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1. Uvod

Savremene tehnologije imaju veliki uticaj na ljudsku svakodnevicu, na razlicite delatnosti, pa tako i na
obrazovni sistem. Pored mogucnosti koje je razvoj tehnologije doneo u nastavni proces, nametnuo je i
neke zahteve pred savremeni obrazovni sistem. Posto nastaju promene u nacinu komunikacije, kako se
provodi slobodno vreme, kako se obavljaju pojedini poslovi, javlja se potreba za celoZivotnim ucenjem i
zahteva se razvoj odgovarajucih kompetencija tokom procesa obrazovanja.

U realizaciji nastave na svim obrazovnim nivoima primenjuje se kompjuterska tehnologija i
multimedijalni sadrZaji su postali nezaobilazni u nastavnom procesu. Dodatno, razvijaju se razliciti
sistemi i platforme za elektronsko ucenje i na taj nacin se omogudéava razmena materijala i komunikacija
na daljinu $to kao veliku prednost moZe imati vremensku i prostornu fleksibilnost. Koriste se elektronske
baze podataka i na taj nacin se vodi evidencija.

Primena multimedijalnih sadrZaja je pogodna za ucenje kako u ucionici, tako i na daljinu. Posto su
ucenici okruzeni tehnologijom, javlja se potreba za inovacijom nastavnog procesa u smislu primene
kompjuterske tehnologije u nastavi kako bi se odrzala u¢enic¢ka paznja. Isto vazi za sve obrazovne nivoe.
Specificnost nastave fizike se ogleda u tome $to se u njenoj realizaciji podrazumeva obrada teorije,
uvezbavanje racunskih zadataka, i sticanje sposobnosti u laboratorijskom radu. Veliki znac¢aj u nastavi
fizike imaju eksperimenti.

Ovaj master rad je raden sa ciljiem da se ukaZe na mogucnost primene alata Tracker (Tracker Video
Analysis and Modelling Tool) na primerima iz oblasti mehanike. Primena ovog alata moze doprineti
razvoju nastavnih metoda pomocu kojih se u fokus nastavnog procesa stavlja ucenik-student i njegovo
razumevanje fizickih pojava i zakona. Takode, pruZza mogucnost da se sadrzaji fizike priblize uéeniku-
studentu na interaktivan, atraktivan i razumljiv nacin.

U radu je ukazano na znacaj eksperimenata u nastavi i znacaj laboratorijskog rada, kao i razlicite
mogucénosti za realizaciju eksperimenata u nastavi. Zatim je opisano kako se pomocu Tracker-a izvodi
video analiza i opisani su odabrani primeri primene alata Tracker. Kod svakog primera je opisano kako
izgleda eksperiment kada se realizuje klasi¢no i zabeleZeni su rezultati merenja i uradeni su odabrani
eksperimentalni zadaci, a zatim je s istim ciljem video snimak analiziran pomocu Tracker-a. Uz primere
eksperimenata, navedeni su jos neki primeri ¢ija analiza dodatno mozZe uciniti nastavu fizike zanimljivom.
Posle zaklju¢nih razmatranja, navedena je koriS¢ena literatura.

1.1. Laboratorije i eksperimenti u nastavi

Laboratorije su znacajni elementi u obrazovanju kada su u pitanju naucne, inZenjerske i tehnicke
discipline. Kroz laboratorijski rad moZe se omoguditi primena ili provera teorijskog znanja u prakti¢nim
situacijama. Radom u laboratoriji studenti sti¢u primenljivo i trajno znanje. Zbog velikog znacaja,
razvijeni su i nacini realizacije eksperimenata u elektronskom ucenju i uenju na daljinu. Tako Auer sa
saradnicima (2003) predlaze klasifikaciju eksperimenata prikazanu u Tabeli 1.
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Tabela 1. Klasifikacija eksperimenata (prema Auer et al., 2003)

Izvodenje eksperimenta
UZivo Na daljinu
) Realni Tradicionalne laboratorije Daljinske laboratorije
Eksperiment - - - — - -
Virtualni | Lokalne simulacije Virtualne laboratorije

Laboratorije u desnoj koloni se mogu nazvati i onlajn laboratorijama. To su virtualne laboratorije
(softverske simulacije) ili daljinske laboratorije (laboratorije koje su zasnovane na udaljenom pristupu
realnom fizickom eksperimentu u realnom vremenu, kojem se pristupa odgovarajué¢im aplikacijama). U
okviru onlajn laboratorija postoje i dalje se razvijaju i druge moguénosti. U prvoj koloni se vidi da je
pored tradicionalnih laboratorija pocela i lokalna primena simulacija.

Eksperimenti su neodvojivi deo fizike. Kako nau¢no-istrazivackog, tako i nastavnog rada. Poseban znacaj
eksperimenata u nastavi fizike predstavlja povecanje zainteresovanosti ucenika i studenata za fiziku kada
predavac ukljuci i eksperimente u svoja predavanja. Takode, izvodenjem eksperimenata, teorija postaje
jasnija i prihvatljivija ucenicima i studentima. Eksperimente mozemo podeliti na naucno-istrazivacke i
Skolske. Cilj naucno-istrazivackih eksperimenata je potvrda ili razvoj nekih novih teorija u nauci. Cilj
Skolskih eksperimenata je potvrda ve¢ dokazanih teorija u nauci.

Eksperimente u nastavi mozemo podeliti na demonstracione i laboratorijske. Demonstracioni
eksperimenti za cilj imaju da pokazu neku fizicku pojavu, ali se pri njihovom izvodenju ne pristupa
detaljnim merenjima i racunanju vrednosti fizickih veli¢ina. Poseban vid demonstracionih eksperimenata
su jednostavni eksperimenti za Cije izvodenje se ne koriste aparature, ve¢ svakodnevni predmeti koje
nalazimo svuda oko nas. Cesto su namenjeni i mladoj populaciji u¢enika. Demonstracioni eksperimenti
se Cesto izvode pred ve¢om grupom ucenika ili studenata, a demonstrator je uglavhom profesor.
Laboratorijski eksperimenti pak predstavljaju sloZeniji vid eksperimenata. Pored pokazivanja neke fizicke
pojave, pristupa se i merenju fizickih veli¢ina, kao i izracunavanju vrednosti drugih fizickih velicina.
Nakon izvodenja laboratorijskih eksperimenata, ¢esto se fizicke zavisnosti predstavljaju graficki, sto kod
demonstracionih eksperimenata nije slucaj. Laboratorijski eksperimenti se izvode samostalno ili u malim
grupama ucenika ili studenata, dok profesor daje uputstva i nadgleda rad.

Kao sto je navedeno, softverske simulacije mogu da se koriste umesto tradicionalnih eksperimenata i
kada su studenti prisutni u laboratoriji. lako se na taj nacin raunarska tehnologija uvodi u nastavu sto
moZe da podstakne studentsku motivaciju, studenti ostaju uskraceni da vide i koriste odgovarajucu
aparaturu. Ipak, postoji mogucénost da se uz tradicionalnu aparaturu racunarska tehnologija upotrebi sa
ciliem povecanja motivacije studenata za rad. Rezultati eksperimentalnog merenja mogu da se obraduju
pomocu racunara, ali izazovnije i mnogo efektnije bi bilo ukoliko se eksperiment snimi pa se uz, ili
umesto klasi¢ne obrade rezultata merenja uradi video analiza.
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1.2. Primena Tracker-a u nastavi fizike

Pod pojmom video analize se podrazumeva klasa tehnika koje se koriste za dobijanje podataka iz
digitalno snimljenih slika (video snimaka) koje su postale dragoceno sredstvo u nastavi fizike (Milner-
Bolotin et al., 2007; Sokoloff et al., 2004). Video analiza se moZze efikasno koristiti za aktivnosti u nastavi i
za domade zadatke i na taj nacin postaje izvodljiva i isplativa alternativa izvodenju klasi¢nih
eksperimenata u momentima kada je odgovarajuca oprema nedostupna, pojava ne moze da se isprati
okom, ili se mora posmatrati van ucionice, odnosno laboratorije. Video analiza ima ogroman potencijal
da ocara i angazuje ucenike i studente (Antimirova & Milner-Bolotin, 2009) i video snimci mogu
unaprediti ucenje fizike (Vera, Rivera & Fuentes, 2013).

Jedan od najcesc¢ih alata koji se koriste za video analizu je Tracker (Vera, Rivera & Fuentes, 2013).
Tracker kao didakticki alat pruZa velike moguénosti, moZe se sugerisati da je kombinovanje
kompjuterskog modelovanja i tradicionalne video analize efektivan nacin za proucavanje kosog hica
(Wee et al., 2012). Takode, ovakav nacin rada podrZava aktivno ucenje i podstice motivaciju za ucenje
fizike (Wee & Lee, 2011). Alat Tracker je pogodan za primenu na svim obrazovnim nivoima i mozZe
povecati zadovoljstvo ucenika ucenjem fizike (Trocaru et al., 2020) i omoguditi im da u ucionici istrazuju
poput naucnika (Wee & Leong, 2015).

