Ihor Chernatskyi DOI: 10.34866/2fgh-fkd4

https://orcid.org/0000-0001-9771-7830

Iryna Slipukhina

https://orcid.org/0000-0002-9253-8021

Fabian Andruszkiewicz

https://orcid.org/ 0000-0001-5318-3793

[astosowanie analizy wideo w zdalnym nauczaniu fizyki

Application of video analysis in remote teaching of physics
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Abstract: Distance learning in the years 2020-2021 resulted in a much greater focus on the
problem of shaping the ability to use digital tools by science teachers. In this context, interest
in using video analysis tools in remote teaching science subjects such as physics, mathematics,
chemistry, and others has increased significantly. The research problem undertaken in the
work was defined as follows: is the analysis of video recordings an effective tool for remote
teaching of physics at various levels of education? Tracker: Video Analysis and Modeling Tool
provides physical data from moving and still image processing and mathematical modeling for
descriptive and predictive lab exercises and educational experiments. The principles of creating
educational films suitable for analysis in this digital environment have also been generalized.
In the STEM laboratory of the National Center “Junior Academy of Sciences of Ukraine,” model
video recordings of physical experiments were created, and the possibilities of their use in
teaching were determined; a collection of video recordings with assigned tasks was created,
and original methods of conducting educational physics experiments were developed. Video
analysis is a unique technology that can not only enhance science and math lessons but also
deepen students’ understanding of the scientific basis of observed phenomena and processes
formalized in formulas, graphical and algebraic data. Teaching methods that use video analysis
were used both in formal and informal education, in distance learning (caused, inter alia, by the
COVID-19 pandemic), in the all-Ukrainian online tournament in natural sciences “Open Natural
Shows,"in summer science schools for students, in teacher training, seminars, and educational
conferences. It can be expected that video analysis in teaching physics will broaden the
understanding of ways to acquire scientific knowledge and effectively shape the skills of using
digital tools among all participants of the educational process.

Stowa kluczowe: analiza wideo, fizyka, nauczanie na odlegtos¢, Tracker, instrumentalna dy-
daktyka cyfrowa.

Streszczenie: Nauczanie na odlegtos¢ w latach 2020-2021 spowodowato zdecydowanie
wieksze ukierunkowanie uwagi na problem ksztattowania umiejetnosci postugiwania sie narze-
dziami cyfrowymi przez nauczycieli przedmiotéw przyrodniczych. W tym kontekscie znacznie
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wzrosto zainteresowanie w zakresie wykorzystania narzedzi do analizy nagran wideo w zdal-
nym nauczaniu przedmiotéw z obszaru nauk scistych takich jak fizyka, matematyka, chemia
i inne. Problem badawczy podjety w pracy zostat okreslony nastepujaco: czy analiza zapiséw
wideo jest skutecznym narzedziem nauczania zdalnego fizyki na réznych poziomach eduka-
cji? Oprogramowanie Tracker: Video Analysis and Modeling Tool umozliwia uzyskiwanie danych
o wielkosciach fizycznych na podstawie przetwarzania obrazéw ruchomych i statycznych, a tak-
ze zastosowanie modelowania matematycznego w celach opisowych i prognostycznych do
wykonywania ¢wiczeni laboratoryjnych i eksperymentow edukacyjnych. Uogdiniono réwniez
zasady tworzenia filméw edukacyjnych nadajacych sie do analizy w tym srodowisku cyfrowym.
W laboratorium STEM Narodowego Centrum ,Mata Akademia Nauk Ukrainy” stworzono wzorco-
we nagrania filmowe eksperymentow fizycznych oraz okreslono mozliwosci ich wykorzystania
w dydaktyce, utworzono zbiér nagran wideo wraz z przypisanymi do nich zadaniami, opraco-
wano takze oryginalne metody przeprowadzania edukacyjnych eksperymentéw fizycznych.
Analiza wideo to wyjatkowa technologia, ktéra moze nie tylko wzbogaci¢ lekcje przedmiotow
dcistych i matematyki, ale takze pogtebi¢ zrozumienie przez uczniéw naukowych podstaw ob-
serwowanych zjawisk i procesow sformalizowanych w postaci formut, danych graficznych i alge-
braicznych. Metody nauczania wykorzystujgce analize wideo zostaty wykorzystane w edukadji
formalnej i nieformalnej, w ksztatceniu na odlegtosc (spowodowanym miedzy innymi pandemia
COVID-19), w ogodlnoukrainskim turnieju internetowym z nauk przyrodniczych,Otwarte pokazy
przyrodnicze’, w letnich szkotach naukowych dla studentéw, w szkoleniach dla nauczycieli, se-
minariach i konferencjach pedagogicznych. Mozna oczekiwac, ze wykorzystanie analizy wideo
w nauczaniu fizyki poszerzy rozumienie sposobow zdobywania wiedzy naukowej i jest skutecz-
ne w ksztaftowaniu umiejetnosci postugiwania sie narzedziami cyfrowymi wsrdd wszystkich
uczestnikéw procesu edukacyjnego.

