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Forord

Videoanalys och dess nytta i fysikundervisning ar val etablerad. Dagens elever
ar val fortroliga med videoformatet och har idag mojlighet att sjalva producera
video med hog kvalitet. I en video finns det forutom en stor méngd information
om rummet dven tidsinformation, nagot 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 overfora data fran
bilderna till numeriska varden i tabeller eller grafer, genom att spara positio-
nerna och f6lja dom 6ver tid. Man kan dven ga den andra vagen och Gverfora
data fran modeller till positioner i videon och jamféra med verkligheten genom
grafiska ”overlays”. Vi far en 6vergang mellan olika representationsformer vilket
underlédttar inlarningen.

Mojligheten att kombinera videoanalys och modellering ger méjligheten att
se de begransningar som rader med de forenklade modeller som vi har i fy-
sikbocker och genom forfina modellerna visa att det ar mojligt att forklara var-
dagesfenomen som oftast behandlas pa ett ofullstédndigt sétt i fysikbocker.

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

Augusti 2012
Jonas Persson

Forord till revision 2.0

Nér det géller programvara sker ofta ganska stora forandringar under en kort
tidsperiod. Nar det géller Tracker sa har programmet genomgatt vissa forand-
ringar som gor att den forra upplagan av detta héafte har blivit lite utdaterat.
For att komma till ratta med detta har jag anpassat text och bilder till den se-
naste versionen 4.80 (i maj 2013). Den viktigaste fordndringen som skett géller
tillgéngligheten av videor dar den inbyggda Library Browser gor det enklare att
hémta videor fran andra kéllor, samtidigt som man har ldttare att halla reda
pa sina egna videor.

Mai 2013
Jonas Persson



Forord til revisjon 3.0
Denne utgaven tar utgangspunkt i Tracker versjon 6.0.0, utgitt 31. mai 2021[6].
Informasjon om bruk av programmet er i stor grad hentet fra Tracker Help [10].

Institutt for fysikk

Jonas Persson og Sander Ruud
Trondheim, Juni 2021
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Kapittel 1

Innledning

Utviklingen av kamerateknologi de siste arene har gjort at nesten alle har tilgang
til et bra kamera uansett hvor de er. Prisene har gatt ned og billigere, bedre,
og lettere kamera gjor det enklere a stille opp eksperimenter enn det har veert
noen gang for.

Med videoanalyse far man mulighet til & se eksperimenter og tilhgrende
grafer samtidig, eller til og med legge malepunkter oppa videoer. Ved a kunne
se virkeligheten sammen med den fysiske modellen kan man frigjgre seg fra
labsalen, ved a bare ha med en smarttelefon.

I dag finnes det utallige verktgy for videoanalyse. I undervisningssamennheng
fines det blant annet Verniers Logger Pro ® 3 [1], WINanalyze [2], ProAnalyst
[3], Capstone fra PASCO [4] og Tracker. Tracker er gratis opensource software,
og forfatterne har valgt a bruke Tracker som er et enkelt program a bruke, samt
et program med god dokumentasjon og et stort antall artikler som beskriver
eksperimenter som analyseres med Tracker.

Dette dokumentet gar gjennom hele prosedyren fra innspilling av video til
analyse og modellering med Tracker, samt flere eksempler pa eksperimenter.






Kapittel 2

Video

Sa godt som alle unge mellom 16 og 34 ar bruker smarttelefon til privat bruk.
Mange har dessuten redigert og lagt ut egne filmer pa sosiale platformer som
TikTok, Instagram, Facebook og Youtube. Dette gjor at de er i langt storre
grad enn fgr er vant til & arbeide med videofilmer. Det er i dag mulig a spille
inn filmer med enkle hjelpemiddel som smarttelefon, webkamera, eller eksterne
kamera. Det finnes en del faktorer som pavirker kvaliteten til videoen, som man
ma ta hensyn til for & kunne analysere innholdet. Dette gjelder opplgsning, inn-
spillingshastighet, avspillinghastighet, eksponeringstid, whitebalance, aperture,
stabilitet, fokus, aspect ratio, og filstgrrelse.

Det anbefales a ha prgvd ut innstillinger fgr filming begynner for fullt. Vi
anbefaler en [applikasjon/laget av Camerasim, som gir deg muligheten til a prgve
ut diverse fotoinstillinger [5].

2.1 Opplgsning

Opplgsningen til et bilde fra et digitalkamera er begrenset av sensoren som gjgr
om lys til elektriske signaler (maler lysstyrken).

Sensoren bestar av et antall piksler, som i prinsippet forteller hvor mange
fotoner som treffer sensoren. Opplgsningen oppgis som antall piksler i bredde
og hgyde. F. eks inneholder et bilde med 640 x 480 piksler 307 200 piksler.

Opplgsningen til et bilde gir en gvre begrensning pa hvor mye informasjon
et bilde kan ha. Det er ikke alltid slik at a gke opplgsningen automatisk vil
gjore bildet bedre, tvert i mot kritiseres mange digitalkamera og smarttelefoner
for a reklamere for ungdvendig hgy opplgsning uten at det gir utslag for hva
objektivet kan levere.

Pa samme mate som digitalkameraer har opplgsning, gis ogsa det en opplgsning
for video. Verdt a nevne: 720p, 1080p, 4k, 8k.

Sterre opplgsning resulterer i stgrre videofiler. Selv om moderne videokamera
ofte kan filme i hgye opplgsninger er ikke dette alltid ngdvendig. Ofte kan du
velge bort en hgyere opplgsning til fordel for f. eks hgyere innspillinghastighet.

I forbindelse med opplgsning er det ogsa verdt & nevne zoom. Det er hoved-
sakelig to typer zoom, digital og optisk zoom. Digital zoom er i prinsippet kun &
skjaere bildet, mens du samtidig beholder samme sideforhold (aspect ratio). Det-
te gjores elektronisk, sa det gker ikke opplgsningen pa bildet, men med moderne


https://camerasim.com/camerasim-free-web-app/

software gjor ofte et forsgk pa a retusjere omradet eller lyden som kommer fra
dette stedet. Optisk Zoom benytter seg av mekaniske innretninger for & bevege
linsene pa et kamera, som bgyer lyset pa en bestemt mate som resulterer i zoom
uten & endre opplgsningen pa bildet.

2.2 Avspillings- og innspillingshastighet

Innspillingshastigheten forteller hvor mange bilder som tas hvert sekund av ka-
meraet. Nar vi ser pa, eller redigerer opptaket kan vi velge avspillingshastigheten
— antall bilder som vises pa skjermen per sekund: fps - fra— per second. Holder
du bildekvaliteten konstant vil naturligvis filstgrrelsen bli stgrre jo hgyere fps
du tar bruker.

Ved & senke avspillingshastigheten vises filmen i sakte film (Slow motion),
mens hvis vi gker den spilles det av raskere. 24 bilder i sekundet er standard for
filmer, mens 30 fps og 60 fps brukes ofte i digitale videoer.

Nar vi ser pa en skjerm er den begrenset av refresh rate — antall ganger
skjermen klarer a oppdatere bildet den viser. Dette males i Hz. Dette betyr i
prinsippet at du ikke vil kunne se hgyere fps enn refresh-raten, uansett hvor
mye kameraet kan ta opp (merk at det fortsatt finnes egenskaper ved hgyere
fps, som stabilitet, som gjor det ettertraktet likevel). Merk at selv om skjermen
vi ser pa er begrenset av en avspillingshastighet, vil vi fortsatt i Tracker kunne
ha nytte av hgyere fps.

2.3 Eksponeringstid

Eksponeringstiden forteller hvor lenge det samles inn lys til et bilde. Det er et
velkjent problem i fotografering, der man tilpasser eksponeringstiden (og filmen)
til det man skal fotografere. Her snakker vi om eksponeringstider ned til 1/1000
sekund. Det er stor forskjell pa utstyr som trengs for & filme formel 1 til det
som er ngdvendig for a filme en student som gjgr en gving.

Eksponeringstiden settes ofte automatisk av digitalkamera, men man kan
kontrollere dette manuelt hvis gnskelig. Innstillingene vil variere fra kamera til
kamera, men i praksis innebarer dette ofte bare a velge mellom Auto, eller et
manuelt program, hvor man selv velger eksponeringstid, blendertid, og ISO. For
vare formal er det nyttig a lase eksponeringstiden og endre pa alt det andre.

Hvis vi ser pa et eksempel med et objekt som beveger seg med 10 m/s, og
antar at objektet er 10 cm langt. Hvis eksponeringstiden er pa 1/60 sekund,
vil objektet da beve seg ca. 16 cm, det betyr at det vil se ut som objektet
er ca. 26 cm langt, som gjgr analysen ubrukelig. I dette tilfellet trenger vi en
eksponeringstid pa under 1/500 sekund. Dette er i seg selv ikke et problem, men
merk at vi da trenger godt med lys. Hvis ikke vil kameraet kompensere for det
darlige lyset ved a skru opp eksponeringstiden.

Merk at det gar an & gke ISO (lysfglsomheten), som vil gjere bildet lysere,
men det vil gjgre bilde mer kornete (merk! Selve opplgsningen til bildet endres
ikke, men kvaliteten pa bildet gjor at det vil se slik ut). Dette er en form for
elektronisk forsterkning som gker stgyen i bildet.
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2.4 Whitebalance

Whitebalance er en innstilling som tilpasser bildet etter fargetemperatur. Ulikt
lys har ulik fargetemperatur, og hensikten er at hvitt pa motivet skal veere hvitt
pa bildet. Menneskets gye er i stand til & gjore dette automatisk, men det kan
ikke alle kameraer. Det gjores ofte en god jobb automatisk justert av kameraet,
men den sliter spesielt i sammenhenger hvor det kombineres ulike typer lys, f.
eks dagslys og utelampe. Du legger fort merke til om et bilde er farget feil, det
ser unaturlig ut, kanskje spesielt mye av én farge.

Det er ofte to mater & justere hvitbalanse: lase den manuelt etter en referanse,
eller sette en verdi. Fgrstnevnte er det mest ngyaktige, da velges et punkt med
kjent farge (ofte hvit eller gra). Verdiene er mal for fargetemperatur, som males
i Kelvin (K), ofte i intervallet 1000K-10000K. For eksempel er lave verdier
fargetemperaturen til stearinlys, som gir rgdlig lys. Store verdier gir blaaktig
lys, som du kan fa nar det er overskyet.

2.5 Valg av kamera

Man kan kanskje fa inntrykket av at det er neer umulig a spille inn gode nok
videoer. For de aller fleste tilfellene er ikke dette tilfellet! For videoanalyse i
fysikk vil de fleste smarttelefoner veere mer enn bra nok, spesielt om man selv
kan stille inn eksponeringstiden.

Hvis man vil bruke vanlige digital- eller videokameraer er dette ogsa mulig.

Det viktigste er a tilpasse kameraet til formalet. Stort sett vil problemene vi
skal lgse veere mulige a lgse med alle kameratyper.

Du kan alltids kjgpe kameraer i butikk for noe spesifikt til det du skal gjore.
Hgy innspillingshastighet er ofte dyrt i kombinasjon med hgy opplgsning. Hvis
du godtar lavere opplgsning (480 x 480) kan dette fas tak i billig.

