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Videoanalyza v spektroskopii
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Prispevok predstavuje netradi¢né vyuzitie videoanalyzy, konkrétne s pouzitim vol'ne
Siritelného programu Tracker v oblasti spektroskopie, ktorej aplikacie najdeme v as-
tronoémii a astrofyzike, kvantovej fyzike, chémii, ¢i environmentélnej fyzike. Program
Tracker obsahuje nastroje pre analyzu digitalneho zaznamu spektra vo viditel'nej ob-
lasti zachyteného na fotografii, Java applete alebo v reidlnom experimente. Student
tak moze interaktivne a vel'mi ndzorne skiimat’ termalne, emisné a absorpcné spektra
a krivky spektralnej intenzity umelych (napr. lasery, Ziarovky, Ziarivky), alebo priro-
dzenych svetelnych zdrojov (napr. hviezdy, plyny), ale aj r6znych filtrov (napr. sl-
necné okuliare), o ma za nasledok zdokonalenie jeho predstavy a pochopenia,
posilnenie vyznamu spektroskopie a vizby medzi grafickou, tabul’kovou reprezenta-
ciou a vizudlnym vnimanim spektier.

Uvod

Jednym z dolezitych a vSeobecne uznavanych principov, ku ktorym dospela didaktika
fyziky (McDermottova [1], Redish [2]) za poslednych 20 rokov, je, Ze vizby medzi
pojmami, principmi, ich formdlnymi reprezentaciami a redlnym svetom su zvycajne
po tradicnej vyucbe velmi slabé.

Mnohi ucitelia si myslia, Ze neustadlym upozorfiovanim a uvadzanim stvislosti prebe-
ran¢ho uciva s redlnym svetom sa tento problém sam vyrieSi. Vysledky rozsiahleho
didaktického vyskumu vSak wukdazali, Ze ilustratné priklady takychto vézieb
a suvislosti s detailnymi vysvetleniami ucitelom nevedu k ich efektivnemu vytvara-
niu. Analogie, ktoré st evidentné ucitel'ovi, Studentom casto ni¢ nehovoria, pricom
Studenti na strednych, ale aj vysokych Skolach maju vdzne problémy s interpretaciou
vzorcov, grafov a schém a ich vzajomného prepojenia s redlnym svetom.

Videoanalyza patri v si€asnosti medzi tie moderné didaktické prostriedky, ktoré da-
vaju moznosti opakovaného tréningu ziakov a Studentov v interpretacii fyzikalneho
formalizmu a jeho vdzby na redlny svet. Pri vyuziti videoanalyzy v aktivhom pozna-
vani fyziky Studentom dochédza k odstraneniu mnohych miskoncepcii a k rozvoju
dolezitych klicovych kompetencii (vid’ napr. Beichner [3] alebo Redish [2]).

Zakladnymi prostriedkami videoanalyzy su: zariadenie schopné vytvorit' digitalny
zaznam (fotografia, video), napr. mobil, fotoaparat, kamera; d’alej Specialny softvér
pre videoanalyzu a samozrejme pocitac. V si€asnosti existuje viacero komercénych aj
bezplatnych softvérov, ktorymi tito videoanalyzu mozno vykonat. Medzi komeréné
patria napr. Videopoint, Loger Pro, IP Coach, z volne §iriteI'nych je to Physics Tool-
kit, Vidshell, Viana a Tracker. V tomto ¢lanku opiSeme na konkrétnom priklade zo
spektroskopie vol'ne §iritelny program Tracker, ktory mozno vyuzit’ nielen na vyso-
kej, ale aj na strednych Skolach v u¢ive napr. z mechaniky, elektrostatiky, ¢i optiky.
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Videoanalyza spektra v Trackeri

Program Tracker (Stopar) bol a je vytvarany v ramci Open Source Physics projektu
americkym fyzikom a ucitelom Douglasom Brownom [4] z Cabrillo College v USA,
ktorého vzhl'ad po otvoreni mozno vidiet’ na obr. 1.
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Obr.1: Vzhlad programu Tracker

V programe v hornom riadku ndjdeme hlavnu ponuku (File, Edit, Video, ...) a listu

ndstrojov' s ikonami ... . Ako vicSina softvérov na videoanalyzu obsahuje
prednastavene v l'avej Casti video okno, do ktorého sa nacita fotografia alebo video
pozorovaného deja, napr. pohyb auta alebo emisné spektrum vodika. Dalej prava ¢ast
obrazovky programu je rozdelena na grafické okno, v ktorom sa vytvara reprezentacia
deja vo forme grafu a na tabulkové okno obsahujuce Udaje z grafu v tabul'kovej for-
me. Tieto data mozno Standardnym sposobom pomocou mysky a jej pravého tlacidla
pohodlne skopirovat’ napr. do Excelu.

V nasledujucom podrobnejSie vysvetlime postup pri videoanalyze spektra, konkrétne
absorpcného spektra hviezdy Sirius, zaznamenaného Rainbow optics spektrometrom

[5].