Wprowadzenie

Pilna potrzeba zdalnego i hybrydowego ksztatcenia w wymiarze globalnym szyb-
ko zintensyfikowata dziatania Swiatowego Srodowiska pedagogicznego w kierun-
ku znalezienia odpowiednich i skutecznych pomocy dydaktycznych. Ta sytuacja
moze by¢ ,nowa norma edukacyjng”, ktoéra nalezy doktadnie zbadac i rozwingc
(Lieberman, 2020). Skutecznos¢ jego wykorzystania zalezy od systematyczne-
go podejscia do szkolenia wszystkich uczestnikow procesu edukacyjnego (Yeigh
i Lynch, 2021). Pomysine uczenie sie na odlegtos¢ wymaga specjalnego wdroze-
nia materiatow dydaktycznych w srodowisku wirtualnym, a takze przestrzegania
okreslonych zasad (Hargis, 2020), dlatego zasob kompetencji cyfrowych nauczycieli
przedmiotéw Scistych wymaga kompleksowego ich doskonalenia (Kotzebue i in.,
2021). Szczegolnie wazne w tym kontekscie jest poszukiwanie efektywnych podejs¢
dydaktycznych do eksperymentow edukacyjnych, pokazéw, prac laboratoryjnych
i zadan praktycznych.

Znaczenie rozwijania umiejetnosci przetwarzania danych eksperymentalnych za
pomoca narzedzi cyfrowych znajduje odzwierciedlenie w nowych standardach
ksztatcenia, dotyczacych kluczowych kompetencji przedmiotéw edukacji przyrod-
niczej, miedzy innymi jako poktosie pandemii Covid 19 (State standard of general
public education, 2020).
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Polskie szkolnictwo nie do konca okazato sie przystosowanym do nagtego przejscia
na inne formy nauczania, o czym szeroko wypowiadali sie zarowno pracownicy sy-
stemu oswiaty, rodzice, jak i mtodziez (Buchner i Wierzbicka, 2020).

Rozporzadzenie Ministra Edukacji i Nauki z dnia 26 stycznia 2022 r. w sprawie cza-
sowego ograniczenia funkcjonowania jednostek systemu oswiaty w zwigzku z za-
pobieganiem, przeciwdziataniem i zwalczaniem COVID-19 posrednio wskazuje na
umiejetnosci nauczycieli w wykorzystaniu technologii informacyjnej w zdalnym na-
uczaniu. W rozporzadzeniu ustawodawca wyraznie okreslit sposéb realizacji zaje¢
w § 3. 1. \W jednostce systemu oswiaty, ktorej funkcjonowanie zostato w catosci
lub w czesci ograniczone zgodnie z § 1 ust. 1, zawieszone zajecia s realizowane
z wykorzystaniem metod i technik ksztatcenia na odlegtos¢ zgodnie z przepisami
wydanymi na podstawie art. 30c ustawy z dnia 14 grudnia 2016 r. — Prawo o$wiato-
we" (Rozporzadzenie, 2022). Zatem bez odpowiedniego przygotowania nauczycieli
oraz braku odpowiednich materiatow edukacyjnych niemozliwym jest przekazywa-
nie tresci nauczania na odpowiednio wysokim poziomie. Opracowane przez auto-
row materiaty edukacyjne w postaci nagran wideo z przedmiotu fizyka w pewnym
stopniu wypetniajag powstatg luke, powodujac tym samym pozbawianie uczniéw
stresu zwigzanego z brakiem notatek (Venton i Compano, 2021).

Klasyczne przeprowadzenie laboratoryjnych badan edukacyjnych (najczesciej we-
dtug dostepnych instrukgcji) sktada sie z nastepujacych gtownych etapdw, ktore
rozpoczynaja sie bezposrednio w szkolnym laboratorium (sali wyktadowej), a na-
stepnie kontynuowane sg podczas samodzielnej pracy w domu: utworzenie ekspe-
rymentalnego stanowiska, przeprowadzenie eksperymentu, zebranie i opracowa-
nie danych oraz wyciggniecie wnioskow.

Organizacja nauczania fizyki na odlegtos¢ w szkotach srednich i uczelniach wyz-
szych w kontekscie ograniczen COVID-19 dowiodta stabosci (co byto oczywiste)
wdrozenia pierwszych etapow prac laboratoryjnych.

Lajecia laboratoryjne w zdalnym nauczaniu

Prace laboratoryjne z nauk przyrodniczych w warunkach Covid-19 zostaty przepro-
wadzone w nastepujacych podejsciach.

Najpopularniejszym, najprostszym i najbardziej popularnym podejsciem do orga-
nizacji pracy laboratoryjnej na wszystkich poziomach edukacji jest wykorzystanie
oprogramowania do symulacji eksperymentow fizycznych (Slipukhina et al., 2019).
Tworcy takich zbioréw stale aktualizujg swoje produkty i oferuja réznorodne inter-
aktywne modele odpowiednie do przeprowadzania wirtualnych eksperymentéw
(Nasbey i Raihanati, 2022); znaczna ich liczba jest publicznie dostepna, np. inter-
aktywne symulacje PhET (https://phet.colorado.edu/ ) i ComPADRE (https://www.
compadre.org/).

Innym sposobem jest stworzenie filmow z eksperymentdéw, co odzwierciedla
procedure sktadania zestawow eksperymentalnych w laboratorium oraz mierze-
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nia wielkosci fizycznych. Uzyskane dane sg przekazywane uczniom i studentom
do dalszego przetwarzania i rozpowszechniane na rézne sposoby, najczesciej za
posrednictwem zasobow instytugji instytucji edukacyjnych lub przy wykorzystaniu
platform spotecznosciowych.

