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A digitélis fényképezdgép €s a szamitogép elterjedése mind az iskoldban, mind a didkok otthoni
kornyezetében 1 lehetdségeket teremt a fizikai kisérletezésre, azok részletes elemzésére, igényes
mérésekre. A Fizikai Szemle MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN rovata (Ujvdri Sandor, 2005/8)
mar foglalkozott a digitalis fényképezdgép mitkodésének fizikai alapjaival. Az alabbiakban az iskolai
felhasznalasra mutatunk példat, a mechanika tananyaghoz kapcsolodva.

Manapsag a kompakt digitalis fényképezdgépek a legelterjedtebbek. Ezek konnyen kezelhetdk, €s
fejlett automatikajuknak kdszonhetden szinte mindig j6 mindségli fényképek készithetdk veliik. Itt
mutatkozik meg a digitélis fényképezés egyik nagy eldnye is, hiszen a kijelzén rdgton ellendrizhetd
az elkésziilt kép, és amennyiben a mindsége nem felel meg az igényeinknek, azonnal Gjat tudunk
késziteni. A legolcsobb kompakt kategoriatol, a dragabb kategériak felé haladva a fényképezdgépek
altal kinalt beallitasi lehetdségek szama ndvekszik, és ezzel parhuzamosan az alkalmazési
lehetdségek kore is. A zaridd eldvalasztasi lehetdéség mind a lassan, mind a gyorsan, mind pedig a
véletlenszerlien lejatszodo folyamatok megdrokitésére alkalmassa teszi gépiinket, a felhasznélasi
modoknak csak a fantaziank szab hatart, mint ahogy példaul az az /. dbrdn lathato.

A mai digitalis fényképezdgépek szinte mindegyike alkalmas sorozatfelvételek és videofelvételek
készitésére, amivel mar a mozgasok is megdrokithetdk. Sok tipus esetén a kdzvetleniil televiziora
csatlakoztatas is megoldhato, igy az elkésziilt képek ¢és videok azonnal felhasznalhatok a tantermi
szemléltetésben. Szamitogép €s projektor segitségével pedig a digitalis képfeldolgozas €és szemléltetés
széles tarhdza nyilik meg eldttiink. A kovetkezOkben ezekbdl a lehetdségekbdl valogatunk, kiilonds
tekintettel a mozgasok vizsgéalatara, segitséget nyujtva a mechanika tanitdsdhoz.

Kvantitativ mérés digitalis videofelvétel segitségével

Gyakran fordul eld, hogy a fényképek €s a sorozatfelvételek nem tartalmaznak elegendd informaciot
a mozgasos kisérletek nyomon kovetéséhez. Ebben az esetben rendkiviil hasznosnak bizonyulnak a
videofelvételek.

A digitalis fényképezdgépekkel késziilt videofelvétel nem mas, mint gyorsan egymas utan késziilt
digitalis alloképek (legtobbszor AVI formatuma) mozgodképpé vald dsszefiizése. Tipustol €s
beallitastol fliggden a mdsodpercenkent késziilt képkockak szama és a felbontds valtozo lehet.
Amennyiben nem ismerjiik a hasznalt fényképezogép esetén ezeket az adatokat, az elkésziilt
videofelvételek szamitogépre mentése utan a fajl tulajdonsagai (properties ) kozt mindig
megtalalhatjuk dket. A felvételek felbontasat a képpontok (pixelek ) szamaval, a masodpercenkénti
képek szamat pedig a képkockasebességgel (fps - frame per secundum) szoktak megadni. A mai
digitalis fényképezdgépek tobbsége képes a televizion élvezheté mindségl (640x480) képpontos
felbontasra és 15-30 fps-os képkockasebességre.
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1. dbwa. Mogitor kepfrissitése (0001 s), villamlas €15 s), Tvndall-
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r

’

1. tablazat
Az adatok feldolgozasa Excellel
t(s) |x (pixel)|H (pixel) | (mm)| A (m) | mgh | o= abarm/s) | 12m?