Tracker je najlakse uvesti u izvodenje nastave u oblasti mehanike. Kretanje se vizualizuje i dobija se
analiza poloZaja objekata, a na osnovu pracenje poloZaja dobijaju se i vrednosti razlicitih fizickih veli¢ina
koje opisuju kretanje (Sirisathitkul et al, 2013). Novim idejama se povecava broj oblasti fizike koje se
mogu uciti pomodu video analize i visSe upotreba video analize nije ograni¢ena na oblast kinematike
(Brown & Cox, 2009; What You Can Do with Tracker). U dostupnoj literaturi su opisane moguénosti
primene Tracker-a i video analize uopsSte u razlicitim oblastima fizike i na razli¢itim primerima. Na
primer, oscilatornog kretanja (Butulija, 2011; Kinchin. 2016; Ramli, Chan & Fen, 2016; Trocaru et al.,
2020), hica navise (Wee et al., 2015), kretanja (Margeti¢, 2011), kruznog kretanja (Kinchin, 2012),
optickih fenomena (Rodrigues & Simedo, 2014). Drugi primeri obuhvataju moment inercije spinera
dobijen sa velikom preciznos¢u i tacnoséu pomocu video analize (Jesus & Sasaki, 2018), moment inercije
cilindricne ploce (Eadkhong et al., 2012), proucavanje prigusenog harmonijskig kretanja klatna koje
osciluje pod vodom, s ciliem merenja viskoznosti (Leme & Oliveira, 2017). Primena Tracker-a se lako
moZe prosiriti na proucavanje elektricne energije i eksperimente sa magnetom ukoliko je moguce
povezivanje elektri¢nih varijabli sa kinemati¢kim varijablama (Onorato, Mascheretti & DeAmbrosis,
2012), zavisnosti magnetne sile od udaljenosti izmedu permanentnih magneta (Aguilar-Marin, Chavez-
Bacilio & Jauregui Rosas, 2018).

IstraZivanja su pokazala da primena video analize pomodu Tracker-a poboljSava razliCite aspekte nastave
fizike i uenja. Na primer, Subali je sa kolegama pokazao da primena Tracker-a nije doprinela znacajno
poboljsanju ucenickih postignuca, ali je doprinela poveéanju odgovornosti, motivacije i samoevaluacije
(Subali et al, 2021). Takode, moZe se dovesti u vezu sa razvojem konceptualnog misljenja studenata
(Hockicko et al., 2015). Vodeno istrazivanje uz primenu analize pomocu Tracker-a Cini proces ucenja
zanimljivim i sadrZajnim i doprinosi razvoju istrazivackih vestina (Asbanu, 2021). Neka kretanja u sportu
se uspesno analiziraju u nastavi fizike kako bi se razvili pozitivni stavovi prema ucenju fizike, na primer,
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bacanje lopte na koS (Chanpichai & Wattanakasiwich, 2010). Velika didakti¢ka vrednost Tracker-a koja
dodatno povecava njegovu popularnost medu nastavnicima fizike, se ogleda i u tome Sto se tabelarni
podaci povezuju sa matematickim modelom procesa (Brown & Cox, 2009). To je vaZno jer se na taj nacin
mogu eliminisati neke uobicajene alternativne koncepcije putem poredenja sopstvenih mentalnih
hipoteza i matematickih modela dobijenih na osnovu video snimaka realnih procesa (Muliyati et al.,
2020). Pored navedenih prednosti primene Tracker-a u nastavi, pokazano je i da njegova upotreba
povecava komunikacijske sposobnosti i kolaborativne vestine (Fianti, Listiagfiroh & Susilo, 2020).
Takode, pokazano je da je Tracker pogodan za izvodenje nastave fizike na daljinu (Chernetckiy et al.,
2021).
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2. Video analiza pomocu Tracker-a
Video analiza mozZe biti izuzetno koristan alat u nastavi fizike. MoZe doprineti boljem razumevanju
fizickih sadrzaja i povezivanju apstraktnog i konkretnog.

Tracker je besplatan alat za video analizu i modelovanje (Brown & Cox, 2009). Autor Tracker-a je
americki fizi¢ar i univerzitetski profesor, Douglas Brown. Alat Tracker je napravljen u Open Source
Physics Java okruzenju pa se moze koristiti u razli¢itim operativnim sistemima: Windows, Mac i Linux, a
dodatno postoji i opcija da se alat koristi onlajn bez instaliranja. Prilagoden je nastavi fizike i potpuno
besplatan, preveden na 26 jezika. Tracker omoguéava izvodenje zadataka potrebnih za analizu kretanja
(omogucava da se prati poloZaj, meri brzina i ubrzanje, prikazu razli¢ite graficke zavisnosti), analizu
spektara i interferencije, dinamickih modela... Za kretanje zabeleZzeno na video zapisu moze istovremeno
da se prati odgovarajuca tacka na grafiku funkcije koja opisuje to kretanje. Tako se povezuju kretanje i
odgovaraju¢i matematicki i graficki prikaz i na taj nacin bi mogle da se prevazi¢u poteskoce na koje
studenti nailaze u laboratorijskom radu zbog nedovoljno razvijenog matematickog aparata.

2.1. Snimanje video zapisa

Da bi se uradila video analiza eksperimenta koji studenti realizuju, ili odabranog procesa/kretanja,
neophodno je pripremiti odgovarajudi video zapis. Kod video zapisa je vazan broj kadrova u sekundi jer
vedi broj kadrova u sekundi znadi krade trajanje jednog kadra i omogucava vecéu preciznost merenja
vremena. Ova karakteristika ograni¢ava moguénost video analize kretanja brzinama koje su prevelike, u
smislu da se kretanje zabeleZi u samo jednom ili dva kadra. Druga vaZna karakteristika je broj piksela, jer
vedi broj piksela omogucava vecu preciznost u merenju rastojanja. Snimak eksperimenta moZe da se
napravi pomoc¢u web kamere, pomocéu kamere mobilnog telefona, ili fotoaparata. Veéina pametnih
mobilnih telefona novijeg datuma ima dovoljno dobre karakteristike kamere, a posto su “uvek pri ruci”,
veoma su pogodan izbor za snimanje. Da bi video zapis eksperimenta bio pogodan za video analizu
prilikom snimanja treba voditi racuna o nekoliko uslova koji treba da se ispune.

Pozadina snimka. Da bi kretanje tela bilo lako za pratiti, odnosno lako vidljivo, potrebno je da postoji
odgovarajudi kontrast izmedu predmeta Cije kretanje posmatramo i pozadine, i dodatno, pozadina ne bi
trebalo da bude Sarena. Isti uslov je potrebno ispuniti i da bi se u Tracker-u mogla koristiti opcija auto
pracenja, a olakSava praéenje tela na snimku i ako se radi manuelno. Zbog toga je za snimanje potrebno
pronadi jednobojnu povrsinu da bude u pozadini snimka, i to tako da je njena boja kontrastna boji tela
Cije kretanje se prati.

Predmet za kalibraciju. Da bi se mogla odredivati rastojanja na snimku, potrebno je da se u kadru nade
predmet cCije dimenzije su poznate, na primer, metarska traka. Ovaj predmet je potrebno postaviti u
ravan u kojoj se odvija kretanje koje analiziramo.

Ugao snimanja. Da bi rezultati koje dobijemo video analizom bili tacni potrebno je da se snima u pravcu
normalnom na ravan u kojoj posmatramo kretanje, odnosno da analiziramo kretanje u dve dimenzije.
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Postavljanje kamere. Kada se odabere udaljenost sa koje ¢e se vrsiti snimanje i ugao snimanja, potrebno
je obezbediti nepomicnost kamere, kamera se mora fiksirati na neki nacin.

Brzina predmeta. Brzina predmeta ne sme biti prevelika kada se uzme u obzir broj kadrova u sekundi
kao karakteristika snimka.

Na kraju, snimljeni video zapis je potrebno snimiti na racunar na kojem ce se raditi video analiza.

2.2.Izvodenje video analize pomocu Tracker-a

U ovom delu rada ¢e biti opisan rad u Tracker-u, bi¢e date kratke smernice za pokretanje i instaliranje
ovog alata i bi¢e opisane osnovne opcije koje se mogu koristiti u video analizi. Takode, bi¢e navedeni
osnovni koraci za analizu video snimka Tracker-om. Bitno je ukazati na to da Tracker nudi jo$ vise
mogucénosti (ukljucujuci i modelovanje) i da ovde nece biti navedene sve opcije jer neée biti potrebne za
analizu odabranih eksperimenata iz mehanike. Ovo poglavlje je napisano na osnovu dostupnog uputstva,
primera, kao i video tutorijala i iskustva rada sa Tracker-om.

2.2.1. Pristup alatu Tracker

Sve S$to je potrebno za koris¢enje alata Tracker se nalazi na internet stranici
https://physlets.org/tracker/. Tu se nalaze podaci o alatu, moZe da se preuzme instalacioni fajl ili da se

pokrene Tracker onlajn. Takode, tu se nalaze razli¢ita uputstva, pripremljeni video snimci, pristup
forumu, projektima i raznim idejama.

Da bi se instalirao Tracker na racunaru potrebno je preuzeti instalacioni fajl, pokrenuti instalaciju i
ispratiti uputstvo. Kada je Tracker instaliran, pokreée se sa racunara na isti nacin kao i bilo koji drugi
program.

2.2.2.Rad u Tracker-u

Tracker je prili¢no jednostavan za koriséenje. Postavljanjem kursora miSa na odredene opcije, kod vecine
opcija se prikazuju njihovi opisi, a dodatno, postoji opcija Help u samom Tracker-u. Dostupni su razni
predlozi i video uputstva i mogu se nadi stru¢ni radovi u kojima su opisani razliciti projekti (deo je opisan
u uvodnom delu ovog master rada).

