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#%+ Atanegységben kétféle tevékenység talalhaté. Az egyik
14-15 éveseknek szdl, és mindkettd alkalmas a 16—18
éves korosztalynak.

1|0SSZEFOGLALO

Atanuldk a mozgas, a mozgasi (kinetikus) energia és a lendiilet
szempontjabdl vizsgaljak a labda pattanasat. Emellett megta-
nuljak, hogy a valds testek mozgasi energiaja a transzlaciés
mozgas és a forgas kinetikus energiajabdl all.

2| ELMELETI BEVEZETO

2|1 Kivonat

A kapusok szerint sokkal nehezebb védeni, ha a labda megpat-
tan a talajon. Ebben a tanegységben bemutatjuk a tanuldknak,
hogyan vizsgalhat6k azok a tényezék, amelyek a pattanaskor
megvaltoztatjak a labda energiajat és mozgasat. A tanuldk a szi-
lard testek transzlaciés és forgd mozgasaval kapcsolatos fizikai
térvényeket fognak alkalmazni, kiiléndsen a gdrdiilé mozgas te-
kintetében. A tanegység alapjat két kisérlet alkotja. A tanulok vi-
deofelvételt készitenek a labda mozgasardl, és ezt elemzik vi-
deoelemzé szoftverrel. A kisérleteket Ugy valasztottuk meg,
hogy a tanul6knak lehet6sége legyen a megfeleld jelenségek ta-
nulmanyozasara. gy kévetkeztetéseket vonhatnak le a jelensé-
gekkel kapcsolatban, és képesek lesznek magyarazattal szol-
galni a labda pattanasakor tapasztalhatt valtozasokra az erék, a
mozgas, a lendlilet és az energia fogalmainak felhasznalasaval.

2|2 Szilikséges ismeretek

Atanuloknak ismernitk kell a mozgas fizikajat, az er6 szerepét
a mozgasban, valamint a pontszerd tdmegek potencialis és
mozgasi energiajat. Emellett képesnek kell lennilik olyan vekto-
rok hasznélatara, mint a sebesség és a lenddlet.

2|3 Elméleti hattér

2|3|1Kinetika

A g6rdiilé mozgas a transzlacios és forgd mozgas kombinacioja.

Ennél a mozgastipusnal:

1. Atdémegkozéppont (cm) transzlaciés mozgassal halad. Se-
bessége a talajhoz képest v, .

2. Atest tobbirésze a témegkdzéppont kérul forog és kétféle
mozgastipussal jellemezhetd: transzlacios v, és forgd
mozgassal.

Vegylik a testi pontjat. A masodik mozgastipusnal az abszolut
sebesség a témegk6zépponthoz (cm) képest Vi, ., =1, w.

Ebben a leirasban a forgastengely a témegkdzépponton halad
at. Azi pont sebessége a tomegkozépponthoz (cm) képest érin-
téirdnyud az i Utjdhoz viszonyitva. A két sebesség a jobbkezes
szabdllyal kapcsolhat6 6ssze.
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r: az adott i pont tavolsaga a forgastengelytsl [m]
w: atest szBgsebessége [-]
S
v: sebesség [ ]
S
Akertilet pontjaihoz képest a v, értéke Rw lesz.

R: atest sugara [m]

Ezért a test i pontjanak sebessége a talajhoz képest a két se-
bességvektor 6sszege (1. ABRA).

= _ o =
v gr— ch +Vv rel,cm

1. ABRA

Atest legfels6 pontjanak V), értéke 2v,, lesz.

Atalajjal érintkez6 pont \7g, sebessége nulla, azaz pillanatnyilag
nyugalmi helyzetben van (3. ABRA).

3. ABRA
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Végll: av,, = Rw feltétel azt jelenti, hogy a test csuszas nélkil
gordal.

2|3|2Mozgasi energia

A'mozgb gdmbszeru test energiaja altalaban a transzlacios és
a forgd mozgas kinetikus energiaibél tevédik 8ssze: Ey;,,, €s
Ekin,rot'

E, mv2ésE, % Bw?

in,tr — ? in,rot —

m: témeg [kg]

I: tehetetlenségi nyomaték [kg - m?]

v: abszolUt sebesség [%]

w: a gdmbszeru test szogsebessége [%]

Vegylink példaként egy ilyen testet, amint a talajhoz ttkézik, és
koncentraljunk arra a rdvid — az (itkdzést megel6z6 és kdvetd
pillanatok kdzotti — idészakra, amikor megvizsgalhatjuk a test
és a talaj kozott hato erét.