Merk at smarttelefoner ofte har andre applikasjoner som kan lastes ned, der
du kan styre ISO, lukkertid osv... Det viktigste er at innspillingshastigheten er
konstant, slik at forskjellen i tid mellom bildene faktisk er konstante, da dette
er tidskalibreringen i videoen (som vi trenger i analysen).

2.6 Tilbehgr

Selv med et godt kamera er lurt med bra tilbehgr! Et stabilt stativ der kame-
raet kan monteres er nyttig. Dette gir stabile videoer som blir mye enklere a
analysere.

Da man ofte trenger korte eksponeringstider trenger man godt med lys.
Vanlig lys pa lab er et billigere alternativ til egne fotolamper, men det kan gi
en kunstig farge til videoen. Hvis det fortsatt er mulig & se objektet du skal
analysere gjgr ikke det ngdvendigvis noe.

Det finnes mange eksterne applikasjoner for smarttelefoner som gir tilgang
til mange innstillinger. Det er verdt & prgve ut noen hvis du savner noen viktige
funksjoner i den vanlige kamera-appen, f. eks hvitbalanse, ISO, og eksponerings-
tid.
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2.7 Innspilling av video

Det er ikke vanskelig a spille inn video, men det som kan veere en utfordring
er at kvaliteten pa videoen ikke er tilstrekkelig for en analyse. Det er viktig at
man kontrollerer om videoen er brukbar fér man spiller inn mange. Studenter
gjor ofte feilen & spille inn alt pa en gang, og ma dermed spille inn alt pa nytt.

Det er viktig at man har sa mye lys som mulig. Det er bedre med for mye
enn for lite. Man ma ogsa ha med en linjal eller noe annet i bildet man kjenner
lengden til. Dette brukes som en referanse sa man kan kalibrere en lengdeskala.

Se kapitlet om koordinatsystem og kalibrering,

12



Kapittel 3

Videoanalyse

3.1 Tracker

Tracker - Video Analysis and Modelling Tool [6], er et gratis verktgy for bilde-
og videoanalyse, og modellering, designet for bruk i fysikkundervisningen. Pro-
grammet er skrevet i Java med apen kildekode [7], basert pa bibliotek av Open
Source Physics [§]. Tracker kan lastes ned fra https: //tracker.physlets.org/, med
mer informasjon om installasjon og kompatible versjoner av Windows, MacOS,
og Linux [9]. Nytt fra 2021 er ogsa Tracker Online, som er identisk med vanlig
Tracker, men oversatt til Javascript og fungerer i nettleseren [13].

) Tracker - O X
File Edit Video Track Coordinate System View Help

= H| &R BE w- | STack B @ LL- | Q103m A S~ =5 B
v &y 3 -

Plotview of track data will appear here

Table view of track data will appear here.

look here for hints {or turn off hints in the Help menu), press F1 key at any time for help|

uuumu%lu e O = a1 E

~

Untitled

Figur 3.1: Startbildet i Tracker.
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https://tracker.physlets.org/

3.2 Rask innfgring i Tracker

Her begynner vi med en rask introduksjon til bruk av Tracker, for mer infor-
masjon se senere kapitler. Det antas at brukeren har installert tracker. Nar du

starter Tracker far du opp et vindu slik som i [figur 3.1]

1. Apne en video

Trykk pa & i verktoyfeltet, eller via filmenyen, og velg en lokal video. Det
er ogsa mulig & hente tilgjengelige videoer fra internett gjennom &
Spill av videoen for a se at det er riktig video.

2. Valg av bilderuter

Alle bilderuter er ikke interessante, og man ma velge de som skal brukes.
Trykk pa ® for a se innstillingene i videoen i Clip selector (se
[sjon 3.3.5]). I [figur 3.2) ser vi valgene vi har for & velge bilderuter. Man
markerer hvilken bilderute som er fgrste og siste som skal analyseres. Hvis
det er mange bilderuter kan det veere nyttig a bruke en hgyere steglengde
enn 1. Her settes ogsa tidsskalaen, som brukes i analysen videre.

Clip Settings

Frames
Start frame:|0
Step size: |1

10

End frame: |9

Frame Times

Start time: |0.000 5

Frame rate:|10.00 /s
Frame dt:(0.100 =

Figur 3.2: Clip inspector

i

E
g

3. Kalibrering av lengdeskalaen

Tracker trenger en referanselengde for & vite hvor langt unna hverandre

0
iy

to punkter pa et bilde er. Trykk pa og velg calibration stick. Trykk
igjen for a skjule kalibreringsverktgyene. Dra de to endene til et objekt du
kjenner lengden til, for eksempel en meterstav:

100,0

4. Valg av referansesystem og origo

Trykk pa + for a vise koordinataksene, og trykk igjen for a skjule dem.
Klikk og dra for a flytte origo. For & endre vinkel, dra pa z-aksen.

14



5. Markere objekt

Start med & lage et spor (Track), ved & trykke pa # Create for 3 velge
gnsket type. For et objekt brukes ofte PointMass (Punktmasse). For &
lage et spor ma man markere objektet i alle bilderutene, enten manuelt,
eller ved hjelp av Autotracker (jf. junderseksjon 3.5.4). For & gjore dette
manuelt holdes shift nede mens man trykker pa et objekt.—

6. Behandling av data

Samtidig som man markerer Tracks, vises data i tabell- og grafvinduene.
Trykk pa et variabelnavn for a velge hvilken variabel som skal vises, se

0.0 &Y

L =T T T
0% o _H.H'x.
paofp " ‘\H
gas|® \

|j‘4l|l|: 4 ]
oos b ]
01z

SIREY H'*h
[ .1 0.2 0.3 0.4

=0 22 7020 1

Figur 3.3: Grafvindu.

Ved & hgyreklikke far man opp en meny med funksjoner, se

Zoom In
Zoom Out
Autoscale

Scale...

¥ Points
¥ Lines

Copy Image
Snapshot...

Define...
Analyze...

Print...

Help...

Figur 3.4: Meny for grafvinduet.
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3.3

Alternativer vi kommer til a ta for oss her er Define, der du selv kan
definere nye variabler for grafer og tabeller (jf. junderseksjon 3.5.7)), og
Analyze, der vi finner blant annet statistikk og kurvetilpassning (jf.

derseksjon 3.5.8)).

Lagre og eksportere data Data kan lagres som en tracker-fil (.irk),
gjennom & trykke pa H, eller gjennom filmenyen (jf. . Dette
filformatet inneholder all informasjon for a fortsette med analysen videre
i Tracker. For mer informasjon om Trackers egne filtyper se
Det er ogsa mulig & hgyreklikke og velge Copy Data, slik at det kan limes
inn som vanlig.

Bruke Tracker

I forrige delkapittel ble det gitt en rask innfgring i bruk av Tracker. Na gar vi
grundigere gjennom hvilke muligheter som finnes i programmet. Vi har det sam-
me startbildet som for, se Vi har en rekker menyer, og en verktoylinje
med de vanligste funksjonene. Vi har ett vindu for a vise video, og til hgyre to
vinduer som viser grafer og tabeller. Tips vises i gul tekst.

) Tracker - ] x

File Edit Video Track Coordinate System View Help

K & R B w- o mTack B @ Lo | Q1o A - @ 82 i cC
i

v a g ke a
Plot view of track data will appear here
==
12 -
; Table view of track data will appear here.

look here for hints (or turn off hints in the Help menu), press F1 key at any time for help|

nnnmn%Eln b (D = a1

. 4

Untitled

Figur 3.5: Startbildet i Tracker.
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3.3.1 Menyer

De ulike menyene inneholder kommandoer, og her presenteres et utvalg av dem:

File:
e New Tab dpner en ny gkt. Figur 3.6: Filmenyen i Tracker.
e Open File apner en video- eller File | Edit Video Track Coording
trackerfil. MNew Tab Ctrl-M

e Open Recent apner nylig brukte | & Open File... Ctrl-C
filer. Open Recent ]

e Open Library Browser lar bru- > Open Library Browser...

keren ga gjennom en rekke med res- Close Tab "Untitled”
surset. Close All Tabs
e Close Tab lukker gkten med gitt Save Tab "Unftitled" Cirl-5
Havi. Save Tab As...
e Close All Tabs lukker alle apne | [2] Save Project As...
okter. Save Tabset As...
e Save Tab lagrer Import 2
Export 3

e Save Tab As lagrer gkten med sys-

temets egne filvindu. Properties...

Print... Cirl-P
e Save Project As lagrer filene i i :

prosjektet som en tracker zip-fil Exit Ctrl-0

(-trz jt. feksjon_3.9). '

e Save Tabset As lagrer de aktive
fanene i prosjektet som en tracker

tab-fil (.trk, jf. Feksjon 3.6).

e Import importerer video eller ele-
menter fra en tracker-fil til den ak-
tive gkten.

e Export eksporterer video eller
tracker-fil i den apne gkten.

e Properties viser egenskapene for
okten, som filnavn, filplassering, in-
formasjon om videoen, og metadata.

e Print skriver ut vinduet.

o Exit avslutter programmet.

17



Edit: Edit| Video Track Coordina
e Undo angrer siste handling Undo Cirl-Z i
® Redo gjgr om. Redo Ctrl- -
e Copy Data kopierer markert data Copy Data ’ L

til utklippstavlen. Copy Image L
o Copy Image kopierer markert vin- Copy Object ’

du som et bilde til utklippstavlen. Paste Cir
e Copy Object kopierer koordinat- | -/ Auto-Paste Data

system eller video. Delete »
e Paste limer inn fra utklippstavlen. Numbers b
e Auto-Paste limer inn fra utklipps- Mat Size 3

tavlen sa fort det skjer en endring i :

utklippstavlen. Font Size /
e Delete sletter objekter. Lanuage g

Cirl-Enter

e Numbers lar deg endre enheter og Preferences .

stgrrelser.

e Mat Size endrer storrelsen pa det
hvite omradet rundt videoen.

e Font Size endrer skriftstgrrelsen i
hele programmet.

e Language angir foretrukket sprak.

e Preferences angir innstillinger.

18



Video:

Video | Track Coordina

e Replace erstatter markert video.

Replace...
e Close lukker markert video.
Close
e Clip Settings apner Clip Settings. _ _
Clip Settings...
e Go to lar deg velge en frame eller
et tidspunkt i videoen du vil ga til. Go to... Crl-G
e Paste Image limer inn bilde fra Paste Image k
utklippstavlen.
¥ Visible
e Visible viser videoen nar markert
(default) ¥ Play All Steps

e Play All Steps sgrger for at alle ¥ Smooth Play
bilderuter spilles av.

Filters b

e Smooth Play gker hastigheten or
videoavspilling. Properties...

e Filters aktiverer ulike filter for
bildebehandling, se under.

e Properties viser videoens egenska-
per, slik som under File.

19



Video/Filters inneholder en mengde videofilter. For en komplett liste over til-
gjengelige filter og deres funksjon, se Tracks og Coordinate System
behandles separat i egne kapittel, se hhv. |[seksjon 3.5| og [seksjon 3.4l

View

Help

Figur 3.7: Vindu- og hjelpemenyene
Right View legger tabell/graf til ; Tyacker.

hoyre for videovinduet. z
Y ¥ Right View

Bottom View legger tabell/graf | [ Bottom View
under videovinduet.

U Track Control
Track Control viser kontrollvin-

duet for Track, se [seksjon_ 3.5} Il Notes

D -
Data Builder (Define...) viser 5 Data Builder (Define...)
Data Builder vinduet, [ Data Tool (Anakyze...)

