importera en video-fil, genomgang av videoegenskaperna och
eventuella filter om detta behovs.

2. Definition av koordinatsystemet i videon, Kalibrering av ldngdskalan i
videon genom en kind langd i videon.

3. Markering av objekt i videon som skall analyseras. Detta kan ske manuellt
eller genom en automatisk funktion (autotracker).

4. Data for markerade objekt kan studeras i tabell eller graf-format. Dessa

data kan exporteras till andra program eller analyseras med en inbyggd

funktion.

Data kan sparas for senare analys.

6. Eventuellt kan en modell byggas i programmet for jamforelser med
experimentella data.

e
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3.2 Snabbguide till Tracker

Hér foljer en snabbguide till hur man anvénder Tracker, for mer information se
senare kapitel. Det finns i tilldgg instruktionsvideos pa:
http://www.plu.ntnu.no/skolelab/fysikk-animasjoner/Tracker/ som visar hur man
anvander Tracker.

@racer =
File Edit Video Tracks Coordinate System Views Help

| & s H Ww- || Xcreate Qoesw | = o | ™ & A A | A A = c
v memory in use: 10ME of 433ME

- a

Main view of video and tracks will appear here
Choose File|Open or Tracks|kew to start,

= =

Plot view oftrack data will appear here.

Table view of track data will appear here

‘npm or import a video to analyze

000 1DD%EN » = a1 E

aw

Untitled

Figur 1 Start bild i Tracker

Nir du startar Tracker far du upp ett fonster som i figur 1. Notera speciellt
verktygsfiltet, dar knapparna foljer gdngen i en analys av en video.

1. Oppna en video.

Klicka pa - 1 verktygsfiltet eller via file menyn och vilj en video pé din dator.
Spela av videon for att se om det dr rétt video. Man kan hir anvinda sig av
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Library Browser genom att klicka pé . Hir kan man d4 hdmta videor
eller projekt som andra gjort tillgéngliga pa webben.

2. Val av bildrutor i videon som skall analyseras.
Alla bildrutor i videon &r inte intressanta och man bor védlja ut de som ér

intressanta. Klicka pa B for att se instédllningarna i videon i Clip inspector ( se

Clip Settings x|

3.4.2).

Frames

Startframe:h:l |
atep size:|1 |
Endframe:|9 |

Frame Times

5tarttime:|n,nnn e |

Frame rate:|@ﬂ Is |

Frame dt: (0,100 = |

0K Cancel

Figur 2 Clip inspector

Har markerar du vilken bildruta som &r den forsta och sista 1 avsnittet du skall
analysera. Har man ménga bildrutor kan man vélja att markera varannan bildruta
genom att sétta Step size till 2. Observera att hir sitts tidsskalan, den som visas ar
den bildhastighet som finns i informationen i videofilen.

3. Kalibrering av lingdskalan.

Klicka pa ¥ 7 och vilj calibration stick.

100,0

Dra @ndarna till ett objekt i videon som du kdnner langden pa, till exempel en
meterstav. Om ldngden pa objektet inte dr 100 cm, klicka pé siffrorna och dndra
till rdtt lingd. Observera att du méste hélla reda pa enheten sjélv.
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4. Val av referenssystem och origo.

Klicka pa +- for att visa koordinataxlarna. Flytta origo genom att klicka och dra
pa den. Vinkel dndras genom att klicka och dra pa x-axeln.

5. Markera objekt.

Skapa ett Track (spar) genom att klicka pa Create knappen * Create och vilj
vilken typ av spér du vill skapa. Vanligen anvdnds PointMass for objekt (se kap
3.6). Hir kan man dven skapa ett track fran en matematisk modell (se kap. 5).
For att skapa ett Track méiste man markera objektet i alla bildrutorna. Detta gor
man genom att halla ner skift (ger en crosshair cursor) och vénster-klicka med
musen. Tracker stegar automatiskt fram videon med ett steg. Alternativt kan man
anvinda sig av Autotracker (se kap. 3.7). Positionen som man valt kan dndras i
efterhand genom att klicka och dra med musen.

7. Behandling av data.

Samtidigt som man markerar Tracks kommer data att visas i tabell- och
graffonstren. Genom att klicka pa variabeln kan man vélja vilken variabel som
skall visas (se kap. 3.9).

(t. )
0.20 :

015
010
0.05

%D.DD
0.05

-0.10
-014

0 0.1 0.z 0.3 0.4
1=0.22 w=0.20 t

Figur 3 Graffonster

Genom att hoger-klicka i grafen far man upp en pop-up meny med anvandbara
funktioner.
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Zoom In
Zoom Out
Autoscale
Scale...

¥ Points
¥ Lines

Copy Image
Snapshot...

Compare With »

Define...
Analyze...

Algorithms...

Print...

Help...
Figur 4 Pop-up menyn for graffénstret

De mest anvindbara hér ar:

Define som startar Data Builder (se kap. 3.10.1), dir du sjdlv kan definiera nya
variabler for graf och tabeller.

Analyze som startar Data Tool (se kap 3.11) dar det dr mojligt att analysera data
med kurvanpassning , statistik och annat.
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File Edit Display Help

mass_A

i Measurel Analyze | | Data Builder... l; Refresh || Help |
;. markers [v] [~
H lines| [v] [P
nal style e e
' axis|  horiz wert vert
02| Fow t ¥ %
0 0 0,004 0,002
| 0,033 0,08 0,058
01k 2 0,068 0,151 0:1518)
3 0,099 0,212 0,171
4 0,132 0,262 0,228
D 5 0,165 0,302 0,288
Li] 0,193 0,33 0,342
L 7 0,231 0,348 0,399
8 0,264 0,354 0,458

02}

034

04t

050

0 005 010 015 0,20 025 0,30 0,35 040 045 050 056 060 065
1

Dirag table columns to yvellow tharizantal axis) or green (rerical axis) for curee fitting nor-editable

Figur 5 Data Tool fonstret

8. Spara och exportera data.
Data som man fatt fram kan sparas som en tracker fil (.trk) genom att klicka pa

= eller genom fil-menyn. Dessa filer kan 6ppnas och innehéller all information
som behovs for att fortsétta att arbeta med analysen.

Data kan ockséa exporteras till ett spreadsheet program genom att markera data i
tabellfonstet, hoger-klicka och vélja Copy Data fran pop-up-menyn. Data limmas
in pd vanligt sétt.
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3.3 Anvanda Tracker

Nar man startat Tracker kommer man att se ett fonster motsvarande Figur 6. Dér
vi hittar de olika komponenterna som kommer att anvéndas. Vi har ett antal
menyer dér de flesta av kommandona som anvénds finns. Vi har en Toolbar med
de vanligaste funktionerna som anvinds under en session. Ett Videofonster, dar
video kommer att visas. Under video-fonstret finns kontrollerna for den samma.
Till hoger (i figur 6) har vi andra fonster som kan visa grafer och tabeller. Hjdlp 1
form av tips ar default och visas som en gul textrad.

-0 x|
File Edit Video Tracks Coordinate System Yiews Help
B = % H W- | ¥cCreate Quosw | oy | ™ & A A | A A =] c
v memary in use: 10MB of 483ME
Main view ofvideo and tracks will appear here. : b a
Choose File|Open or Tracks|New to start.
Plotview oftrack data will appear here.
- =
| a

‘Upm or import & video to analyze

. ooo 1nn%E| uop )

a1 B =
-

Table view of track data will appear here

Untitled

Figur 6 Start bild i Tracker

Man fér dven information om det finns en nyare version och hur mycket minne

som programmet anvander under Toolb

ar.
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3.3.1 Menyer

De olika menyerna innehaller kommandon som &r anvéndbara, hir presenteras en
kort genomgang av dessa:

File:

= New Tab dppnar en ny File | Edit Video Tracks Coordi
session. G it

= Open File.. 6ppnar en video Gl <
eller tracker (.trk xml-format) (= Open File... Ctrl-0
fil. . ) Open URL...

= Open URL.. 6ppnar en video Opi Recint ;
eller tracker (.trk xml-format)
fil 6ver webben. i Open Library Browser...

= Open Recent 6ppnar senast %d Export Tracker ZIP...

anvéinda filer.

= Open Library Browser... e lanclintued

= Export Tracker ZIP... Close &ll Tahs
mojlighet att spara videon Save Tab "Untitled™ T
som ett projekt.

= Close Tab "namn” stang A Il e
session “namn’’. Save Tabset 4s...

= Close All Tabs stinger alla Import >
sessioner.

= Save Tab.. sparar session.. Sl :

» |Import importerar video eller Properties...
element frén tracker fil till it e
den aktuella sessionen.

= Export exporterar video eller Exit Tl
tracker fil i den aktuella
sessionen.

* Properties.. Visar
egenskaperna for sessionen
(Tab) i xml-format.

= Print... Skriver ut Tracker
fonstret.

= EXit avslutar programmet.

Figur 7 File meny
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Edit:

Undo angra

Redo gor om.

Copy Data kopierar data till
klippboken.

Copy Image kopierar fonster
(valjs) till klippboken.

Copy Object kopierar
koordinatsystem eller video.
Paste

Delete

Clear

Mat Size éndrar storleken pa
video-fonstret. OBS zoomar inte!
Language val av sprék.
Preferences... instillningar som
kan dndras fOr att gora det lattare
att anvinda programmet, genom att
ta bort vissa finesser.
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File
=

¥

Edit-| Video Tracks

Undo Ctrl-Z
Redo Crl-y
Copy Data b
Copy Image ]
Copy Object J
Paste Crl-
Delete 3
Clear

Mat Size ]
Language ]
Preferences...

Figur 8 Edit meny




; Video ! Tracks Coordinate Sys
Video:

= Replace Replace...

= Close Close

= Paste Image limmar in en bild fran Paste Image ,
klippboken. =

= Visible visar videon om markerad i
(default). ¥ Play All Steps

» Play All Steps markerad spelas ¥ Smooth Play (may be slow)
alla bildrutor. Detta bor dock Clip Filters g
Inspector anvindas till. .

= Smooth Play (may be slow) spelar Frame Durations...
upp videon mjukt om markerad, i Properties...

t fall k. Ini

Eﬁnﬁacﬁig A HPPSpETREEn Figur 9 Video meny

= Filters aktiverar olika filter for extra bildbehandling. Se nedan.

= Frame Durations.. visar tidsavstandet mellan varje bildruta och om den &r
densamma i hela videon

= Properties visar videons egenskaper
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Filters F Hew k| Baseline
Brightness
Dark Ghost
Deinterlace
Ghost
Grayscale
Hegative
Perspective
Radial Distortion
Resize
Hotate
Sum

Figur 10 Filters meny

» Filters (se dven 3.4.4)

Baseline subtraherar en bakgrundbild fran alla bildrutor.

— Brightness dndrar ljusstyrka och kontrast

— Dark Ghost lamnar morka spokbilder av ett objekt.

— Deinterlace ger mojlighet att vilja udda eller jadmna filt i en
interlaced video bild.

— Ghost lamnar ljusa spokbilder av ett objekt.

— Grayscale visar svart-vit bild.

— Negative visar negativ bild.

— Perspective anvinds for att korrigera distorsioner som uppstéar nar
man filmar ett objekt fran en viss vinkel istéllet for rakt mot.

— Radial Distortion anvinds for att korrigera ndr man anviander
Fish-Eye eller vid-vinkel till kameran.

— Resize

— Rotate roterar videon.

— Sum summerar bildrutor eller tar ett medelvirde.

Tracks och Coordinate System behandlas separat i speciella kapitel.
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View:

Right View lagger tabell/graf fonster till hoger
om videofOnstret.

Bottom View liagger tabell/graf fonster under
videofOnstret.

Track Control visar kontrollfonstret for
Track, se kapitel om Track.

Notes visar anteckninger

Data Builder (Define...) visar Data Builder
fonstret, se separat kapitel om modeller.