0] 370 0f 0f 0 0]  2,287646/0,013083
0,0667|  223|  147|152,5860,152586(0,007484 |  1,338351(0,004478
0,1334| 137  233241,854/0,241854/0,011863  0,793673/0,001575
0,2001| 86|  284294,792/0,294792| 0,01446  0,326807/0,000267
02668/ 65|  305| 316,59 0,31659/0,015529  -0,26456/0,000175
0,3335| 82|  288298,9440,298944(0,014663  -0,96486/0,002327
0,4002| 144  226234,5880,234588/0,011507  -1,43172/0,005125
04669 236  134]139,0920,139092(0,006822  -1,99196| 0,00992
0,5336| 364 6| 6,228/0,006228/0,000305

A kisérletekrol késziilt digitalis videofelvételek szamitégépre mentése utan a felvétel a kiilonbozo
szoftverek segitségével lejatszhatd, akar képkockankénti Iéptetéssel is, igy a mozgast akar
pillanatrol-pillanatra is nyomonkdvethetjiik. Egyes programok, mint példaul a Windows Movie
Maker, a Windows XP egyik alapprogramja, illetve az internetrdl ingyenesen letolthetd BS Player
lehetdvée teszik az egyes képkockak elmentését is.

A Windows Movie Maker program a Kellékek (Accessories) kozt talalhaté meg. A fajl importalasa
utan a jobb oldalon talalhato lejatszo részben a kezeldszervek segitségével a filmfelvételt le tudjuk
jatszani. Lehetdségiink van a képkockankénti léptetéssel a megfeleld képkockak kikeresésére €s
elmentésére az altalunk kivalasztott mappaba (folder ). A BS Player esetén a képkockankénti
Iéptetést a lejatszas sziineteltetésével (pause ), majd a jobbra-, balra billentyiik nyomkodasaval
érhetjiik el, illetve a kivant képkockakat a "P" billentyli megnyomasaval menthetjiik el a BS Player
sajat mappajaba, majd onnan az altalunk valasztott mappaba masolhatjuk.
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2. dbva. Keéphockikbal illesaten oyombkép, €z rajzolis a képe ke

A videofelvételbdl kinyert alloképekhez iddadatokat tudunk rendelni. A Windows Movie Maker
esetén ezt a képek elmentésekor le tudjuk olvasni az allapotsavban, és akar a képfajl nevében is
elmenthetjiik, mig a BS Player esetén az egymas utan elmentett képek kozt az eltelt képkockak
szamabol tudjuk kiszamolni a képkockasebesség segitségével.

A képfajlként elmentett képkockakat a kiilonbozo szoftverek segitségével be tudjuk mutatni, illetve
modositani is tudjuk azokat. A Windows XP egy masik alapprogramja, a Paint segitségével a képeket
szerkeszthetjlik is. Mozgéasok esetén példaul berajzolhatjuk az adott pillanatban hat6 erdket, illetve a
hely-, elmozdulés-, sebesség-, gyorsulasvektorokat is, valamint lehetdségiink van nyomkép (a test
helyének egyenld idokozonkénti megjeldlése egy vonatkoztatasi testhez viszonyitva) készitésére is.
Ebben az esetben az egymast kdvetd képkockakrol a mozgd testet az eszkoztarban talalhatod kivagas
funkci6 (lasd 3. dbra) segitségével ki kell vagnunk, majd a hattér nem elmozdulo, jellegzetes
pontjainak felhasznalasaval a kovetkezd képre illesztentink.

3. dbra. Kivigas, és koordinatak meghatirozasa
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A 2. abran lathat6 képrészleten a vazolt modszerrel egy rugos figura ugrasarol késziilt nyomkép
lathatd. A felvétel Canon Powershot A75 tipusu digitalis fényképezdgéppel, 640x480 képpontos
felbontasban, 15fps képkockasebességgel késziilt. A hattér jellegzetes, nem elmozduld pontja a
képrészleten nem lathatd asztalsarok volt.
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A Paint tovabbi funkcidja, hogy az allapotsorban minden pillanatban lathaté az egér kép feletti
helyzete pixelkoordinataban (lasd 3. abra). Ezt felhaszndlva az egyes képkockakon, vagy akar az
illesztett nyomképen, a mozgo testhez koordinataadatok is rendelhetdk.

A pixelkoordinatak valos hossziisagga alakitasahoz csak egy targy, lehetdleg a mozgo targy méreteit
kell ismerniink mind pixelben a képen, mind pedig cm-ben a valosdgban. Az ugré figura esetén ez 55

mm, amibdl a képen lathatd 53 pixeles figuramagassagot figyelembe véve a pixelekre jutd hossziusag
1,038 mm/pixel.