= z
@® Untitled
Data Tool (Analyze...) viser m

Data Tool-vinduet, et enkelt ana-

lyseprogram, se funderseksjon 3.5.8} Quick Start Video Tutorial...
Tracker Help... Ctrl-H

Cnline Help...
Online Forum...

Quick Start Video Tutorial
Tracker README...

apner en Youtube-video av forfatte-
ren Douglas Brown, som viser et en- ¥ Show Hints
kelt eksempel med en fallende ball.

Diagnostics ]

Check for Upgrades
About Tracker...

Tracker Help apner hjelpevinduet

Online Help apner nettstedet for hjelp, med mulighet for ekstern over-
settelse fra originalutgaven pa engelsk.

Online Forum apner forumet til tracker pa comPADRE sine nettsider.
Tracker Readme apner Tracker informasjonsfil.

Diagnostics inneholder diverse diagnostiske hjelpemidler, som Messa-
ge Log med logg fra java-engine om feilmeldinger, warnings, og lignen-
de, Start Log gir mulighet for a opprette en logg, Preferences file gir
xml-formatet pa naveerende innstillinger, og About Java, Xuggle og
Threads gir informasjon om ulike versjoner av programvare og hvordan
programmet kjorer. Check for Upgrades sjekker pa nettet etter nye
oppdateringer, og henter nettstedet for & hente en ny versjon av Tracker.

About Tracker viser informasjon om blant annet versjon, hvor program-

met ligger og om det er en ny oppdatering tilgjengelig, litt om forfatterene,
og den lokale filplasseringen til din versjon av Tracker.
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Figur 3.8: Verktgyraden i Tracker.

3.3.2 Verktgyraden

Verktgyraden (figur 3.8)) inneholder de viktigste verktgyene man trenger for a
analysere en video. Fra venstre til hgyre, er verktgyene:

B O W

]

i}

= Track

!
3

L 103%

Open apner en video eller tracker-fil i en ny gkt.

Save lagrer gkten som en tracker-fil.

Open library browser apner OSPS digitale library browser.
Save Project As lagrer gkten som en ny fil.

Clip Settings lar deg endre start-frame, end-frame, og step-size, se

Coordinate Axes lar deg vise eller skjule koordinataksene.

Calibration tools gir deg tilgang til Calibration Stick, Calibration points,
og Offset Origin, som henholdsvis gir en stav med en kjent lengde, sette
opp punkter for & kalibrere én eller to av aksene, eller definere et koordi-
natsystem med origo og aksene som en vanlig graf, se junderseksjon 3.4.3|

Track viser Track control, se

Autotracker viser Autotracker, se |underseksjon 3.5.4

Control Track Display gir mulighet for a velge hva som skal vises i
videovinduet. Her kan du vise positions, som er malepunktene, eller paths,
som lager linjer mellom ulike positions. Du har ogsa mulighet for & set-
te opp trails (figur 3.9), som for hvert tidssteg viser tidligere positions.
Dette gjor det enkelt a folge bevegelsene til et legeme du skal analyse-
re. Vektorer som hastighet Velocities og Accelerations kan ogsa vises, og
stretches for bedre synlighet. Multiply vectors by mass omgjgr Velocities
og Accelerations til henholdsvis Momenta og Net Forces.

Measuring tools lar deg vise skjule, eller lage nye Measuring tools. Det
er 3 typer: Tape Measure, som lar deg velge en lengde du vil se pa, f.
eks mellom to punkter, Protractor, som maler vinkelen pa en gradskive, f.
eks mellom to punkter, og Circle Fitter, som lar deg markere punkter og
tilpasse en sirkel til punktene. Alle 3 kan brukes til malinger, og far opp
egne grafer nar du definerer en ny.

Zoom level lar deg forstgrre videoen, der To Fit indikerer at hele videoen
har plass i videovinduet,
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A" Set font and icon sizes lar deg forsteorre ikonstgrrelse og skrift. Denne
endringen pavirker hele programmet, ikke bare videovinduet.

@ L~ | Qasn A
o ™, Paths 4

™ s e
¥ <. Positions —
0 7, Velocities :
= ﬁ‘; Accelerations

© No trails

@ 0'y Labels ' Short trails
A Stretch vectors »| ® Long trails
0 A Multiply vectors by mass | - All steps

Figur 3.9: Trails i Tracker.
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3.3.3 Video
Tracker kan analysere 3 ulike videotyper [10]:

1. digitale videofiler som (.mov, .avi, .mp4, flv, .wmv, .ogg). Tracker bru-
ker Xuggle i desktopversjonen, og HTML5 i vebversjonen. Merk at tidligere
versjoner av tracker benyttet seg av QuickTime.

2. animerte GIFs (.gif).

3. bildesekvenser, med én eller flere digitale bilder (.jpg, .png, utklippstav-
len).

Apne video

File| Edit Video Track Coordin

Det finnes flere ulike mater a apne en video. Det enkleste E::::_ c:;
er a dra videofilen inn i Tracker. Du kan ogsa trykke pa Open Recent N

open iﬁ, eller gé via File, eller Video. E£ Open Library Browser...

) Det er ogsa mulig & apne en video fra nettleseren, ved  [{idag | Track Coordi
a trykke pa & | eller gjennom File. Her har du tilgang
. . Import...
til en rekke kolleksjoner av ressurser. For eksempel Open
Source Physics sin egen Tracker collection, se Clip Setfings...
GO t0... Ctrl-G

| @ Tracker - m] X
File Edit Video Track Coordinate System View Help
= HlE BB Y- || Siek @@ Ly | Gasn at | Lo w5 Fl| W C
T ) OSP Digital Library Browser - m] x
|| File Collections Manage Help .

URL.} Tlosp_tracker.cfm?y i DSPType:Tracker&DSPF'nman@%ubjedﬂ Open QSearch:| ‘ Open Editor C’

My Collection | NTNU Videos | OSP Tracker Collection

[~ OSP Tracker Collection

[®) About OSP and ComPADRE ‘ i i
. B rpoutose anscom : Q['J?H source physics mo,dellng\

o [ Classical Mechanics
o= (-] Education Practices
& [ Fluid Mechanics

& (=] Mathematical Tools E W
o [ Modern Physics : L _ L

o~ ] Optics : =

o [ Oscillations & Waves OSP Tracker CO"ECtlon

Resources in the OSP Tracker Collection are organized by subject in the table of
contents tree on the left. Double-click red font felders to display their resources.

Click a resource in the tree to learn more about it in an html page here.
Double-click the resource to open it in Tracker. For more information about a
resource, including curricular materials, click the hyperlink at the bottom of its
html page.

If you are unable to find a desired resource in the table of contents tree you
may:

@ Search for resources using keywords and other criterion using
search tools on the OSP website at
<https:/ /www.compadre.org/0SP/ .

& Suggest a new Tracker resource by filling out the suggestion form
at <https:/ /www.compadre.ora/osp/items/suggest.cfm>.

4] Collection path: hitps://home.phys.ntnu.noftracker_videosivideo/php_video_ntnu.php

L]
000‘100% H‘ H > 9 Lo sy

9.

Cupcakel.mov

Figur 3.10: OSP Tracker Collection.
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Det er ogsa mulig a lage egne brukerdefinerte collections. Bildet under viser
samlingen fra NTNU, utviklet av Jonas Persson. Det er ogsa mulig a legge
til tracker-filer (.trk), og en .pdf, med ferdig analyse, som kan vaere gunstig i
undervisningssammenheng.

@ Tracke - O X
File Edit Video Track Coordinate System View Help

H = Bl B e L | S Tack B | @ L~ | Coass A | L- 7 F | i
<) OSP Digital Library Browser - [m] X

=
7 i
|| File | € i |Mﬂr|ﬂue Help L
uRL| My Library D | Open & search: Open Editor  C
ComPADRE Digital Library »
@ Tracker Home Library »
I Shared Library }| LivePhoto Videos
-
T

NTNU Videos NTNU Video Collection

[ Elastic collisions in 2D Vide| N N
C Sehaol of Davidson

B Elastic 1 - . o i i .
B Elastic 10 Ecki hitps:/inome phys ntnu.noftracker_videashideo/php_video_ntnu.php i 4 llisions in two dimensions.
B Elastic 11 singapore Tracker Collection Fh.e collection to view thumbnail images. Double-click a video
B Elastic 12 woopal it in Tracker.

B Elastic 13

Bl Flastic 14 ;| NB! The new (2020) video 'Elastic collisions’ contains about 40 different events and is
B Elastic15 = | quite large (134 MB)

E Elastic 18 i
H Elastic 17
H Elastic 18
Bl Elastic 19
B Elastic2 :
B Elastic 20 ; S
E Elastic21 :

E Elastic 22 F -
E Elastic 23 ; L

B Elastic 24 i
B Elastic 25
B Elastic 26
H Elastic27
B Elastic 28
B Elastic 29
B Elastic3

B Elastic4

E Elastic5 :
B Elastic =1

php_video_ntnu_info.html

E‘mn% kzl‘ W e L = 1w
Untitied

Figur 3.11: NTNU Video Collection.

3.3.4 Videoklipp

I alle videofiler finnes det innebygd informasjon om blant annet bildeformat og
innspillingshastighet. Merk at noen programmer setter innspillingshastigheten
til 30 bilder i sekundet by default uten a koble det til avspillingshastigheten, sa
veer oppmerksom pa a sjekke dette, da Tracker kun sjekker innspillingshastig-
heten i videofilen.

Et videoklipp er en delmengde av bilderuter i en video, kalt steg (steps).
Disse stegene er definert av tre verdier: Start Frame, og End Frame, som
definerer fgrste og siste frame i videoklippet, og Step Size som angir antall
bilderuter per steg. Dette er lurt & teste litt ut, det er ikke alltid fgrste bilderute
fra videoen er det beste stedet a starte. Ofte hvis det er veldig mange frames
trenger du ikke alle bilderutene, og step size blir dermed et nyttig verktgy for
lange videoer.

Egenskapene for et videoklipp kan bestemmes i Video Player eller i Clip
Settings, (jf. [underseksjon 3.3.5). Husk a sette disse egenskapene i forkant av
analysen, da endring av disse egenskapene endrer dataen.
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3.3.5 Clip Settings

Clip Settings viser innstillingene som det
aktuelle videoklippet har. Den lar deg velge
Start Frame, End Frame, og Step Size,
og bildehastighet (frame rate). Standard for
filmer er 24, 30, eller 60 bilder i sekundet, og
hvis du har spilt inn video med hgy hastig-
het ma du endre framerate her. For a vise
Clip Settings, trykk pa B, eller naviger
via Video.

3.3.6 Video Filter

Ofte er det praktisk a gjgre noen endrin-
ger pa videoen for analysen. Kanskje det er
for & fa frem detaljer bedre, eller fjerne noe
ugnsket, spesielt hvis videoen er av lav kva-
litet.

e Baseline fjerner et bakgrunnsbilde fra
alle bilderuter.

e Brightness endrer lysstyrke og kon-
trast.

e Dark Ghost legger igjen spor av av
objekter i bevegelse.

e Deinterlace fjerner doble bilder fra in-
terlaced videos. Dette ble ofte brukt pa
eldre TV-er, for & spare bandbredde.

Her sendte man halve bildet (rad 1,3, 5, .
forst og deretter andre halvdel (rad 2,4,6,.