Data Tool (Analyze...) visar Data Tool
fonstret ett enkelt analysprogram, se separat
kapitel.

¥ Right Wiew
[Z] Bottom Yiew

Track Control

[ Notes

[J Data Builder (Define...)
[Z Data Tool (Analyze...)

D
® Untitled

Figur 11 Window meny

Getting Started... 6ppnar Tracker hjilp fonster pa Getting started.

Tracker Help... oppnar Tracker hjélp fonster.

Tracker README... 6ppnar Tracker informatiopns fil.

Show Hints markerad visas tips.
Diagnostics

— Message Log... Visar loggen for meddelanden fran Java-motorn.

— About Java... Visar information om version och liknande.

— About QuickTime... Visar information om version och liknande.

— About Xuggle... Visar information om version och liknande.

— About Threads... Visar information om threads som kors.
About Tracker... Visar information om version och liknande.

Help

Getting Started...
Tracker Help...
Tracker README...

o M LA

Ctrl-H

¥ Show Hints

Diaghostics F Message Log...

Ctrl-L

About Tracker...

About Java...

2

About QuickTime...
About Xuggle...
About Threads...

Figur 12 Help meny 30




3.3.2 Verktygsraden

= B o%d | B v- || ¥ create Qoq0sw | 2 oals | TN o A A | A A

Figur 13 Verktygsraden i Tracker

Verktygsraden 1 Tracker innehdller de vanligaste kommandona som man behdver
for att analysera en video. I tilligg &4r dom placerade sa att kommandona fran
vénster till hoger ligger 1 den ordning som man anvénder vid analysen. Det vill
sdga genom att ga fran vinster till hoger s gar man igenom alla steg i en normal
analys. Dessa knappar dr fran vénster till hdger:

Open 6ppnar en video eller tracker fil i en ny session.

Save sparar den aktuella sessionen som en tracker fil.

Open Library Browser &ppnar The OSP Digital Library Browser for web
baserade videos och tracker filer.

Export a Tracket ZIP File sparar videon som en Tracker ZIP fil.
Clip Settings visar eller doljer Clip Inspector.

Calibration visar eller doljer kalibreringsverktyg.

AXxes visar eller doljer koordinat axlarna.

Create skapar en ny Track.

Track Control visar eller doljer kontrollpanelen for Track.

Zoom aktiverar zoom

Trails anger ldngden pé spéret av Track.

Labels visar eller doljer etiketter pa sparen.

Path visar eller doljer sparen.

Position visar eller d6ljer alla punktmass positioner.

Velocities visar eller doljer alla punktmass hastighetsvektorer.
Accelerations visar eller doljer alla punktmass accelerationssvektorer.
Stretch okar ldngden pa vektorerna.

Dynamics multiplicerar alla rorelse vektorer med massan, visar
rorelsemomentet.
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3.4 Video

Tracker kan 0ppna ett antal olika typer av video filer. Men det ar &ven mojligt att
arbeta med enstaka bilder eller bildsekvenser (.jpg, .png eller limmade in fran
klippbordet). I tilldgg kan dven animated gif 6ppnas. Tracker &r inte 1 sig sjdlv en
video-spelare utan anvinder en extern video-spelare. Tracker anvinder tva olika
video-spelare: QuickTime och Xuggle. Xuggle kan installeras samtidigt som
Tracker med Tracker Installer fran websidan, medan Quicktime intalleras separat.
Xuggle ér default programmet och den video-spelare som kan 6ppna flest video
format (.mov, .avi, .mp4, .flv, .wmv etc.). Quicktime kan 0ppna ett begriansat antal
format (enbart .mov, .avi och .mp4). Observera att det inte dr lampligt att anvdanda
sig av video frdn YouTube utan det dr bittre att anvénda sig av original video.

3.4.1 Oppna video

Det finns ett antal sdtt att ppna en video. Man kan 6ppna pa vanligt sitt genom
Open File.., dir man &ppnar en fil lagrad pa datorn. Man kan dven 6ppna en fil
som finns lagrad pa internet via Open URL..., hiar maste man d& ha tillgang till
den exakta adressen.

Ett alternativ &r att utnyttja dom bibliotek med video som finns kopplat till OSP
eller till Tracker via OSP Digital Library Browser. Vilj Open Libaray
Browser..., det kommer nu upp ett fonster som i figur 14.

@DSP Digital Library Browser x|

File Collections Help

Open Editor | URL:|hﬂpI!\ww.cabnllo adui~dhrowrnitrac kerlibrardeabrillo_collection.xml |___:\:_-.:5. s

Tracker Sampler | Tracker OSP Collection (] | NTHU Videos |
[ Tracker Sampler g
o I Mechanics

o [ Spectroscopy

o [ Student Madeling Projects

Tracker Sampler

This collection includes examples of both wideo analysis and wideo modeling experiments

- Trackes o B

Fle £ Vo Trscks Comts Wensow Help

Figur 14 Library Browser
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Vi ser hdr de video som f6ljde med Tracker vid installationen som den forsta
fliken. Den andra fliken som visas dr de video som finns p4 OSP websidorna.
Dessutom finns mdjlighet att skapa en egen Collection med egna videor.

Det finns dock inbyggda i programmet att antal delade samlingar, som &r
tillgdngliga utan kostnad. For att vélja ut nigon/nigra déar ga via menyn
Collections/Shared Library/ (Figur 15) dar du da kan vélja ut en av dessa som
d4 visas 1 fonstret.

QDSP Digital Library Browser

File Cullectiuns| Manage Help

URL; My Library ¥ [fosp_tracker.cfm?verb=ldentiy&OSPType=Trac

i i [ ]
[ NTH EHmERCEE Deinal Likeaty | Tracker 0SP Collection =
HE!

E Tracker Home Library P

T 7

= Shared Library F LivePhoto Videos

L= n !..
o 3 Astronomy NTNU Videos 1 SD.U .
o= ] Classical Mechanics Community School of Davidson g t
o [ Education Practices College Ready Workshop 2012 [ i
o [ General Physics Eckerd Tracker Collection

o= [ Optics

g |
o= [ Guantum Physics

Figur 15 Library Browser, delade samlingar

Figur 16 visar samlingen fran NTNU, som kan 6ppnas och sparas pd egen dator.
Om man anvénder Tracker mycket kan det vara en god ide att skapa in egen
samling, vilket gor det léttare att halla reda pa de videor man har. Observera att
man kan lagga till Tracker (.trk) filer, med en férdig analys, i sin samling vilket
gor det lattare att presentera program och resultat 1 en undervisningssituation.
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QDSP Digital Library Browser x|
File Collections Help

T URL:|hﬂpIMww.mntnu nojusersjonaspefrackervideciphn_video_ntau.php | oad|| G

rTracker Sampler rTrackEr 0SP Collection =] r My Collection r HTHU Videos |
- WTHU Videos :

o= ] Collision Yideos

o= [ Coefficient of restituition YWidens
o= [ Elastic collisions in 20 Yidens

NTNU Video Collection

o= [ Gravity Videos ;| This collection contains videos produced by Jonas Persson at the Norwegian University
o= [ Inelastic collisions in 20 Videos :|of Science and Technology (NTNU). Browse the collection to view thumbnail images.
o [ Miscellaneous Videos :| Double-click a video to open it in Tracker.

o 9 Oscillation Yideos
o [ Projectile Videos
o [ Sunspot Yideos

Figur 16 Library Browser, NTNU samlingen

3.4.2 Videoklipp

Ett videoklipp definierar ett set av bildrutor separerade av lika stora steg i videon
med hjélp av tre parametrar:

= start frame

= step size (antal bildrutor per steg)
= end frame

Start frame ér den forsta bildrutan som skall analyseras, det vill sdga den forsta
bildruta som innehaller relavant information. Detta behover inte vara bildruta 1 i
videon. Step size behdver heller inte vara ett utan man kan vélja att anvinda ett
annat virde. End Frame definierar den sista bildrutan i video clip, som inte
behover vara den sista bildrutan i videon. Till exempel kommer en step size pa 2 i
en video med start frame 3 och end frame 13 gora ge ett videoklipp som bestar av
video bildrutorna 3,5,7,9,11 och 13, men ha numren 1,2,3,4,5 och 6 i videoklipp.
Step size ir ett bra sitt att begrdnsa antalet bildrutor som skall analyseras om man
har en lang video. I tracker sd kommer det alltid att behdva definieras ett klipp,
detta sker dock automatiskt for noll-video och enstaka bilder.

Egenskaperna for ett videoklipp kan bestimmas i video player eller hellre i Clip
Inspector.
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Notera att man bér sitta clip egenskaperna innan man analyserar videon. Andrar
man egenskaperna efter markering kan man forlora data.

3.4.3 Clip inspector

For att visa Clip inspector, klicka pa Clip Settings knappen i verktygsraden
(fjarde knappen).

Clip inspector visar de instdllningar som det aktuella video-klippet har. Har ar det
dven mojligt att bestimma vilken bildruta i videon som skall vara den forsta i
video-klippet (Start frame) och vilken start tid som sitts for denna (start time).
Hér kan man dessutom ange steglingden, dvs om man vill hoppa 6ver bildrutor
fran videon till video-klippet. Hir anger man dven vilken bildruta som skall vara
den sista i video-klippet. Hér skall man ténka pa att objektet som skall analyseras
bor finnas 1 alla bildrutorna 1 video-klippet.

Clip Settings x|

Frames

start frame: |0 |
otep size:|1 |
End frame: |4 |

Frame Times

Starttime:;|0,000 5 |

Frame rate:|mﬂ Is |

Frame dt: (0,100 = |

0K Cancel

Figur 17 Clip Inspector

Har skall man ocksa stilla in den bildhastighet (frame rate) som man har. Det
normala &dr 30 /s, men om man har spelat in en video med hogre hastighet méste
detta dndras hir. Detta for att den informationen inte finns i videon. Med detta far
man da dven tiden mellan bildrutorna.
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3.4.4 Uppspelning av video

Uppspelningen sker av videoklippet och enbart det. Detta gor att du inte ser hela
videon ldngre utan bara de delar du valt ut med clip inspector, det dr dock mojligt
att alltid gé tillbaka och dndra detta. Videospelaren kontrolleras av ett verktygsfalt
under.

| 000 |1UD%E|: Wow O > a1

Figur 18 Avspelningskontroller for video

Har visas vilket steg, alternativt bildruta (i videon) eller tid, som visas. Detta kan
andras for att passa applikationen bast.

=
000 [100%— W » L
-7 Display ¥ ¥ Frame

A Gettime.. |- Time

Renumber... | - Step

Figur 19 Instéllining av visningsalternativ

Uppspelningshastigheten anges 1 % av normal uppspelning, detta behdver man
oftast inte dndra. De 6vriga markeringarna dr Tillbaka till start” och ”Spela av”,
en glider visar var i videon man ligger. Hér har vi tva svarta markeringar som
visar start och stopp 1 videon, dvs grénserna for videoklippet. Till hoger finns
kontroller for att stega sig fram med ett antal bildrutor i taget. Hir kan man vilja
hur manga steg man vill ta.
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3.4.5 Video Filter

Det dr mdjligt att arbeta med video 1 Tracker, pa sa sétt att man kan editera pa
olika sitt for att sedan spara som en ny modifierad video. Det som man ibland
behdver gora ér att anvinda sig av en eller flera video-effekter for att underlétta en
analys. Under menyer ndmnde vi de filter (video-effekter) som kan anvéndas.
Mairk vél att om man lagt ned mdda pa att spela in en video med hog kvalitet sa
behovs oftast inte detta. De filter som finns &r:

Baseline subtraherar en bakgrundbild fran alla bildrutor.
Brightness andrar ljusstyrka och kontrast

Dark Ghost lamnar morka spokbilder av ett objekt.