Kolejng innowacja w badaniach przyrodniczych jest wykorzystanie elementow czuj-
nikowych smartfonéw jako urzadzen pomiarowych (Kilty i Burrows, 2020), okresla-
nych zbiorczo jako mobile-learning (m-learning). Jednak ta metoda uczenia sie ma
pewne ograniczenia: na przyktad potrzeba jasnych instrukcji uzycia réznych czujni-
kéw, trudnos¢ samodzielnej interpretacji materiatu graficznego, koniecznosc prze-
taczania sie miedzy roznymi jednostkami itp (Slipukhina, Chernetckiy, Kurylenko,
Mieniaitow i Podlasow, 2020).

Alternatywa dla rozwigzywania szerokiego zakresu probleméw dydaktycznych,
wykorzystujaca obserwacje rzeczywistego zjawiska lub procesu, jest wykorzysta-
nie narzedzia w postaci analizy wideo w nauczaniu zdalnym fizyki (Wee i Kwang,
2015). Materiaty do nauki przeplatane analizg wideo prawdziwego eksperymentu
powoduja wieksze zainteresowanie uczniéw przekazywanymi tresciami i skutecznie
poprawiaja konceptualne zrozumienie materiatu (Mufit i Fitri, 2022).

Rys. 1. Roczna liczba publikacji naukowych dla kombinacji stéw kluczowych Video Analysis, Distance Lear-
ning, Blended Learning oraz Physics

Irédto: www.app.dimensions.ai.
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Badanie publikacji w sieci Scopus opublikowanych w latach 2017-2021 wykazato
znaczny (i oczekiwany) wzrost zainteresowania nauczaniem przedmiotow przyrod-
niczych z wykorzystaniem nagran wideo w okresie obostrzen kwarantannowych.
Jednoczesnie te same badania wykazaty, ze liczba materiatéw wideo ukierunkowa-
nych na ksztattowanie myslenia badawczego jest wciaz niewielka (Puspa, Sanjaya &
Allanas, 2022). Rosnace zainteresowanie nim na roznych poziomach nauczania po-
twierdzaja statystyki uzyskane za pomoca sieci neuronowych i dotyczace uzywania
w publikacjach naukowych kombinacji stéw kluczowych ,Video Analysis”, ,Distance
Learning”, ,Blended Learning” oraz ,Physics” w kategorii ,Education” (rys. 1).

Obecnie trudno oszacowac znaczenie analizy wideo dla badan w fizyce ekspery-
mentalnej i innych dyscyplinach przyrodniczo-technicznych. tgczac petnowymia-
rowy eksperyment i cyfrowe przetwarzanie jego danych, analiza wideo pomaga
porownywac abstrakcyjne pojecia fizyczne z rzeczywistymi zjawiskami i proce-
sami ,z zycia" i moze byc skutecznie wykorzystywana w r6znych innowacyjnych
metodach nauczania, ksztattujgcych umiejetnosci badawcze uczniow (Artiningsih
i Nurohman, 2020) i rozwijanie krytycznego myslenia (Allain, 2016). Unikalne do-
Swiadczenie, ktére wykazato skutecznosc analizy wideo z wykorzystaniem tabletéw
w nauczaniu fizyki i chemii dzieci w wieku 4-6 lat (!), zostato potwierdzone w ra-
mach trzyletniego programu doskonalenia zawodowego nauczycieli przedszko-
li w Szwecji (Redfors, Fridberg, Jonsson, Thulin, 2022). Jak zwracajg uwage Souza
oraz Feistel (2022), zdecydowana wiekszos¢ badan pedagogicznych nad wykorzy-
staniem analizy wideo w nauczaniu przedmiotéw scistych i przyrodniczych skupia
sie na uczniach szkot srednich, gdzie mechanika jest jednym z gtownych obsza-
row badan w fizyce, a tresci wideo sg wykorzystywane w ramach sekwencji dziatan
wspolnie z innymi strategiami, zwtaszcza symulacjami komputerowymi i praktyka
eksperymentalng. To samo badanie wykazato, ze tworzenie filméw wideo przez
samych ucznidw i nauczycieli moze motywowac i przyciggac ich uwage, zaintereso-
wanie nauka oraz sprawi¢, ze stang sie aktywnymi podmiotami procesu edukacyj-
nego, zwtaszcza w dobie dzisiejszych czasow, kiedy wielu mtodych ludzi udostepnia
na przyktad osobiste tresci za posrednictwem portali spotecznosciowych.

Badania nad wptywem analizy wideo w kontekscie technologii klasy odwroconej,
przeprowadzone przez Ihekoronye, Akinyemi i Aremu (2023), wykazaty jej sku-
tecznos$¢ w poprawie postaw, zwiekszaniu osiagniec i rozwijaniu umiejetnosci roz-
wigzywania problemow u studentéw fizyki, co rowniez potwierdzaja w swoich ba-
daniach Nasbey i Raihanati (2022). Technologia analizy wideo zjawisk naturalnych
i stworzonych przez cztowieka jest obecnie czesto wykorzystywana do rozwijania
umiejetnosci inzynierskich uczniow i dziata jako czes¢ podejscia STEM do naucza-
nia i uczenia sie fizyki w szkotach srednich i na uniwersytetach (Thy, Iwayama, 2022).
Jak zauwazajg Defrianti i in. (2021), technologia analizy wideo z wykorzystaniem
programu Tracker (i podobnych) jest skuteczna w przezwyciezaniu problemu sta-
bego zrozumienia pojeciowego, co zosato wykazane w materiatach edukacyjnych
dotyczacych badania pedu oraz momentu pedu.
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Strategia instruktazowa wykorzystujaca analize wideo moze by¢ skuteczng meto-
da do dtugoterminowego stosowania, ale wymaga starannych i systematycznych
badan, oraz gotowosci nauczycieli do jej wdrazania w procesie edukacyjnym. Fakt
ten potwierdzaja badania Tugirinshuti, Mugabo i Banuza (2021, 2022), ktorzy wsrdd
takich czynnikow ograniczajacych zidentyfikowali strach przed niepowodzeniem
w korzystaniu z nowych technologii, brak czasu, znaczna liczbe uczniéw w klasach
licealnych oraz trudnosci w ocenianiu. W tym kontekscie istotng role odgrywaja
systematyczne szkolenia nauczycieli, powodujace nabycie umiejetnosci tworzenia
wiasnych edukacyjnych materiatéw wideo, wraz z metodyka ich wykorzystania,
zwiaszcza w ksztatceniu na odlegtos¢ (Horobets, Kryvonos, Voznyuk, 2022).