Dette ble satt sammen av skjermen og
fgrte til en effektiv dobling av avspil-
lingshastigheten.

Video | Track Coordina

Replace...
Close

Clip Settings...
[ ] Clip Settings

Frames
Start frame: O

Step size: 1
End frame: 9
Frame Times
Start time: 0.000 s
Frame rate: 10,00 /s
Frame dt: 0,100 s

OK Cancel

Video | Track Coordinate System View Help

Replace... I
Close

2 Track B¢ | @

Clip Settings...
60t0...

W Visible
 Play All Steps
¥ Smooth Play

Baseline

Properties... Brightness

[ postc |
VIOEO |k

Deinteriace

v|dec Ghost

GrayScale

SO RS

Perspective

Radial Distortion
Resize

Rotate

Strobe

Sum

)
)

e Ghost etterlater et spor av spokelsesbilder

som blir mer og mer uklare jo lenger
bak der er.

e Grayscale viser svart-vidt bilde.
e Negative viser bilde i negativ.

e Perspective brukes for a korrigere bil-
der som vises i vinkel i stedet for rett i
mot.

e Radial Distortion brukes for a korri-
gere nar man bruker fish-eye, eller vid-
vinkel pa kameraet.
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e Resize endrer dimensjonene til bildet.

o Rotate roterer videoen i 90-graders in-
krementer.

e Strobe gir samme effekt som ghost,
men alle sporene har lik lysstyrke.

e Sum summerer bilderuter, eller tar et
gjennomsnitt.

3.3.7 Eksportering av video

Endringene man gjgr i en video kan lagres ved a eksportere videoen. Her far
man mulighet til & velge en rekke innstillinger for videoen som eksporteres.
Her kan du velge hva som skal veere med i videoen gjennom Content, velge
opplgsning gjennom Size, og filformat gjennom Format. Har du flere vinduer
a velge mellom kan du ogsa velge vinduet som eksporteres i View.

(9 Tracker

File | Edit Video Track Coordinate System View Help

New Tab S Track B | @ LL- | CLsss AY

= Open File... Cirl-O
Open Recent ]

=S Open Library Browser...

Close Tab "Elastic 14.mov"
Close All Tabs

Save Tab As...
Save Video As...
Save Project As...

Save Tabset As...

Import

Export Video Clip...
Properties... Tracker File...
Print... — Thumbnail Image...
Exit Ctrl-Q

Export Video Clip

Clip settings: frame count 18, start frame 0, step size 1

View Content

|Main View (0) ‘V‘ ‘\ﬁdeoand graphics ‘V‘

Size Format

|640x480 (mat size) 'v| | mPEG4 Video (mpa) v
‘ Save As... || Close |

Figur 3.12: Eksportering av video med tilhgrende innstillinger.
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3.4 Koordinatsystem og kalibrering

Gjennom bildehastigheten og starttid har vi en tidskalibrering — det vil si, et
bilde i videoen beskriver et tidspunkt. Det som gjenstar er en sammenheng
mellom et bildebunkt pa skjermen og en posisjon i virkeligheten, dette gjgres
gjennom Coordinate System.

Posisjonene i bildet angis som pikselposisjon fra origo, som er satt til gverst
til venstre i bildet. Positiv z-retning gar mot hgyre fra origo, mens positiv y-
retning gar nedover fra origo. For eksempel vil et 1920x1080-bilde ha gverst til
venstre i punkt (0,0) og nederst til hgyre i (1920, 1080).

Den ekte posisjonen, er den skalerte posisjonen for et punkt relativt til et
spesifisert referansesystem. Vi trenger a definere origo, vinkel mellom bildets
x-akse og den ekte x-aksen, og en lengdeskala, som definerer antall piksler per
lengdeenhet i labratoriesystemet. Har vi definert disse, vil Tracker automatisk
finne en kobling mellom virkeligheten og videoen slik at vi kan bruke ekte enheter
for videoen.

3.4.1 Coordinate System Menu ]| v

Units...
I menyen for koordinatsystemet har vi tilgang til en rek- |5 Locked
ke nyttige funksjoner. Units lar deg definere enhetene
¥ Fixed Origin

for lengde, masse, tid, og vinkel for koordinatsystemet.

Locked hindrer at det skjer noen endringer for skalering, | Fixed Angle

origo og vinkel. Fixed Origin, Angle og Scale angir at | ¥ Fixed Scale

det ikke er noe som endrer seg fra bilde til bilde. Reference Erame »
Reference Frame gjor at man kan la koordinatsys-

temet folge et markert objekt eller massesentrum i video-

klippet. Dette er spesielt anvendelig nar man skal studere

kollisjoner, se eksempel pa dette i[chapter 8] Merk at vin- Ltengtnjm___|

kel og skalering beholdes. Mmassfkg |

T time s

(#3 Units X

LMT units

Units visible
Angle units

@ Degrees ' Radians
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3.4.2 Akser (Axises)

Trykk pa = for & apne aksene, se Iunderseksjon 3.4‘2l

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= = B v || mTek B | @ Ll- | Qs at /-2 8 | We
¥V taxes Grid v origin pixel position x 320,0 y|240,0 | angle from horizontal| 0.0° R -
= =

Plot view of track data will appear here.

Table view of track data will appear here.

003 100% I W ® « 1 T

Figur 3.13: Tracker med koordinatsystem i videovinduet.

Origo kan trykkes pa og dras til gnsket plassering, eller skrives inn under
origin pixel position. Den positive z-aksen er markert med én strek. Vinkelen
endres ved a trykke pa z-aksen, og og flytte den til gnsket vinkel. Ved a holde
inne shift, kan dette gjores i 5-graders inkrementer. Du kan ogsa skrive inn
vinkelen manuelt under angle from horizontal.

Man burde velge origo slik at tabeller er sa lette a lese som mulig. Ofte velges
nullpunktet ved start- eller sluttpunktet til objektet som analyseres.

3.4.3 Lengekalibrering

For a kunne bruke videoen ma vi vite hvilken lengdeskala vi har i videoen.
Koblingen mellom den virkelige verden og bildet gjgres med kalibreringsverktgy.

10w

Pa verktgysraden, har du tilgang til 3 kalibreringsverktgy k:

Calibration Stick har en bestemt lengde og vinkel, hvor standard er en
horisontal meterstav. Ved a trykke og dra pa et ytterpunkt kan du forlenge
staven. Trykker du et sted pa midten kan du flytte den men beholde lengden og
vinkelen.

Calibration points lar deg velge to punkter med kjente posisjoner, sa reg-
ner Tracker ut avstanden mellom dem.

Offset Origin lar deg velge et punkt med kjente koordinater, slik at nar du
flytter punktet flytter ogsa origo relativt til dette punktet.
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3.5

Tracks

Tracks i Tracker er et objekt koblet til videoen som utvikler seg over tid gjen-
nom data man far fra & markere et objekt i videoen eller skape en matematisk
modell, se [underseksjon 3.5.7]

Point Mass er objekter som beveger seg som punktmasser. Disse marke-
res manuelt, eller med Autotracker, se [underseksjon 3.5.4

Center Of Mass gir massesentrum for en samling av punktmasser (Point
Mass).

Vector representerer en vektor, ofte brukt til a beskrive krefter.
Vector Sum representerer en sum av vektorer.

Line Profile er et redskap for a male lysstyrke og RBG data langs en
linje i videoen, som kan brukes til & analysere spektrallinjer.

RGB Region er et redskap for a male lysstyrke og RBG-data over tid i
et sirkulaert omrade i videoen.

Kinematic Model beskriver bevegelse gjennom en analytisk modell.

Dynamic Model bruker krefter til a beregne akselerasjonen til et ob-
jekt. Dette er mulig i kartesiske koordinater, polarkoordinater, eller som
et tolegemeproblem.

External Model lar deg importere en tekstfil med ulike verdier. Dette
kan f. eks veere en liste med posisjoner i .csv-format.

3.5.1 A lage et Track

Dette gjor man nar koordinatakser og lengdekalibrering
er definert. For a lage Track, apne Track Control ved a
trykke pa Track i verktgylinja. Fra Track Control kan
du velge et nytt objekt, se

Merk at nar man lager en punktmasse kan man ogsa
skrive inn massen i raden under verktgysraden.

3.5.2 Markering av Track

Markering handler om a bestemme posisjonen for ob-
jektet i alle bilderutene i videoklippet. For punktmasser
har vi mulighet til & gjore dette manuelt, eller med en
autotracker-funksjon, se fjunderseksjon 3.5.4]

Den manuelle markeringen skjer med musepekeren.
Hold inne shift-knappen, og flytt posisjonen med musen.
Nar man har valgt posisjon gar Tracker videre til neste
bilderute. Det er viktig & markere i alle bilderutene, da
hastighet og akselerasjon ellers ikke kan beregnes. For &
gjore det enklere a markere kan du ogsa zoome fgr du
markerer.
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New

Point Mass
Center Of Mass

Vector
Vector Sum

Line Profile
RGB Region

Kinematic Model
Dynamic Model »
External Model »

Figur 3.14: Track
Control.



3.5.3 Track Control

Til hvert Track finnes det en knapp som viser navnet, fargen og symbolet til
objektet. Ved a trykke pa denne far man opp en meny som kalles Track Con-
trol. Her kan man endre egenskapene til objektet som navn, farge og symbol.
Visible indikerer om objektet skal vises. Locked avgjer om det er mulig & end-
re objektet. Autotracker (jf. [underseksjon 3.5.4]), &pner Autotracker for det
valgte objektet. Define lar deg velge parametere (f. eks masse, eller egendefi-
nerte parametere), og datafunksjoner, som er matematiske uttrykk. Dette kan
brukes til & beregne nyttige fysiske stgrrelser som bevegelsesmengde, trykk, osv.

Det er lurt & velge symbol og farge slik at man kan se markeringen tydelig.
I [igur 3.5 har symbolet samme farge som objektet, som gjor det vanskelig &
se det.

& Tracker — O b
File Edit Video Track Coordinate System View Help
E H| e @ [E v L] oTee B @ - | Qs ar £- 5B | W

[LTIE SR, 1
W < BlueCar m(1.000kg s ekt 2 p| }= Plots ¥ | < BlueCar|~|[] Sync -

New < Blue Car

Blue Car (t, x)

-70
E -85
60
4 04 06 0.8 1.0 1.2
H tis)
|[t=0.800 5 x=65.12m
i Blue Car (t, y)
23|
£
=20
-0 I I I I
04 06 08 1.0 1.2
tis)
/| E columns ¥ | © BlueCar|v -
: us) I x(m) | ¥(m)

0.801| -65.12| -21.33

Blue Car selected (set mass on toolbar, shift-click to mark), E
411 Il of

oz7 [10ow [ » A2 = a1 =
- |

Untitied | Elastic1d 2.mpa |

Figur 3.15: Bildet viser et objekt som er markert i en bilderute (bla firkant).

Symboler kan velges i Track Control under Footprints, se
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X

% Track Control

New < Blue Car

¥ Visible
[ Locked

Autotracker...
Define...

™ Autostep
[J Mark by Default

Velocities
Accelerations

Clear Steps
Delete

Delete Selected Step

L1
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< diamond
A triangle
O circle...
Jr vertical line

—+ horizontal line

2% vector

* spot

< bold diamond

A bold triangle

4 bold vertical line
=+ bold horizontal line
} bold vector

¥

m

I—

Figur 3.16: Ulike valg for Footprints.