Deinterlace ger mojlighet att vélja udda eller jamna félt i en
interlaced video bild. Interlace ar ett sdtt att ge intrycket av en
hogre bildhastighet utan att 6ka storleken pa en video. Detta
anvéndes 1 analog TV och finns oftast 1 dldre video-filmer.
Effektivt betyder detta att det ligger tva bilder i varje bildruta, dér
varannan linje tillhor en bild.

Ghost lamnar ljusa spdokbilder av ett objekt.

Grayscale visar svart-vit bild.

Negative visar negativ bild.

Perspective anvinds for att korrigera distorsioner som uppstar nér
man filmar ett objekt fran en viss vinkel istéllet for rakt mot.
Radial Distortion anvénds for att korrigera nar man anvénder
Fish-Eye eller vid-vinkel till kameran.

Resize

Rotate roterar videon.

Sum summerar bildrutor eller tar ett medelvérde.
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3.4.6 Export av video

De andringar man gor i en video dr det mojligt att spara, ga till file-menyn och
Export.. Video clip.. Da kommer det upp ett fonster ddr du bestimmer vad och
hur videoklippet skall sparas.

x|
Clip settings: frame count 21, start frame 3, step size 1
View Content
|I'u'|ain Yiew {0} | - ‘ |‘u‘iden and graphics | - |
Size Format
|ﬁall]x43l] (mat size) | - ‘ |m.|l'l Video (.avi) | - |
Save As... Close

Figur 20 Fonster for export av video

Hér kan man vilja att enbart spara videoklippet eller ev. markeringar (Tracks)
som gors 1 samband med analysen. Det finns d&ven mojlighet att spara i olika
format; .avi, .mov, mp4 osv. Detta gor att man kan vélja ut det som é&r relevant for
elever och enbart spara detta.

Man kan dven spara det man gjort som en Tracker ZIP fil. Man far da fram ett
fonster som 1 figur 21. Har har man da en utékad mojlighet att ldgga till
kommentarer och uppgifter som oberoende filer i ZIP arkivet. Tracker har
mojlighet att 6ppna ZIP filerna sa detta &r ett bra sitt att dela fardiga projekt med
andra eller anvinda detta som ett sitt att dela ut individuella uppgifter.
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Export Tracker ZIP

HTML Documentation

HTML SDUTCE!If none specified, file will be created from scratch

Hame |

Description

Authors|

Contact|

Keywords |

External Link|

Video

[¥] Trimto Clip  Format: IJPEG Images (.jpg, .ipeq)

|v|

Thumbnail

e b ab dikakim rwm b

|..J “m BY% _— =awmowPllEw e dg]s L

e

T

|3

=T =

L

LT e O

TR .

| Thumbnail Options... |

| Help || Add Files... || Save As... || Cancel |

Figur 21 Save Tracker ZIP fil
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3.5 Koordinatsystem och kalibrering

Genom bildhastigheten (frame rate) har vi en tidskalibrering. En punkt i video
representerar en unik punkt i videon, men da videon &r en (kamera-) bild av
verkligheten sd har dven punkten i videon en position i verkligheten da relativt ett
specifikt laboratorie referenssystem. Uppgiften som vi da har dr att overfora
positionen i bilden till en specifik punkt i laboratore referenssystemet. Detta kan
vi gora genom att anvinda Coordinate System.

Positionen i bilden dr pixel positionen, som méts fran den ovre vénstra hornet i
bilden. Den positiva x-axeln gar mot hdger och den positiva y-axeln gar nedat.
Haér far vi dock dven anvénda bild-enheter (image units), dessa dr som pixlar, men
de &r inte heltal. Med andra ord sa har centrum av den dversta vénstra bildrutan
koordinaterna (0,5 , 0,5) medan bildpositionen ar (0,0) for den dversta vénstra
pixeln. Detta &r viktigt att komma ihdg da detta ger uppldsningen.

Den verkliga positionen dr den skalade positionen for punkten relativt ett
specificerad referenssystem. Det vill sédga vi behover anvénda ett referenssystem
som vi kdnner i1 verkligheten och som finns med pa bilderna i videon. Vi behdver
séledes kunna definiera foljande i videon:

1. Origo: Bild koordinaterna for origo i laboratorie systemet.

2. Vinkel: Vinkeln mellan bildens x-axel och laboratoriesystemets x-axel.

3. Lé&ngdskala: Laboratore systemets langdskala, i antal bild enheter (pixels)

per lingdenhet i laboratoriesystemet.

Har vi definierat dessa s skoter Tracket automatiskt en koppling mellan
verkligheten och videon, sé att vi kan fa videoenheterna i verkliga enheter.

3.5.1 Coordinate system meny

I menyn kan man bestdmma vilken enhet man vill ha pé vinklarna. Men det
viktigaste handlar om vilken typ av lasning av koordinatsystemet man anvéander.
Ett fixerat koordinatsystem &r det samma i alla bildrutorna, s bestimmer man
koordinatsystemet 1 en bildruta sa har man det for hela videoklippet.
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Coordinate System |
Angle Units b

[ Locked

™ Fized Origin
™ Fixed Angle
¥ Fixed Scale

Reference Frame b

Figur 22 Meny for installning av koordinatsystem

I dom fall ddr man har en video som zoomar, panorerar eller vrids, s& viljer man
bort den/dom som édndras. D& maste dessa dock bestimmas 1 varje bildruta
oberoende av dom andra.

Reference Frame mojliggor att man kan lata koordinatsystemet folja ett

markerat objekt eller masscentrum (centre of mass) 1 videoklippet. Vinkel och
skalan bibehalls dock. Detta dr speciellt anvandbart ndr man studerar kollisioner.
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3.5.2 Axlar

I verktygslinjen finns en knapp for att visa axlar s . Klickar man pé den sa
visas koordinataxlarna och origo 1 videofonstret.

lalx
Hie Fod Vidien  [racks  Cooodeste System YWindow Help
= H B w- L % creae B | Claoom | oy | ™y o6 A A | A A =

¥~} axes angle from horizontal| o o A ——— 12 memry

[pe=26,000_y=-412.00 iuees selected (5o angle io chomge bit)

| om rovs— W e LA a1 =
| -

Inedastic 1.mov

Figur 23 Tracker med koordinatsystem i videofdnstret

Origo kan flyttas genom click-and-drag, till den position som 6nskas. Den
positiva x-axeln dr markerad med ett streck. Vinkeln kan &ndras genom att klicka
pa x-axeln och flytta den till 6nskad vinkel. Genom att halla ner shift-tangenten
sker detta i steg om 5°. Vinkel som man har i férhallande till bildens x-axel visas i
vinkel féltet under verktygslinjen. Det dr &ven mgjligt att skriva in vinkeln direkt i
faltet.

Man bor vélja origo si att tabeller och grafer blir sé lattldsta som mojligt. Oftast
kan start eller slutpunkten for ett objekt vara ldmpligt, dvs att noll ligger i start
eller slutpunkten.
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3.5.3 Langdkalibrering

For att kunna anvianda videon méste vi veta vilken ldngdskala som vi har 1 videon.

Kopplingen mellan den verkliga vérlden och bilden gors med kalibreringsverktyg

pa verktygsraden ¥ Har far man da valet mellan tre olika kalibreringsverktyg.
— Calibration Stick

— Calibration Tape
— Calibration Points

o - || ¥ Create

| Hew k| Calibration Stick

Calibration Tape
Calibration Points
_ Offset Origin

Figur 24 Many for val av kalibreringsinstrument

Calibration stick har en bestamd langd som default (100,0) som inte dndras nir
du forldnger den genom click-and-drag pa ndgon av ytterpunkterna. Denna dr da
speciellt 1amplig d4 man har en meterstav i videon.

Calibration Tape kan dras ut och dndrar da ldngd i forhallande till hur langt den
dras ut. Denna kan anvéndas d& man inte har en meterstav i videon.

Calibration Points definierar positionen till tva punkter i bilden. Genom detta ar
calibration points det bésta kalibreringsverktyget som man kan anvénda, men det
ar inte det lattaste.

Léangdskala och vinkeln visas i filtet under verktygsraden och kan éndras efter
behag. Observera att man inte bor dndra vinkeln da det paverkar det valda
koordinatsystemet.

For att kommentera eller dndra utseende pé kalibreringsverktygen sa hoger-klickar
man pa kalibreringverktyget i videon eller pa “calibration stick” i raden under
verktygsfaltet ovanfor videofonstret for fram menyn for dndringar av dessa.

Nir kalibreringen &r gjord kan man klicka pa kalibreringsvertygsknappen pa
verktygsraden for att dolja den.

Offset Origin gor det mojligt att placera origo utanfor bilden.
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3.6

Tracks

Tracks i Tracker é&r ett objekt kopplat till videon som utvecklar sig dver tid
genom att ta tillvara pa data som man far genom att markera ett objekt i videon
eller genom att skapa en matematisk modell. Alla interaktiva element i Tracker ar
Tracks, Koordinataxlar, mét och kalibreringsvektyg.

Till dessa riknas ocksa de markeringar som vi gor vid en analys. I detta fall far vi
en Track fran en samling av positionsbestimningar av en detalj i videoklippet.
Dessa positionsbestimningar kallas step (spér) och gors for alla bildrutor i
videoklippet.

Vi har ett antal olika Tracks som kan skapas:

Point Mass objektet som studeras ror sig som en punkt. Denna markeras
manuellt eller med Autotracker.

Center Of Mass ger masscentrum for ett antal punktmassor.Har anvénder
man sig av redan markerade Point Mass.

Vector representerar en vektor.

Vector Sum representerar summan av vektorer.

Line Profile &r ett redskap for att méta intensiteten och RBG data léngs en
linje 1 videon, kan anvindas for analys av spektrallinjer.

RGB Region ir ett redskap for att méta intensiteten och RBG data over tid
1 en cirkuldr region i videon.

Analytical Particle Model skapar ett spar med hjilp av en matematisk
analytisk modell, dér positionen definieras av tiden. Modellen beskriver
positionen utgdende fran tiden, en given funktion for positionen och givna
startvillkor.

Dynamic Particle Model skapar ett spar av en matematisk analytisk
modell, dar modellen anvinder kraftekvationer (funktioner som beskriver
kraften som verkar pd objektet) och startvillkor for att fa fram positionen.
Measuring Tools anvénds for att méta langd eller vinklar i videon.

Har ar det inte alla som man normalt anvénder, varfor jag kommer att ga igenom
ett urval.
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3.6.1 Skapa ett track

Detta steg gér man ndr koordinat axlar och lingdkalibrering definierats. Har bor
man dven ha kontrollerat att det objekt som man skall analysera dr vél synligt i
alla bildrutor. Ett nytt Track skapas genom att man trycker pa Create knappen i
verktysraden, eller Track/New i menyn och vilja ut vilken typ man vill skapa.
Denna skapas nu och ér automatiskt valt fér markering.

¥ Create B |

Point Mass
Center Of Mass

Yector
Yector Sum

Line Profile
RGE Region

Kinematic Particle Model
Dymamic Particle Model P

Measuring Tools b

Calibration Tools k

Figur 25 Meny for skapandet av ett nytt Track

Har ar det vart att pdpeka att om man skapar en punktmassa sa kan man skriva in
dess massa i raden under verktygsraden. Speciellt om man skall analysera rorelsen
mer noggrant.

3.6.2 Markering av Track

Markering handlar om att bestimma positionen for objektet i alla bildrutorna i
videoklippet. Med punktmassor har vi dock mdjligheten att markera manuellt eller
med en autotracker funktion, mer om denna i kapitel 3.7.

Den manuella markeringen sker med hjilp av en cursor. For att fa fram den haller
man nere shift-tangenten och flyttar positionen med musen. Nir man ligger rétt
klickar man med musen, detta markerer positionen och gar till nista bildruta. Det
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ar viktigt att man markerar 1 alla bildrutor da hastighet och acceleration inte kan

berdknas annars.

For att underlitta markeringen kan det vara en god ide att zooma in for att fa en sa

ndjaktig markering som majligt.