W dobie masowego wykorzystywania roznych gadzetow, w szczegdlnosci smart-
fondw, uczestnicy procesu edukacyjnego moga tworzy¢ filmy wideo dotyczace
zjawisk i procesow lub korzysta¢ z ogromnej ilosci dostepnych zasobow interne-
towych - agregatorow wideo do badan edukacyjnych, takich jak The LivePhoto
Physics Project (https://www.rit.edu/cos/livephoto/).

Oprogramowaniem do analitycznego przetwarzania materiatu wideo moga by¢
rozne bezptatne lub komercyjne programy, ktore sg stale aktualizowane: Coach
Logic (https://www.coach-logic.com/), Physics ToolKit (http://ptk60.com/), Data
Point  (http://www.stchas.edu/faculty/gcarlson/physics/datapoint.htm) i inne.
Ponadto zestawy do ¢wiczen laboratoryjnych wiodacych swiatowych marek, takich
jak Vernier (https://www.vernier.com/product/logger-pro-3/), Pasco (https://www.
pasco.com/) czy Phywe ( https://www.phywe.com/), zwykle zawiera oprogramowa-
nie do analizy wideo.

Funkeje dydaktyczne aplikacji 7racker: doSwiadczenia praktyczne

Na szczego6lng uwage w kontekscie doskonatosci i dostepnosci zastuguje system
Tracker: Video Analysis and Modeling Tool, wykorzystywany w szczegélnosci do
analizy wideo, modelowania matematycznego i fizycznego (https://www.physlets.
org/tracker/). Ten soft jest wieloplatformowy i kompatybilny z Windows, IoS, Linux,
oraz pozwala na korzystanie z roznych typéw plikow wideo i cechuje go maty ob-
szar zajetej pamieci na dysku (140 Mb) o znacznych mozliwosciach. Ponadto Tracker
ma oprogramowanie typu open source, ktére pozwala na szybkie jego ulepszenie
(aktualna wersja 6.0.6), na przyktad uzupetnianie swojej biblioteki wtasnymi rozwig-
zaniami uzytkownika.

Najwiekszg wartoscig dydaktyczng aplikacji Tracker jest obecnosc systemu analizy
danych tabelarycznych z aproksymacja wynikow, zgodnie z matematycznym mo-
delem procesu (Sartika, Wahyudi, Abdurrahman, 2019). Istniejagce moduty anali-
tyczne Data Tool i Data Builder mozna potfaczy¢ z wideo i umozliwi¢ przechwytywa-
nie i przetwarzanie danych eksperymentalnych. Jest to wazne, na przyktad w celu
wyeliminowania niektorych powszechnie btednych przekonan, poréwnujac hipote-
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zy, whasne modele mentalne i matematyczne z rzeczywistych filmoéw wideo (Laws,
Teese, Jackson, Willis i Koenig, 2017).

Znaczaca skutecznos¢ dydaktyczna Trackera zostata zauwazona w wielu badaniach
pedagogicznych na catym swiecie (Sastri et al., 2021). Obiekty i przedmioty, kté-
re mozna bada¢ na podstawie tego oprogramowania, moga by¢ dos¢ zrdznico-
wane: od badania kinematyki (Muliyati, Septiningrum, Ambarwulan, Astra, 2019),
(na przykfad, badanie przyspieszenia swobodnego spadania na réznych planetach
(Sari, Widodo, Madlazim, 2022), charakterystyk dynamicznych (Utari, Prima, 2019)
i praw mechanicznych (Syepudin, Badriah, Warga, Kartini, Zikbal, 2018), (wyko-
rzystujacych sprzet laboratoryjny, pojazdy i roboty [(Hockicko, TrpiSova, Ondrus,
2014)] do badania zjawisk optycznych, takich jak analiza spektralna (Brown, 2010).
Udowodniono réwniez skutecznos¢ Tracker w ksztattowaniu kompetencji badaw-
czych studentéw (Asbanu, 2021).

Jednak pomimo znacznej liczby opracowan na temat wykorzystania analizy wideo
w nauczaniu fizyki skuteczne wdrozenie technologii analizy wideo w fizyce i innych
naukach przyrodniczych wymaga systematycznego ksztatcenia nauczycieli (Asrizal,
Yohandri i Kamus, 2018): od umiejetnosci tworzenia wysokiej jakosci zapiséw wideo
do umiejetnosci wykorzystywania narzedzi analitycznych, stuzacych do przetwarza-
nia danych. Wykorzystanie analizy wideo w nauczaniu na odlegto$¢ zaréwno fizyki,
jak i innych nauk przyrodniczych wymaga rowniez szeregu wysokiej jakosci mate-
riatow dydaktycznych, co ttumaczy sie przede wszystkim réznorodnoscig badanych
zjawisk i proceséw.