' Toto menu a lista s ikonami maju velmi podobny vyznam ako napr. tie v programe MS Word.
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Tento spektrometer umiestneny na teleskope zaznamend digitdlne obrazok spektra
danej hviezdy (obr.2), ktory sme stiahli vo formate jpg z webovskej stranky (Blac-
kwell [6]). Na tomto obrazku si mo6Zeme vSimnut’, Ze na vodorovnej osi grafickej re-
prezentacie spektra vytvorenej spektrometrom — krivky spektrdlnej intenzity, ku
ktorej by mala viest’ aj spektrélna analyza pomocou Trackera, je vinova dizka uvede-
na v Angstromoch (1 A = 10" m).
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Obr.2. Spektrum hviezdy Sirius spolu s jeho grafickou podobou.

Postup spektralnej analyzy pomocou Trackera je rozdeleny do nasledovnych krokov:

1. Nacitanie obrazku, videa. Tento krok uskuto¢nime pomocou hlavneho menu ale-

bo listy ndstrojov. Standardnym spdsobom, na aky sme zvyknuti v operaénom systé-

me Windows, resp. programoch akym je MS Word, Excel, prejdeme do ponuky File

a kliknutim zvolime Open... a vyberieme z prisluénérieéinka subor obsahujtci
=

obrazok spektra Siria. Alebo klikneme rovno na ikonu v liSte nastrojov.

Dolezita poznamka: Po nacitani obrazku alebo videa sa Casto grafické a tabul’kové okno zminimali-
zuju. Ak tak nastane, tak ich opatovné zviditeI'nenie zabezpecime bud’ cez hlavni ponuku Window

kliknutim na Right View alebo jednoducho kliknutim na dvojicu drobnych modrych trojuholnikov
nachadzajucich sa v pravom hornom rohu video okna.

2. Kalibracia spektra. Tento krok vykoname pomocou nastroja calibration point
pair. Aby Tracker vedel priradit’ jednotlivym bodom spektra zodpovedajucu vinova
dizku je nutné vybrat’ dva body spektra, ktorych vlnovt dizku pozname. Této dvojica
bodov so zndmou vinovou dizkou sa nazyva dvojica kalibracnych bodov (v ang. ca-
libration point pair). Prejdeme do hlavnej ponuky Tracks (stopy) a postupne zvolime
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New a Calibration Point Pair. Na obrazovke sa objavi nové malé¢ okno s nazvom
=+ calibration A

Track Control, v ktorom je tlacidlo calibration A

Dolezita poznamka: Kvoli prehl'adnosti kliknutim na tlacidlo calibration A a nasledne na polozku
Name... nazveme nasu dvojicu kalibracné body. Davanie mien pouzitym objektom vyrazne spreh-
Padiiuje pracu, ked’ pri analyze pouzijeme viacero réznych nastrojov.

Potom sti¢asnym drzanim klavesy Shift a kliknutim vyberieme v polohe 3600 A prvy
kalibra¢ny bod (pozri vodorovnt os v bode 3600 na obr. 3), pricom nastavime vlast-
nosti tohto bodu v liste nastrojov nasledovne: (1) v polozke Axes kliknutim na Sipky
vyberieme moznost’ len os X (X Only), a (2) do stradnice x vlozime 3600. Tento
postup zopakujeme eSte raz, priCom ulozime a nastavime druhy kalibraény bod do
pozicie 7100 A. Mali by sme dostat’ situ4ciu ako na obr. 3.

Ak nés zaujima len kvalitativny priebeh spektra, jeho kalibraciu (2. krok) mézeme
vynechat’.

Doélezita poznamka: Ak nie sme spokojni s tym, ako sme ulozili dané body, méZzeme presnost’ uloze-
nia kalibracnych bodov zvysit’ tak, ze presunieme kurzor mysi tesne vedl'a daného kalibracného bo-
du, klikneme pravym tla¢idlom a vyberieme, o najvicSie zviacSenie obrazku, napr. 8.0x. Potom
mdzeme mySkou bod presuntt’ do zelanej pozicie a vratime zvac¢sSenie do pdvodného stavu pomocou
vol'by To Fit alebo napr. zvécsenia 1.0x.
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Obr. 3. Obrazovka pocitaca po vykonani kalibracie spektra.
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3. Analyza spektra. Tento findlny krok realizujeme pomocou néstroja Line Profile
(¢iarovy profil). Opéat’ prejdeme do hlavnej ponuky Tracks (stopy) a postupne zvoli-
me New a Line Profile.

Daélezita poznamka: Kvoli prehladnosti pomenujeme tento ¢iarovy profil spekrum Siria, takym istym
spdsobom, ako to bolo v pripade kalibracnych bodov.