Utkozés elétt:
Evin(1)= = MVZ 65 Eppy orfs) =~ Ow?
kinr(1) = 5 MVY €s kinrot(1) = S w7.

Az Utkdzést kdvetéen a két mennyiség tovabbra is létezik, de
mas értéket vesz fel:

1 . 1
Ekin,tr[Z] = E mV% es Ekin,rot[Z] = E G)w%

Az 1 és 2 indexek az (tkozés el6tti, illetve az Utkozés utani ér-
tékeket jeldlik.

Atalaj és a test kozott hato erd flggdleges és vizszintes dssze-
tev6kbdl all. Ha feltételezzlk, hogy a test nem csuszik a talajon,
akkor a vizszintes dsszetevd a statikus surl6das. A labdan vég-
zett munkaja nulla, mig a nyomatéka szdggyorsulast okoz. Ez
aztjelenti, hogy a szdgsebesség nagysaga — és néha az iranya
is — valtozik. Ugyanakkor az energia nem alakul 4t hévé, ezért
csak atranszlaciés mozgas és a forgas kinetikus energiaja kozotti
atalakulas tapasztalhat6. A fliggéleges 8sszetevd és a labda su-
lya a labda fliggdleges gyorsulasat okozzak. Ha a labda nem
csuszik a talajon, alkalmazhatjuk a mechanikai energiamegma-
radas toérvényét:

Epot[l] + Ekin,tr[l] + Ekin,ror[l] = Epot[?] + Ekin,tr[Z] + Ekin,ror[2]'

Az E,, potencialis energia, az 1 és 2 indexek pedig a labda
pattanasa el6tti, illetve utani allapotokat jel6lik.

Mivel a labda talajrol valo felpattanasat vizsgaljuk:

Epot(1)= Epot(2)
és Ekin,rr[l] + Ekin,rot[l] = Ekin,tr[Z] + Ekin,rot[Z]'

Asok tényezd — t6bbek kozdtt a talaj felllete és a labda UGtk6zés
elétti szogsebessége — miatt nehéz megbecsiilni a sdrlédas ha-
tasat. Ezért nem kénnyl megjoésolni a labda Gtkdzést kévetd

mozgasara vonatkoz6 adatokat, kiildndsen a sebességvektort.

2|4 Kisérletek és eljarasok

1. Atanulok érdeklédésének felkeltéséhez kérjik meg 6ket,
hogy ejtsenek le egy labdat, és a leejtés pillanataban por-
gessék meg . Reményeink szerint meglatjak az 8sszefiig-
gést a labda elpattanasakor tapasztalhaté gyorsulas és a
kezdeti forgé mozgas kozott.

2. Els6 kisérlet (elsé tevékenységesoport]
Atanulék két parhuzamos radbol all6 rAmpat készitenek.

4. ABRA Az els6 kisérlet elrendezése.

A'rudak kozétti tavolsag legyen valamivel kisebb a labda at-
mérdjénél.

A tanulékat kérjik meg arra, hogy engedjenek el egy labdat a
rampa tetején, vegyék videdra a mozgasat, és elemezzék azt
egy videoelemzé eszkdzzel, példaul a Tracker szoftverrel 2. A
szoftver részletes bemutatasa az iStage 1 — IKT oktatdsi anya-
gok a természettudomdnyokban ¥ cim kiadvanyban talalhato.
Még jobb, ha nagy képkockasebességu kamerat hasznalunk
(120 képkocka/mp vagy tébb]).

Atémér labda (m, R) I = %mli’2 csuszas nélkil gurul az (1) pozi-
ciobol a talajig, azaz a (2) pozicidig, majd tovabb gordil a tala-

jon (5. ABRA).

Megjegyzés: A mérkézéseken hasznalt labda tehetetlenségi
nyomatéka kozelebb van az %mR2 értékhez.

A kisérletben tdmor labdat hasznalunk.

5. ABRA

(1) pozicié

(2] pozicio



Ahogy a labda gurul lefelé a lejtén, v sebessége és w szdgse-
bessége av = Rw képlet szerint valtozik.

Az energiamegmaradas t6rvénye a kdvetkezé:

mgh = %mvﬁ + %@wz == 1—?0mv§.

e P .z Ry 7 . .

v, a labda sebessége a lejtd aljan. A transzlaciés mozgas kineti-
5 L T2,

kus energiaja 1gMVa, ezerta forgasi kinetikus energia 2gMVa-

Ey

Ekin, tr

in,rot

i 2

I ==

gy <

Ajavasolt kisérletben alabda mozgasa arampanav=rw képlet
szerint alakul, ahol r a forgastengely tavolsaga azoktél a pon-
toktél, ahol a labda érinti a rampat.