Zatem celem nniniejszej pracy bedzie zapoznanie sie z doswiadczeniami autorow
dotyczacymi wykorzystania aplikacji Tracker do analizy nagran z prac laboratoryj-
nych oraz rozwigzywania zadan problemowych z obszaru zagadnien fizyki ogolne;.
Waznym przy tym wszystkim staja sie kompetencje zawodowe nauczycieli, jak row-
niez umiejetnosci matematyczne uczniow i studentow niezbedne dla ilosciowego
przetwarzania danych eksperymentalnych.

Metodologia badawcza

Naukowe podejscie do badan charakteryzuje sie systematycznym gromadzeniem
danych w celu uzyskania mozliwie jasnego i bezstronnego obrazu jakiego$ aspektu
(Tolmie, McAteers, Muij, 2011). Problem badawczy podjety w pracy zostat okreslo-
ny nastepujaco: czy analiza zapisow wideo jest skutecznym narzedziem nauczania
zdalnego fizyki na ro6znych poziomach edukacji.

Otwarte bazy bibliograficzne (Scopus, Web of Science, Google Scholar, Research
Gate, Dimensions) postuzyty do okreslenia stanu badan nad wykorzystaniem analizy
wideo w nauczaniu na odlegtosc i blended learning oraz uogolniania doswiadczen
pedagogicznych dotyczacych problemu badawczego. Badania podejs¢ dydaktycz-
nych, tworzenie map technologicznych i metod wykorzystania analizy wideo do
zajec¢ laboratoryjnych i praktycznych prowadzono w laboratorium STEM ,MANLab"
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Narodowego Centrum ,Mata Akademia Nauk Ukrainy” (NC ,MANU") przez po-
nad 3 lata, a dziatania te uzyskaty aprobate w edukacji formalnej i pozaformalnej,
zwtaszcza w kontekscie COVID-19.

Waznymi zrédtami pozwalajacymi na uzyskanie danych o skutecznosci wybra-
nych metod analizy wideo byty: ogdlnoukrainski internetowy turniej przyrodniczy
,Otwarty pokaz przyrodniczy” (2019-2021) oraz letnie szkoty przyrodnicze dla ucz-
niéw. Opracowane podejscia dydaktyczne przedstawiono edukatorom na kursach
doskonalenia nauczycieli, seminariach i konferencjach, ktére odbywaty sie z udzia-
tem specjalistow z laboratorium STEM ,MANLab” NC ,MANU". Szacunkowe dane
dotyczace penetracji zasobow www.stemua.science oparte sg na informacji z glo-
balnej sieci www.cloudflare.com.

Technologiczne wyzwania w tworzeniu dydaktycznych filmw z fizyki

Tworzenie edukacyjnych filmoéw wspomagajacych proces nauczania fizyki jest za-
sadniczym determinantem dydaktycznego sukcesu (Yulkifli, Ramli, 2018).

W laboratorium STEM ,MANLab" Narodowego Centrum ,MANU" powstato wiele
nagran wideo z eksperymentow, przydatnych dla prac laboratoryjnych w mecha-
nice, fizyce molekularnej, optyce, fizyce atomowej i jadrowej. Wiele z tych danych
(ponad 30 prac laboratoryjnych i ponad 20 nagran wideo) sa dostepne w sekgji
Jnstrumentalna dydaktyka cyfrowa” (www.stemua.science)

Przy opracowywaniu autorzy uwzglednili potrzebe tworzenia:

= filmow dydaktycznych, przydatnych do wykonywania jak najwiekszej liczby prac
laboratoryjnych, zgodnie z programami ksztatcenia formalnego;

= szczegotowych instrukgji dotyczacych zbierania i analizy danych dla kazdego
takiego szkolenia;

=, nietradycyjnych” metod eksperymentalnych przystosowanych do korzystania
z Tracker, ktore moga by¢ wykorzystywane zarowno w edukacji formalnej, np.
w przedmiotach do wyboru, jak i w pozaformalnej (letnie szkoty naukowe);

= materiatow dydaktycznych niezbednych w pracy z wideonagraniami.

Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie programéw do analizy wideo w nauczaniu fi-
zyki stwarza elastyczne podejscie do organizacji procesu edukacyjnego. Z jednej
strony uczniowie moga przeprowadzi¢ eksperyment i na jego podstawie stworzyc
nagranie wideo, nadajace sie do dalszej analizy, a z drugiej — skorzystac¢ z wideo
przygotowanego wczesniej przez prowadzacego zajecia. Umozliwia to zastosowa-
nie analizy wideo w nauczaniu fizyki w systemie stacjonarnym, na odlegtos¢ lub
blended learning.

Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, ze waznym czynnikiem, ktory decyduje o wia-
rygodnosci wynikéw, ich zgodnosci (w granicach btedow) ze znanymi prawami fi-
zycznymi, jest wysoka jakos$¢ materiatu wideo przewidziana do obrébki w aplikacji
Tracker lub innych podobnych programach. Uzyskane doswiadczenie wskazuje na
gtowne warunki jego powstania: wykorzystanie widea z optyka wysokiej jakosci;
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utrzymanie kontrastu barw poruszajacego sie obiektu i tta; dobdr optymalnej szyb-
kosci klatek, zaleznej od rodzaju badanego zjawiska (zwykle 30-1000 klatek na
sekunde); bezruch urzadzenia do nagrywania wideo podczas doswiadczenia oraz
ukazanie catego zestawu eksperymentalnego w jednym kadrze; potozenie ptasz-
czyzny ruchu obiektu obserwacji prostopadle do kierunku urzadzenia rejestrujace-
go wideo.

