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#%+ Ezt a tanegységet killonbsz6 kord tanulékkal lehet hasz-
nalni, elsésorban az altalanos iskola felsé tagozataban és
kozépiskolaban. Minden rész kiilonféle szintekhez igazit-
haté:
1. szint: Altalanos iskola (9—12 év)
2. szint: Altalanos iskola (felsé tagozat, 12—15 év)
3. szint: Kzépiskola (1518 év)

1| 0SSZEFOGLALO

Vajon mennyire fontos a jaték szempontjabdl a labdaban 1évé
nyomas? Ez a tanegység olyan feladatokat mutat be, amelyek
a nyomas vizsgalataval kapcsolatosak. Az elsé feladat a labda-
ban 1évé levegd tdmegének mérésével kezdddik, és kiemeli,
hogy egyenes aranyban all a bels6 hyomassal. A masodik fela-
dat azt vizsgalja, milyen dsszefliggés van az elsé Uitkozés vagy
pattanas utan elért maximalis magassag és a labda belsejében
Iévé nyomas kodzott, emellett bemutatja a talaj fellleti jellemzé-
inek fontossagat.

2| ELMELETI BEVEZETO

Célunk, hogy hangsulyozzuk: a tanulk egyszer( kisérletekkel
megmérhetik a labdaban 1évé levegd tdmegét, majd ellendriz-
hetik a nyomas és tdmeg kozotti linearis dsszefliggést az idea-
lis gazok térvényének megfeleléen. Ezutan megvizsgalhatjak a
nyomas szerepét az litkdzés folyamataban, és alkalmazhatjak
az energiamegmaradas térvényét.

2|1 1.rész: Alevegd tomege és a nyomas
Afeladatok részletes lefrasa A tanuldk tevékenysége c. részben
talalhato.

1. szint:

Két kiilonb6z6 feladat végezhetd el egymastdl flggetlendl. Az
elsében alevegd tdmegével és labdaban lévé levegd tomegének
mérési modszerével foglalkozunk. Kérdéseket tehetiink fel a ta-
nuléknak, példaul: ,Hogyan hatarozhaté meg a labdaban lévd
levegd tomege?” Atanuldk kisérleteket javasolhatnak és végez-
hetnek el, példaul mérleget hasznalhatnak a leeresztett és fel-
fUjt labda témegének megmérésére. Amasodik feladatban a ta-
nuléknak a labda térfogatara és olyan moddszerekre kell
koncentralniuk, amelyekkel meghatarozhat¢ a labda térfogata
(példaul egy vidor vizzel).

2. szint:

Mérjik meg a labdaban |évé levegé tdmegét kiilénb6z6 nyo-
masértékeken. Taldljuk meg az 6sszefliggést a levegé nyomasa
és tomege kizott (feltéve, hogy a labda térfogata alland6 marad
a nyomas nivekedésekor). A tanulok grafikonnal hasonlithat-
jak Bssze tdmeg- és nyomaseértékeket. A tanulok a labda térfo-
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gatat is megmeérhetik. Ezzel a kisérlettel a labdara hat6 felhaj-
toerd (levegdben) is meghatarozhato.

3. szint:

Atanulok ugyanazokat a kisérleteket végezhetik el, mint a ma-
sodik szinten. Osszevethetik a labda témege és a labdaban 1évé
levegé nyomasa kozotti 6sszefliggést dbrazolé grafikonokat az
idealis gazok térvényével, és a grafikon meredeksége alapjan
kiszamithatjak a levegé kiilénbz6 paramétereit.

2|2 2. rész: A felpattanasi magassag és a nyomas

1. szint:

Koncentraljunk a magassagkulonbségekre (alkalmazzunk kva-
litativ megkdzelitést): Ejtstink le két labdat azonos magassag-
bél, és jegyezziik fel a kiilénbdz6 nyomasértékek kdzvetlen ha-
tasat. Valasszuk ki a médszert és a gyujteni kivant adatokat.
Ezutan gyUjtsik dssze az adatokat, majd vitassuk meg a tébbi-
ekkel a kisérlet utan.