3.5.4 Autotracker

I mange tilfeller kan det vaere et stort antall bilderuter som skal analyseres, som
gjor det sveert tidkrevende & markere alle rutene manuelt. Har man en video av
hgy kvalitet, og objektet har en konsistent form, farge, stgrrelse og orientering i
alle bilderutene kan man anvende seg av den automatiske markeringsfunksjonen
Autotracker. I tillegg til & slippe den manuelle markeringen blir det ogsa mer
konsistente resultater av dette hvis Autotracker klarer a finne objektet. Det er
ogsa mulig & markere manuelt for de rutene objektet ikke blir funnet. Det beste
resultatet far man med sirkulsere markgrer, og en hvit eller svart ring rundt et
farget sentrum. Her kan man anvende ulike farger for ulike objekter, spesielt
hvis objektene er veldig nserme hverandre i videoen.

Autotracker fungerer gjennom a definere en mal (Template), se
Hold inne Shift+Ctrl og marker objektet.

(B

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= =3 B e~ L | tTrack B | @ LL- | Qesw A* F- =5 8| W
¥ < Ball m|1000kg = :| L= Plots | © Ball|+| [ sync o~
New & Ball

() Autotracker: Ball position x

Frame 11: Temp\aleo Malnho
Template: Evolve ZO%E Tether S%E Automark 4.

Search: [] X-axis Only Look Ahead [ | Autoskip

1
08

Target: Track‘ < Ball "l Poml‘pns‘l\on "l
Frame 11 (key frame): This key frame defines the template and target
shown. Click a Search button to look for matches to the template

‘You may drag the target, template or search areato move or resize it 08

Mouse over the controls above to learn more about seftings and
adjustments. | —

| Help H Show Key Frame H Delete H Close ‘

Ball selected (set mass on toolbar, shift-click to re-mark position)|

”"‘%"’Hﬁ_‘ = a1 =

Figur 3.17: Figuren viser Autotracker med markert mal.

Nar du har en mal kan du velge Search Next. Dette vil sgke i neste rute
etter et objekt som ligner pa malen. Legg merke til firkanten rundt objektet,
dette er sgkeomradet Search Area. Hvis dette omradet ikke er stort nok vil
ikke Autotracker finne objektet, se Dette kan vzere et tegn pa at hoyere
bildehastighet er ngdvendig. Et mindre sgkeomrade gjor at Tracker raskere
finner objektet. Det er ogsa mulig a begrense sgkingen til kun z-aksen.

Deretter kan du trykke videre sa lenge Autotracker er sikker nok pa a
ha funnet objektet. Hvis treffet ikke er helt sikkert, se kan du akseptere,
markere objektet manuelt, eller hoppe over bildet. Du kan ogsa ga tilbake til
forrige bildet gjennom Step Back og endre Evolution Rate.
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Autotracker finner ikke alltid objektet uten & endre innstillinger. To ek-

sempler pa dette er hvor sgkeomradet er for lite, og hvor

det potensielle funnet ikke er identisk med template.

(]

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= = B w- || STrack B | @ Ll | Qe At P I-HE N )
¥ O Ball m|1.000kg a :l b P\D|SV| & Ban|v| [ syne ~
New < Ball (&) Autotracker: Ball position x
| e options || stepBack || scarchtiext | .

Frame 12: Templa(eo
==
Template: Evolve ZU%E Tether S%E Automark AE 08

Search: [] X-axis Only Look Ahead [ ] Autoskip

Target: Trar,k‘ < Ball ‘v‘ Pmm|pos|(|on|v| ]

Frame 12: No match was found in the search area shown. Your
options are:

—shift-click to mark manually

—step back and change the evolution rate or shift-control-click to
define a new key frame

—skip this frame and continue with the next

--maodify the search area and search again 08

‘ Help H Show Key Frame H Delete H Close ‘

click mouse to mark, hit Enter key to clone previous step|

n12‘1nn!skz|n poL = a1 ®
e
Untitled | Projectile_90_3.mov |

Figur 3.18: Figuren viser Autotracker med for lite spgkeomrade.
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| File Edit Video Track Coordinate System View Help

S Track B | @ L -

L 88% A* # - B

¥ © Ball m|1.000kg

1
a il 1 P\olsV| <& BaH|v‘ [] sync

New ¢ Ball

click mouse to mark, hit Enter key to clone previous step| -

016 [100% H‘ o =0
== =

() Autotracker: Ball position

| ® Options H Step Back H Search Next |

Frame 16: Temp\aleo Malcno
Template: Evolve ZU'&. Tether S%E Automark

Search: [] X-axis Only Look Ahead [] Autoskip

Target: Track| < Ball ‘v‘ Pmnllpos\(\on ‘v| [

Frame 16 (match score 1.7): A possible match was found in the
search area shown. Your oplions are:

—acceptthe match

—mudify the search area and search again
—shift-click to mark manually
—step back and change the evolution rate or shift-control-click to
define a new key frame

—skip this frame and continue with the next

| Help H Show Key Frame H Delete H Close

1 » =

m Projecti

Figur 3.19: Figuren viser Autotracker hvor Tracker er usikker pa om objektet

funnet.
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3.5.5 Presentasjon av data

Gjennom markeringen av et Track lagres verdier for z- og y-koordinater. Dis-
se datapunktene kan presenteres pa ulike mater som en graf eller i en tabell.
Presentasjonen gir ulike vinduer. Her kan man velge om man vil ha disse til
hgyre eller under videovinduet i Window-menyen, for et eksempel pa dette se

@) Tracker - o x
File Edit Video Track Coordinate System View Help

= =3 B oy || STrack B | @ LL- | Qsen At S @B

4
V Dynamic Model m| 1000 kg 2 p b= Plots v | & massA | []sync a

mass A (t, x)

o

0 0.05 010015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
tis)

mass A (t. y)

v ()

=
o
\

0 006010016 020025 030 035 0.40 045 0.60 056 0.60
tish

lax

E Columns v | & mass A - ~
i Lis) x(m) ¥(m)

0200 0.389] 0.339])~ |

0.234 0.454 0.357]

0267 0.518| 0.363

0.300 0.582] 0.359]
0334 0.646] 0.344]—

0.367 0.710] 0.318]

0.400 0.774 0.280|

0434 0.836 0.232]
0467 0.898) 0.173|=

. B 0501 0.960] 0.103]

Dynamic Model selected (locked)| -/ 0534 022 23000

|UZE |1EIEI'“: H‘ L - Y a 1 T 0567 1.083| -6.815E-2]
e 0601 1.144 -0.168]~

. Proiectile 60 2.trk |

Figur 3.20: Bildet viser et eksempel pa presentasjon av data som ved bruk av
bade en graf og en tabell.

Du kan ogsd velge hva som skal vises, se Plot g Plots ¥ E
View viser grafer, Table View viser tabeller, World |- potview |
View viser videoen, og Page View lar deg apne nettsider Table View
fra .htmi-filer. 1 Workd View

Det er ogsé mulig & endret storrelsen pa et vindu ved | = F20eView
a dra det til siden. Vi skal na ga gjennom graf- og tabell-
vinduet mer ngye. Figur 3.21: Valg av

visning av data.
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Grafvinduet

Vinduet viser en graf av valgt data. Her er det ogsa mulig & holde over grafen,
sa vil koordinatene du holder over vises nederst til hgyre.

Ved a trykke pa akseenhetene kan man ogsa endre hvilke verdier som skal
vises i plottene eller tabellene. Tracker lar deg velge mellom et utvalg allerede
definerte verdier se eller du kan definere relasjoner selv gjennom en
formel pa samme mate som i Data Builder, se junderseksjon 3.5.7]

mass A (t, x)
1.0’_ T T T T T T T T T T T
® i position x-component
© y: position y-component 7
2 . position magnitude
© 8r: position angle - : - - : :
© vic velocity x-component 5 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
. ’ t{=)
2 wy: velocity yv-component
2 v velocity magnitude ss At y)

2 Bv velocity angle

2 ax acceleration x-component
2 ay: acceleration y-component 7
' a: acceleration magnitude
2 Ba: acceleration angle

' B: rotation angle | | | 1 I I

© w: angularvelocity 6 030 0.35 0.40 0.45 0460 0.65 0.60

@ angular acceleration tis)

© step: stepnumoer | ——

T

2 px momentum ¥-component : -~

2 py: momentum y-component

2 p: momentum magnitude U ¥{m)

2 Bp: momentum angle 0.389 0.3301%

2 pixelx: pixel »-component 0.454 0.357

O pixely: pixel y-component 0.518 0.283

2 L: path length ggig ggii_

2 K: kinetic energy n:?m 0:318
Define... 0.774 0.280

EEL]] 0.836 0.232

Figur 3.22: Grafvinduet med ulike valg for enheter som skal vises pa aksen.
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Ved a hgyreklikke pa grafen far du mange muligheter for hvordan grafen skal
vises. Tracker vil automatisk forstgrre slik at alle punkter vises, men dette kan
ogsa gjgres manuelt. Det er ogsa mulig & markere punkter. Disse punktene blir
da ogsa markert i andre grafer, se[3.23] Legg merke til koordinatene som vises.

L= Plotsv| <» mass A |V‘ [] sync a

mass A (t, x)

D | | Il Il Il Il Il | | | Il

0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 040 0455 060
tis

t=0.120 s x=0.602 m =)

mass A (t, y)

0.3

0z

y{m)

0.1

Oy

-0

0 005 010015 0,20 0.25 0,30 0.35 0.40 045 0.80 055 060
tis
t=0.266 s y=0.363 m =)

Figur 3.23: Grafvinduet med to grafer og punkter markert i begge grafene.
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3.5.6 Tabellvinduet

I tabellvinduet vises en tabell med data for et Track. Her er det
ogsa mulig & velge hvilket Track som skal vises. Det er mulig & kopiere data
fra tabellene til et annet program eller a analysere det med Data Tool, se
[underseksjon 3.5.8|

E Columnsv‘ £ mass A ‘v‘ ~
Lis) x(m) y(m)
0.000 -6.116E-3 -3.058E-3
0.033 6.032E-2 8 202E-2
0.067 0127 0.156
0.100 0.192 0.218
0.133 0.258 0.269
0.167 0.323 0.310
0.200 0.389 0.339
0.234 0.454 0.357
0.267 0.518 0.363
0.300 0.582 0.359
0.334 0.646 0.344
0. 367 0.710 0.318
0.400 0774 0.280
0434 0.836 0232
0 467 0.898 0173
0.501 0.960 0.103
0534 1.022 2 340E-2
0.567 1.083 -6.815E-2
0.601 1.144 -0.169

Figur 3.24: Tabellvinduet i Tracker.