Przebieg prac badawczych odbywa sie zgodnie z pewnym algorytmem postepo-
wania. Jego gtownymi etapami sa: okreslenie klatek kluczowych oraz czestotliwosci
ich wyswietlania, segmentu jednostki, potozenia uktadu wspotrzednych, recznego
lub automatycznego sledzenia potozenia obiektow w kazdej klatce, doboru odpo-
wiednich parametrow do badan, analiza graficzna lub tabelaryczna, przetwarzanie
danych eksperymentalnych w warunkach modelu matematycznego, odpowiadaja-
cego badanemu zjawisku, oraz dobor odpowiednich wspotczynnikéw w celu dopa-
sowania zachowania modelu do zarejestrowanego eksperymentu.

Lastosowania aplikacji Tracker do celdw dydaktycznych

Na konkretnych przyktadach nagran wideo ukazano mozliwosci wykorzystania
aplikacji Tracker w nauczaniu fizyki (Jesus, 2017). W wiekszosci przypadkow analize
wideo wykorzystywano do opisu zjawisk mechanicznych (Romadhon et al., 2021),
w tym mechaniki ptynéw (Syifa, Hartono, Sulhadi, 2022), aczkolwiek zwraca sie row-
niez uwage na wykorzystanie rownan kinematycznych i praw dynamiki do opisu
procesow rzeczywistych (Yulkifli, Ramli, 2018).

Ogladajac film, uczniowie nabywaja wiedze i umiejetnosci z pewnych zagadnien fi-
zycznych wchodzacych w ramowe programy nauczania fizyki. Obejmuje to na przy-
ktad badanie momentu bezwtadnosci obracajacego sie ciata (Nurfadilah, Maruto,
2020).

Rozwazono koncepcje rozwigzania problemu z obszaru fizyki, polegajgca na bada-
niu ruchu szpuli podczas ciaggniecia jej za wolny koniec nitki. Film, znajdujacy sie
w dziale ,Instrumentalna dydaktyka cyfrowa” zasobu www.stemua.science, pokazu-
je ruch szpuli, ktéra jest ciggnieta przez wolny koniec nawinietej na nigj nici [https://
cutt.ly/BLvHCqb].

Uczniowie ogladajac film wyciggajg nastepujace wnioski dotyczace szpuli: 1. szpu-
la nie obraca sig, jesli sita naciggu jest skierowana w taki sposob, ze jej linia dzia-
tania przechodzi przez punkt kontaktu ze stotem, ktory jest chwilowym srodkiem
obrotu; 2) przy zmniejszaniu kata sity naciggu szpula obraca sie zgodnie z ruchem
wskazowek zegara i przesuwa sie w prawo, a przy zwiekszaniu — przeciwnie do ru-
chu wskazéwek zegara i przesuwa sie w lewo. Wynika to z faktu, ze linie dziatania
wszystkich sit, z wyjatkiem sity naciggu nici, ktora faktycznie okresla kierunek ruchu,
przechodza przez punkt styku szpuli ze stotem (chwilowy srodek obrotu), i dlatego
ich momenty sg zerowe (Mungan, 2001).
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W przypadku rozwigzania ilosciowego sugeruje sie rozwazenie sytuacji, w ktorej
szpula jest w stanie spoczynku lub $lizga sie. W pierwszej kolejnosci tworzony jest
model graficzny zjawiska (ryc. 2), ktory wskazuje punkty: 1) styku krawedzi szpuli
z powierzchnia (A) oraz nitki z jej wewnetrzng czescia (B); 2) rzut osi obrotu na
ptaszczyzne figury (O).

Rys. 2. Graficzny model ruchu szpuli dla odpowiedniego zadania wideo
Zrodto: www.stemua.science.

Stwierdzono, ze tréjkat AOB jest prostokatny o bokach OB = r, ktéry jest promie-
niem wewnetrznym cewki, a OA = R — jego promieniem zewnetrznym. Ich stosu-
nek okresla znany stosunek: R / r = 1 / sin a. Dlatego kluczowym celem takiego
zadania wideo jest okreslenie kata o, ktory mozna uzyskac za pomoca aplikacji
Tracker. Aby to zrobi¢, nalezy pobrac zapis wideo z www.vpd.stemua.science i wy-
bra¢ kadr, w ktérej szpula bedzie $lizgac sie po powierzchni stotu bez obracania.
Narzedzia programu tacza poczatek uktadu wspoétrzednych z punktem styku szpuli
z powierzchnia stotu (ryc. 3). Aby zmierzy¢ kat o, ktéry w tym przypadku byt rowny
20°, nalezy uzyc¢ opcji Track — Measuring tools — Protractor. Kolejne operacje mate-
matyczne prowadza do wniosku, ze R /r=1/sin20°=1/0,342 =292 = 3.

Jak wiadomo, prace laboratoryjne na lekcjach fizyki maja na celu eksperymentalne
przetestowanie pewnych wzorcow i praw, ktore zazwyczaj opisywane s3 zaleznos-
ciami matematycznymi.