2. szint:

Koncentraljunk a magassagkilonbségekre (alkalmazzunk kva-
litativ megkozelitést]: Mérjik meg a maximalis magassagot az
elsé visszapattanas utan, majd ismételjiik meg a kisérletet tiz-
szer. Dokumentaljuk a magassagot, példaul készitsiink nagy
képkockasebességl felvételt az okostelefonunkkal. Tajékozdd-
junk azokrol a véletlenszer( és egyéb tényezékrél, amelyek be-
folyasoljak az eredményeket, és szamitsuk ki a labda vissza-
pattanasanak atlagmagassagat.

3. szint:

Az adatok elemzéséhez alkalmazzuk a szabadesés matemati-
kai modelljét. A 2. szintt6l kezdve az E,,, = m - g - h képlettel, va-
lamint a kisérlet elején lejegyzett energiaértékbdl és az elsé Ut-
kozés utan mért értékekbél (h = 1 mvagy mas érték) szarmazo
adatokbol szamitsuk ki az energiaveszteséget. A tanulék egy
Utkozeés idejét és az elsé Utkozés maximalis sebességét is ki-
szamithatjak, majd megprdbalhatjak megmérni. Ezenfelll 6sz-
szehasonlithatjak a helyzeti (potencialis) és a mozgasi (kine-
tikus) energia értékét (E,, és £y;,), tovabba kiszamithatjak az
utkdzési egyltthatot (lasd: 3.2.1).

kin

E,o:: helyzeti energia [J]

m: a labda témege [g]

g: nehézségi gyorsulas; g = 9,81 = 9,81 X
S kg

h: a labda altal elért magassag [m]

Akisérlet 2. része kildnféle felileteken, példaul fivon, parket-
tan, aszfalton, betonon, vizes flivon, révidre vagott vagy hosszd
flvon és homokos talajon is elvégezhetd. A tanulék minden
alkalommal elmondhatjak feltételezéseiket, megvitathatjak
azokat a tobbiekkel, és kulonféle szinteken elemezhetik a kisér-
leteket. Ezenfelll tablazatban régzithetik azokat a nyomasér-
tékeket, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a labda kiilénbdz6
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feliletekrél (példaul kilénféle stadionokban) azonos magas-
sagra pattanjon vissza.

3|A TANULOK TEVEKENYSEGE

Ez atanegység két részbdl 4ll: a labdaban 1évé gaz tdmegének
és alabda belsé nyomasanak mérésébdl, valamint a visszapat-
tanas magassaga és a labda belsé nyomasa kozotti 6sszeflg-
gés meérésébdl.

A'nyomas kétféleképpen mérhets, illetve hatarozhaté meg,
Arelativ nyomas a belsé nyomas és a légkdri nyomas kilénb-

sége, és nyomasmeérdvel mérjik. Az igy kapott nyomasértéket
hasznaljuk az 1. részben.

2. ABRA Vizszint mérése a térfogat megéllapitasahoz

Az abszolut nyomas a nyomasértékek dsszege. Az igy kapott

nyomasértéket hasznaljuk a 2. részben. = Afelfijt és leeresztett labda térfogatanak mérése 4
Alabda térfogata egy vodér vizzel is megmérhetd a kiszori-

3|1 1. rész: A gaz tomegének és nyomasanak meghata- tott vizmennyiség alapjan. A focilabda kiilseje b6rbél késziilt,

rozasa ezért magaba szivhatja a vizet, ami noveli a labda témegét.

Sziikséges eszkézok: pumpa, manometer (nyomasméré), mér- Ezt dgy el6zhetjiik meg, ha nejlonzacskéba csomagoljuk a

leg (0,1 ¢ pontossagu és 0—1000g mérési tartomanyu), a labdat. A labdara haté viznyomastél a zacsko a labda fellile-

labda felfGjasara alkalmas szelep, mérlegre helyezheté tal téhez tapad. A térfogat értékén ez nem valtoztat.

(amibe a labda keril) és focilabda.

Ha zacsko nélkil végezziik el a kisérletet, el6szor végezzik :
Ha az iskolanak nincsenek meg a sziikséges eszkdzei, nem el a tbmegméreést. |
sziikséges draga berendezéseket venni.