A kisérlet Ggy van elrendezve (6. ABRA), hogy r < R. Ezért az

kin,rot

Ekin, tr

6. ABRA
Vd Vf

arany nagyobb, mint 2 Amikor a labda eléri a talajt, ez 2 lesz,
igy a gdrdiild mozgas Uj konfiguraciot vesz fel, amelyben a fgorgés-
tengely tavolsaga a labda és a talaj érintkezési pontjatél R lesz.

Ezzel — nagyon gyors adtmenetet kdvetden — a labda sebessége
Lelveszi avégleges értéket: a v sebesség nagyobb lesz mint a
v, sebesség, amellyel a labda elérte a talajt.

Atanul6k szabad szemmel is j6l lathatjak, hogy a labda gyorsab-
ban halad a talajon. Ezutan elemezhetik a mozgast és megha-
tarozhatjak a v, és v; sebességek értéket.

Ehhez figyelembe kell venniiik a forgasi kinetikus energiat.
Masképp az energiamegmaradas szempontjabél nem adhaté
magyarazat ajelenségre. Ha tisztdban vagyunk a szilard testek
transzlaciés és forgasi kinetikus energiajanak fogalmaval, kdny-
nyen megérthetjiik, hogy a forgasi kinetikus energia a transzla-

kozotti surlédas hatasara.

2|5 Sziikséges eszkozok

Két 1 méteres rud, valamint a megfelel allvanyok és 8sszeko-
t6k; egy kis labda, lehetdleg tdmor gumibél. Ezek az eszkdzok a
legtdbb iskolai laborban megtalalhatok.

7. ABRA Amozgas els6 szakasza: v, = 1,85 m/s

< 1

8. ABRA A mozgas masodik szakasza: v;=2,4m/s

L1 @ L ]

3|A TANULOK TEVEKENYSEGE

3|1 Elsd kisérlet: elsd tevékenységcsoport

1. Hozzuk létre a kisérleti elrendezést.

2. Készitslink videofelvételt a kisérletrol 141,

3. Folytassuk a munkat egy videoelemzd eszkdzzel, példaul a
Tracker szoftverrel 121,

4. Hatarozzuk meg a sebességet kozvetlenil a vizszintes sik-
kal vald titkdzés el6tt és utan (lasd: 6. és 7. ABRA).

5. Mérjik meg a labda sugarat, és hatarozzuk meg, milyen
szbgsebességgel kezd gurulni a talajon (9. ABRA).

6. Mérjik meg a labda tdmegét és hatdrozzuk meg a transzla-
ciés mozgas kinetikus energiajat kdzvetlenil a vizszintes
sikkal valo (itkozés elott (Ey, (1)) €s utan (Ey, .2
(9. ABRA).

7. Adjunk magyarazatot a mozgasi energia valtozasara.

' R=15.36-10

9. ABRA @ = 156 5%, Ey 0y = 2,46 - 102, Eypy ) = 4,14 102
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10. ABRA A masodik kisérlet elrendezése

3|2 Masodik kisérlet
Atanuléknak az els6hdz hasonl6 kisérleti elrendezést kell 1étre-
hozniuk. EzGttal azonban a rampa vége legyen kb. 0,6 méterrel
a vizszintes sik folott.

Engedjik a labdat legurulni a lejtén, majd leesni a talajra. Ké-
szitstink videofelvételt a kisérletrél, és elemezziik a mozgast
egy videoelemz§ eszkozzel, példaul a Tracker szoftverrel 2, Eb-
ben az esetben a mozgas érdekes szakasza akkor kezdddik,
amikor a labda elhagyja a rampat és jelent8s porgésbe kezd. A
kisérlet soran atanul6k mélyebben megismerkedhetnek a moz-
gas és az energia térvényeivel.

Masodik tevékenységcsoport

1. Hozzuk létre a kisérleti elrendezést.

2. Engedjlink legurulni egy labdat a rampa tetejérél, és ve-
gylik vide6ra a mozgast 141,

3. Abrazoljuk grafikonon az x értékét a t fliggvényében, majd
hatarozzuk meg a labda sebességének vizszintes v, dssze-
tevéjét, ahogy csokken és emelkedik. Magyarazzuk meg a
v, valtozasat.