Kolejnym rozwazanym przyktadem pracy laboratoryjnej jest ¢wiczenie majace na
celu zbadanie kinematycznej charakterystyki ruchu ciata jednostajnego po okregu:
zaleznosci czasowe wspdtrzednych x (&), y (t), Srednie wartosci rzutow liniowych (v),
predkosci katowych (w) oraz przyspieszenie dosrodkowe (a). W tym celu nagrano
film z ruchu zabawki — pociagu, przy tworzeniu ktérego wykorzystano powyzsze za-
sady. Aplkacja Tracker zawiera narzedzia wystarczajace do ,$ledzenia” pozycji okre-
$lonych punktow ciata i dalszej analizy. W szczego6lnosci w menu gtéwnym istnieje
mozliwos¢ wyswietlania chwilowych wektorow predkosci liniowej i przyspieszenia
odsrodkowego. Na rys. 4 przedstawiono okna Tracker: po lewej stronie — kadr wi-
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deo ruchu okreslonego punktu materialnego (oznaczenie czerwone) oraz chwilo-
wych wartosci predkosci liniowej (z6tte wektory) i przyspieszenie odsrodkowe (bia-
te wektory); po prawej stronie automatycznie wyswietlane sa dane o wielkosciach
kinematycznych, przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej.

Rys. 3. Okno aplikacji Tracker z narzedziem do pomiaru kata
Irédto: opracowanie wiasne.

Rys. 4. Kadr z fragmentu nagrania wideo instrukgji wykonywania pracy laboratoryjnej przy uzyciu narze-
dzi Tracker
Irédto: opracowanie whasne.
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Wazna funkcja aplikacji Tracker jest mozliwos¢ stworzenia matematycznego mode-
lu ruchu w postaci rbwnania z pdzniejszym powigzaniem go z badanym procesem.
Takie podejscie przyczynia sie do ksztattowania przez uczniéw umiejetnosci stoso-
wania naukowej metody badawczej do analizy rzeczywistych, niezidealizowanych
proceséw.

Opracowane nagrania wideo i prace laboratoryjne znalazty zastosowanie w na-
uczaniu zdalnym i blended learning, w edukacji formalnej i pozaformalnej na roz-
nych poziomach ksztatcenia.

Jaskrawym przyktadem praktycznego zastosowania ww. dokonan jest ich wyko-
rzystanie w ogolnoukrainskim turnieju ,Otwarty Pokaz Przyrodniczy”, ktory fukcjo-
nuje od 2011 roku i w ktérym rocznie bierze udziat ok. 2,5 tys. uczniow, bedacych
cztonkami 250-300 zespotdw z catego kraju. Zadania wideo, prezentowane na tym
konkursie intelektualnym, stopniowo ewoluowaty od obserwacji zjawisk zarejestro-
wanych na wideo do pomiaru wielkosci fizycznych z pdzniejszym konstruowaniem
modeli matematycznych w oparciu o wykorzystanie Tracker.

Rys. 5. Web trafik www.stemua.science wedtug kraju (powyzej); liczba odwiedzin witryn internetowych
w roku 2022 w okresie marzec—kwiecien (po lewej), marzec—kwieciei 2022 (po prawej)

Zrédto; www.cloudflare.com.

W eliminacjach tego turnieju w roku 2021 sposrdéd dwudziestu zadan uczestnikom
zaproponowano wykonanie zadania polegajacego na znalezieniu wspoétczynnika
tarcia $lizgowego na podstawie analizy wideo procesu ruchu ciata na ptaszczyznie
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pochytej [https://www.youtube.com/watch?v=0iTtb_hQ1P8], a w roku 2022 - za-
danie okreslenia sity naciggu smyczy dla psa w zaleznosci od jej dtugosci [https://
www.youtube.com/watch?v=3vy78kkgXB0]. Zadania te z powodzeniem ukonczyto
80% uczestniczacych zespotow.

Portal laboratorium STEM ,MANLab" — www.stemua.science, ktérego zawartos¢
jest na biezaco aktualizowana o rézne metody nauczania nauk przyrodniczych
(Shapovalov, Shapovalov, Andruszkiewicz, Volkova, 2020), stat sie kluczowym zbio-
rem, przedstawiajagcym aktualne dane dotyczace metod nauczania fizyki oraz in-
nych nauk przyrodniczych z wykorzystaniem analizy wideo.

Na rys. przedstawiono statystyczne dane wykorzystania www.stemua.science
w 2022 roku w okresie marzec-kwiecien (4,5 tys. unique visitor) oraz wrzesien-
—pazdziernik (ok. 33 tys. unique visitor), uzyskane za pomoca globalnej sieci www.
cloudflare.com.

Do najaktywniejszych uzytkownikow portalu, oprocz Stanow Zjednoczonych, dotg-
czyty Niemcy, Kanada i Francja, Wielka Brytania, Irlandia i Holandia, co przekonu-
jaco dowodzi istotnosci tego obszaru badan i zainteresowania miedzynarodowej
pedagogicznej spotecznosci.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pokazaty, ze powyzsze opracowania wskazane sg do za-
stosowania w nauczaniu fizyki oraz innych naukach przyrodniczych w zdalnym syste-
mie ksztatcenia. Oprogramowanie Tracker jest waznym narzedziem dydaktycznym
o szerokim zakresie mozliwosci przydatnym do analizy zjawisk i procesow fizycznych.
Opracowanie materiatu wideo moze by¢ réwniez wykorzystane jako uzupetnienie
podstawowego procesu edukacyjnego z fizyki w szkolnictwie srednim, a takze
w ksztatceniu specjalistdbw w szkolnictwie wyzszym oraz na kursach doskonalenia
nauczycieli. Waznym jest rowniez to, ze do badan uczniowie i studenci moga
wykorzystywac juz istniejgce materiaty prezentowane w zasobach aplikacji Tracker
lub w agregatorach takich filméw albo tworzy¢ wiasne, co znacznie zwieksza
swobode i motywacje do badan, promuje kreatywnos¢ w korzystaniu z metod
naukowych.