Az Excel program segitségével a korabban mar ismertetett modon nyert id6- és helykoordinata
adatokat tablazatba rendezhetjiik (lasd /. tabldzat ). A kezddpontokat mindkét adat esetén kedviink
szerint eltolhatjuk. A t idékoordinata esetén a 15fps-os képkockasebességet felhasznalva két
képkocka elkésziilte kozt 1/15s = 0,0667 s 1d0 telik el. Az x pixelkoordinatdkat, a kezddpillanatbeli
370 pixelt véve nullmagassagnak, a 3707x képlet segitségével tolhatjuk el. Az igy kapott H
pixelkoordinatakat ezutan az 1,038 mm/pixel valtoszammal szorozva valos i’
magassagkoordinatakkd alakithatjuk. A kdvetkez6 oszlopban a 4 magassag mar méterben van
megadva, amibdl a helyzeti energia a figura tomegének (5g) ismeretében mar kdnnyen kiszdmolhato.

A hozzévetdleges v sebességadatot az egymast kdvetd képkockakhoz tartozd 4 magassagkoordinatak

h kiilonbségébdl, €s a képkockak elkésziilte kozt eltelt 7 id6bol (1/15s) szarmaztathatjuk, ezekbol
mar a mozgasi energia is kiszamolhato.

Az adatok ezutdn az Excel segitségével mar konnyen abrazolhatok grafikonon, a kapott pontokra
trendvonalat is illeszthetiink. A grafikonok jol szemléltetik az energiaatalakulasi folyamatokat (4.
abra).

A moédszernek vannak korlatai, hiszen a tal gyors mozgasok esetén a test képének elmosodasa jelent
problémat, mig tul lassi mozgasok esetén az elmozdulas csak néhany képpontnyi, ezért a diszkrét
koordinataértékek leolvasasaban elkovetett 1 pixeles tévedés is mar jelentds hibat idézhet eld. Az
elmozduldsokbdl szarmaztatott sebességadatok esetében ezek a pixelkoordinatdk meghatarozasakor
elkovetett hibak pedig csak novekednek.
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A hibak azonban kikiiszobolhetdk, ha a felvétel készitésekor tigyeliink a mozgd test €s a felvevd
kamera kozotti tavolsagra. A megfeleld tavolsag megvalasztasaval elérhetd, hogy a felvételen lathato
elmozdulas a legmegfelelobb tartomanyba (20-100 pixel) essék. Ebben a tartomanyban a felvételen
a test mozgasa miatti elmosddas még nem jelentds, ugyanakkor a pixelkoordinatak leolvasasdban
elkovetett +1 pixeles tévedés 5%-nal kisebb hibat jelent.

A modszer tehat ligyes elrendezéssel nagyon sok mozgés esetén hasznalhato, segitségével
rezgdmozgast, kormozgast, lejton gordiilést vagy mas mozgasokat is nyomon kovethetiink,
ugyanakkor akar 0ijszerti mérési gyakorlatok bevezetésére is lehetdségiink adodik. Erre lehet példa
az autok sebességének mérése digitalis fényképezdgép segitségével.

Az autok sebességének méréséhez, csak egy rovid digitalis videofelvételt kell késziteniink a
forgalomrol, 10-20 m tavolsagra allva az uttesttol. Az 5. abran egy igy késziilt videofelvétel két
képkockajabol dsszeillesztett kép lathato.

F. dfwa. Aok sebességének mérese

N TR e
’ 5l = vl ot

A megrett 00 354 pieel & az elielt idd Gx1/15 5= 04 5 igym
=354 pivel x 2219 mmd pliee 0,4 == 21302 4 mmds = 213 mi's
v=T766% km'h

- Az autd hossza: 4795 mim
Heossy a kepen: 216 pixel
Vilvoezine 22,19 mm pixel

A pixelkoordinatakat valds hossziisagga alakité valtdszam meghatarozasahoz sziikséges
hossziusdgadatot ebben az esetben maga az elhaladd auté szolgaltatja, hiszen egy felismert autétipus
adatait a kiilonb6z6 aut6s weboldalakon megtalalhatjuk. Az 5. dabran lathatd Audi A6 Quattro hossza
4795 mm, amit dsszevetve a képének 216 pixeles hosszaval 22,19 mm/pixelt kapunk valtoszdmnak.
Ez utdn az aut6 sebessége az 5. abran lathaté moédon mar kdnnyen kiszdmolhatd, amelyre ebben az
esetben az érvényes sebességkorlatozast jelentésen meghalado 76,69 km/h-nak adodott.