3.6.3 Track Kontroll

Till varje Track finns det en knapp som visar dess namn, farg och symbol, denna
visas 1 videofonstret. Genom att klicka pa denna far man fram en meny, dér ett

antal egenskaper visas och kan foridndras.

Har kan man @ndra namn. Skriva ett notat som
nirmare beskriver objektet. Andra firg och symbol
(footprint). Hir markerar man dessutom om man vill
visa markeringarna eller inte.

Vi har ocksd mojligheten att visa hastighets- och
accelerationsvektorerna, relativt positionen eller origo.
Hér kan vi dven ta bort alla markeringar och ta bort
hela track.

Det kan vara en god ide att vélja symbol och firg som
gOr att man kan se markeringarna tydligt. Det dr dven
en fordel att skriva sa tydliga notater som mojligt
speciellt om man sparar sessionen. Detta dr ocksé
positivt d& man skaffar sig en vana att anteckna sa
mycket som mojligt.

Det mest intressanta pd menyn &r Autotracker... som
gor det mojligt att markera ett objekt automatiskt.
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<* mass A

Mame...
Hotes...

Color...
Footprint ]

¥ visible
2 Locked

Autotracker...
Define...

¥ Autostep
[Z1 Mark by Default

Yelocity b
Acceleration ¥

Clear Steps
Delete

Figur 26 Trackkontroll meny



3.7 Autotracker

I ménga fall kan det rora sig om ett stort antal bildrutor som skall analyseras,
ndgot som gdr en manuell markering tidskrdvande. Har man da en video av hog
kvalitet och ett (eller flera) objekt som har en konsistent form, féarg, storlek och
orientering i alla bildrutorna, kan man anvinda den automatiska
markeringsfunktionen Autotracker. Férutom att man slipper att markera manuellt
s fir man dven mer konsistenta data.

For att kunna utnyttja denna funktion bér man nir man spelar in en video ha detta
1 tankarna, och anvinda sig av markorer, gérna 1 olika farger. Det bista resultatet
far man med cirkuldra markdorer, en vit eller svart ring runt ett fargat centrum. Hér
kan man dd anvinda olika farger for olika objekt.

Autotracker fungerar genom att man definierar en mall (template) i bilden.
Denna forlaga jamfors med allt innehéll 1 bildrutorna for att hitta den bésta
overensstimmelsen (match). Jimforelsen gors genom att ta inversen av kvadraten
pd RBG komponenterna i ett antal pixels, motsvarande storleken pd mallen, for att
fa fram den bésta dverensstimmelsen. Detta gor att det bésta &r att anvianda farger
for markdren.

En inbyggd funktion dr en automatisk fordndring av mallarna for att kunna
anpassa till férdndringar 1 form och féirg, pé grund av rorelsen och foérdndringar 1
belysningen.

D& mallen har en utstrickning s& miste man definiera ett mal (target) som 4r den
punkt som markeras och sparas i tabeller for objektets position. Observera att
malet inte behdver vara inom mallen. Men oftast sa 1dter man den vara i centrum
av mallen.

For att inte behdva soka dver hela bildrutan definieras ett sokomréde. Det vill sdga
autotracker soker enbart inom detta omradet. Det dr dérfor lampligt att forsoka
begransa sokomradet for att sokningen skall g fortare. Efter att de tva forsta
bildrutorna &r analyserade kommer hastigheten och accelerationen att kunna
anvindas for att flytta sokomrédet. Detta dr ytterligare ett sétt for att {4 en
snabbare markering. Denna Look Ahead funktion &r mycket anvindbar, men man
maste passa pé sé att man inte har for stora fordndringar (accelerationer) som gor
att objektet kan hamna utanfor sokomradet. Man kan &dven begrdnsa sdkningen till
en dimension.

Precis som med den manuella markeringen kan man alltid g tillbaka och
modifiera markeringarna genom att flytta markeringen med musen.
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3.7.1 Anvanda Autotracker

Nar man har gétt igenom videoklippet och kontrollerat att objektet man vill
markera syns tydligt i alla bildrutor kan man starta autotracker.

Autotracker kan startas bade fran verktygsraden och fran Track Control. Man
far da fram kontrollfonstret for autotracker.

Autotracker: mass A EI

| @ Search Search This Search Next
Frame 3: No Template
Template: Evolution Rate @3 Automark DH
Search: [ | ¥-axis Onby Look Ahead

Target: Track | < mass A || Point |position |«

To create a new key frame, shift-control-click the video
feature of interest. Mouse over the controls above to learn
maore about settings and adjustments.

Help Show Key Frame Delete Close

Figur 27 Kontrollfonster for autotracker vid uppstart
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Det dr nu dags att markara en mall 1 bildrutan. Detta gér man genom Shift-Ctrl-
click pé det objekt man vill analysera. Har man inte 6ppnat autotracker innan, sa
startar detta autotracker automatiskt. Nar vi markerat objektet far vi ett resultat
som i figur 28.

Dar vi kan se forlagan, malet och sokomradet. Har kan man nu 6ka storleken pa
forlagan genom att klicka pé den lilla fyrkanten ldngs kanten pa forlagan och dra
ut den. Aven mélet kan flyttas om det hamnade fel.

Sokomréadet kan dven 6kas eller minskas, men blir det for litet s& kan objektet
hamna utanfor, blir det for stort tar det ldngre tid for autotracker. Dessutom bor
man tinka pd att inga liknande objekt bor komma in i sokomradet under
videoklippet.

Man ir nu 1 princip klar {or att starta sokningen. Dock kan det vara en ide att
andra pa instillningarna for att sokningen skall bli optimal.

Tracki x|

< mass A

X

[ |
| @ Search : : | Search Next |

Frame 2: Template l.'

Template: Evolution Rate: 20%;{—! Autumarki 4'l:|

Search: [] ¥%-axis Only ] Look Ahead

Target: Track | © massn!vé Point [position .'I

Frame 2: This kev frame defines the termplate and target
showen. Click a Search buttan to look for matches to the
termplate.

You may drag the target, template or search area to mowe or
resize it. Mouse overthe controls abave to learn mare about
seftings and adjustments.

' Help I Show Key Frame |' Delete [\ Close |
| | il |

Figur 28 Kontrollfénster for Autotracker med markeringar i videofonstret
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I kontrollfonstret finns ett antal kommandon.

Sokknappar:
1. Search startar soket och géar igenom alla bildrutor i videon.
2. Search This soker enbart i den aktuella bildrutan. Denna &r
anvandbar om man behover justera sokomradet.
3. Seach Next soker enbart nésta bildruta. Med denna har du
mojlighet att kontrollera varje sokning innan du gar vidare.

Template:
Forlagan bor vara sé unik som mdjligt, men samtidigt kan den éndra utseende.
Detta kan man komma forbi genom att siatta Evolution rate, som definierar
den fordndring som kan intrdffa. Har man en Evolution Rate pa 0 % innebar
det att forlagan inte fordndras. medan 100 % innebér att den sista markeringen
blir en ny forlaga. Har bor man inte anvénda en for stor Evolution Rate da
detta kan gora att man far en drift bort frn forlagan. 20 % &r ett ganska bra
vérde.

Automark sitter gransen for hur stor skillnad mellan forlagan och objektet kan
vara for att den inte kan markeras automatiskt. 4 eller 3 &r ett ganska bra vérde
men ju ldgre virde man har, desto storre risk for felaktiga markeringar. Om
autotracker inte hittar en match sa kommer man fa ett felmeddelande och kan
da atgirda detta pa olika sitt.

Search:
Look Ahead underléttar sokningen genom att den anvander en algoritm som
ta hinsyn till hastigheten pé objektet och flyttar sckomradet enligt denna.
Viljer man inte denna funktionen ligger centrum i sokomrédet i den forra
matchen.
X-axis Only, begrinsar soket till x-axeln, vilket kan vara en fordel i en-
dimentionella experiment. Problem kan dock uppstd om objektet da ror sig i
y-riktningen och hamnar utanfor s6komradet.

Target:
Visar vilket Track och vilken punkt som markeras.

3.7.2 SoOkresultat.

Sokresultatet for varje bildruta kan studeras genom att stega sig fram ett bildruta 1
taget med videokontrollen samtidigt som kontrollfonstret till Autotracker ar 6ppet,
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eller genom att anvdnda Search Next. Autotracker kan ge nagon av foljande
sOkresultat.

1. Match en 6verensstimmelse x|
over automark nivén hittades | @ search || searcnis || searchiext |
och markerades automatiskt. S _— . et .

Template: Evolution Rate ,EE Automark ’EE
Search: [] %-axis Only Look Ahead
Target:  Track| massA|~| Point [pasition |+ |

Frame 5 {match score 8 3): The match was marked
automatically.

| Help | | Show Key Frame | | Delete | | Close |

Figur 29 Kontrollfénstret for
Autotracker med en match
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2. En mgjlig match tittades. Har méste anvidndaren intervenera.

a.

b.

Man kan acceptera
matchen.

Markera manuellt
med shift-click.
Flytta sokomréadet.
Hoppa over
bildrutan.

Ga tillbaka och
dndra
instdllningarna for
soket.

X
| & Stop || Search This || Search Next |

Frame 10:

Templaie'.' Malt:h'.'
Template: Evolution Rate ZD%E Automark 45

Search: [] X-axis Only Look Ahead

Target: Track | mass A ‘V| Point |position |v|

Frame 10 {match score 3,6); A possible match was found in
the search area shown. Your options are:

--acceptthe match

--move the search area and search again
--skip thiz frame and continue with the next
--shift-click to mark the step manually
--step back and change the evolution rate or
shift-contral-click to define a new key frame

| Help || Show Key Frame || Delete || Close |

Figur 30 Kontrollfonstret for
Autotracker med en méjlig match
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3. Ingen match hittades. Hir maste anvéndaren intervenera.
a. Markera manuellt

o X

med shift-click. T |
Search This Search Next

b. Flytta sokomrédet. ' )

C. HOppa GVGI‘ Frame 10: Template '.' Match '.'
bildrutan. Template: Evolution Rate 20%E| Automark 4E|

d' Ga tlllbaka OCh Search: [] X-axis Only Look Ahead
dndra
. . . . Target: Track | mass A ‘v| Point |position |V|
instdllningarna for
Sbket. Frame 10: Mo match was found in the search area shown.

Your options are:

--move the search area and search again
--skip thiz frame and continue with the next
--shift-click to mark the step manually
--step back and change the evolution rate or
shift-control-click to define a new key frame

Figur 31 Kontrollfonstret for
Autotracker utan en match

4. Kan inte s6ka! Det kan hdnda att sokomradet hamnar utanfor videon eller
om man soker i1 1-D att sokomradet inte omfattar x-axeln. Intraffar detta
bor man starta om eller prova som vid ingen match.
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3.8 Presentation av data

Genom markeringen av ett track har objektets x- och y-koordinater i det géllande
koordinatsystemet sparats. Dessa data kan presenteras pa olika sétt som en graf
eller 1 en tabell. Presentationen gor i olika fonster. Har kan man vélja om man vill
ha dessa till hoger eller under videofonstret i Window-menyn.