Otvaranje video snimka. Kada se pokrene program Tracker da bi se otvorio Zeljeni video, u Menu bar

treba de se odabere opcija File — Open, ili u Toolbar odgovarajuca ikonica za otvaranje fajla & - Open
a video or tracker file. Takode, video moZe da se otvori prevlatenjem Zeljenog fajla u Tracker-ov prozor
(drag and drop) (Slika 1).
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Slika 1. Prozor Tracker-a

Podesavanje video snimka. Kada se ucita video snimak najpre se, po potrebi, u Menu bar opciji Video
postavljaju odgovarajuci zahtevi kojim se ureduje video, na primer rotira (Filters — New - Rotate). Zatim
treba da se odabere deo video snimka koji ée se analizirati, odnosno napravi odabir kadrova za analizu.
To se realizuje tako Sto se zadaju pocetni i krajnji kadar (ili pocetni i krajnji trenutak) u podesSavanjima
video klipa (Clip Settings B#) ili pomocu klizaga na traci videa. U pode$avanjima video klipa postoje jo$ i
opcije da se menja velicina koraka (Step size) i podesi broj kadrova u sekundi (Frame rate). Pomocu prve
navedene opcije se podesava da se ne prikazuju svi kadrovi, nego da se prikazuju kadrovi sa odabranim
korakom. Sto je potrebno ukoliko se objekat krece sporo pa nam nisu potrebni svi kadrovi, odnosno
objekat ne stigne da promeni poloZaj izmedu dva kadra pa se prikazivanjem svakog kadra preklapaju
slike objekta. Druga navedena opcija je znacajna ukoliko je iz nekog razloga snimano sa vise (ili manje)
kadrova u sekundi. Na primer, za slucaj kada se objekat krece velikom brzinom pa se snima sa veéim
brojem kadrova u sekundi kako ne bi doslo do ,razmazivanja“ slike tela na pojedinim kadrovima (Sto bi
onemogudilo precizno odredivanje njegovog poloZaja). Ista podesSavanja su moguca i pomocu trake
videa (koja se nalazi ispod videa) na kojoj se mogu naéi navedene opcije, kao i kontrole reprodukcije
videa (Slika 1.).
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Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

Prvi i poslednji kadar se mogu oznaciti klizaima na traci videa ( a). Crveni broj na levoj strani trake

) N _ . L 100% [ | . . :
("*%) oznakava potetni kadar. Pored njega stoji crni broj 100 ( > [ ] ) Sto pokazuje da se video
reprodukuje normalnom brzinom, i moze da se menja. Crveni broj 1 sa desne strane trake oznacava

veli¢inu koraka i takode moZe da se menja. Sto se ti¢e kontrole reprodukcije videa, moZe da se pusti

video zelenom strelicom sa leve strane trake ( * ), ili crnom strelicom sa crticom do nje ( - ) da se vrati

1

na odabrani pocetni kadar. Strelicama sa crticama koje se nalaze desno do trake ( ® ) moze da se

pomera kadar za zadati korak (crveni broj izmedu njih), a poslednja opcija sa desne strane () trake
ukljucuje-isklju¢uje neprekidno ponavljenje snimka.

BaZdarenje rastojanja. Kao Sto je ve¢ navedeno, da bi se mogla odredivati rastojanja na snimku,
potrebno je da se u kadru (u ravni u kojoj se odvija kretanje) nade predmet za kalibraciju cije dimenzije
su poznate, na primer, metarska traka, Sipka poznate duzine, kocka poznatih stranica i drugo. Da bi se
izbazdarila rastojanja na snimku, treba da se oznaci poznato rastojanje odabirom opcije na Toolbar-u

Ho - P
New — Calibration stick u Show, hide or create calibration tools ( * ). Na prozoru videa ¢e se nakon
toga pojaviti duz ograni¢ena strelicama i uz nju broj. Potrebno je koriste¢i tu duz kotirati poznato
rastojanje i uneti odgovarajudi broj (duZinu predmeta izraZzenu u metrima).

Postavljanje koordinatnog sistema. Za analiziranje kretanja, odnosno odredivanje poloZaja predmeta je
potrebno da se predmet posmatra u odnosu na fiksirani koordinatni sistem. Stoga je sledeci korak u
radu sa Tracker-om postavljanje koordinatnog sistema u prozoru videa. Odabirom opcije Show or hide

the coordinate axes ( 'l—) na Toolbar-u, u prozoru videa ée se pojaviti koordinatni sistem koji moze da se
postavi u Zeljenu poziciju tako Sto se drZeéi levi klik miSa u njegovom centru pomera. Takode,
koordinatni sistem moZe da se rotira, drZeci levi klik misa na pozitivni deo x-ose. Na ovaj nacin je
omoguceno da se postavi pogodan koordinatni sistem za dalju analizu.

Pracenje predmeta. PoloZaj predmeta (x i y koordinata) u svakom trenutku kretanja koji se analizira,
odnosno u svakom kadru koji se posmatra u skladu sa ranijim podeSavanjima, odreduje se “pracenjem
predmeta”. Da bi se predmet pratio potrebno je izabrati na Toolbar-u opciju kreiranja novog pracenja

(Create a new track X Create ) i tu odabrati materijalnu tacku (Point mass). Na taj nacin se kreira

materijalna tatka koja je podrazumevano oznatena sa A (¥ MaSSA )i nienim odabirom (klikom na
nju) se otvara meni gde se podeSava pracenje predmeta. Bez dodatnih podesSavanja, moZze se odmah
pokrenuti pracenje predmeta. Pradenje predmeta se moze uraditi ru¢no i automatski (pomocu opcije
Autotracker). Da bi se izvrsilo ruéno pracenje, potrebno je odabrati tacku na Zeljenom predmetu koja je
lako prepoznatljiva u svakom kadru i tu tacku treba oznaditi pomocu klika u tacki dok se drZi pritisnut
taster Shift (Shift + click). Nakon klika taj oznaceni poloZaj ostaje memorisan, i u zavisnosti od toga da i
je odabrana vidljivost kao opcija prac¢enja (Visible) ostaje oznacen, a u prozoru se prikazuje sledeci kadar.
Potrebno je na isti nacin oznaciti novi poloZaj predmeta u ovom kadru i postupak se ponavlja dok se ne
oznadi cela putanja predmeta. Da bi se izvrSilo automatsko pracenje, potrebno je na isti nacin odabrati
tacku na Zeljenom predmetu, ali ovaj put tacku je potrebno oznaditi pomocu klika misem na nju dok se
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Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

drze pritisnuti tasteri Control i Shift (Ctrl + Shift + click). Tada se otvara novi prozor (Autotracker) (Slika

2.) gde se dalje podesava automatsko pracenje.

&) Autotracker: mass A position X

® Search S S Search Next

Frame 10: Template o Match o

Template: Evolution Rate | 20%F— Automark | 4~
Search: [ | X-axis Only [v] Look Ahead
Target: Track | © massA|w/| Point position ‘ v
Frame 10 (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 area to move or

resize it Mouse over the controls above to learn more about
seftings and adjustments

Help Show Key Frame Delete Close

Slika 2. Autotracker

v e vy , . . ® Search
U ovom prozoru se odmah moZe ukljuciti auto pracenje klikom na Search (! h).

Nakon izvrSenog praéenja predmeta se desno do video snimka pojavljuju grafik i tabela (Slika 1.).

Grafik i tabela. Kada se, nakon zavrSenog pracenja, pojave grafik i tabela mogu se dodatno birati opcije
njihovog prikaza koje ¢e omoguciti lakSu analizu rezultata. U Tracker-u se podrazumevano prikazuje
grafik funkcije x(t) i tabela u kojoj su prikazani podaci za t, x i y. Pomocu opcije Set plot count, moze se
podesiti da se prikaze do tri grafika, Sto omogudéava istovremeno posmatranje zavisnosti dve ili tri

promenljive (Slika 3).
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Moguénost primene alata

Tracker na primerima iz oblasti mehanike

= | Plot| © massAlvl

®
@]
(@)

1 mass A (t, X)
2 T T T T T T

3

08
= 0.6

04
0.2

L L " " L

0 01 02 03 04 05 06
t

[=0.67 %=1.20]

Slika 3. Odabir prikaza dva ili tri grafika istovremeno

Dodatno, klikom na oznaku ose grafika (Slika 4.) moguce je promeniti koja promenljiva ¢e biti prikazana

(i na apscisi i na ordinati) i na taj nacin se dobija prikaz novog grafika.

l= Plot | © massA vl s
mass A (t, x)
T T T T
1.0}
08}

O y: position y-component

O r: position magnitude 1
O 8r: position angle i

O vx: velocity x-component
O wvy: velocity y-component E -

O v: velocity magnitude 05 06
O 8v: velocity angle
O ax: acceleration x-component
O ay: acceleration y-component n
O a: acceleration magnitude |
O Ba: acceleration angle y
© 8: rotation angle : =
O w: angular velocity 0.293}—
O a: angular acceleration gggg
O step: step number 0-246
O frame: frame number 0:207 ||
O px: momentum x-component 0157
O py: momentum y-component 0.547E-2
O p: momentum magnitude 2 241E-2
O 8p: momentum angle -6.252E-2|
O pixelx: pixel x-component -0.160 1
O pixely: pixel y-component -0.268|
O K: kinetic energy -0.388

-0.521

! Define... . . 06671~

Slika 4. Odabir promenljive koja ¢e biti prikazana na ordinati
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Mogucnost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

Moguce je odabrati i podatke koji ¢e biti prikazani u tabeli (Choose table columns) klikom na Table (Slika
5.).