Modszertani megjegyzések

A fenti példak csak izelitot adtak a sokféle lehetdségbol, amelyeket a digitalis fényképezdgép
biztosit a mechanikai kisérletek elemzéséhez, a fogalmak bevezetéséhez. A szorosan vett "szakmai"
hasznon tul meg kell emliteniink a szamitogép és a fényképezogép teremtette modern tanitasi-
tanulasi kornyezetet, amely a diakok aktivitasat és igen kedvezd attitiidjét biztositja. Ez a kdrnyezet
kihasznalja a tanulok szamitastechnikai tigyességét, a képsorozatok, felvételek elemzéséhez
sziikséges szoftverek virtudz hasznalatat, amely a hagyomanyos tanitasi modszerekkel nehezen
elérhetd tanuloi érdeklédést, kedvezo tantargyi hozzaallast eredményez. A fényképezdgép mobil,
iskolan kiviili kdrnyezetben val6 alkalmazasa egy Gjabb eldnyt jelent: az "outdoors physics", mint 0j
didaktikai iranyzat természetes megjelenését a fizikatanitasban.
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Ebben az esetben az egymast kdvetd képkockakrol a mozgd testet az eszkoztarban talalhatod kivagas
funkci6 (lasd 3. dbra) segitségével ki kell vagnunk, majd a hattér nem elmozdulo, jellegzetes
pontjainak felhasznalasaval a kovetkezd képre illesztentink.

3. dbra. Kivigas, és koordinatik meghatirozasa

= RERTRRRRTRRRR
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A 2. abran lathat6 képrészleten a vazolt modszerrel egy rugos figura ugrasarol késziilt nyomkép
lathato. A felvétel Canon Powershot A75 tipusu digitalis fényképezégéppel, 640x480 képpontos
felbontasban, 15fps képkockasebességgel késziilt. A hattér jellegzetes, nem elmozduld pontja a
képrészleten nem lathatd asztalsarok volt.
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4 dbra. Az adatok ibrizolisa grafikonon

A Paint tovabbi funkcidja, hogy az allapotsorban minden pillanatban lathaté az egér kép feletti
helyzete pixelkoordinataban (lasd 3. abra). Ezt felhaszndlva az egyes képkockakon, vagy akar az
illesztett nyomképen, a mozgo testhez koordinataadatok is rendelhetdk.

A pixelkoordinatak valos hossziisagga alakitasahoz csak egy targy, lehetdleg a mozgo targy méreteit
kell ismerniink mind pixelben a képen, mind pedig cm-ben a valosagban. Az ugré figura esetén ez 55

mm, amibdl a képen lathatd 53 pixeles figuramagassagot figyelembe véve a pixelekre jutd hossziusag
1,038 mm/pixel.

Az Excel program segitségével a korabban mar ismertetett modon nyert id6- és helykoordinata
adatokat tablazatba rendezhetjiik (lasd /. tablazat ). A kezddpontokat mindkét adat esetén kedviink
szerint eltolhatjuk. A t id6koordinata esetén a 15fps-os képkockasebességet felhasznalva két
képkocka elkésziilte kozt 1/15s = 0,0667 s 1d0 telik el. Az x pixelkoordinatakat, a kezddpillanatbeli
370 pixelt véve nullmagassagnak, a 3707x képlet segitségével tolhatjuk el. Az igy kapott H
pixelkoordinatikat ezutdn az 1,038 mm/pixel valtoszammal szorozva valos i’
magassagkoordinatakkd alakithatjuk. A kdvetkez6 oszlopban a 4 magassag mar méterben van
megadva, amibdl a helyzeti energia a figura tomegének (5g) ismeretében mar kdnnyen kiszdmolhato.

A hozzavetdleges v sebességadatot az egymast kdvetd képkockakhoz tartozé & magassagkoordinatak

h kiilonbségébdl, €s a képkockak elkésziilte kozt eltelt 7 id6bol (1/15s) szarmaztathatjuk, ezekbol
mar a mozgasi energia is kiszamolhato.