=gl
Fike Edl Video Tracks Coordinate System Window  Help
= H B v L #cese s B Cam | ooy | Sy 8 A A A A =

¥ O massA m| 1,000 2 memery inwss. 1308 of 24TME

o :
o k= Plot | O massA|w a

mass A [t x)

! 022 [100%- - Y

o page =

ik "Fage” o and ted and HTML pages hare

Inetastic 1.mov |

Figur 32 Presentation av data i fonster till hdger och under videofonstret

I figur 32 visas de olika fonstren som kan viljas och deras position. Graf (plot)
och tabell fonstren till hoger samt World och Page fonstren under. World-fonstret
visar videon, medan Page-fonstret gor det mojligt att visa text eller en web-sida
om forsoket. Det dr mojligt att sjélv vélja vilket fonster man vill ha genom att
klicka pa figuren som visar vilken typ som visas.
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I~ | Plot | & ma

k- Plot View
Tahle View
_|._ World View
] Page View

Figur 33 Val av visning av data
Varje fonster dr knuten till en specifik Track som da maste speciferas. D4 man
har tillgang till 4 separata fonster dr det mojligt att pa samma gang visa grafer for
4 olika tracks.
Det dr mojligt att dndra storleken pa fonstren genom att flytta pa ’viggarna”

Vi skall nu gé igenom graf och tabell fonstren i storre detalj.
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3.9 Graffonstret

Fonstret visar en graf av valda data . Har finns en finess, pé sa sitt att den bildruta
som man visar i videofonstret samtidigt har sin data punkt sérskilt markerad, och
vi kan ldsa av vilka védrden den har i nedre vénstra hornet (se Figur 34)

Man har moéjlighet att i varje fonster visa upp till tre olika grafer. Detta gér man
genom att klicka pa plots och vélja antalet som 6nskas.

L= plot | © massA|w| [ |Sync ™

mass A (t, ¥)

0,6

0,5

0,4
=

0,3

sz |

o 01 02 03 04 05 06

t=0.67 ==0,61 .

mass A (t, y)

0,36 ' ' ' ' ' '
0,34 F

= 0,32}
0,30
0,28 L

0 01 02 03 04 05 06
1=0.67 y=0.27 :

Figur 34 Graffonstret med tva grafer

Sync funktionen gor att horisontal axlarna synkroniseras.
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Vilka variabler som visas kan man dndra genom att vinster-klicka pa variabeln i
tabellen, varvid en meny med olika variabler dyker upp. Tidsvariabeln finns dock
bara for x-axeln. Om man vill anvidnda en vaiabel som inte finns i menyn, kan
man definiera sin egen variabel genom Define ( fas fram genom att hoger-klicka
pa graf eller tabell) som startar Data Builder (se 3.10.1).

® v position »-component

Oy position y-component

2 position magnitude

) Br: position angle

2y welocity x-component
2wy welocity y-component

2y welocity magnitude

2 By welocity angle

au acceleration ¥-component
v acceleration y-compaonent
a: acceleration magnitude
Ha: acceleration angle

B: rotation angle

w: angular velocity

o angular acceleration

step: step number

frame: frame number

i momentum ¥-companent
[y momentum y-companent
[ marmenturm magnitude
Bp: momentum angle

pixels pixel ¥-compaonent

2 pixely: pixel y-component
LK kinetic energy

Define...

000 00D 00 a s

Figur 35 Valbara variabler for grafer

Skalan pa axlarna skalar automatiskt for bésta dversikt. Det finns dock ett antal
mojligheter att sjdlv dndra skalorna.
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1. Hall nere hdger musknapp och dra for att markera ett omrdde av grafen,
nér pop-up menyn dyker upp véljs Zoom in for att zooma in pa omradet. I
menyn (figur 36) hittar du &ven Zoom out, Autoscale och Scale.. som
Oppnar ett fonster dér du skriver in grianserna eller véljer auto for skalorna.

2. Flytta musen till mitten av skalan tills en dubbelpil dyker upp, klicka och
dra for att flytta grafen langs skalan utan att zooma.

3. Flytta musen till ndgon av dndarna pa skalan tills en enkelpil dyker upp,
klicka och dra for att d&ndra skalan medan den andra dnden halls fixt.

4. Hall nere Alt-knappen tills en fyrvags-pil dyker upp, flytta sedan grafen
utan att zooma.

5. Flytta musen till &nden av skalan tills ett pop-up fonster dyker upp, dér du
kan bestimma gransen pa skalan.

Zoom In
Zoom Out
Autoscale
Scale...

¥ Points

¥ Lines

Copy Image
Snapshot...

Define...
Analyze...

Algorithms...

Print...

Help...

Figur 36 Pop-up manyn for graffonstret
Med pop-up menyn kan man dven ddlja linjer och punkter.

Det finns ytterligare tva anvindbara funktioner, Define.. och Analyze.. som jag
kommer ta upp med tabell och analys av data, respektive.
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3.10 Tabell fonstret

I tabellfonstret visas en tabell med data for ett Track. Det 4dr som i fallet med
graffonstret mojligt att vdlja vilket track man vill visa. Data i tabellerna kan
kopieras till andra program eller analyseras med Data Tool (se 3.11).

[ Table massB | a
t ¥ W
0 0,14 022|~
0,033 0,168 0,23
0,067 0,198 0,24
0,1 0226 025
0133 0257 0,251
0167 0,287 0,253
0,2 0,316 0,256] =
0,234 0,345 0,259
0,267 0,375 0,261
0,3 0,403 0,262
0,334 0,431 0,265
0,367 0,458 0,268
0,4 0,485 0,271
0,434 0,511 0,274
0,467 0,538 0,277
0501 0564 0281~

Figur 37 Tabellfonstret
Data som presenteras dr tiden samt x- och y-positionerna. Men det dr mgjligt att

vilja ett antal olika variabler att visas. Genom att klicka pa Table far man upp ett
fonster med mojliga variabler.
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Yisible Table Columns

< mass A

[v] 3 vy el r
Llwe [Hw v
[Jax [ay [a
Llpx ey e
L]e e Mo
[ step [ ]frame [ ] pixelx

X

[ ]ar
[]avy
[ ]Ba
[]6p
LK
[ ] pixely

Define... Close

Figur 38 Fonster for val av variabler som visas i tabeller

Hér bor man vara observant pi att vissa tabell-celler kan vara tomma pa grund av

att det inte gér att bestimma vérdena i dom, detta giller hastighet och

acceleration.

Hoger-klickar man i tabellen sa far man en pop-up meny diar man kan formatera
kolumner. Hér finns ocksé en forfinad mojlighet att kopiera data till andra
program. Data viljs pa sedvanligt sétt genom att klicka och dra, samt anvénda
Shift och Control. I pop-up menyn véljer man Copy Selected Data, hiar kan man
spara med full precision eller i formater som visas i tabellen. Data kopieras,
standardmaissigt, som text strdngar med tab som avgédnsare mellan kolumner och

LR mellan rader. Detta gar dock att dndra i Set Delimiter.

Figur 39 Pop-up meny i data-fonstret
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Format Columns... ;;E
Copy Selected Data »| Full Precision ggg
Copy Image As Formatted D:EE
Shapshot... Set Delimiter » © Comma
Define... ) Semicolon
Analyze... ) Space
Print.. ® Tah
Help... Add...
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Béde i graf-fonstret och tabell-fonstret dr det mdjligt att lagga till nya data
kolumner. Har maste man da definiera hur dessa skall beriknas, detta sker 1 Data
Builder (se kap. 3.10.1).
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3.10.1Data Builder

Data Builder gor det mojligt att sjalv definiera data och plotta grafer. Det
lampligaste dr att skapa nya data i tabellfonstret. Hiar hdger-klickar man for att fa
fram pop-up menyn dir man viljer Define.., nu 6ppnas Data Builder fonstret.

x|
= Autoload...
Data Source:| < mass A -
Parameters (=
Add Copy Cut Paste
MHarme Expression
m 1,0
Data Functions 5
Add Copny Cut Paste
Marme Expression
Help Undo Redo Font Size Close

Figur 40 Data Builder fonstret

Data Builder dr uppbyggt av tvd delar. En dir man definierar parametrar, som
massan, tyngdaccelerationen och andra som anvénds. Dynamiska parametrar som
man far frdn data (x,y, v, etc.) finns redan 1 listan och behdver inte definieras igen.
Den andra delen bestér av sjilva data funktionen. Bdde parametrar och
datafunktionen skapas genom att klicka pa Add-knapparna.
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x|
w | Autoload...
Data Source;| < mass A -
Parameters
Add Copy Cut Paste
Marme Expression
Im 1,0
g 9,81
Data Functions
Add Copy Curt Paste
MHarme Expression
Ep g™y
Couble-click cell to edit. See Help for valid expressions.
Help Undo Redo Font Size Close

Figur 41 Data Builder med datafunktion inskriven

Datafunktionen kan vara vilken matematisk funktion som helst med parametrar,
Track data eller andra definierade datafunktioner. Editeringen sker genom att
dubbelklicka pa namnet eller uttrycket. Det matematiske funktioner som kan
anvindas och syntaxen hittar man i hjdlpfonstret.
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@ x|
a
Data Builder Help
The Data Builder enables users to define mathematical data functions that depend on columns in a data table. Data function columns are
immediately added to the table and become available as input to other data functions. Data functions may also depend on one or more
parameters
Data Builder :
=
Data Sonrce:| < mass A |v‘
Parameters
| Add | | Copy | | Cut | | Paste ‘
Mame Expression
m 1.0
g 9.8
Data Functions
| Add || c || cut ||
1
\ Mame | Expression |
Ug |m*g*y |
Double-click to edit a cell, or click Add to define a new parameter
or function.
| Help | | Undo | | Redo | | Font Size | ‘ Close |
Fig. 1 Data Builder with parameters "m" and "g" and function "Ug"
Functions and parameters are defined by entering expressions that are "parsed” (interpreted) by the OSP parser. The values of parameters
are constants while those of functions depend on data variables such as x, v, 1, etc. The parser recognizes the following elements:
# Numbers in decimal ar scientific notation {e.g., 1.0E-3) |
@ Names of parameters, functions and other input variables -
(. £
Functions and parametars are defined by entering expressions that are "parsed” (interpretad) by the OSP parser. The values of parameters | |
are constants while those of functions depend on data variables such as v, 1, etc. The parser recognizes the following elements
& Numbers in decimal or scientific notation {e.g., 1.0E-3)
& Names of pararneters, functions and othet input variables
& Constants e and pi
@ Arithmetic operators +- =/ * =
@ Boolean operators = = < == == == & | i |
& Parentheses to control order of aperation
# Mathematical functions shown in Table 1
& If statements in the form ifconditional staterment, exprassiond, expressionZ). Expressiont is evaluated ifthe conditional
staternentis true and expression2 is evaluated if itis false. For example, § (== 0, %2, -2 is a valid function expression.
abs() |acosl)|acoshid |asingd |asinh(y) |atan (atanhi [atan2iu [ceill  [cosis
cosh() |expld |frachkd  |floor() [int) logdd [maxid [mindgd  |modioy [randomiz)
roundix) |signd [sin() sinh(¥ [sqrid  [sgri(d |step(d [tan(g tanh ()
Table 1 Mathematicsl functions recognized by the OSP Parser =

Figur 42 Hjalpfonstret till Data Builder, med matematiska funktioner som kan anvandas

Observera att data inte visas automatisk 1 graf eller tabellfonstren utan man maste
tala om att dom skall visas.
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3.11 Analysera data (DataTool)

Forutom att exportera data till andra program finns det en mdjlighet att analysera
data i Tracker och fa fram den funktion och de vérden pa parametrarna som
beskriver data bast. Detta gérs med en funktion Data Tool, som man startar
genom att klicka pd Analyze.. i pop-up menyerna i graf- och tabellfonstren. (pop-
up menyn far man fram genom att hdger-klicka i graf- eller tabellfonstren)

RI=TEY
File Edit Display Help
mass_A
| Measure | Anatyze |
; markers| v [~
= : lines| [w] il
0,3 style| T
axis| horiz vert wert
Fow 1 W ¥

0z

0,1

O~ | & W M=
B e e e e e e (e
L
]
=1
(=]
=1
=]
=1
[
)
=)

e 0165 0,302 0,785
0,188 033 034z

T 0231 0,348 0,399
0264 0,354 0458

of 0287 0351 0513

sl 10 033 0338 057
1 0,363 031 0628

0l 12 0396 0273 0,635
13 0429 0,224 0,743

1] 0462 0,164 0,801

S04 18] 0485] 0092 0259
16] 0,528 ] R

05 17 0561]  -0,084] 0,976

0 005 010 015 020 025 030 035 040 0,45 050 055 060 065
t

Drag tahle columns to yellow (harizontal axis) ar green (verical axis) for curve fitting non-editahle