Det som presenteres er tiden ¢, og z- og y-posisjoner. Ved a trykke pa Co-
lumns kan man velge hvilke variabler som skal vises (figur 3.25)), eller definere
egne gjennom Data Builder, se junderseksjon 3.5.7]

E Columnsv| <> mass A |v‘

@) Visible Table Columns X
<> massA

vl My Lir Ler
L] wx Clwy Clv [Jav
L] ax [Jay [a [Jea
[ px [ py e [Jep
Lls Lw La LIK
[lstep  [lframe []pixelx [] pixely
L

Define... H Text Columns || Close |

Figur 3.25: Valg av variabler i tabellvinduet.
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Ved a markere data og hgyreklikke kan man velge a kopiere data med valgfrie
skilletegn, som kan veere nyttig for & eksportere data til andre programmer, se

[ Ccolumns~ | < massA ‘v‘ s
tis) x(m) ¥ (m)

0.000 -6.116E-3 -3.058E-3

0.033 6.032E-2 8.202E-2

0.067 0127 0.156

L ] 0.182 0.218
oo I 0.258 0.269

_| Copy Selected Cells b| Full Precision 0.323 0.310
L AsF tted 0.389 0.339
Numbers Df| S5 LA 0454 0.357
_| Text Columns »| Set Delimiter » ' Comma 0.363
— = Semicolon 0.359
| Copy Image = 0.344
_ | Snapshot... L 0.318
= ® Tab 0.280

efne...

| Add.. 0.232
_ | Analyze... 0.173
| - 0.960 0103
REES 1.022 2340E-2
| Help... 1.083 -6.815E-2
R 1.144 -0.169

Figur 3.26: Valg av skilletegn ved kopiering av tabell.

3.5.7 Data Builder

Data Builder gjor det mulig & selv definere data og plotte grafer. Det enkleste
er a lage et nytt datasett i tabellvinduet. Her hgyreklikker man og velger Define.
I dette vinduet kan man legge til relevante parametere med tallverdier (f. eks
masse, tyngdeakselerasjon), og funksjoner av parametere. Begge to defineres ved
a trykke pa Add. Uttrykk kan inneholde matematiske symboler som folger OSP
parser:

Tall enten i desimalform (punktum som desimaltegn), eller vitenskapelig
notatsjon (f. eks 3.1E-4)

Navn pa parametere, funksjoner, eller andre inputvariabler.
Konstanter som e og pi ()

Aritmetiske operatorer + — x / A

Boolske operatorer =< > <> <> &|!

Paranteser ()

Matematiske funksjoner som abs(x), acos(x), acosh(x), asin(x), a sinh(z).
atan(x) ,atanh(z) ,atan 2(x,y) , cei(x) , cos(z) , cosh(x) ,exp(z) , frac(z) ,
floor(x),int(x),log(x), max(x,y), min(x,y), mod (x,y), random(x), round(x),
sign(z) ,sin(z) ,sinh(x), sgr(x) ,sar(z) , step(z) , tan(z) , og tanh(x)

If-setninger pa formen if(a,b,c) hvor b returneres hvis a er sann, og ¢
returneres ellers.
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I [igur 3.27] ser vi Data Builder for en punktmasse. Her er funksjonen
mass_squared definert.

Data Source:| <» massA

*
-]

Parameters
‘ Add || C || Cut || Paste |
Mame | Expression
m |10
Data Functions L
‘ Add || Copy || Cut || Paste |
Mame | Expression
mass_squared |m#2
Double-click cell to edit. Mames must be unique. Ly
Right-click to edit the description. =

| Help || Undo || Redo || Close |

Figur 3.27: Vinduet til Data Builder.

3.5.8 Data Tool

Det er ogsa mulig a analysere data med Data Tool. Marker data og hgyreklikk
og velg Analyze, se Dette verktgyet gir tilgang til mange mater a
analysere modellen, og her gar vi gjennom de viktigste.

& Trocker - O x
File Edit Video Track Coordinate System View Help
& H &£ Bl B we o ocTrack B | @ LL- | Qesw At - = B | W C
I 1 El | T
¥ mass N
¥ Data Tool - O X L
File Edit Display Help ¥ (m)
~3.058€-3
mass_A 8.002E-2
156
[sessur | amatee] 56
Curve Fitter ¥ Line markers| ﬁﬁ‘
0o Parabola lines| U
1.4 [ T statistics i syig - 29
[ Fourier Spectrum | Cubic axis|_noriz vert vert 57
10 Exponential 1 ow | L | x . 53
359
08 Gaussian - 0.000-6.116E-3]-3.058E-3 4
Sinusoid 3.337E-2] 6.032E-2] 8.202E-2) B
0.8 1 6.673E- 27| 56) 20)
92 3| 32)
orr ] i 9| 74
0| o
06+ -
9| 2 340E-
w D51 1 7| ~5.815E
3 -0.169)
04 8 82| 5
B A
LEIS 5 s - } il
. ™ 400 7
02- . .433) 3 2
7 7] 73]
01 - 1 0 5 03
1 3 22| 2.340E-2
0 4’*
17| 7| 083]-6.815E-2
01| 1 18] 0 144 0169
0 005 0.0 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060
t
x=-0.163 M Y=M4 b1 taple columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting. non-editable
017 [100% | W B i w1 n = ”

| profectite &0 2.iric |

Figur 3.28: Vinduet til Data Tool.
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Curve Fitter lar deg tilpasse datasettet til forhandsdefinerte funksjoner:
e Line lar deg tilpasse etter en linje pa formen y = at + b
e Parabola tilpasser etter et kvadratisk uttrykk pa formen y = at? + bt +c

Cubic tilpasser etter et kubisk uttrykk pa formen y = at3 + bt? + ct +d

e Exponential tilpasser etter et eksponentialuttrykk pa formen y = a exp(b(t—

c))

e Sinusoid tilpasser etter et harmonisk uttrykk pa formen y = asin(bt 4 ¢)

Resultatet av kurvetilpassningen vises nederst med R? som forklarer hvor mye
av variansen som forklares av regresjonen.

Statistics gir deg tilgang til minimum, maximum, gjennomsnitt, standard-
avvik, varians, og antall punkter til variablene, se

¥ Data Tool — ] X
File Edit Display Help

Measure | Analyze Data Builder... ” Refresh || Help|
Curve Fitter » : max|5 006F-1 1.14450(3 539F-1
[ ® statistics [ I T T T T T T i min 0.000E0| -6.116..] -1.696..
T1- 1 A mean|3.003E-1[5.778E-1]1.943E-1
aal [T Fourier Spectrum 1 sd|1.878E-1]3.600E-1]1.602E-1
: : sel4 308E-2]8.259E-2]2 67T6E-2
agll I [ 19 19 19
| markers]
08k - i lines|
style| e -
0.7 - 8 i axis| horiz vert vert
06 L | il row t b y
i 0 0.000 -6.116.] -3.058..|~
w D5 1 1|2.237E-2|6.032E-2[8.202E-2
2667362 0127] 0158
0.4 4 30100 0192 0218
B TE A | i 4 0133 0258 0269
08 | ; N 1 5 0186 0.323] 0310
L ~m, 6 0200 0389 0339
Uy e Ta_ 1 i 7| 0233 0484 0357|=
gl \w\ 1 i 8 0266 0513 0362
: i o 0300 0582 0359
0 : 10 0333 0646 0344
| 1 0267]  0.710] 0318
01 L \\ i 12 0400 0774] 0280
| | | | | | | | | | | : 13| 0433 0838 o0232] |
o 14 0457 0898 0173
0005 010 015 020 0325 n:tan 035 040 045 050 055 06D T e e e
L | =S 4 02212 IANE."D
Correlation coefficient (R-squared) = 1.000 non-editable

Figur 3.29: Statistics for Curve Fitter.

3.6 Trackerfiler (.trk, .trz)

Foruten tidligere nevnte filtyper har Tracker to egne filer. Den ene er Tracker
Tab Files (.trk), som lagrer informasjon om hver tab (videoklipp, koordinat-
system, Tracks og Views). Nar en slik fil apnes forblir vinduet slik det var da
brukeren lagret, men det lagrer ikke selve videofilene.

Den andre er Tracker project files (.trz), som ogsa lagrer videofilene med
eventuelle .pdf- eller .htmi-filer i dokumentasjonen for Tracker.
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Kapittel 4

Videomodellering

I tillegg til videoanalyse er det mulig & lage modeller i Tracker. Det er to typer
modeller som kan brukes, en analytisk modell gjennom en funksjon av posisjon,
og en dynamisk modell hvor man lager funksjoner for kreftene som virker pa et
objekt. Den dynamiske modellen er spesielt egnet i forsgk med luftmotstand.

4.1 Kast med ball

Et vanlig forsgk er kast med ball. Her kjenner vi til hvilke funksjoner som kan
anvendes for a beskrive bevegelsen, og det er derfor en passende introduksjon
til modellering.

Nar man har en video kan man analysere den pa vanlig mate og fa et resultat,
eller sa setter man opp en egen modell. Det kan veere lurt a analysere kastet
forst for & fa startverdien til modellen, f.eks gjennom Autotracker, se figur [4.1}

(&) Tracker - o x

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= = | SeTrack B | @ Ll- | Qesw At #° B B |C

¥ O massA m L plotsv | © massal+| [ sync ™

New < massA

mass A (t, %)

0 005010 015 0.20 0.25 0,30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
1

mass A (t,y)

_02p

=

= 0,

0 005010 015 0.20 0.25 0,30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
1

B coumnsv | O massA|v o

t(s) X(m) ¥ (m) |

click mouse to mark, hit Enter key to clone pr step|

|”257””‘“E|" e——

Projectile_60_2.trk | Projectile_60_2.trk

Figur 4.1: Skjermbilde med markerte steg i videoen. Diagram og tabell viser
posisjonene som funksjon av tiden.
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File Edit Video Track Coordinate System View Help

EH &R B w- | omak @@ W | Qssew A SL- B B W C
)
v Kinematic Model m|1.0 - ) ‘o' e e
2 Track Control X : 5 5
b Slanlrame‘ EH Endllama‘ 111|z‘
N A Ki tic Model E
£ e nematic iodel ‘| Modet © Kinematic Model [~]
| parameters
: Add
: | Name Expression
A |m 1.0
v 1.75
A 275
il EXD
il
“| Initial Values
i Name [ Expression |
it [0.001 |
AT

| Pasition Functions

E Name Expression
A e iy
(I W trg*t2y2

“|Double-click to edit a cell, or click Add to define a new parameter or
“ffunction. Right-click to edit the description

‘ Help H Undo | ‘ Close ‘
0.400 0.702 0.313] |
E 0434 0.760 0.268
Kinematic Model selected (locked) : 0267 0819 0212
021 [100% E H > Aﬁ‘ a4 1 T 0501 0877 0145
e E 0534 0936 6 765E-2|w
Projectile_60_2.rk |

Figur 4.2: Figuren viser Model Builder hvor vi har definert verdier for v, vy,
og g. Til venstre ser du bade sporet til Autotrackeren (rgd), og sporet gjennom
modellen beskrevet i Model Builder (bld), dvs. z = v,t, og y = vyt + $gt?

Ga fra Track til Track Control og velg en ny Kinematic Model. Posi-
sjonsfunksjonene lages ved hjelp av de definerte parametrene og tidsvariabelen.
Modellen som skapes blir direkte synlig i videovinduet, se figur
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Den dynamiske modellen arbeider med krefter som virker pa objektet, dvs.
akselerasjonen som gjgr at neste posisjonen i neste bildet kan beregnes. Det
er i denne modellen at eksempelvis luftmotstand kan inkluderes som en ekstern
kraft. Ga fra Track til Track Control og velg en ny Dynamic Model. I dette
eksempelet er det mest hensiktsmessig a bruke kartesiske koordinater. Man kan
na vise modellene samtidig med ballens bane, se Dette gir oss mulighet
til & direkte sammenligne hvor godt modellen passer med den valgte modellen.