11. ABRA Példagrafikon a sebességvaltozashoz

4. Mérjik meg a labda témegét, és szamitsuk ki, hogy a labda

sebességét is meg kell hatarozni kdzvetlendl a pattanas
el6tt és utan.
Vestsnag = 2,555 Eun() =467 - 1072) (12. ABRA) és
Vomelikezd = 2762 Eyinu(z) = 547 - 1072J (13. ABRA)

AEkin,tr = 0’8 - 1072 = _AEkin,rot

12. ABRA

13. ABRA

5. Hatarozzuk meg a Ap [kg - ?] valtozast a labda lendileté-

ben a talajjal val6 érintkezés kozben.
Ap=mhv

14. ABRA

A71 ésV‘2 a kozvetlenll a pattanas el6tt és utan mért se-
bességek. A kérdéses kisérletben ezek abszolit értékei
2,55? és 2,?6%, koztik ¢ = 134°-0s szoggel.

Av a sebességvaltozas. Abszolut értéke 4,89 g AVZ és
AV kézdtti sz0g 24°.

Alendiletvaltozas kiszamitasanak képlete:
Ap =m Av.

Iranya ugyanaz, mint a Eirénga, abszolut értéke pedig
7 102kg - T

6. Amozgas masodik részét tekintsiik Ggy, mintha a labdat a
talaj szintjérél dobtak volna. Hatarozzuk meg a dobast jel-




lemzd kiindulé értékeket, és szamitsuk ki a dobas maxima-
lis magassagat és tartomanyat. Hasonlitsuk dssze a meg-
hatarozott értékeket a Tracker szoftverb6l szarmazo
értékekkel. Adjunk magyarazatot az adatelemzés és az el-
méleti értékek kozotti eltérésre.

4| KOVETKEZTETES

Atanuléknak meg kell figyelnilik a labda mozgasaban és ener-
giajaban bekdvetkezd valtozasokat, és 8sszefliggésbe kell hoz-
niuk ezeket a labda és a talaj kozdtt hat6 erével, kiiléndsen an-
nak vizszintes dsszetevéjével és nyomatékaval. Emellett
kikdvetkeztethetik, hogy a szilard testek mozgasi energiaja két
mennyiséghdl (a transzlacios mozgas és a forgas kinetikus
energiajabal) all. Végil arra is lehetdségiik van, hogy megcafol-
janak bizonyos, a mechanika tanitdsaban alkalmazott pont-
szer( tdmegmodell miatt [étezé prekoncepcidkat.

s|EGYUTTMUKODESI LEHETOSEGEK

A kilonb6z6 iskolak tanul6i — akar kilonbdzé orszagokbdl is —
kommunikalhatnak egymassal és videofelvételeket cserélhetnek
egymas kozdte, kildndsen az elsé tevékenységgel kapcsolatban.
Azt feltételezziik, hogy ugyanazokra a kévetkeztetésekre jut-
nak, amelyeket tdvkonferencian beszélhetnek meg egymassal.

Végul kozdsen sajat tevékenységeket is szervezhetnek, pél-

daul:

1. Aszabadban felallitunk egy videokamerat. Vegyik videora,
ahogy a labda a talajra esik, majd vizsgaljuk meg a labda
mozgasanak adatait a talajjal valé litkdzés pillanataban.

2. Elemezzik a mozgast.

3. Vonjunk le kévetkeztetéseket a sirlédas jellemzéirdl a
labda talajjal valo Gtkdzése soran.

4. Hatarozzuk meg a labda sebességét kdzvetlendl a talajjal
valo Utkdzés eldtt és utan, mérjiik meg a labda témegét,
és szamitsuk ki a transzlaciés mozgas kinetikus energiajat.

5. Kérjlink meg egy ligyes jatékost az osztalybdl, hogy rdgja
el a labdat kilonféle technikakkal. Ezt rogzitsik videtra és
irjuk le a labda foldet érését a kilénb6z6 esetekben.

6. Talaljuk meg a valaszt arra a fontos kérdésre, hogy miért
nehezebb a kapusok dolga, ha a labda pattog eléttiik a fol-
dén.

7. Miutan a tobbi tevékenységet elvégeztiik, jatsszunk egy
tudomanynak szentelt futballmérkdzést. Egy ilyen mérko-
zésen természetesen mindenki csak nyerhet, a végered-
ménytdl fuggetlendl!

ANYAGOK

111 www.science-on-stage.de/iStage3 materials
121 www.physlets.org/tracker

131 www.science-on-stage.de/iStage 1-download
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