Figur 43 Data Tool fénstret

Hér far man upp en graf av den variabel som visas 1 graf-fonstret om man klickat i
det fonstret, klickar man i tabell-fonstret fAr man upp flera grafer med den forsta
kolumnen som den viktigaste, och denna kan inte avmarkeras. Har dr det viktigt
att man helst begrénsar sig till en graf i taget, da programmet endast kan anpassa
till en graf. For att aktivera anpassningsfunktionen maste man markera de verktyg
man vill anvianda i Measure och Analyze. Figur 43 visar fonstret nir en
anpassing gjorts, denna far man genom att markera Fit rutan och viljer lamplig
anpassningsfunktion..
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nData Tool ) 101 x|

File Edit Display Help

mass_

| 7 T T T T
! Measure | Analyze | | Data Builder... l: Refresh || Help |
[ Statistics 4§ markers| [v] ]
3 -
[ ¥ Curve Fits ks | [ |1 I [ | Ines Il L
ey [0 Fourier Spectrum style L
- axis| horiz yart yert
' row t y ¥
04k 0 o -oo04 o0z
1 0,033 0,08 0,058
-0.0 2 0,066 0=1:57 0115
3 0,095 0,212 0,171
en i o132] o026y 0778
] 0,165 0,302 0,285
021 6 019 0,33 0,342
7 0,21 0,348 0,394
03 8 0264 0354 0458
9 0,297 0,351 0513
- 10 o033 0336 057
sl 11 0,363 0,31 0,628
12 0,396 0,272 0,685
L - L - L L L L L L - L L 13 0,429 0,224 0,743
0 o005 010 015 020 025 030 035 0,40 045 050 055 060 065 14 0,462 0,164 0,501
t 15 0,495 0,092 0,849
................................................................................................................................................................................................................................................................... 16| 0,528 0,01 0918
Fit Name: [Parabola |v| | Fit Builder... | Parameter - 112\’3'“9 :; g :Sl g?g; 10 g;g
P Equation =72 - - C i i - T W
¥l Autofit  rms dew: 2,116E-3 I M2

Drag tahle columns to yellow thorizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting non-editable

Figur 44 Data Tool med anpassningsfunktionen aktiverad.

Anpassingen far man fram genom att markera plot 6ver grafen. Anpassningen kan
goras till sex fordefinierade funktioner:

Linje,y =a*t+b

Kvadratisk (Parabola), y =a*t"2 +b*x +c¢
Kubisk , y =a*t"3 + b*x"2 +c*x+d
Gaussisk), y = a*exp(-t-b)*2/c)

Exponent, y = a*exp(-b*(t-c))

Harmonisk (Sinusoid), y = a*sin(b*t+c)

Sk =

Men det 4r mojligt att sjalv skapa sin egen funktion att anpassa till genom Fit
Builder, som fungerar pé liknade sétt som Data Builder. Detta r speciellt
anviandbart om man exempelvis vill fa ut accelerationen vid fritt fall direkt fran
anpassningen.

Resultatet av anpassingen visas under grafen, dir standardavvikelsen och véardet
pa parametrarna visas. Man har mdjlighet att sjilv variera eller ange startviarden
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for anpassningen. Efter anpassningen kan man klicka pa parametervdrdena och
har d& mojlighet att dndra vérdet pd parametern med 10%, 1% eller 0,1% for att se
hur det paverkar anpassningen.

Tva funktioner som &r nyttiga dr Slope och Area, dir man kan se lutningen pa
kurvan och bestimma arean under densamma.

nData Tool 101 x|

File Edit Display Help

mass_
1

_i Measure || Analyze | | Data Builder... H Refresh || Help |

¥ Coordinates : markers| [v] ]

 Slape : : — : : : : : : : g 2:;5 H—,T\_ l
1 e
(=] .l\r;aa2 axis| horiz yart wert
' row t
0.1 /
-0.0

||| m|ale
.....D...

o

[}

=

[}

o

b2

o

[on]

b2

o0

en

0,165 0,307 0,285

AL 0,188 0,33 0,342
0,231 0348 0,399

031 0,264 0,354] 0458

o 0297 0351 0513

il 10 033 033 057
05 1M 0,363 0,3 0628

o oo0s 010 015 020 025 030 035 0,40 045 050 055 060 065
[t(=4,62E-1 y=1,64E-1 slope—1 00

17 0,561 -0,084 0,976
: 5 © i FParameter Walue d
Fit Name: |Parabola v| | Fit Builder... | . 18 0.504] 0188 1095
f W : 19| 0,627 -0,306 1,085
i jon: iy = A% B 2726 L
Fit Equation: = 73 + Bt + C Il b 212 B
[v] Autofit  rms dew: 2,116E-3 21 0,693 -0578 218
Drag tahle columns to yellow thorizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting non-editable

Figur 45 Data Tool med koordinat och lutnings(slope)funktionen aktiverad

Onskar man bara anvinda delar av kurvan i anpassningen markerar man det
intressanta omradet med hoger-klick-dra i grafen eller i tabellen.
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4 Exempel

Efter att ha gétt igenom forutsdttningarna och funktionen hos
videoanalysprogrammet Tracker kommer jag ge exempel pd vad man kan gora
med programmet. Jag har inte gitt igenom alla finesserna som finns utan raknar
med att ni sjdlva kommer att prova pd nya saker.

Jag borjar med en genomgdang av mdjligheterna till att skapa matematiska
modeller med Tracker.
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5 Videomodellering

I tilldgg till videoanalys dr det mdjligt att skapa modeller i Tracker. Genom att
anvinda en video av ett forsok kan man utifran denna skapa en modell som
beskriver forloppet. Det finns tvd modeller som kan anvéndas. En analytisk
modell dér funktionerna for positionerna anvdnds och en dynamisk dar man
skapar funktioner for de krafter som verkar pé objekten. Den dynamiska modellen
ar speciellt dgnad at forsok med luftmotstand.

5.1 Kast med boll

Ett vanligt forsok ar kast med en boll. Hér kédnner vi till vilka funktioner som kan
anvindas for att beskriva rorelsen och forsoker fungerar som en bra introduktion
till att modellera.

SEE
File Edit Video Tracks Coordinate System Window Help
S H B - L keeate = | L]0y | N g A A A4 =
¥ Dynamisk modell m|[ 1,000 N available: version 4,60 memory in use: 26MB of 247MB
4
i pufommer o] -
Track Contry x|
[Track Contro x mass At y)
< massA Dynamisk modell A Analytisk modell T T

0 01 02 03 04 05 08 07
1

-

Table Dynamisk modell | v -
t ¥ [ ¥ |
[i g‘ [
0,033 05 085
0,067 1 15
0.1 17 2
0,133 1,232 1,273
0,167 0,25] 1
0.2 )
0,233 X
0,267 . )
0.3 523) .
0,333 58] 3am] =
0,367 ® El
0.4 5 0,28|
0,433 7 0,23
0,467 B 0,17
05 0,00
0,533 078 0,0
0,567 EE -0,
;030 mD%E H o C ? a1 0,633} A -0,3
: = 0,667] 1,1 -0,431] -1

BallTossOut.mov

Figur 46 Skarmbild med markerade steg i videon. Diagram och tabell som visar positionerna
som funktion av tiden
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Nér man har en video kan man analysera den pé vanligt sétt och fa ett resultat,
eller sd sitter man upp utmaningen att skapa en modell. Det kan dock vara bra att
analysera kastet forst for att fa startvérden till modellen. Modelleringen skapas pa
liknande sétt som markeringen i videon genom att skapa ett Track, i form av en
Partikelmodell (se figur 47) , men nu med att man skall skriva in funktioner och
startvarden, ndgot som man gér med Model Builder som man hittar i Track
Control.

@ Model Builder: Kinematic Particle i |
Start frame EIE End frame| 31 E
Mndel:| @ Analytisk modell | - |
Parameters
| Add | | Copy | | Cut | | Paste

Mame Expression
m 1,0
a -10,1
K 1,74
oy 2,72
Initial Values

rarme Expression
t 0,000
Position Functions

| Add | | Copy | | Cut | | Paste

Mame Expression
X et
v bt (202
Double-click cell to edit. See Help for valid expressions.

| Help | | Undo | [ Redo | | Font Size | | Close |

Figur 47 ”Model builder” som skapar modellen. | detta fall en analytisk (kinematisk) modell
déar positionen réknas fram

I den analytiska modellen skapar man positionsfunktioner utgdende fran ett antal
parametrar. Har 4r massan default i programmet och finns alltid 1 parameterlistan.
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Ovriga parametrar ligger man sjilv till och anger virden pa. Dessa virden kan
sedan dndras och fordndringen blir direkt synlig i video-fonstret.
Positionsfunktionerna skapas sedan med hjélp av de definierade parametrarna och
tids-variabeln. Modellen som man skapat blir direkt synlig i videofonstret och
man fé en direkt jamforelse med experimentet.

Den dynamiska modellen arbetar med krafter som verkar pa objektet, det vill sdga
accelerationen som gor att nésta position kan berdknas. Det 4r i denna modellen
som exempelvis luftmotstand kan inkluderas, som en extern kratft.

Ea Model Builder: Dynamic Particle {Cartesian) ) ll
Start frame QE End frame 315
Mudel:‘ @ Dynamisk modell ‘v‘
Parameters
T 1 1 1
| Add || Copy ” Cut || Paste

MHame Expression
m 1,0
g -9.8
Initial Values

MHame Expression
t 0,000
X 0,0
v 0.0
KES 1,74
vy 2,72
Force Functions

[aaa |[ comy |[ ct |[ paste |

Marne Expression
= 0,0
v
Diouble-click cell to edit. See Help for valid expressions.

| Hep || undo || Reco || Fomtsize || close |

Figur 48 "Model builder” som skapar modellen. | detta fall en dynamisk modell dar kraft-
funktionen anvands for att rdkna fram positionen
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Man kan visa flera olika modeller 1 videofonstret vilket gor att man direkt kan
jamfora hur vl olika modeller stimmer med experimentet. For ett enkelt fall som
kastrorelse dr det inga storre problem att fa till en bra modell.

-l0ix
File Edit Video Tracks Coordinate System Views Help
B H| = % B w- || kceate = 8 | Qaoow | ot ooy | ™ 0 A A | A A = c
v Analytisk modell m|1 000 memary inuse: 26ME of 4530E
x| : . Plot Dynamisk modell i vi a
< mass A Analytisk modell Dynamisk modell Dynamisk modell t, y)
03F
02
N o1F
4 -0,0
=
-0, |

-0z
03k
-04 L

0o 01 02 02 04 05 06

l—-____-*-

1=0,60 y=-047
1= le‘ < massA }v: s
mass A (t, y)
n,z/’r
1)
-
2 0,21
4|
[ Asmalyrtiske modell selected (locked)
- [ =] i b 001 02 03 04 05 06
030 [100% I W = (h a1 = |
e -~ |[t=0,69_y=-0,58

projectile_model.trk

Figur 49 Skéarmbild dar experimentet jamfoérs med en analytisk och en dynamisk modell,
som definierade i figur 47 & 48
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5.2 Luftmotstand

I vardagen maste vi ta hdnsyn till luftmotstandet nir man gor berdkningar. Genom
att bestimma sluthastigheten for exempelvis en muffinsform, kan man ta hdansyn
till luftmotstindet. I detta exempel tittar jag pa hela rorelsen och inte som
vanligast sluthastigheten. Man sldpper en muffinsform och spelar in detta pa
video. Det dr mojligt att anvdnda Tracker pa vanligt sétt och markera positionen i
varje bildruta, och pa det sittet bestimma sluthastigheten. Men hér skapar vi
istillet en dynamisk modell och modellerar hela rorelsen.