)

File Edit Video Track Coordinate System View Help

= =3 B - | STack B | @ LL- | Qeew A F- B B | W
4
v Dynamic Model m| 1.0 - L. [ [ 1= ~
(7} Madel Builder: Dynamic Particle (Cartesian) X e
S(anframe| SH Endframe| 111kz|‘ Launcher| (none} -
New < massA Kinematic Model D
Mode\:‘ Dynamic Model ‘v‘
Parameters =
Name Expression
m 1.0
g |-9.81
Initial Values
Name Expression
t 0.000
X 0.0 _
¥ 0.0 N
K [1.75
vy 27

Force Functions

Name E
fx 0
Ty g

il

D

Double-click to edit a cell, or click Add to define a new parameter or function. =il
Dinht click ta it th

| Help| H Undo ‘ ‘ Close |
5 0467 0817 0.190]=
kL 0.501 0.875 0122
Model selected (locked)| :
— Dynamic Model selected (locked)| - 0634 0.034 T34E 2
023 {100% E Mo - >4 a1 T 0567 0992 -4 BE7E-2|
— B 0601 1051 -0.147|~

Proiectile 60 2irk |

Figur 4.3: Figuren viser Model Builder med tilhgrende bane. Her har vi en
startposisjon og bruker tid og tyngdekraften til & beregne ballens akselerasjon.
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4.2 Luftmotstand

Det er ofte ngdvendig a ta hensyn til luftmotstand for a fa resultatene ngyaktige
nok. I dette eksempelet ser vi pa hele bevegelsen til en muffinsform. Her skaper
vi en dynamisk modell og modellerer hele bevegelsen. Vi ser pa to modeller for
luftmotstanden, en lineser pa formen F' = —Buw, eller en kvadratisk pa formen
F = f%C’psz, der C er en formfaktor, A er tverrsnittarealet og p er luftens
tetthet, B er en konstant som inneholder disse parametrene. Det er forst og
fremst arean og formfaktoren C eller B som kan varieres, det vil si formen. Den
variabelen som er enklest & endre i eksperimentet er massen, som kan gjgres ved
a f. eks legge pa en binders, eller legge flere muffinsformer oppa hverandre.

I Model Builder lager vi modellene som skal brukes. I [figur 4.4] ser vi den
kvadratiske modellen.

&
File Edit Video Track Coordinate System View Help

EH =B B w- | Tack B @ LL- | Qee% A L 5B | W

¥ @ modelA m|407: 5| @ modelA|v| [] Sync a
New ¢ Muffins —@ madain
| @
S\anframe‘ wkzl‘ Endframe‘ 371H‘ Launcher|  (none) |~
Mode\:‘ ® model A |v‘
| Add H Copy H cut H Paste ‘ —
Name Expression
m 4.0720E-3
g |-9.81
mho [1.21
4.1E-2
c 1.2
Initial Values
Name Expression =
it 0.000
X |-0.108 =
¥ 1.022 'l
v 0.0 n
vy 0.0 5
Force Functions ol
Name Expression
3 0 b
v m*g+0.6*tha™vy"2"A"C =1
[Ltop_|[Lumeo | - L
model A selected (lockeay 7 e o —
030 |WDD”6 H Woe =) a1 T 0.634 0,107, 0.382)
- ——— 1 0.667 -0.107] 0.343[«

Untitled | Cupcakel.trk

Figur 4.4: Vi begynner med den kvadratiske modellen, og legger merke til at
sporet passer ganske godt til bevegelsen i videoen. Her er det mulig & prove seg
frem med ulike konstanter til man oppnar den ngyaktigheten man gnsker.
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Na ser vi pa bevegelsen til flere muffinsformer med ulik vekt. Her slippes 8
muffinsformer samtidig og man ser tydelig at de letteste pavirkes mest. Her ser vi
pa tre former med ulike masser (m = 1.4 og 7 binders) samtidig som vi skaper to
modeller for hver form. En med den linesere modellen og en med den kvadratiske.
I[figur 4.5]ser vi resultatene. Man kan da se direkte hvor godt modellen fungerer.
Den linezere modellen fungerer relativt bra for de tyngre muffinsformene, men gir
helt feil resultat for de letteste. Parameteren B har samme verdi i alle tilfellene.
Det er mulig a fa den linesre modellen til & stemme for alle observasjoner,
men man ma da endre pa en konstantparameter. Den kvadratiske modellene
fungerer for alle massene, som er synlig pa bildet. Det er viktig a poengtere at
man ikke trenger a se i tabeller eller diagram for & se hvor bra modellen er —
det er synlig i videoen, som gjor det mer virkelighetsneert for elever. Dermed
blir den hverdagslige situasjonen knyttet direkte til modellen, og man slipper a
veksle mellom ulike representasjonsformer.

A 1cup dcups A 7cups model 1 cup
model 4 cups <> model 7 cups model linjar 1cup  © model linjar 4 cups

model linjar 7 cups

B
i

Cups&Glipse .

falling inair
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.
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™
.
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#1997 Flashmedia
Figur 4.5: Skjermbilde av formens eksperimentelt bestemte posisjoner og posi-

sjon gitt fra modellen. Den linesere modellen markeres som en sirkel, den kvad-
ratiske med en diamant og muffinformens posisjon med et triangel.
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Kapittel 5

Gravitasjonskonstanten pa
manen

Dette avsnittet er skrevet av J.E. HagenEI og Jonas Persson.

A bestemme akselerasjonen for objekter i fritt fall er et standard eksperiment
i fysikk, som alle elever pa et eller annet tidspunkt utferer. Det finnes mange
metoder for a gjore dette, avhengig av malsetning og tilgjengelig utstyr i klasse-
rommet. Utviklingen av videoanalyseverktgy har gitt oss enda en metode. Bruk
av en video gjor det mulig a 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 demonstra-
sjonene av objekter i fritt fall ble utfgrt pa manen av kommandgr for Apollo
15-romferden, David Scott. Han holdt en hammer og en fjeer ut fra kroppen,
slapp dem samtidig, og fordi de ble sluppet i et vakuum falt de med samme
hastighet slik Galileo Galilei konkluderte 400 ar tidligere. Videoen, som er til-
gjengelig pa NASAs hjemmeside [1], gjor det mulig & bestemme akselerasjonen
grunnet gravitasjonen pa manen ved hjelp av videoanalyse.

Uheldigvis er kvaliteten pa videoen ganske darlig. Det er vanskelig & skille
hammeren og fjeren fra bakgrunnen, det finnes ingen kalibrert malestokk, og
kameraet er plassert litt skjevt. Bade 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 a uttrykke posisjo-
nen som en funksjon av tiden. Hvor skjevt kameraet er plassert kan bestemmes
ved & bruke posisjonen til hammeren rett etter at den er blitt sluppet og posi-
sjonen 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 hgyden til astronauten, omtrent 2,0
m med hjelm, men er allikevel en kilde til usikkerhet. Ved hjelp av videoana-
lyseprogrammet Tracker, ble posisjonene til bade hammeren og fjeera avmerket
og registrert. Den ngyaktige posisjonen i hvert bilde kan veaere vanskelig a finne,
og resultatet vil derfor variere noe. For & unnga bias, bgr plottvinduet ikke veere
synlig nar posisjonene blir markert.

1Vardg videregaende skole, Kaigata 6, 9950, VARDQ®
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Figur 5.1: Videovinduet og plotter av y-posisjonen til hammeren og fjeera i
Tracker. Den korrekte y-aksen er vist i videovinduet

Det er nyttig & bla fram og tilbake mellom bildene for & skille hammeren
og fjeera fra bakgrunnen. Fra posisjonsdataene far man fram en tilpasset kurve,
med en andregradsligning som beskriver fallbevegelsen. Ved & identifisere ak-
selerasjonen i ligningen kan den bestemmes. Bevegelsen for en gjenstand i fritt
fall kan beskrives av bevegelsesligningen:

L o
y:y0+vyt+§at

Der yo er hgyden objektet slippes fra, v, farten den har i startgyeblikket og a er
akselerasjonen. Ettersom vi ikke starter tiden pa eksakt null far vi en startfart.
Etter a ha markert fallbevegelsen til hammeren fikk vi denne bevegelseslignin-
gen: [5.1]
12
y=1.455—-0,42-t — 1.645

Med andre ord en akselerasjon pa 1.6 m/s? nedover.
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Figur 5.2: Anpassning av bevegelsekurva till en ekvation som ger akselerasjonen
(skalan gis i cm)

Resultatet fra anpassning vises i[figur 5.2 Vi fikk akselerasjonen 1,6 (+0, 3)
for fjeera og 1,6 (+0,4) m/s? for hammeren ved & gjenta avmerkingen av be-
vegelsen flere ganger. Disse verdiene stemmer godt overens med den beregnede
verdien 1,6 m/s? og er tydelig forskjellig fra verdien pa jorden. Grunnet vans-
kelighetene med & markere korrekte posisjoner kan det forventes verdier mellom
1,3—2,2 m/s? for elever og andra som vil gjenta forsgket. Disse resultatene bur-
de overbevise dem om at gravitasjonen er mindre pa manen og at den stemmer
overens med deres egne beregninger med Newtons gravitasjonslov. Resultatet er
en sterk indikasjon pa at manelandingen virkelig fant sted. Det er mulig & simu-
lere lavere gravitasjon ved a redusere bildehastigheten pa videoen. Ved a spille
av Apollo 15-videoen raskere, vil de fallende objektene fa 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 kinema-
tikkeksperimenter, og alt som trengs er et standard webkamera for a registrere
eksperimentet. Fordi mange videoer, som Apollo 15-videoen, er tilgjengelig pa
nettet, har man dessuten mulighet til & studere er rekke eksotiske situasjoner.
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Kapittel 6

Solflekker — Solens rotasjon

At solen har sine flekker og at vi kan observere dem ved hjelp av teleskop eller
bilder fra Internett vet mange. Men det er faktisk mulig a fa ut mer informasjon
enn dette. Ved a studere solflekker kan man vise at solen roterer og at rotasjo-
nen er differensiell, dvs. at den roterer med ulik hastighet avhengig av hvilken
breddegrad man ser pa (man bruker de samme begrepene om lengde- og bredde-
grad som pa jorden). Solflekker oppstar i neerheten av ekvator, typisk mellom
30°N og 30°S. Deretter kan man studere en solflekk og se hvor den forflytter seg
og dermed bestemme solens rotasjon for den breddegraden.

Det finnes et stort antall observasjoner og satellitter dedikert til & stude-
re solen. En god ressurs for dette er bilder fra SOHO-satelitten, som ligger i
Lagrangepunktet L1 [I4], mellom Jorden og Solen. Disse bildene kan lastes ned
gjennom OSP Digital Media Browser, se (6.1

<) OsP Digital Library Browser - [} b4
g Ty

File Collections Manage Help

IJRL:‘ ‘ Ope! @ Search: Open Edito e
My Collection | NTNU Videos | OSP Tracker Collection (+] |

3 NTHU Videos SE

- [ Collision Wideos : NTNU Video Collection

o~ (=7 Elastic callisions in 20 Videos
o [ Gravity Videos
o= (=7 Inelastic collisions in 20 Videas
o [ Miscellaneous Videos
6= [ Oscillation Videos
o= 3 Projectile Videos
¢ CJ[Bunspot Videos|
B 17Jan_1Mar_2001
B 17Jan_1Mar_2001
B Apr_May2012 i
B Apr_May2012 M3
B Apr_May2013 4
B Aug_sep2012
B Aug_sep2013
B Deczo11
B Deczo11
B Dec2011_Jan2012
B Dec2011_Jan2012
B Dec2012_Jan2013
B Dec2013_Jan2014
B Feb_Mar2012
B Feb_War2012
B Feb_War2013
B Jan2012
B Jan2012 H
B Jan2014_Dec2015 5
B lnn Cabondd
php_video_ntnu_info.html

?| This folder contains videos of the sun, where the movement of

‘| sunspots can be used to determine the solar rotation and it's
dependence on latitude. The timescale is one frame per day. The
videos has been made from pictures from the SOHO webpage. Browse
he collection to view thumbnail images. Double-click a video to open
n Tracker.