v 4
K| Tablel O massA|w a
: t X ¥
Al 0.000 4.782E-3 9.565E-3| «
Visible Table Columns X §0.033 6.300E-2 8.397E-2
0.067 0.121 0.146
O massA 0.100 0.180 0.198
. & Gl Oer 0.133 0.238 0.239]
0.167 0.297 0.268
v Ew Cv L ov 0.200 0.355 0.286
[J ax L ay Lla [Jea 0.233 0.416 0.203
L px Ll py Ll Llep 0.267 0.474 0.288
Cle Hw Cla LK 0.300 0.533 0.272}—
[[] step [Jframe []pixelx [] pixely 0.333 0.592 0.246
0.367 0.651 0.207
Define... ] [ Text Columns ] l Close ] 0.400 0.710 0.157
= -n 0.433 0.770 9.547E-2|

Slika 5. Odabir promenljivih koje ¢e biti prikazane u tabeli

Analiza grafika. Duplim klikom na povrsinu grafika, ili levim klikom i odabirom opcije Analyze otvara se
prozor s alatima za analizu podataka (Data Tool). Tu se klikom na Analyze otvaraju opcije gde je i opcija
za fitovanje krive (Curve Fits) — opcija koja ¢e u primerima u radu biti primenjena (Slika 6). Tu moZe da se
odabere funkcija koja najbolje opisuje podatke i fitovanje se izvrSi metodom najmanjeg kvadrata.
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Mogucnost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

49 Data Tool - m] X

File Edit Display Help

(massA|

Measure Analyze' Data Builder... | Refresh | Help
4| markers| vl [ =]

] lines| v 1 ™
style| e
axis| horiz| vert | vert | vert

1 row t ¥y ¥ X
0| 0 -0.002{ 0.005
1 0.033}-2.043| -0.076| 0.063|
2| 0.067)-1.706] -0.139/0.121
3 0.1)-1.378[ -0.19] 0.18
41 0.133(-1.042| -0.231]0.238
5 0.167|-0.696| -0.259| 0.297|
6}
7|
8
9

0.2]-0.367| -0.277]0.355
0.233] -0.03| -0.284]0.416]
0.267] 0.312| -0.279|0.474
0.3] 0.635 -0.263]0.533
%) | 4 10) 0.333( 0.981] -0.237|0.592
11) 0.367] 1.344| -0.198| 0.651
12 0.4[1.685] -0.147| 0.71
-2 ~ 131 0.433[ 2.025| -0.085| 0.77
0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 14) 0.467] 2.376] -0.012| 0.83

t 15 05[2.734] 0.073] 0.89

16/0.533[3.083] 0.17| 0.95
17)0.567] 3.437| 0.278/1.011

FitName: Line v | | FitBuilder... x CE T e 18 0.6]3.813 0.399[1.073
i w = 19 0.633| 4.199| 0.533| 1.135
F“Eq“a"‘é::::,cnenﬁa, B ALt 2:‘] 0.667) 0.679]1.199
[_] AutofifGaussian HEEOD
Drag table Parabola Vv (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting. non-editable
Sinusoid

Slika 6. Fitovanje podataka

Ponudena je lista funkcija koje se mogu odabrati, a dodatno postoji i opcija da korisnik napise svoju
funkciju — klikom na Fit Builder (Slika 6.).

U polju Fit Equation je prikazana jednacina (funkcija), a desno do nje su prikazane vrednosti konstanti
koje figuriSu u jednacini. Takode, moZe se ukljuciti opcija Statistics da bi se videli statisticki parametri
(minimalna, maksimalna i aritmeticku sredinu posmatranih promenljivih, standardnu devijaciju,
standardnu gresku i broj podataka). Klikom na Measure otvaraju se kucice Cijim odabirom se mogu
ukljuciti opcije prikazivanja koordinate odabrane tacke (Coordinates), nagiba tangente (Slope) i povrsine
ispod krive (Area).

Snimanje projekta. U svakom momentu je moguce snimiti projekat klikom na Save ( B) ili odabirom File
— Save As u Menu bar-u. Na taj nacin se snimi obradeni video kao dokument s ekstenzijom trk. Pri
otvaranju taj dokument se otvara u obliku kako je zapamcen. Posto se prilikom snimanja ne €uvaju
dodatno video snimci, oni ne smeju biti obrisani da bi mogao da se nastavi rad na snimljenom projektu.
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Mogucnost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

3. Primeri laboratorijskih eksperimenata i primene alata Tracker

Za svaki odabrani primer ¢e biti objasnjeno kako se radi eksperiment u laboratoriji i na koji nacin
eksperiment mozZe da se zameni/dopuni video analizom pomodu Tracker-a. Za svaki primer ée biti
prodiskutovane prednosti, kao i limitacije (nedostaci) oba nacina realizacije, i bice predloZeni zanimljivi
primeri koji se dodatno mogu prilagoditi i izloziti studentima.

3.1. Slobodan pad

Slobodan pad predstavlja kretanje tela nanize usled delovanja privlacne sile Zemljine teZe. Telo se krece

.y v . m. . . . . . .
nanize bez pocetne brzine vy =0 - iima konstantno ubrzanje koje odgovara vrednosti gravitacionog

ubrzanja Zemljea = g = 9,81 sz
Put koji telo prede za neko vreme t se moZze izraziti preko relacije:

_gt’

577

3.1.1. Eksperimentalno odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje

Aparatura za izvodenje eksperimenta za odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje se sastoji od
digitalnog meraca vremena, postolja na koje se montira kontakt plo¢a na koju pada kuglica, magnetnog
drzaca kuglice, vertikalne Sipke sa skalom (Slika 7).

Slika 7. Aparatura za odredivanje gravitacionog ubrzanja kod slobodnog pada

U pocetnom trenutku kuglica je pricvrs¢ena pomocu magneta na mehanizmu koji se nalazi na vertikalnoj
Sipci. Rastojanje koje kuglice prelazi do kontaktne ploce se meri na vertikalnoj Sipci. Pri otpustanju
magnetnog mehanizma, kuglica pod uticajem Zemljine teZe pada i udara u kontaktnu plo¢u. Vreme pada
kuglice se detektuje na digitalnom meracu. Meredi duZinu predenog puta i vreme koje je bilo potrebno
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Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

da kuglica prede taj put, dobijamo podatke potrebne za izracunavanje gravitacionog ubrzanja Zemlje.
Radi lakSe preglednosti, rezultati merenja se unose u tabelu.

Jedan takav primer merenja je prikazan u Tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati merenja

Broj merenja h (m) t(s) | t2(s?
1 0,25 0,225 0,0506
2 0,30 0,246 | 0,0605
3 0,35 0,266 | 0,0708
4 0,40 0,285 0,0812
5 0,45 0,302 0,0912
6 0,50 0,318 | 0,1011
7 0,55 0,334 | 0,1116
8 0,60 0,350 | 0,1225
9 0,65 0,363 | 0,1318
10 0,70 0,377 | 0,1421
11 0,75 0,390 | 0,1521
12 0,80 0,404 | 0,1632
13 0,85 0,416 | 0,1730
14 0,90 0,428 | 0,1832
15 0,95 0,440 0,1936

Crta se grafik zavisnosti h = h(t?). Dobija se linearna zavisnost ove dve veli¢ine (Grafik 1).

h (i

Grafik 1. Grafik funkcije h(t’)
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Mogucnost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

Odabirom dve neeksperimentalne tacke, A i B koje se nalaze na liniji nacrtane zavisnosti, odreduje se
koeficijent pravca prave, po relaciji:

_ Ah _ h’B - hA _ 0,925 m — 0,275 m
At tg? —t,%2 0,18852 — 0,056 52

m
= 4,887 —
S
N . . Y 24h N
Kako se gravitaciono ubrzanje Zemlje rac¢una kao g = 2 odnosno g = 2k, za vrednost gravitacionog

ubrzanja Zemlje se dobija g = 9,84 =

MoZe se izraCunati relativno odstupanje dobijenog gravitacionog ubrzanja od teorijske vrednosti koja
iznosi g, = 9,81 =
iznosi g = 9,81 =

19¢ — g 9,84 522—9,81522
8y = 22100 (%) = - 100 (%)
gt 9,84 3

8, = 0,3 (%)

3.1.2. Primena Tracker-a za odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje

Za odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje pomocu Tracker-a je napravljen video snimak slobodnog
pada koSarkaske lopte. Za kalibraciju je iskoris¢ena razdaljina izmedu dve oznake postavljene na
rastojanju od jednog metra, vidljive u kadru. Koordinatni sistem je postavljen sa centrom u centru lopte,
zarotiran tako da je ordinata usmerena nadole (Slika 8). Pri analizi koja c¢e biti prikazana je velicina
koraka bila 3. Pracenje je uradeno rucno, jer zbog brzine lopte na pojedinim kadrovima slika nije
dovoljno jasna za automatsko pracenje iako je snimano 60 kadrova u sekundi.

@) Tracker

- o X
File Edit Video Track Coordinate System View Help

S H &% B w- || Kceate == @ | Q2% | b |\ %K A A |4 4| A A X- 5 mC
v /4 stick A length[ 1000 | angle from x-axis[ 901 | memory in use: 101MB of 247M8
[1' i ' e -

Plot view of track data will appear here
m PN

Table view of track data will appear here.

049 [100% — W » Q 15 B X

Slika 8. Prikaz kalibracione trake i koordinatnog sistema u prozoru Tracker-a
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Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

Za isti snimak je analiza ponovljena tri puta. Pri svakom ponavljanju analize, iznova je uradena
kalibracija. Pracenje je radeno tako da je svaki put bila odabrana druga tacka (Slika 9).