I detta fall modifieras den kraft som verkar pd muffinsformen genom att liagga till
luftmotstandet till tyngdkraften. Det finns tvd modeller, en linjar (F =—B-v) eller

en kvadratisk (F = —%C pA-v?), C ir en formfaktor, A tvirsnittsarean och p

luftens densitet, B dr en konstant som innehaller dessa parametrar. Det dr framst
parametrarna B och C som kan varieras, det vill sdga formen. Observera att

parametrarna inte dndras for olika massor utan ar konstanta. Den variabel som &r
enklast att dndra 1 experimentet 4r massan for muffinsformen, vilket gérs genom
att anvénda binders eller genom att sldppa flera formar som sitter ihop samtidigt.

I Model builder skapar vi de modeller som skall anvéndas. I detta fall tva

modeller, en linjir och en kvadratisk som dé kan visas i video-fonstret samtidigt
med experimentet.
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.Mudel Builder: Dynamic Particle {Cartesian} _|

Mndel:| maodel 4 cups |"| Start EEnd 24
Parameters
‘ Add || Copy H Cut H Paste |
MHarme Expression
m 1,872E-3
q -4.82
Rhao 1,21
A 41E-3
> 1,2
Initial Values
MHatne Expression
t 0.0
¥ 0,48
Y -0,029
W 0,0
W 0.0
Force Functions
‘ Add || Copy H Cut H Paste |
MHatne Expression
T 0.0
1 T+ AT Rho™ AT

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

| Help H Undo H Redo || Font Size H Close |

Figur 50 ”"Model builder” dar parametrarna och funktionen for den kvadratiska modellen
skapas med varden pa parametrarna och startvarden for position och hastighet

Man kan nu visa modellerna samtidigt med formen som faller och féar dé en direkt
jamforelse hur bra modellerna fungerar. Har anvinds en forinspelad video som
foljer med Tracker. Hér slédpps 8 muffinsformar samtidigt och man kan tydligt se
att de lattaste paverkas mest. Har tittar vi pa tre formar med olika massa (m= 1, 4
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och 7 ”binders”) samtidigt som vi skapar tvd modeller for vardera formen. En med
den linjdra modellen och en med den kvadratiska. Man kan dé se direkt hur vil
modellerna fungerar. Den linjdra modellen fungerar relativt vl for de tyngre
muffinsformarna, men ger helt fel resultat for den littaste. Parametern B har
samma vérde 1 alla fallen, vilket den skall ha. Den kvadratiska modellen fungerar
for samtliga massor vilket syns direkt pa skdrmen.

Det ar viktigt att podngtera att man inte behdver titta i tabeller eller diagram utan
ser hur bra modellerna direkt i videon”, ndgot som kan underlitta for ménga
elever da det blir mer vardagsnéra.

Det dr mojligt att f4 den linjdra modellen att stimma for alla observationer, men
till priset av att man maste &dndra pa en “’konstant” parameter. Detta kan da fungera
som ett sétt att diskutera den vetenskapliga metoden och dir en modell maste
fungera i alla fall utan att man méste ga in och dndra parametrar som &r konstanta.

Tracker ger forutom mojligheten att analysera rorelser &ven mojlighet till att pa ett
enkelt sétt skapa modeller som direkt kan jamforas med en “verklig” situation.
Fordelen med detta dr att vi kommer ndrmare vardagen och kan till stor del
undvika byten av representationsformer som kan stilla till problem fér ménga
elever.
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Figur 51 Skarmbild av med formens experimentellt bestdmda position och positionen som
erhalls fran modellerna. Den linjara modellen markeras med en cirkel, den kvadratiska med
en diamant och formens position med en triangel
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6 Gravitasjonskonstanten pad manen

A bestemme akselerasjonen for objekter i fritt fall er ett standard eksperiment i
fysikk, som alla elever pa et eller annet tidspunkt utferer. Det finnes mange
metoder for & gjore dette, mer eller mindre vellykkede i klasserommet.
Utviklingen av videoanalyseverktoy har gitt oss enda en metode. Bruk av en video
gjor det mulig & studere mer komplekse og eksotiske situasjoner, eller
hverdagssituasjoner der elevene selv har gjort et opptak med for eksempel et
mobiltelefonkamera. Hvis en video er tilgjengelig og malestokken er kjent, sa er
det mulig & analysere bevegelsen.

En av de mest spektakuleere demonstrasjonene av objekter i fritt fall ble utfert pa
ménen av kommander for Apollo 15-romferden David Scott. Han holdt en
hammer og en fjer ut fra kroppen, slapp dem samtidig, og fordi de ble sluppet i et
vakuum falt de med samme hastighet slik Galileo Galilei konkluderte 400 &r
tidligere. Videoen, som er tilgjengelig pA NASAs hjemmeside [1], gjor det mulig
a bestemme akselerasjonen grunnet gravitasjonen pd méanen ved hjelp av
videoanalyse.
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Figur 52 Videovinduet og plotter av y-posisjonen til hammeren og fjeera i
Tracker. Den korrekte y-aksen er vist i videovinduet
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Uheldigvis er kvaliteten pa videoen ganske darlig. Det er vanskelig & skille
hammeren og fjeren fra bakgrunnen, det finnes ingen kalibrert mélestokk, og
kameraet er plassert litt skjevt. Bdde hammeren og fjeera er uskarpe, men det er
mulig & observere dem i fritt fall i mer enn 10 bilder pa videoen, spesielt i forste
del av fallet. Det er derfor mulig a skaffe nok informasjon til & uttrykke posisjonen
som en funksjon av tiden. Hvor skjevt kameraet er plassert kan bestemmes ved a
bruke posisjonen til hammeren rett etter at den er blitt sluppet og posisjonen hvor
den lander. Disse punktene gjor det mulig & bestemme den sanne y-aksen, som er
omtrent 4 grader fra y-aksen til kameraet. Malestokken er mer usikker, men
informasjon tilgjengelig fra nettstedet sier at fallet var omtrent 1,6 m. Dette
stemmer overens med den antatte heyden til astronauten, omtrent 2,0 m med
hjelm, men er allikevel en kilde til usikkerhet.

Ved hjelp av videoanalyseprogrammet Tracker, ble posisjonene til bade
hammeren og fjaera av merket og registrert. Den neyaktige posisjonen i hvert bilde
kan vere vanskelig a finne, og resultatet vil derfor variere noe. For 4 unnga bias,
ber plottvinduet ikke vare synlig ndr posisjonene blir markert. Det er nyttig & bla
fram og tilbake mellom bildene for & skille hammeren og fjaera fra bakgrunnen.
Fra posisjonsdataene far man fram en tilpasset kurve, med en andregradslikning
som beskriver fallbevegelsen. Ved & identifisere akselerasjonen i likningen kan
den bestemmes.

Bevegelsen for en gjenstand i fritt fall kan beskrives av

1 o
y=Y,+V,t+—at
bevegelseslikningen: 2
Der Yoer hoyden objektet slippes fra, Yy farten den har i

startoyeblikket og 8 er akselerasjonen.
Ettersom vi ikke starter tiden pa eksakt null fir vi en startfart.

Etter 4 ha markert fallbevegelsen til hammeren fikk vi denne
bevegelseslikningen: (figur 53).

2
y=1.455—0,42-t—1.64tE

Med andre ord en akselerasion na 1.6 m/s”> nedat.

80



W DataTool =
File Edit Display Help

Hammer
Plot Fit [ | Statistics [ | Coordinates [ |Slope [ |Area Data Builder... | Help
1! markers [v]
T T r r T lines| [v]
140F = —
120 L agis|  horiz vert
row 14 I
|y 0 o 146,037|
ool 1 0,066] 14328
= : 2 0,132] 136,386
&0 | 3 0,198 135007
4 0,764] 126,68
40 - 5 0,33 122,554
20 6 0,396] 116,005
I | 7| 0,462 109,411
! LEs ) g nazal 101,058 =
0 02 04 06 0,8 1,0 9| 0584 93 466
t 10 0,66] 81,058
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- " D'TQE 59,205
12 0,792 59,553
Fit Name: Parabola3 |~ | | Fit Build | 2rameter Walue 13 0BED 51773
15 sl 14 0024 38297
Fit Equation: y = av2i2 + bt + ¢ 12 1‘21159:'51;21 15 bos] 2033
16 1,056 2,758
Autofit  rms dev: 2,826E0 17] 1122 0556] =

Drrag table columns to yellow tharizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting

Figur 53 Anpassning av bevegelsekurva till en ekvation som ger akselerasjonen
(skalan ges i cm)

Vi fikk akselerasjonen 1,6(+0,3) for fjra og 1,6(+0,4) m/s for hammeren ved &
gjenta avmerkingen av bevegelsen flere ganger. Disse verdiene stemmer godt
overens med den beregnede verdien 1,6 m/s” og er tydelig forskjellig fra verdien
pa jorden. Grunnet vanskelighetene med & markere korrekte posisjoner kan det
forventes verdier mellom 1,3-2,2 m/s” for elever og andra som vill gjenta forseket.
Disse resultatene burde overbevise dem om at gravitasjonen er mindre pa ménen
og at den stemmer overens med deres egne beregninger med Newtons
gravitasjonslov. Resultatet er en sterk indikasjon pa at ménelandingen virkelig
fant sted. Det er mulig & simulere lavere gravitasjon ved & redusere
bildehastigheten pa videoen. Ved 4 spille av Apollo 15-videoen raskere, vil de
fallende objektene fi samme akselerasjon som pa jorda, men bevegelsene til
astronautene vil bli unaturlige for en person i en romdrakt.

Bruk av videoanalyse er et billig alternativ for visse kinematikkeksperimenter, og
alt som trengs er et standard webkamera for a registrere eksperimentet. Fordi
mange videoer, som Apollo 15-videoen, er tilgjengelig pé nettet, har man dessuten
mulighet til 4 studere er rekke eksotiske situasjoner.
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[1] http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/lunar/apollo 15 feather drop.html

Detta avsnitt skrevs av J.E. Hagen' og J Persson
! Varde videregiende skole Kaigata 6, N-9950 VARD®
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7 Solflackar — Solens Rotation

Att solen har sina fldckar och att vi kan titta p4 dom med hjilp av teleskop eller
via bilder pa webben vet manga. Men det ar faktiskt mojligt att fA mer information
an si. Genom att studera solfldckar s& kan man visa att solen roterar och att
rotationen dr differentiell, dvs att den roterar olika fort beroende pa vilken latitud
man tittar pd. (Man anvinder sig av samma latitud och longitud begrepp som man
anvander pa Jorden.) Solflackar uppstér i narheten av ekvatorn, typiskt mellan
30°N och 30° S. Man kan dé studera en solflidck och se hur den forflyttar sig och
déarigenom bestdmma Solens rotation for den latituden.

Det finns ett antal observatorier och satelliter dedicerade till att studera solen och
den ldmpligaste att himta bilder for analys fran &r SOHO satelliten, som ligger 1
Lagrangepunkten L1, mellan Jorden och Solen. Bilderna fran SOHO finns i ett
oppet arkiv och kan lastas ner fritt. Bilderna som kan anvindas for denna 6vning
finns pa http://sohodata.nascom.nasa.gov/cgi-bin/data_query.

= . - - — - —
s e furdond 29 - trackee astroneny snspot

ted  LatestHesdiner  Customielnks  NTMUInhsda  Studer - Institutt for fr. i 0t Jouarrl of

SOHO

SPHERIC DOBSERVATORY

Start and End Dates

wet = esalution
IR Mosies L 51z » -
eset
) i srare. od

Swarch & Gownload Data

Abaut Thata Images

Figur 54 Nedlastningssidan for SOHO.

Ga till Search & Download Data: dar du markerar HMI Continium eller MDI
Continiumoch det antal bilder eller tidsperiod du vill titta pa. Observera att HMI

&3


http://sohodata.nascom.nasa.gov/cgi-bin/data_query

Continium inte finns for alla tidpunkter. Vélj Images eller List, resultatet visas da
som bilder eller en lista, dar det &r mojligt att lasta ner samtliga i ett zip-arkiv.