Nakoniec sicasnym drzanim klavesy Shift, kliknutim a tahanim od zaciatku do kon-
ca spektra (myslime tym ¢iarové spektrum na fotografii, ktoré je v Sedej Skale, pozri
obr. 4) vytvorime fialovu ¢iaru, ktorej hribku (spread) nastavime v liSte nastrojov na
10. Tym dostaneme findlnu obrazovku programu ako na obr. 4.
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Obr. 4 Vysledok spekralnej analyzy pomocou Trackera.

Ako moézeme vidiet’ program, Tracker v grafickom okne vytvoril vlastnou analyzou
identickt krivku spektralnej intenzity zodpovedajucej spektru hviezdy Sirius ako
Rainbow Optics spektrometer. Kliknutim na krivku méZeme od¢itavat’ siradnice vy-
braného bodu, ktoré mozeme vidiet’ aj v tabul’kovej Casti Trackera. Po vykonani vSet-
kych troch krokov tak moze Student interpretovat ziskany graf, napr. ¢o vlastne
znamend ziskana krivka; ¢o na nej znamena globalne maximum, ale aj lokalne mini-
ma, atd’. Vel'mi vhodnym sa podl'a nasej sktisenosti javi u Studentov, ktori uz zvladli
tento algoritmus analyzy v Trackeri, poziadat pred kazdou analyzou spektra
o predikciu krivky. Tym sa rozvija nie len graficka gramotnost’ Studentov, ale aj pre-
pojenie medzi realnym obrazkom spektra a zodpovedajucou krivkou spektralnej in-
tenzity.
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Vyutzitie spektralnej analyzy pomocou Trackera

V predchadzajucej Casti ¢lanku sme popisali analyzu spektra na zdklade digitalne;j
fotografie. Tento isty postup mozno taktieZ aplikovat' aj na zoskenovany obrazok
spektra z knihy, alebo obrdzok ziskany z Java appletu pomocou funkcie Print Screen.
Dal$ou moznostou je urobit’ videozaznam alebo fotografiu spektra z realneho kol-
ského experimentu, napr. pozorovanie emisné¢ho spektra vodika, ktoré je na obr. 1.
Pomerne jednoducho zrealizovatelny experiment je podrobne popisany spolu
s d’al§imi prikladmi netradi¢ného, inovativneho vyuZzitia videoanalyzy v publikacii
Brown & Cox [7].

Z pohladu tematického zamerania mozno spektralnu analyzu pomocou Trackera vyu-
zit' v optike (interferencia a difrakcia), kvantovej fyzike (kvantové prechody), atobmo-
vej fyzike a fyzikélnej chémii (chemické zlozenie hmoty), v termodynamike (teplota
telies), relativite (Dopplerov posun), astronomii (charakteristiky hviezd), resp. envi-
ronmentalistike (,,zloZenie* umelych a prirodzenych zdrojov).

V tivode ¢lanku sme spomenuli viacero softvérov, ktoré dokazu vykonat’ videoanaly-
zu, preto na zaver vymenujeme praktické aj pedagogické dovody preco nasa volba
padla na program Tracker:

¢ je vol'ne dostupny softvér, ktory sa stale inovuje

e je priamo spustite'ny z webovej stranky autora bez nutnosti instalacie (Brown [4])
e prakticky nezavisly na operacnom systéme, pretoze bol vytvoreny v jazyku Java

e md vel'mi jednoduché a intuitivne ovladanie

e dava moznost’ pracovat’ so slovenskou verziou programu’

e poskytuje pohodIné kopirovanie tidajov’ napr. do Excelu

e ddva moznost’ matematicky modelovat’ skimané deje

e posluzi ako matematicko-graficky editor, ked’Ze vie vykreslit’ graf l'ubovol'nej funk-
cie, jej derivacie a druhej derivacie

¢ poskytuje moznost’ jednoduchej virtudlnej reality, t.j. do fotografie, resp. videa sa
da vlozit’ jednoduchy objekt, ktorého pohyb sa d4 modelovat’ kinematicky alebo dy-
namicky a ktory sa bude pohybovat’ sucasne so skuto¢nymi objektmi vo videu; napr.
z fotografie Sikmej veze v Pise mozZzno vyrobit’ video a redlnu animéciu dokopy, kde
bude padat’ napr. modra gulicka, modelovana bud’ kinematicky - cez funkciu polohy
alebo dynamicky cez Newtonove zdkony a Student si mdze priamo vo videu pozriet’
ako objekt padé a v tabulke a v grafe zistit’ Ciselne polohy a rychlosti objektu.

e dava moznost’ vykreslit' v analyzovanom videu vektory rychlosti, zrychlenia, hyb-
nosti, sily

e vie vykonavat spektralnu analyzu videi a fotografii, ktort sme tu rozobrali.

2 Slovenska verzia programu by mala byt’ dostupna v septembri 2008.
3 Tradi¢né klavesové skratky CTRL+C (kopirovat) a CTRL+V (vlozit).
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