Pomocnym materiatem dydaktycznym dla wszystkich uczestnikow procesu ksztat-
cenia moze by¢ podrecznik Fizyka. Stosowane techniki instrumentalnej dydak-
tyki cyfrowej opracowany na podstawie przeprowadzonych badan i okreslajacy
gtéwne zatozenia teoretyczne i techniki oparte na wykorzystaniu aplikacji Tracker
(Chernetsky, Slipukhina, Polikhun, 2020).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze kluczowym problemem w kontekscie wprowadzenia
analizy wideo w zdalnym nauczaniu fizyki i blended learning pozostaje przygoto-
wanie nauczycieli do nowych wyzwan w tym obszarze.
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Odpowiednie przygotowanie nauczycieli pozwoli na optymalne mozliwosci wyko-
rzystania przez nich nowych rozwiazan i nowoczesnych srodkéw dydaktycznych,
jak rowniez uczyni ten proces ciekawym i interesujgcym dla ucznidéw. Jednakze
zdalne nauczanie niesie ze soba pewne zalety i wady. Do zalet mozna zaliczy¢ indy-
widualizacje przyswajania wiedzy, znoszaca bariere czasu i przestrzeni, swobodne
korzystanie z multimediéw, mozliwos¢ wykonywania doswiadczen on-line na zdal-
nych lekcjach z fizyki, mozliwo$¢ rownoczesnego wykonywania pracy zarobkowej,
nabywanie umiejetnosci diagnozowania, analizowania i syntezowania, wypracowy-
wania samodyscypliny w procesie uczenia sie, dostep on-line do naukowcoéw oraz
prowadzenie z nimi dyskusji i wiele innych. Wadami natomiast zdalnego nauczania
fizyki beda pewne ograniczenia np. w kontaktach miedzy uczacymi sie i nauczycie-
lem, brakiem natychmiastowej reakcji nauczyciela na popetniane btedy, brakiem
bezposreniego nadzoru, schematu ksztatcenia, co $cisle jest zwigzane z samomo-
tywowaniem sie do nauki.

Wdrozenie analizy wideo w nauczaniu i uczeniu sie fizyki moze jednakze napotkac
na pewne trudnosci zwigzane miedzy innymi z dodatkowymi szkoleniami nauczy-
cieli i uczniéw w zakresie narzedzi programowych, dostepem do filméw wysokiej
jakosci, ktore odpowiadaja konkretnym koncepcjom, prawom i zjawiskom fizycz-
nym, zwtaszcza tych, ktore rejestrujg precyzyjne pomiary i szczegoty eksperymen-
tow. W tym kontekscie waznymi czynnikami technicznymi wptywajacymi na jakosc
pomiaréw z wykorzystaniem analizy wideo staja sie rozdzielczos¢, liczba klatek na
sekunde oraz znieksztatcenia obrazu. Kalibracja wideo i zapewnienie doktadnych
pomiaréw to ztozony proces, ktory wymaga wiedzy technicznej i specjalistycznych
narzedzi.

Kolejnym utrudnieniem jest wprowadzenie analizy wideo do procesu nauczania
przedmiotéw przyrodniczych w szkotach podstawowych i ponadpodstawowych.
Wymaga to z jednej strony dodatkowego czasu potrzebnego na przetworzenie
otrzymanych danych wizualnych i numerycznych oraz wykonanie obliczen, co jest
dos¢ trudne do osiggniecia w ramach ograniczonego czasu trwania zwyktej lekcji;
z drugiej strony nauczyciele musza znalez¢ odpowiednig rownowage miedzy tra-
dycyjnymi metodami nauczania a czynnosciami zwigzanymi z analizg wideo, upew-
niajac sie, ze kluczowe pojecia sa skutecznie przekazywane za pomoca wideo bez
uszczerbku dla gtebszego ich zrozumienia. Ponadto ocena wynikow uczenia sie
ucznidw i udzielanie informacji zwrotnych moze by¢ dos¢ trudne. Moze to wy-
magac¢ dodatkowych kryteridw i wskaznikow ocen, a terminowe i konstruktywne
przekazywanie informacji zwrotnych na temat uzyskanych danych i ich interpretacji
moze okazac sie czasochtonnym procesem.

Sprostanie tym wyzwaniom jest bezposrednio zwigzane z zapewnieniem nauczy-
cielom odpowiednich szkolen i dostepu do wszelkich materiatow dydaktycznych,
wspieraniem wspoldziatania miedzy nauczycielami a procownikami naukowymi,
opracowywaniem standaryzowanych protokotéw analizy wideo oraz badaniem in-
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nowacyjnych technologii uczenia sie, ktore upraszczaja proces przy jednoczesnym
zachowaniu doktadnosci i autentycznosci.

Z uwagi na rozwijajaca sie problematyke edukacji cyfrowej, wspomagajacej pro-
ces nauczania, wskazane sg dalsze, bardziej szczeg6lowe badnia w tym obszarze.
Ukazany materiat w tresci artykutu posiada charakter eksperymentu i wskazanym
bytoby wprowadzenie tej metody na szerszg skale w nauczaniu zdalnym, w obsza-
rze nauk przyrodniczych i scistych, w odniesieniu do zrdéznicowanych pozioméw
nauczania i uczenia sie.
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