Dessa bilder kan man sedan lasta in i Tracker. Detta kan goras pé tva sitt. Du kan
gora det sekvensiellt, men for att gora detta maste bilderna tillhéra samma
sekvens, dvs ha samma namn med en siffra i slutet, bild1, bild2, osv. Alla filerna
maste da dopas om.

Du kan dven importera bild for bild 1 Tracker, eller importera via drag-and-drop.
Héar maste man da vara observant pa att vissa bilder inte importeras utan maste
laggas till i efterhand genom import image.

Data fran SOHO sparas ett antal ganger per dygn dir HMI Continium data tas 16
génger per dygn, det vill sdga varje 1,5 timme. Nu behdver man egentligen inte 16
bilder per dygn utan man kan klara sig med betydligt farre. Om man viljer att
spara 16 bilder per dyng ror det sig om runt 480 bilder pd en ménad, ndgot som
Tracker inte kan hantera. Det dr di battre att lasta in en bild per dygn. Har du
lastat ner bilder till ett bibliotek kan du enklast vélja ut de bilder du vill ha genom
att anvénda “’sok” funktionen pa datorn och da sdka pé en speciell tidpunkt

(_ 01630 ) och da fa en lista med bilder tagna vid samma tidpunkt, dessa kan da
markeras och importeras till Tracker via drag-and-drop eller import image.

Jag har skapat négra filmer som ligger i ett videobibliotek,
http://www.plu.ntnu.no/skolelab/fysikk-animasjoner/Tracker/Videobibliotek.htm,
som &r dppet for nedlastning. Dessa filmer bestar av en bild per dygn och omfattar
1 — 2 ménader.

Nér man ldst in bilderna 1 Tracker skall man genomga den vanliga proceduren
med langdskalan, koordinatsystem och tidsskalan. Koordinatsystemet viljs sa att
origo hamnar i centrum av solen. Ladngdskalan viljs sa att solens radie féar lingden
1. dvs solens diameter skall vara 2. Tidsskalan beror pé antalet bilder per dygn.
Har du en bild per dygn véljer du skalan 1 sekund (=1 sekund mellan varje bild)
men kom ihag att en sekund dé ar ett dygn. Om du har 16 bilder per dygn sétter du
tidsskalan till 1/16.

I Tracker markerar du nu den/dom solflackar du vill studera pa vanligt sétt. Du far
nu X- och y- koordinaterna 1 tabeller och/eller grafer.
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File Edit Video Tracks Coordinate System Window Help
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Figur 55 Tracker med en solflack markerad

For att bestdimma latituden pa solflicken anvinder du dig av y-koordinaten :
: Y
sing =—
4 R

Har kan du nu studera om latituden 4ndras eller om den haller sig konstant. For att
fa latituden i tabellen kan man anvinda Data Builder.

x-koordinaden kommer att variera med tiden och det skall vi anvédnda for att
bestimma rotationen. Studerar man grafen av x positionen sa ser du en sinus-
liknande funktion. G4 till Analyze och anvind “’sinusodial” anpassning. x

positionen kommer da att anpassas till ekvationen: X =asin (b T+ C) dér

. 2
parametern b motsvarar vinkelfrekvensen, @ = T

Hiar kan det bli problem med anpassningen, vilket gor att jag rekommenderar att
man sjalv ldgger in startvdrden pa a och b som 1 respektive 0,25 och sedan klickar
pa refresh eller markerar autofit. Observera att parametern a skall ha ett virde pa
ca 1, stora virden visar att anpassningen har hittat fel minima. Man kan dven
variera virdena for att sjilv hitta en béttre anpassning.
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Figur 56 Anpassning till solflackens position med en sinus-funktion

Genom att ta parametern b kan du da bestdmma rotationstiden, observera att
perioden ges i dagar.

Genom att studera solfldckar pé olika latituder kan man se att solen har en
differentierad rotation. Solens rotation dr vid ekvatorn 25.05 dagar och vid 16°
latitude, 25.38 dagar, detta ar den siderala rotation, dvs i forhallande till
stjarnorna. Den man far fram frdn SOHO-data 4r den synodiska som maste
korrigeras for att fa den siderala rotationen.

1 1 1
= +
T T Tiora

sideral synodisk
Dir Tjorq dr tiden det tar for jorden att gé ett varv runt solen.

I vart exempel far vi solens rotationstid till 25,52 dagar, vid latituden ca: 16°.
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8 Coefficient of restitution

I sportsammanhang &r att dom bollar man anvinder beter sig pé ett forvintat sitt.
Detta innebir bland annat att dom skall studsa pa ett kontrollerat sitt. D en boll
studsar kommer den att forlora en del av den kinetiska energin i kontakten med
marken, detta sker genom att bollen deformeras och varms upp. Vi har en
inelastisk stot.

Om vi antar att studsen hela tiden sker mot ett stationért objekt (ett golv) kommer
vi att kunna relatera energiforlusten till farten som bollen har just for och efter
studsen.

Coefficient of restitution (COR) har man definierat som kvoten mellan farten fore
och efter stéten:

C = Vefter
Q=
Vfbre
Vi kan ocksé definiera den utifran var man slidpper bollen och hur hogt den

studsar:
hefter
h fore

Coefficient of restitution anvénds oftast i golfsammanhang dar man efterstravar
att den skall vara s hog som mgjligt. Man har dock satt en 6vre grans pa COR till
0,83, dir ett typisk vérde ligger runt 0,78.

Cy =

Internationella bordtennisférbundet har bestdmt att en bordtennis boll som slépps
frén 30,5 cm pa standars stalblock skall studsa upp 24-26 cm, vilket motsvarar en
COR pa 0,89-0,92.

Det ar relativt enkelt att sjdlv genomfora detta experimentet, antingen med video
eller med att spela in ljudet av studsen och analysera tidsintervallen. I detta fall

skall vi visa hur man gor detta med video.

En boll sldpps fran en hdjd och man filmar medan bollen genomgér ett antal
studsar. Filmen kan sedan lastas in i Tracker och analyseras.
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Figur 57 Analys av studsande tennisboll

I figur 57 visas en tennisboll som sléppts fran en viss hojd. Da detta dr en relativ
mitning s spelar hojden inte nigon roll. Aven om vi slépper bollen i y-led s& gir
det lika bra att analysera en liggande bild.

Det man maéste tinka pa om man skall analysera COR utgaende fran hojden pa
studsarna &r att man maste ldgga koordinatsystemet sa att det ldgsta l4get ligger sa
ndra noll som mdjligt. Har kommer markeringspunkten att vara viktig. For
kontrastens skull bor den ovre delen av bollen anvéndas. I detta fall kommer man
att fa en stor accelerationsfordndring vilket gor att Autotracker kan fa problem
med att objektet hamnar utanfor sokomradet. For att undvika detta kan man
antingen anvénda sig av ett stort rektangulirt sokomrade, eller s& utnyttjar man
”Search Next” vilket gor att man kan flytta sokomradet om Autotracker inte hittar
ratt och soka bildrutan igen med ”Search This”.

Fran figur 57 ser vi bada metoderna som vi kan anvinda for att fa fram COR,
hdjden i studsen eller farten fore och efter. Det dr viktigt att man tittar pa ett antal
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studsar och forsok for att fa ett sa bra virde som mgjligt. I forsoket ovan fick jag
ett virde pa COR pa 0,77.

Har kan man nu jaimfora bollar fran olika idrotter och se vilken COR som har pa
olika underlag.

Man kan ocksa utveckla forsoket vidare och studera hur lufttrycket i olika bollar

pa verkar studsen och dérfor COR. Det finns enkla métare som man kan anvinda
for att méta trycket i en boll.

Jag har spelat in ett antal video med olika boller och lufttryck:

http://www.plu.ntnu.no/skolelab/fysikk-animasjoner/Tracker/Videobibliotek.htm
Men det ar inga problem att sjélv spela in.

I ett av forsoken anvénda jag mig av en handboll dér jag varierade trycket fran 0.6
kg/cm® — 0.3 kg/cm®. Procedyren var den samma som med tennisbollen.
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Figur 58 Resultat av handboll som slappts
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I Figur 58 Resultat av handboll som sléppts ser man hur hogt bollen studsar och
detta kan anvéndas for att bestimma COR. Genom att studera detta for olika tryck
ser man tydligt att en boll med hogt tryck studsar béttre.

Tryck (kg/cm?) COR
0.60 0,827
0.45 0,801
0.30 0,783

Har kan man prova olika bollar och underlag for att se vad som ar bist. Genom att
koppla fysiken till olika idrotter fir man d4 en mdjlighet att visa att det ligger
ganska mycket utveckling av bollar inom olika idrotter.
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9 Kollisioner

De experiment som videoanalys &r speciellt ldmpliga for dr kollisioner med tva
eller flera partiklar samtidigt. I och med att métningarna gors passivt, behdver
man inte en aktiv méitning som om man har flera objekt kan interferera med
varandra och ge felaktiga resultat. Vi dr dock begrinsade till métningar i tva
dimensioner med en kamera, men genom olika konfigurationer med tva eller flera
kameror ar det mojligt att fa en tre dimensionell métning.

Det enklaste kollisionsforsoket man kan gora dr mellan tva vagnar pa en bana med
lag friktion. Proceduren med Tracker &r att spela in en video och lasta in den.
Kalibrering och markering pa samma sétt som visats tidigare.

Har ar det viktigt att man har en unik markering pa varje vagn for att underlitta
markeringen, speciellt om man anviander Autotracker. Har kan man fa stora
fordndringar i rorelsen som gor att objektet hamnar utanfor sokomradet, sa var
forsiktig med att anvdnda Autotracker.

Nar markeringen dr gjord kan man visa positionen som funktion av tid, men dven
rorelseenergin och rorelsemdngden om man har specificerat massan. Det vill sdga
man fér direkt en jamforelse av dessa fore och efter kollisionen. Detta visas i figur
59. D4 detta inte ar en friktionsfri bana kommer det finnas smé forluster som ar
speciellt tydliga for laga hastigheter. Detta gor att man inte alltid kommer att
bevara rorelseenergin i kollisionen, ndgot som visas i figur 59, dir rorelseenergin
fore kollisionen &r 1,27 J (Iingdskalan &r 1 cm) och 1,17 J efter. Detta paverkar
dven rorelseméngden.
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Figur 59 Kollision i en dimension. Energi och position som funktion visas i graferna

Men vi kan dven gdra experiment i tvd dimensioner, om vi har ett luftkuddebord
(eller video tagna av ett). Hir kommer man da verkligen kunna utnyttja
mojligheterna med video analys. Med massan specificerad kan vi bestimma
rorelsemingden i alla komponenterna liksom rorelseenergin. Detta ger en unik
mojlighet att verkligen sjéilv se att rorelsemingden bevaras inom varje komponent,
nagot som manga elever har problem med i berdkningar. Genom att dom hér kan
se det med egna 6gon kan man visa hur komponent uppdelning skall goras.
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Figur 60 visar en kollision mellan tva puckar pé ett luftkuddebord. Trots att detta
skall vara friktionsfritt kan det finns en liten friktion kvar som blir mérkbar vid
laga hastigheter vilket ger ett fel, dessutom méste bordet vara mycket noga
justerat. Det finns dessutom en ytterligare felkilla i luftstrommar som kan
oka/minska hastigheten pa puckarna.
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Figur 60 Kollision i tvd dimensioner. Grafer med rérelsemangden i y-led

Det finns ett antal videor inspelade med kollisioner pa:
http://www.plu.ntnu.no/skolelab/fysikk-animasjoner/Tracker/Videobibliotek.htm.

En finess som bor ndmnas dr att man kan definiera ett Track som tittar pa
masscentrum for ett system, som bestar av tvd eller flera objekt. Detta ger en
mojlighet att titta pa hur denna ror sig i en kollision.
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