Slika 9. Prikaz odabranih tacaka za pracenje u tri analizirana primera

Grafik zavisnosti predenog puta od vremena (isto kao i grafik zavisnosti y komponente brzine od
vremena) moze da se iskoristi za analizu slobodnog pada, u smislu prepoznavanja vrste, odnosno
osnovnih karakteristika kretanja (Grafik 2).

Grafik 2. Zavisnost poloZaja pracene tacke na y-osi od vremena

A grafici zavisnosti y komponente brzine od vremena (dobijeni za tri pracenja) mogu da se analiziraju i da
se odredi koeficijent pravca prave (A) koji zapravo predstavlja gravitaciono ubrzanje (Slika 10).

v, =At+B
y
. a 4 == 40
- /' &
40 e
40 / F A~
S 3 o o /
y
0 - 20 % 5
: ~ st y ¥ 20} &
5 v
9 - = ) /
o 15F g g
e : e
10 10 i
0 005 010 015 020 uize 030 035 040 045 050 0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 L A
Parameter Value Parameter Value Parameter | Value
A 9.959E0 A 9.843E0 A 9.846E0

Slika 10. Slike ekrana grafika zavisnosti y komponente brzine od vremena i parametara dobijenih
linearizacijom
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Na osnovu dobijenih vrednosti gravitacionog ubrzanja moze se odrediti srednja vrednost ove konstante:

m m m
9,959S—Z+ 9,843S—Z+9,8465—2

m
Jsr = _ =9,88

m

v ey . m m m . 0,08
Moze se proceniti da je Ay = 9,965—2 —9,88 z= 0,08 = Paje 64 = %Tfn = 0,008=0,8%
s2

Teorijska vrednost gravitacionog ubrzanja Zemlje se nalazi u opsegu greske odredene vrednosti
m
g = (9,88 £0,08) = -

Relativna greska dobijene srednje vrednosti u odnosu na teorijsku vrednost gravitacionog ubrzanja
Zemlje (9,81 m/s?) je 0,7%. Problem kod ove video analize postoji zbog nedovoljno dobrog snimka.
lako je, kako je vec receno, analiziran snimak od 60 kadrova u sekundi, slika na kadrovima nije dovoljno
jasna i ¢im se lopta ubrza dolazi do “razmazivanja” njene slike Sto onemogudava koriséenje opcije auto
praéenja i otezava ruc¢no pracenje. Dodatno, problem moze biti u nedovoljno dobroj kalibraciji i ¢injenici
da iako je snimak napravljen iz pravca normalnog na kretanje, kroz objektiv kamere se pod razli¢itim
“uglovima” vide pocetna i krajnja tacka kretanja.

3.2. Kosi hitac

Kosi hitac predstavlja kretanje tela sa pocetnom brzinom pod nekim uglom u odnosu na horizontalnu
ravan. Mereci rastojanje koje telo prede - domet, kao i maksimalnu visinu koje telo postigne u kosom
hicu.

Relacija za domet kod kosog hica:

2
_n_Vo m2
xmax—D—7 sin2a

Relacija za maksimalnu visinu kod kosog hica:
Y, =H =—"sin“a
max g

Gde je v, pocetna brzina tela, a je ugao pod kojim je telo izbaceno u odnosu na horizontalnu ravan, a g
je gravitaciono ubrzanje Zemlje.

Pocetna brzina v, se odreduje iz izraza za maksimalnu visinu kada se izvrsi hitac naviSe. Tada se pocetna
brzina odreduje pomocu izmerene maksimalne visine, preko relacije:

vo = ﬂzgh
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3.2.1. Eksperimentalna provera relacija za domet i maksimalnu visinu kojima se

opisuje Kkosi hitac

Na slikama 11. i 12. je prikazana aparatura za proucavanje kosog mlaza vode.

Slika 11. Aparatura za proucavanje kosog mlaza vode

Slika 12. Sematski prikaz aparature
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Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

Konstantnu brzinu vode osigurava upotreba Mariotove boce. Na kraju creva se nalazi staklena mlaznica
kroz koju isti¢e voda. Mogudée je podesavati ugao pod kojim se mlaznica nalazi u odnosu na horizontalnu
ravan.

Za pocetak, izvodi se hitac navise, kako bi se iz maksimalne postignute visine h odredila pocetna brzina
vode v,. Vrednost maksimalne visine je izmerena h = 0,19 m. Odatle sledi da je pocetna brzina mlaza
vode:

m m
Vo = +/2gh = \/2-9,81 2 -0,19m = 1,93 5

Zatim se pristupa izvodenju kosog hica. Mlaznica se postavlja pod uglom a u odnosu na horizontalnu
ravan i kredom se na tabli obeleZzava domet D i maksimalna visina H koju trag vode ostavi na tabli.
Znaju¢i vrednosti pocetne brzine vy i ugla a pod kojim je mlaznica bila postavljena u odnosu na
horizontalnu ravan, moguce je racunski do¢i do vrednosti dometa D,.,¢ i maksimalne visine H,.,¢. Tada se
mogu uporediti eksperimentalni rezultati sa racunski dobijenim za ove veli¢ine. Za tri razli¢ite vrednosti
ugla a, zabelezeni su maksimalne i minimalne vrednosti eksperimentalnih rezultati za domet i
maksimalne visine vodenog mlaza. Do ovih razlika u postignutim eksperimentalnim rezultatima dolazi
zbog rasprskivanja vodenog mlaza. Iskazana je i relativna greSka merenih veli¢ina u odnosu na racunske,
iskazana u procentima. Rezultati su prikazani u Tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti za domet i maksimalnu visinu kod kosog hica i odgovarajuce greske

a(®) H (m) Hyq¢ (M) Oy (%) D (m) D, g (m) Sp (%)
0,054 12,8 0,293 21,7
30 0,047 0,263
0,042 10,6 0,210 21,2
0,106 12,7 0,239 19,5
45 0,094 0,200
0,086 8,5 0,163 18,5
0,158 11,3 0,375 16,5
60 : 0,142 : ’ 0,322 :
0,130 8,5 0,267 17,1

Najvedi problem kod izvodenja kosog hica ovom metodom, kao i ispitivanja vazenja relacija za domet i
maksimalnu visinu vodenog mlaza, predstavlja upravo rasprskivanje vodenog mlaza. Usled toga, dolazi
do velikih odstupanja eksperimentalno dobijenih vrednosti ovih veli¢ina od teorijskih vrednosti.

3.2.2. Analiza kosog hica pomoc¢u Tracker-a

Da bi se Tracker-om analizirao kosi hitac, snimljeno je kretanje bacene olovne kuglice. Ovaj video zapis je
snimljen sa 60 kadrova u sekundi. U kadru su postavljene dve oznake postavljene na rastojanju od
jednog metra kako bi se mogla izvrsiti kalibracija. Koordinatni sistem je bio postavljen tako da se kuglica
u pocetnom trenutku kretanja nalazila u centru koordinatnog sistema (Slika 13). Odabrana je velicina
koraka za pracenje 1 jer je bilo moguce koristiti opciju auto pracenja.
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Slika 13. Prikaz kalibracione trake i koordinatnog sistema u prozoru Tracker-a i slika pracenja kuglice

Kretanje kuglice moZe lepo da se opiSe ukoliko se analiziraju grafici zavisnosti x i y koordinate od
vremena (Slika 14) i zavisnosti brzine od vremena, kao i zavisnosti x i y komponente brzine od vremena.

L= Plot | ¢ massA|w | []Sync a
mass A (t, ) ol

=
0 0.1 0.2 0.3 =

Slika 14. Slika grafika polozZaja kuglice na x i y-osi od vremena

Na graficima se moZe prepoznati da je kretanje tela duz x ose ravnomerno kretanje, a duZ y-ose

pravolinijsko kretanje sa stalnim ubrzanjem, i to tako da je ubrzanje usmereno suprotno od pocetne
brzine tela.
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Na isti nacin kao Sto je opisano u poglavlju 3.1.2. mozZe se odrediti gravitaciono ubrzanje Zemlje. U
primeru prvog pracenja kosog hica, za vrednost koeficijenta pravca A koji predstavlja vrednost
gravitacionog ubrzanja Zemlje je dobijeno 9,84 522

Pomodu alata Tracker se mogu dobiti vrednosti fizickih veli¢ina za dalju analizu. Pocetna vrednost y
komponenti brzine je: v, = 1,139 m/s, a srednja vrednost x komponente brzine (ova srednja vrednost

je dobijena primenom statisticke analize u Data Tools-u) koja je ujedno i pocetna je vy, = 0,665 m/s.

Ugao pod kojim je telo ba¢eno u odnosu na x osu se moze odrediti kao a = arctg(zo—y) =60° .
0x

Po3to je vreme penjanja kuglice t = vy, /g, maksimalna visina do koje ce se kuglica popeti se moZe

izraziti kao:
2
Voy
= H = —
ymax Zg
a domet izrazom:
N _p- 2V0xVgy
max — -
g

Kada se ovi izrazi izraCunaju za navedene vrednosti x i y komponente brzine dobijene Tracker-om, kao
teorijski o¢ekivana maksimalna visina i domet se dobijaju sledece vrednosti:

Ymax = H=0,066m i x4, =D = 0.154m

Ove vrednosti ocitane sa grafika zavisnosti x i y koordinate od vremena (u Tracker-u) iznose 0.063m i
0,150m. U ovom primeru, relativno odstupanje za maksimalnu visinu je 4,5%, a za domet 2.6%.