Az adatok ezutdn az Excel segitségével mar konnyen abrazolhatok grafikonon, a kapott pontokra
trendvonalat is illeszthetiink. A grafikonok jol szemléltetik az energiaatalakuldsi folyamatokat (4.
abra).

A moédszernek vannak korlatai, hiszen a tal gyors mozgasok esetén a test képének elmosodasa jelent
problémat, mig tal lassi mozgasok esetén az elmozdulas csak néhany képpontnyi, ezért a diszkrét
koordinataértékek leolvasasaban elkovetett 1 pixeles tévedés is mar jelentds hibat idézhet eld. Az
elmozduldsokbdl szarmaztatott sebességadatok esetében ezek a pixelkoordinatdk meghatarozasakor
elkovetett hibak pedig csak ndvekednek.
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A hibéak azonban kikiiszobolhetdk, ha a felvétel készitésekor ligyeliink a mozgd test €s a felvevo
kamera kozotti tavolsagra. A megfeleld tavolsag megvalasztasaval elérhetd, hogy a felvételen lathato
elmozdulés a legmegfelelobb tartomanyba (20-100 pixel) essék. Ebben a tartomanyban a felvételen
a test mozgasa miatti elmosddas még nem jelentds, ugyanakkor a pixelkoordinatak leolvasasdban
elkovetett +1 pixeles tévedés 5%-nal kisebb hibat jelent.

A modszer tehat ligyes elrendezéssel nagyon sok mozgés esetén hasznalhato, segitségével
rezgdmozgast, kormozgast, lejton gordiilést vagy mas mozgasokat is nyomon kovethetiink,
ugyanakkor akar 0ijszerti mérési gyakorlatok bevezetésére is lehetdségiink adodik. Erre lehet példa
az autok sebességének mérése digitalis fényképezdgép segitségével.

Az autok sebességének méréséhez, csak egy rovid digitalis videofelvételt kell késziteniink a
forgalomrol, 10-20 m tavolsagra allva az uttesttol. Az 5. abran egy igy késziilt videofelvétel két
képkockajabol dsszeillesztett kép 1athato.

F. dbwa. Autok sebességének mérése

N TR e
Y 5l = vl ot

A megrett i 354 pieel & az elielt idd Gx1/15 5= 04 5, igym
p= 354 pivel x 2219 mmd pdeely0,4 5= 21302 4 mmds = 213 me's
v=T756% km'h

Az autd hossza: 4795 mim
Heosse a kepen: 216 pixel
Vilvoezine 22,19 mmy pixel

A pixelkoordinatdkat valds hossziisagga alakitd valtdszam meghatarozasahoz sziikséges
hossziusdgadatot ebben az esetben maga az elhalad6 auté szolgaltatja, hiszen egy felismert autétipus
adatait a kiilonb6z6 autds weboldalakon megtalalhatjuk. Az 5. dabran lathatd Audi A6 Quattro hossza
4795 mm, amit dsszevetve a képének 216 pixeles hosszaval 22,19 mm/pixelt kapunk valtoszdmnak.
Ez utdn az aut6 sebessége az 5. abran lathaté moédon mar kdnnyen kiszdmolhatd, amelyre ebben az
esetben az érvényes sebességkorlatozast jelentésen meghalado 76,69 km/h-nak adodott.

Modszertani megjegyzések

A fenti példak csak izelitot adtak a sokféle lehetdségbodl, amelyeket a digitalis fényképezdgép
biztosit a mechanikai kisérletek elemzéséhez, a fogalmak bevezetéséhez. A szorosan vett "szakmai"
hasznon tul meg kell emliteniink a szamitoégép és a fényképezOogép teremtette modern tanitasi-
tanulasi kornyezetet, amely a diakok aktivitasat és igen kedvezo attitlidjét biztositja. Ez a kdrnyezet
kihasznalja a tanulok szamitéstechnikai tigyességét, a képsorozatok, felvételek elemzéséhez
sziikséges szoftverek virtudz hasznalatat, amely a hagyomanyos tanitasi modszerekkel nehezen
elérhetd tanuloi érdeklodést, kedvezo tantargyi hozzaallast eredményez. A fényképezdgép mobil,
iskolan kiviili kdrnyezetben val6 alkalmazasa egy Gjabb eldnyt jelent: az "outdoors physics", mint Uj
didaktikai iranyzat természetes megjelenését a fizikatanitasban.
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