Figur 6.1: Bildet viser arkivet av videoer hentet fra SOHO-nettsiden[T2].
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Disse filmene bestar av ett bilde per dggn og omfatter 1-2 maneder. Nar
man laster inn bildene i Tracker gjennomgar man den vanlige prosedyren med
lengdeskala, koordinatsystem og tidsskala (jf. . Koordinatsystemet
velges slik at origo havner i sentrum av solen. Lengdeskalaen velges slik at
solens radius far lengden 1, dvs. solens diameter skal vaere 2. Tidsskalaen viser
antall bilder per dggn. Har du ett bilde per dggn velger du skalaen 1 sekund
(= 1 sekund mellom hvert bilde), men husk at sekund da er et dggn. Om du
har 16 bilder per dggn setter du tidsskalaen til 1/16. I Tracker markerer du
den/de solflekkene du vil studere pa vanlig mate, se Du far na z- og
y-koordinatene i tabeller og/eller grafer.
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o0zf ¥
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!
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Figur 6.2: Tracker med en solflekk markert.

For a bestemme lengdegraden pa solflekken bruker du y-koordinaten:

sing = %

Her kan du na studere om lengdegraden endres eller om den holder seg
konstant. For a fa lengdegraden i tabellen kan man bruke Databuilder.

z-koordinaten kommer til & variere med tiden og det skal vi anvende for
a bestemme rotasjonen. Studerer man grafen av z-posisjonen, sa ser du en si-
nuslignende funksjon. Ga til Analyze. og anvend Sinusoidal kurvetilpassning.
x-posisjonen kommer da til & tilpasse ligningen = = asin(b - t + ¢), der para-
meteren b tilsvarer vinkelfrekvensen, w = 2% Her kan det bli et problem med
tilpasningen, som gjor at det anbefales a selv legge inn startverdien pa a og b
som 1 og 0.25 respektivt, og deretter trykke pa refresh eller markere autofit.
Observer at parameteren a skal ha en verdi pa ca. 1, store verdier viser at til-
pasningen har funnet feil minimum. Man kan ogsa selv variere verdiene for a
finne en bedre tilpassning.

Gjennom a ta parameteren b kan du bestemme rotasjonstiden, men observer
her at perioden gis i antall dager.
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Figur 6.3: Tilpassning til solflekkens posisjon med en sinusfunksjon.

Ved a studere solflekker pa ulike lengdegrader kan man se at solen har en
differensiell rotasjon. Solens rotasjon er ved ekvator 25.05 dager og ved 16°
lengdegrad, 25.38 dager, dette er den sideriske rotasjonen, dvs. i forhold til
stjernene. Den man far fra SOHO-data er den synodiske (observert fra jorda)
som ma korrigeres for & finne den sideriske (relativt stjernene) rotasjonen.

1 1 1

= + s
Tsiderisk Tsynodisk T}ord

der Tjorq er tiden det tar for jorden a ga en runde rundt solen.

I vart eksempel far vi solens rotasjonstid til 25.52 dager, ved lengdegraden,
ca. 16°.
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Kapittel 7

Coeflicient of restitution

I sportssammenheng oppferer baller seg som vi forventer, deterministisk. Dette
innebzerer blant annet at de ma sprette pa en kontrollert mate. Nar en ball
spretter, mister den noe av den kinetiske energien i kontakt med bakken, dette
gjores ved a deformere ballen og varme den opp. Vi har et uelastisk stgt.

Om vi antar at spretten foregar mot en stasjonger gjenstand (et gulv), vil vi
veere 1 stand til a beregne energitapet ved & se pa hastigheten til ballen fgr og
etter spretten.

Gjennopprettingskoeffisienten (COR), er definert som forholdet mellom has-
tigheten fgr og etter stgtet:

Vetter
Cr =
Vtgr

Vi kan ogsa definere den utifra hvor man slipper ballen og hvor hgyt den
spretter:

hetter
Cr =
hf¢r

Coeflicient of restitution anvendes ofte i golfsammenheng der man gnsker at
den skal vaere sa hgy som mulig. Man har da satt en gvre grense for COR til
0.83, der en typisk verdi ligger pa rundt 0.78.

Det internasjonale bordtennisforbundet har bestemt at en bordtennisball
som slippes fra 30.5 cm pa en standard stalblokk skal sprette opp 24-26 cm,
hvilket tilsvarer en COR pa 0.89-0.92.

Det er relativt enkelt & gjennomfere eksperimentet selv, enten med video,
eller med a spille inn lyden av spretten og analysere tidsintervallet. I dette
tilfellet skal vi vise hvordan dette gjores med en video.

En ball slippes fra en hgyde og man filmer mens ballen gjennomgar et visst
antall sprett. Filmen kan sa lastes inn i Tracker og analyseres.

I figur vises en tennisball som slippes fra en viss hgyde. Da dette er en
relativ maling betyr ikke den absolutte hgyden noe. Selv om vi slipper ballen i
y-retning er det like greit & analysere et horisontalt bilde.

Nar man skal analysere COR fra hgyden pa sprettene, ma man passe pa a
legge koordinatsystemet slik at det laveste punktet ligger sa neere null sa mulig.
Her er det viktig at markeringspunktet blir ngyaktig. For kontrastens skyld bgr
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Figur 7.1: Analyse av en sprettende tennisball

den gvre delen av ballen brukes. I dette tilfellet kommer man til a fa en stor
akselerasjonsforandring som gjor at Autotracker kan fa et problem med at
objektet havner utenfor sgkeomradet. For a unnga dette kan man gke stgrrelsen
til sgkeomrade, eller bruke Search Next. Denne funksjonen gjor at man kan
flytte spkeomradet om Autotracker ikke finner rett og sgker igjen bilderutene
med Search This

Fra figur ser vi at vi kan bruke bade fartsgrafen og posisjonsgrafen til a
bestemme COR. Det er viktig at man ser pa flere spretter og forsgker a fa en
sa bra verdi som mulig. I forsgket over fikk jeg en verdi pa COR pa 0.77. Her
kan man gjennomfgre forsgket med baller fra ulike idretter og se hvilke COR de
har pa ulike underlag. Man kan ogsa utvikle forsgket videre og studere hvordan
lufttryket i ulike baller pavirker spretten og derfor COR. Det finnes enkle malere
som man kan bruke til & male trykket i en ball. Et stort antall videoer med ulike

baller og ulike lufttrykk er tilgjengelige gjennom NTNU sitt videobibliotek delt
i Tracker, se

& 0P DigitalLibary Browser

- o x
File Collections Manage Help
URL: ntps Ihome phys ninu nofvacker (Lot t.mo] L @ searcn <]
Wy Collection | NTNU Videos | OSP Tracker Collection (]
H Two coupled carts 6 B
B Two coupled carts § i i
Higonootndd NTNU Video Collection
Bl Two coupled carts 7
B Two coupled carts 8 This folder contains videos of balls in order to study the coefficient of
B Two coupled carts 8 restitution. Different pressures in the balls in different videos. Browse
B Two coupled carts 9 the collection to view thumbnail images. Double-click a video to open
Ef Two coupled carts 9

3 Project itin Tracker.

& 3 Projectie Videos

o (] Sunspot Videos

&[] Cavendish experiment Vigeos

9 (] Coeffcient of restition Videos
5 [Basketball_1

H Basketoall_1

Vnading “Raskathall 4" [elick hara ar nrass the asrana keu tn ~ancall

Figur 7.2: Bildet viser et utvalg av videoer av ulike baller som spretter.
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Figur 7.3: Resultatet av handballen som slippes.

I et av forsgkene bruker jeg en handball der jeg varierte trykket fra 0.6
kg/cm? til 0.3 kg/cm?.

I[figur 7.3|ser man hvor hgyt ballen spretter og dette kan brukes til & beregne
COR. Ved a studere sammenhengen mellom trykk og COR ser man tydelig at
en ball med hgyt trykk spretter bedre.

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

Her kan man prgve ulike baller og underlag for a se hva som er best. I slike
undersgkelser basert pa relativt enkle fysiske sammenhenger kan man avdekke
forhold som kan vaere viktige i utvikling av utstyr i idretter.
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Kapittel 8

Kollisjoner

Eksperimenter der videoanalyse er spesielt egnet, er kollisjoner med to eller
flere objekter samtidig. Vi har begrenset oss til malinger i to dimensjoner. Det
enkleste kollisjonsforsgket kan man gjore mellom to vogner pa en bane med lav
friksjon. Prosedyren med Tracker er a spille inn en video og laste den inn.
Kalibrering og markering pa samme mate som tidligere, se funderseksjon 3.4.3]

Her er det viktig at man har en unik markering pa hver vogn for & gjgre
markeringen lettere for Autotracker. Man kan fa store endringer i bevegelsen
som gjor at objektet havner utenfor sgkeomradet, sa veer varsom ved bruk av
Autotracker. Nar markeringen er gjort kan man vise posisjonen som funksjon
av tid, men ogsé bevegelsesmengden og kinetisk energi dersom massen er spe-
sifisert. Det vil si at man far en direkte sammenligning av disse fgr og etter

kollisjonen. Dette vises i [figur 8.1}
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Figur 8.1: Kollisjon i én dimensjon. Energi og posisjon vises i grafen.
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Figur 8.2: Kollisjon i to dimensjoner. Grafer med bevegelsesmengde i y-retning.

Siden vi ikke har en friksjonsfri bane, vil det finnes sma ujevnheter som pavirker
bevegelsen. Dette blir spesielt tydelig i hgye hastigheter, og gjgr at den kinetis-
ke energien ikke vil veere bevart i kollisjonen. Her er den kinetiske energien for
kollisjonen er 1.27 J (lengdeskalaen er i cm) og 1.17 J etter. Vi kan ogsa gjore
eksperimenter i to dimensjoner, om vi f. eks har et Air Hockey-bord. Her kom-
mer man da virkelig til & utnytte mulighetene med videoanalyse. Med massene
spesifisert kan vi bestemme bevegelsesmengden og den kinetiske energien i alle
komponentene. Dette gir en unik mulighet til & virkelig se at bevegelsesmengden
bevares i hver komponent. Det finnes et utvalg videoer av kollisjoner pa NTNU
sin kolleksjon i OSP Digital Library Browser, se

& 08P Digial Libtary Browser

File Collections Manage Help

URL|ntos:/mome phys ninu nofracker_videoshidea/1D._collisions/Elastic1D_tmov | Open s @ Search c
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Figur 8.3: Videoer av kollisjoner. Det er et utvalg av elastiske og uelastiske stat
i bade én og to dimensjoner.
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