Kao sto je uradeno kod odredivanja gravitacionog ubrzanja Zemlje pomocu Tracker-a (u delu 3.2.1), i
ovaj eksperiment se moZe ponoviti viSe puta, odnosno isti snimak se moZe analizirati iznova, radi
uvezbavanja ili ukoliko je potrebno da se ra¢unanjem srednje vrednosti viSe merenja smanji odstupanje
eksperimentalno dobijene od teorijski dobijene vrednosti.

3.3. Elasticni i neelasticni sudar
Sudar predstavlja izolovan dogadaj dva ili vise tela koja deluju jedno na drugo posrednom silom u
kratkom vremenskom intervalu. Razlikujemo elasti¢ne i neelastic¢ne sudare.

Kod elasti¢nih sudara vazi zakon odrZanja impulsa i zakon odrZanja energije.

Kod neelasti¢nog sudara, vazi zakon odrZanja impulsa. Kineticka energija tela prelazi u neki drugi vid
nemehanicke energije, pa zakon odrZzanja energije ovde ne vazi.
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3.3.1. Eksperimentalna provera zakona odrZanja impulsa i zakona odrZanja energije
kod elasti¢nog i neelasticnog sudara

Aparatura za izvodenje eksperimenta kojim proveravamo zakon odrZanja impulsa kod neelasti¢nog
sudara, kao i zakone odrZanja impulsa i energije kod elasti¢nog sudara je prikazana na Slici 15. Sastoji se
od dvoje kolica, Sine po kojima se kolica kreéu, seta tegova i dva hronometra. Novije verzije aparatura,
kao Sto je ona koja je koris¢ena za ekperimentalnu proveru za potrebe izrade ovog rada, umesto
mehanickih hronometara sadrZe parove optickih kapija sa digitalnim broja¢ima za merenje vremena
prolaska kolica na Sini.

Izborom tegova, menja se masa pojedinacnih kolica koja ucestvuju u sudaru. Kolica se kre¢u po Sini. Na
kraj jednih kolica, na strani gde dolazi do kontakta izmedu dvoje kolica, montirana je opruga. Prvi par
optickih kapija i digitalni broja¢ mere vreme prolaska prvih kolica. Znajuéi rastojanje izmedju optickih
kapija, kao i vreme prolaska kolica izmedu njih, odreduje se brzina prvih kolica. Druga kolica miruju i
nakon sudara dvoje kolica, bivaju ubrzana i prolaze kroz drugi par optickih kapija. Na ovaj nacin pomocu
hronometra meri se njihovo vreme prolaska izmedu optickih kapija. Znajudi rastojanje izmedu optickih
kapija, odreduje se brzina drugih kolica. Na ovaj nadin se izvodi elasti¢an sudar.

Ukoliko se na kolica postave dva jaka magneta, umesto opruge, pa ona posle sudara nastave da se krecu

kao jedno telo, ovim setom aparatura se moZe ispitati neelasti¢an sudar.

Slika 15. Aparatura za ispitivanje elasti¢nog i neelasti¢nog sudara
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3.3.1.1. Provera vaZenja zakona odrZanja impulsa i zakona odrZanja enerije kod elasti¢nog
sudara

Kao Sto je napisano, za proveru vazenja zakona odrzanja impulsa kod elastiénog sudara izmedu dvoje
kolica se postavlja opruga. Prva kolica se pokrenu, prolaze kroz prvi par optickih kapija i hronometar
belezi vreme prolaska kolica. Znajuci rastojanje izmedu optickih kapija, odreduje se brzina v,. Kada dode
do sudara, dolazi do pokretanja drugih kolica, koja su do tad mirovala. Druga kolica prolaze kroz drugi
par optickih kapija i beleZi se njihovo vreme prolaska t,’, pa se moZe odrediti i brzina drugih kolica v,’.
Meredi masu pojedinacnih kolica m; i m,, moze se proveriti vazenje zakona odrZanja impulsa, datog
relacijom:

mv, = mvy + myvy’
Takode, moze se proveriti i vazenje zakona odrzanja energije, datog relacijom:

myv,? _ mivy? myvy?
2 2 2

Odnosno, proveriti koliko eksperimentalno dobijena vrednost brzine drugih kolica v,” odstupa od
teorijski izracunate vrednosti v,;’ dobijene relacijom:

2my

Vat' = U1

my; +m,

Takode, moze se izracunati relativno odstupanje eksperimentalno dobijenih brzina drugih kolica, od
teorijski dobijenih vrednosti. Podaci se unose u tabelu (Tabela 4).

Tabela 4. Merene i racunate brzine i odgovarajuce greske

m m m
my (kg) | my(kg) | t;(s) e | v(g) | v (5) | v (5) | S
1,5 1,5 0,378 0,429 0,516 0,455 0,516 11,8
1,5 1 0,491 0,461 0,396 0,423 0,475 10,9
1 1,5 0,426 0,654 0,458 0,298 0,366 18,6

Rastojanje izmedu optickih kapija iznosi s = 0,195 m. U sva tri merena slucaja, brzina prvih kolica nakon
sudara je iznosila v’ = 0, jer su se kolica zaustavila.

Znajuci vrednosti masa i brzina tela, racunajuci njihove energije pre i posle sudara, moguce je proveriti
zakon odrzanja energije, kao i relativno odstupanje eksperimentalno dobijenih vrednosti energije, od
teorijskih vrednosti. Podaci su dati u Tabeli 5.
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Tabela 5. Merene i racunate vrednosti energija i odgovarajucée greske

m m m
my(kg) | my(kg) | vi(3) | v (3) | v (5) | ED E() | 8 (%)
1,5 1,5 0,516 0,455 0,516 0,155 0,199 22,1
1,5 1 0,396 0,423 0,475 0,089 0,112 20,5
1 1,5 0,458 0,298 0,366 0,066 0,105 37,1

Takode, mozZe se na isti nacdin proveriti vazenje zakona odrzanja impulsa, kao i relativho odstupanje

eksperimentalno dobijenih vrednosti impulsa, od teorijskih vrednosti. Podaci su dati u Tabeli 6.

Tabela 6. Merene i racunate vrednosti impulsa i odgovarajuce greske

m m m kg -m kg-m
mikg) | mkg) | vi(3) | v (5) [ v () |0 (o) | pe ()| &0
1,5 1,5 0,516 0,455 0,516 0,683 0,774 11,8
1,5 1 0,396 0,423 0,475 0,423 0,475 10,9
1 1,5 0,458 0,298 0,366 0,447 0,458 2,4

3.3.1.2. Provera vaZenja zakona odrzanja impulsa kod neelasti¢nog sudara

U slucaju provere zakona odrzanja impulsa i zakona odrZanja energije pomocu date aparature kod
neelasti¢nih sudara, umesto opruge, na kontaktne krajeve kolica stavljaju se magneti. Na taj nacin,
prilikom sudara se dvoje kolica spajaju i zajedno nastavljaju da se krecu. Kao i kod elasti¢nog sudara, prvi
par optickih kapija, zajedno sa hronometrom meri vreme prolaska prvih kolica t;. Prolazeci kroz drugi
par optic¢kih kapija meri se vreme prolaska dvoje spojenih kolica t,’. Znajudi rastojanje izmedu optickih
kapija i vremena prolaska kroz njih, odreduju se brzina prvih kolica pre sudara v; i brzina spojenih kolica
posle sudara v,’. Rastojanje izmedu optickih kapija iznosi s = 0,195 m.

Odnosno, proveriti koliko eksperimentalno dobijena vrednost brzine spojenih kolica v, odstupa od
teorijski izracunate vrednosti v, dobijene po relaciji:

mpv,

Var' = ———
my; +m,

Takode, mozZe se izraCunati relativno odstupanje eksperimentalno dobijenih brzina kolica, od teorijski
izraCunatih vrednosti. Podaci su dati u Tabeli 7.

Tabela 7. Merene i racunate brzine i odgovarajuce greske

m m m o
my (kg) | my(kg) | t;(s) t2(s) | vy (;) vy (;) vy (;) 8y, (%)
1,5 1,5 0,321 0,736 0,607 0,265 0,304 12,8
1,5 1 0,458 1,004 0,426 0,181 0,194 40,6

1 1,5 0,301 0,924 0,648 0,211 0,259 18,5
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Kao i kod elasticnog sudara, moZe se na isti nacin proveriti vaZenje zakona odrZzanja impulsa, kao i
relativno odstupanje eksperimentalno dobijenih vrednosti impulsa, od teorijskih vrednosti. Podaci su

dati u Tabeli 8.

Tabela 8. Merene i racunate vrednosti impulsa i odgovarajuce greske

mite) | mbe | v (5 | v (D) | v (D) o (BT 0 (BT o0
1,5 1,5 0,607 0,265 0,304 0,795 0,912 12,8
1,5 1 0,426 0,181 0,194 0,452 0,485 6,8

1 1,5 0,648 0,211 0,259 0,527 0,648 18,7

Velika odstupanja koja se uocavaju kod eksperimentalno dobijenih vrednosti energija, odnosno impulsa
su posledica nesavrsenosti konkretne aparature. Primetni su gubici energije usled trenja tockova kolica o
Sinu po kojoj se krecu kolica. Takode, prilikom sudara, deo energije se gubi i na stvaranje zvu¢nog talasa.

3.3.2. Primena Tracker-a za proveru zakona odrzanja impulsa i zakona odrZanja
energije kod elasticnog i neelasticnog sudara

Pomocu Tracker-a se elasti¢ni i neelasti¢ni sudar mogu detaljno analizirati. Da bi se to uradilo treba
napomenuti da se pracenje poloZaja objekta moZe uraditi za dva i vise tela istovremeno (Slika 16), tako
Sto se nakon zavrSenog pracenja kreira nova materijalna tacka i ponovi postupak na isti nacin kako je
opisano u poglavlju 2.2.2. Za analize video snimaka sudara koje ée biti prikazane u radu je koriséeno
automatsko pracenje pri ¢emu je odabrana veli¢ina koraka 1. Brzine su dovoljno male i snimak dovoljno
dobrog kvaliteta da na ovaj na¢in moZe da se uradi precizno praéenje. U kadru snimka se vide drzaci Sine
i rastojanje izmedu dva drzaca koje je izmereno i iznosi 0,95 m je iskoris¢eno za kalibraciju. Koordinatni
sistem je postavljen tako da kolica 1 zapocinju kretanje iz centra koordinatnog sistema.
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Slika 16. lzgled prozora Tracker kada se prati kretanje dva tela (primer kolica pri elasticnom sudaru)
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3.3.2.1. Elasti¢ni sudar dva tela jednakih masa kada jedno telo miruje

Kada se ucita snimak i zavrsi pracenje oboje kolica, potrebno je analizirati dobijene grafike da bi se
odgovarajuéi podaci iskoristili za ukazivanje na osobine snimljenog procesa. Analiziran je video snimak
elasti¢nog sudara dvoje kolica istih masa (m; = m, = m = 1,5 kg).

R SN

Grafik 3. Zavisnost brzine od vremena za kolica 1 Grafik 4. Zavisnost brzine od vremena za kolica 2

Sa Grafika 3 se vidi da je brzina kolica 1 neposredno pre sudara v; = 0,32 m/s, i da su se ta kolica posle
sudara zaustavila. Sa Grafika 4 se vidi da su kolica 2 mirovala i da je njihova brzina neposredno posle
sudara bila v,» = 0,30 m/s. Posto su kolica istih masa veé na osnovu ovih vrednosti se moze diskutovati
0 vazenju zakona odrZanja impulsa i energije, a moZe se i izraCunati:

m kgm
p1 = mvy = 1,5kg-0,32?= 0'4ST

m kgm
P, = mvy = 1,5kg-0,30;= 0'45T

Ap = p1— p = O,OBkgTm je gubitak impulsa tokom sudara.

Isto tako:

mv,’
E, = 22 = 0,068]

AE = E; —E, =0,009] je gubitak energije tokom sudara.

Na osnovu ovih vrednosti mozZe se zakljuciti da jednacine kojima se izraZzava zakon odrzanja impulsa i
zakon odrzanja energije nisu u potpunosti zadovoljene. Impuls neposredno pre sudara se prilikom
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sudara smanjio za 6,2%, a energija neposredno pre sudara se smanjila za 11,7% pa se dobijena
odstupanja mogu smatrati prihvatljivim.

Moze se uociti da se brzina prvih kolica v, i pre sudara znacajno smanjuje, odnosno da trenje izmedu
kolica i Sina nije zanemarljivo, sli¢no i za druga kolica (Grafici 3 i 4). Ukoliko se detaljnije analizira grafik
zavisnosti brzine prvih kolica od vremena (Grafik 3) mozZe se odrediti i koeficijent trenja izmedu kolica i
Sine. Potrebno je izabrati opciju analize grafika i u prozoru Data Tool oznaditi odgovarajuc¢e tacke u
tabeli, kako bi se opcijom fitovanja prave dobio koeficijent pravca A (Slika 17).

Za kretanje kolica se moZe napisati:
ma = Fy, = umg

i odatle se dobija da je:
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Slika 17. Analiza grafika zavisnosti brzine od vremena za prva kolica

Koristeéi dobijene podatke (Slika 17) za koeficijent trenja izmedu prvih kolica i podloge se dobija
uy = 0,009, i na isti nacin se za druga kolica (Slika 18) dobija u, = 0,013. Dakle, u ovom slucaju je
koeficijent trenja izmedu drugih kolica i Sine veci nego izmedu prvih kolica i Sine, Sto ukazuje na vece
nesavrsenosti drugih kolica.
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Drag table columns to yellow (horizontal axis) or green (vertical axis) for curve fitting. non-editable

Slika 18. Analiza grafika zavisnosti brzine od vremena za druga kolica

Dalje se moZe odrediti koju bi brzinu imala prva kolica u tacki koja odgovara vremenskom trenutku kada
je maksimalno sabijena opruga da se sudar nije desio, odnosno koliko bi se njihova brzina smanjila do te
tacke zbog delovanja sile trenja. Koriste¢i podatke v; = 0,32 m/s, vrednost ubrzanja ocitanu kao
koeficijent pravca A na prikazanom grafiku (Slika 17) a = 0,089 m/s? i vreme dobijeno kao interval
izmedu odgovarajudih trenutaka ocitanih u tabeli t = 1,07s — 0,94s = 0,13s, dobija se:

m m m
vy =v; —at=0,32—-10,089—-0,13s = 0,31—
S S S

Kada se uporedi ova vrednost sa vrednosc¢u brzine drugih kolica neposredno nakon sudara (v, =
0,30 m/s) moze se primetiti da je mala razlika u njihovim vrednostima (druga brzina je manja u odnosu
na prvu za 3.2%). Ukoliko se ova korekcija uzme u obzir, dobija se da je gubitak impulsa pri sudaru 3,2%,
a gubitak energije pri sudaru 6.5%. Znaci da je u toku sudara, veéi deo izgubljene energije utrosen na
savladavanje sile trenja izmedu prvih kolica i Sina. Preostali gubitak energije je uzrokovan nesavrsenoscu
opruge, nastalim zvucnim talasom i ¢injenicom da je maksimalna sila trenja mirovanja drugih kolica
nesto veca pa da se u jednom trenutku za njeno savladavanje utrosi vise energije nego Sto se trosilo na
savladavanje sile trenja kretanja (koja je uzeta u obzir).
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3.3.2.2. Neelasti¢ni sudar dva tela jednakih masa kada jedno telo miruje
Ovde ée biti analiziran neelasti¢an sudar dvoje kolica istih masam; = m, = m = 1,5kg.

Kao i u prethodnom delu (3.3.2.2) mogu da se odrede odgovarajuce vrednosti brzina pre i posle sudara, i
da se dodatno analiziraju grafici zavisnosti brzine od vremena za prva kolica (Grafik 5). U ovom slucaju bi
analiza grafika zavisnosti brzine od vremena za druga kolica bila suviSna jer ona miruju do trenutka
sudara, a kada se usled neelasti¢nog sudara pokrenu krecu se zajedno sa prvim kolicima.

Sa Grafika 5 se vidi da je brzina prvih kolica neposredno pre sudara v; = 0,47 m/s, i da su nakon sudara
kolica nastavila da se krecu manjom brzinom (na snimku se vidi da je sudar medu kolicima bio
neelasti¢an i da su nakon sudara nastavila zajedno da se kreéu prva i druga kolica). Brzina oboje kolica
nakon sudara je v,’ = 0,23 m/s. Kolica su istih masa tako da je masa tela nakon sudara dva puta veca od
mase prvih kolica i moze se primetiti da je odnos brzina v,’/v; = 0,49, odnosno da se brzina priblizno
smanjila dva puta.

oy o] =re—vo

Grafik 5. Zavisnost brzine od vremena za kolica 1 (vrednosti pre sudara — levo, posle sudara —desno)

Dodatno, da bi se proverilo vaZenje zakona odrZanja impulsa, kao i to da ne vaZi zakon odrZanja energije
mogu se izracunati njihove vrednosti pre i posle sudara:

py = mv; = 15kg- 0472 = 0,702
p, = 2mvy = 2-15kg- 0232 = 0,69°E%
Ap = p1— p = 0,01kgTm je gubitak impulsa tokom sudara.

Dakle, impuls neposredno pre sudara se prilikom sudara smanjio za 1,4% pa se moze zakljuciti da je
pokazano vaZenje zakona odrzanja impulsa.

Isto tako:

2
E, =%= 0,166 ]
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2muvy’

2
E, =272 = 0,079]

AE = E; —E, =0,087] je gubitak energije tokom sudara.

Energija neposredno pre sudara se tokom sudara smanjila za 47,6% tako da moze da se zakljuci da je
pokazano da u ovom sluéaju ne vazi zakon odrzanja energije, kao Sto je i poznato za neelasti¢an sudar.

Na isti nacin kao Sto je opisano na primeru elasticnog sudara, moZe se odrediti koeficijent trenja izmedu
kolica i Sine. Koristeci koeficijent pravca prave (Grafik 6) dobija se da je koeficijent trenja izmedu prvih
kolica i Sine u; = 0,009 $to je ista vrednost kao i vrednost dobijena kod analize elasti¢nog sudara.

Grafik 6. Linearizacija grafika zavisnosti brzine od vremena za kolica 1

Na isti nacin se mozZe odrediti i koeficijent trenja izmedu dvoje kolica i Sina, i dobija se da je A =-0,0915
Uy 2 = 0,012. Ova dobijena vrednost je u skladu sa tim Sto je u analizi elesticnog sudara pokazano da je
koeficijent trenja izmedu drugih kolica i Sine vedi.

Dodatno, grafik zavisnosti brzine od vremena moze da se iskoristi da bi se ukazalo na razliku izmedu
trenja mirovanja (statickog koeficijenta trenja) i trenja kretanja (dinamickog koeficijenta trenja).
Konkretno, u dva kadra u momentu pokretanja drugih kolica je zabeleZena niZa vrednost brzine
vy = 0,21 m/s, $to je uodljivo na Grafiku 7. i u skladu sa poznatim osobinama koeficijenta trenja.

Grafik 7. Zavisnost brzine od vremena za kolica 1 (momenat pokretanja drugih kolica)
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MoZe se uraditi i analiza gde se polazi od Cinjenice da je u slucaju neelasticnog sudara poznato koju
energiju ¢e telo imati nakon sudara. Ukoliko se na osnovu zakona odrZanja impulsa odredi brzina koju bi
telo koje Cine dvoje kolica trebalo da ima nakon apsolutno neelasti¢nog sudara dobija se:

mq 1

Uy = vy ==v, =0,235m/s
2 m1+m2 1 2 1 ’ /

Ukoliko se iskoristi ova vrednost moze se dobiti teorijska vrednost energije posle sudara. Dobija se:

2muvy’

2
E, = = 0,083]

U ovom slucaju, posto je u pitanju neelasti¢ni sudar poznato je iz teorije da dolazi do gubitka energije.
Moze se izraCunati odstupanje eksperimentalne vrednosti promene energije od teorijske vrednosti:

AE = Ejteor — Ezexp = 0,083]—0,079] =4 m] $to je odstupanje od 4,8% u odnosu na teorijsku
vrednost.

Takode, isto kao kod elasticnog sudara moze se odrediti koliko bi se brzina smanjila svakako zbog
delovanja trenja. Koriste¢i odgovarajuce podatke a = 0,0915 m/s? i t = 0,70s — 0,63s = 0,07s, dobija
se:

Av = at = 0,09153 - 0,07s = 0,006~
Pored gubitaka energije zbog trenja, deo se gubi i u obliku toplote i zvuka prilikom sudara.

3.3.2.3. Elasticni sudar dva tela istih masa kada se oba tela kreéu

U ovom primeru je analiziran video snimak elasti¢nog sudara dvoje kolica istih masa od po 1 kg, koja su
gurnuta jedna prema drugim. Koordinatni sistem je postavljen tako da se kolica 1 u poetnom trenutku
nalaze u koordinatnom pocetku.

e L

i ""‘./:
Grafik 8. Zavisnost brzine od vremena za kolica 1 Grafik 9. Zavisnost brzine od vremena za kolica 2

Na Graficima 8. i 9. se vidi da se kolica 1 i 2 kre¢u u istim uslovima i da se na isti nain mogu opisati
njihove brzine. Takode, lako se moZe videti, Sto je poznato i iz postavke, da se kolica 2 kre¢u u
suprotnom smeru. Kolica 2 su pokrenuta prva, to se moZe videti i na snimku i to se moze videti i

34



Mogucénost primene alata Tracker na primerima iz oblasti mehanike

poredenjem grafika. U kratkom vremenskom intervalu kolica 1 miruju. Za razliku od prethodnih analiza
u ovom primeru je pracenje kolica uradeno i u vremenu dok su kolica pokretana. Njihova brzina se od
vrednosti 0 poveéava, odnosno krecu se ravhomerno ubrzano sve dok se pokreéu guranjem. U momentu
kada se kolica puste i nastave da se krecu po inerciji bez delovanja pokretacke sile vidi se da se vrednosti
brzine smanjuju pod dejstvom sile trenja. Koeficijent trenja moze biti izracunat kako je ranije vec

opisano.
Brzine neposredno pre sudara dobijene Tracker-om su v; =0,42m/s i v, = —0,24m/s, a brzine
neposredno posle sudara su vy’ = —0,09 m/s i vy = 0,26 m/s. Pa se moze izracunati:

py = lkg- (0,422 - 0,247 = 0,182

p, = 1kg- (0,262 —0,09) = 0,17°E%
Ap = p1— p = O,OlkgTm je gubitak impulsa tokom sudara, 5to je 5,6%.

Ovo odstupanje se moZe prihvatiti tako da se moze redi da je pokazano da vazi zakon odrzanja impulsa.

Za energije se dobija:

mv? n mv2
2 2

E, = = 0,117]

mvy;? mvy?
B, =——+——= 0,038)

AE = E; —E, =0,08] je gubitak energije tokom sudara, sto je 68,4%.

Razmatranjem ovih vrednosti mozZe se videti da je doSlo do velike greske. Za ovaj primer to je i
potvrdeno analizom video snimka gde se vidi da je prilikom sudara doslo do promene poloZaja tela i duz
y-ose, odnosno da su kolica pri sudaru poskocila (Slika 19).

Slika 19. Jedan poloZaj kolica za vreme medusobnog kontakta

Zbog uocene velike greske pri izvodenju eksperimenta, detaljnija analiza necée biti uradena. Posto je
uzrok nastalog problema nesavrSenost aparature, moZe se pretpostaviti da je isto delom uzrokovalo i
odstupanja kod izvodenja klasi¢nog eksperimenta (deo 3.3.1).
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4. Prednosti i nedostaci primene alata Tracker u odnosu na klasi¢no

izvodenje prikazanih eksperimenata

Kod odredivanja gravitacionog ubrzanja Zemlje klasicnim eksperimentom je koris¢ena odgovarajuca
aparatura pomocu koje se dobijaju izuzetno precizno odredene vrednosti vremena pa se dobija i dobar
eksperimentalni rezultat za gravitaciono ubrzanje, koji odstupa od teorijske vrednosti 0,3%. U primeni
Tracker-a na primeru odredivanja gravitacionog ubrzanja Zemlje se nailazi na problem koji se ogleda u
tome da nakon svega 0,33 sekunde (to je podatak koji se mozZe procitati za kadar gde se prvi put vidi
manje jasna slika lopte), relativno velika brzina kretanja tela zahteva kvalitetniji video snimak (od
minimalno 60 kadrova u sekundi) i pri analizi opet moZe dodéi do slabog “razmazivanja” slike pa je
automatsko pracenje kretanja onemoguceno, a ruéno pracenje kretanja otezano. lpak u prikazanoj
analizi je dobijeno relativno odstupanje od 0,7% u odnosu na teorijsku vrednost, Sto je prihvatljivo i
uporedivo sa rezultatom klasi¢nog eksperimenta. Dakle, kod primera slobodnog pada najveca prednost
primene Tracker-a je to Sto za odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje na ovaj nacin nije potrebna
nikakva aparatura, i dodatno, a u skladu sa tim, pogodan je za primenu za uéenje na daljinu.

Kod klasi¢no izvedenog kosog hica se dobijaju odstupanja izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrednosti
maksimalne visine izmedu 8,5% i 12,8%, a dometa izmedu 16,5% i 21,7%. U primeru analize Tracker-om,
dobijeno je relativno odstupanje za maksimalnu visinu od 4,5%, a za domet 2.6%. Moze se primetiti da
su odstupanja dobijena video analizom znacajno manja. Kod video analize, opet je isti problem koji se
javlja kao kod analize slobodnog pada, odnosno potrebno je obezbediti dovoljno kvalitetan video
snimak, teZe je pracenje ili mora da se bira kretanje gde ¢e brzina kretanja biti dovoljno mala. Pored
eventualne poteskoce prilikom pripreme video snimka, u ovom primeru se moZe sugerisati da primana
Tracker-a moZze biti pogodna jer na taj nacin se prevazilaze nedostaci klasi¢ne aparature. Dodatno, video
analiza kosog snimka se pokazala kao dobra i za odredivanje gravitacionog ubrzanja Zemlje, a isto kao i
kod prvog primera, nije potrebna nikakva aparatura. Na ovaj na¢in mogu se, kao zanimljivi primeri kosog
hica, analizirati snimci bacanja lopte u kos ili Suta na gol (odredivanje pocetne brzine i slicno).

Kod elasticnog i neelasticnog sudara video analiza je uradena na primeru snimljenog pomodu dela
eksperimentalne aparature. Snimljeno je kretanje kolica duz Sine, ali nisu koris¢eni senzori koji su
neophodni za klasicno eksperimentalno merenje. Snimak ovog eksperimenta nije morao biti velikog
kvaliteta jer nisu velike brzine tela. Dakle, moZe se primetiti da je mnogo lakSe opremiti se za realizaciju
sudara za video analizu nego klasi¢an eksperiment. Odstupanja eksperimentalnih od teorijskih vrednosti
dobijena Tracker-om su znacajno manja od odstupanja dobijenih klasi¢nim eksperimentom. Pored toga,
video analiza je dobar alat za izuzetno detaljnu analizu kretanja i sudara koja uzima u obzir delovanije sile
trenja i moZe Kkoristiti za otkrivanje problema pri izvodenju eksperimenta (koji bi realizatoru i
posmatracu inace ostali neprimeceni). Tracker-om se kao primeri elasticnog i neelasti¢nog sudara mogu
analizirati snimci kretanja bilijarskih kugli, Njutnovog klatna i slicno, odnosno daje velike moguénosti za
analizu raznih primera.
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5. Zakljucak

Koristeéi programe poput Tracker-a, u€enici i studenti su u mogucnosti izvesti eksperiment na potpuno
drugaciji nacin nego u laboratoriji. Pokazano je da se za izvodenje eksperimenta, sluzeéi se Tracker-om,
nije potrebno posedovati laboratorijsku opremu, Sto je jedna velika prednost. Upotreba Tracker-a
zahteva od korisnika i savladavanje novih izazova, kao Sto je rad na ra¢unaru, crtanje i tumacenje grafika,
modelovanje fizickih procesa. Ipak, Tracker ne mozZe biti zamena za laboratorijska merenja i klasi¢an
eksperiment, vec predstavlja odli¢cnu dopunu klasichom nacinu izvodenja eksperimenata.
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the measurement results are processed, and then the video analysis is
carried out using Tracker with the same goal.
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