Atérfogat a voddrben |évd vizszint alapjan mérhetd. Ha a ta-
nulék nem tudjak kiszamitani a vodorben lévé viz térfogatat,
téltsik tele a vodrot, nyomjuk a labdat a viz ala, és mérjuk
meg a vodorbél kifolyd viz térfogatat.

Ebben az esetben a leeresztett labda térfogata 1,65 |,

a felfGjt labdaé pedig 5 I. Alabdaban 1évé levegé térfogata Eary
ezért L
51-1,651=3,351.

oS
1. ABRA Ladba a vodérben

(A legegyszerdbb egy manométeres pumpat beszerezni. Ha
nincs, olcsé autés kompresszor is megteszi, mert a szelepe a
focilabdahoz is hasznalhatd.)

3|1|1Eljaras
A kdvetkezékben bemutatjuk a javasolt eljaras részleteit. A
tanulécsoport szintjének nem megfeleld részek elhagyhatok.

3. ABRA Labda a mérlegen
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4. ABRA Leeresztett labda témegének mérése

= Afelfijt labda tdomegének mérése
Tegytik az Uvegedényt a mérlegre, taraljuk a mérleget, te-
gylk a labdat a talba, és mérjik meg a tdmegét.

Ebben a kisérletben 0,1 g pontossagu (0—1 000 g méreési
tartomanyl) mérleget, egy focilabdat és egy manométeres
pumpat hasznalunk.

= Aleeresztett labda tdmegének mérése
(példaul: m,,,,, = 408,0¢)

= Fijjuk fel a labdat, hogy a kiilsé és bels6 nyomas azonos
legyen
AKkulsé és belsé nyomas kozotti kiilénbség, azaz a relativ
nyomas értéke P = 0 bar. Mérjik meg a labda tdmegét:
Mygpee = 408,0 g (Ugyanaz, mint az el6zé mérésnél!).

3|1|2 Elemzés: Miért nincs kiilonbség a leeresztett és a

felfdjt labda tomege kozott?

= Tipp: A minket kdriilvevé levegé folyadékként viselkedik, és
olyan erdvel hat, mint a testek vizbe meritésekor keletkezé
ero.

= Valasz: A labdaban 1évé levegd stlyat kiegyenliti a labdat ko-
rilveve levegd felhajtéereje.

= Mérjuk meg a labdaban lév6 levegé tdmegét egy masik nyo-
masértéken. A manométer a relativ nyomast mutatja.

* frjuk be az adatokat egy tablazatba. Megmérhetjiik a relativ
nyomashoz tartozé témeget P = 0,35 bar;
P=0,5bar; P=0,6 bar; P=0,75 bar; P=0,9 bar; P = 1,05 bar
értéken, de mas nyomasértékeket is valaszthatunk.

= Rajzoljuk fel az m gérbéjét a P fuggvényében.

= Talaljuk meg a gérbe legjobb illeszkedését (lineéris fugg-
vényrél van sz0).

= Taldljuk meg az dsszefliggést az egyenes meredeksége és
az idedlis gazok torvénye kozott: P-V = n-R-T

Atanar adhat némi segitséget a tanuldknak az idedlis gazok tor-
vényének megértéséhez.

NYOMAS ALATT @}

= Els6 segitség: A linearis gorbe képlete
Missz = 0+ P +Mygpqq
vagy ms

ssz = M gdz +m labda *

Ez azt jelenti, hogy: mg,,=a - P.

* Méasodik segitség: n;,= E—g .

gdz

m: témeg [g]
P: relativ nyomas [Pa]

a: a gbrbe meredekségi egyiitthatdja [é?]
V: térfogat [m3]
n: anygagmennyiség [mol ]
M: molaris tomeg [ 2]
= "mol- J
R: egyetemes gazallands, R = 8,31, ——

T hémérséklet [K]

= Harmadik segitség: A gaz (levegé) kb. 20 % oxigénbdl és
80 % nitrogénbdl all.
- g & 298
Mo, =32 o s M’Vz_ 28 p—

3|2 2. rész: A visszapattanasi magassag és a nyomas
mérése

3|2| 1 Elmélet

Vajon milyen fontos a labdaban lévé légnyomas? Ebben a rész-
ben azt mutatjuk be, hogy az e titkdzési egyutthatd (rugalmas-
sag] ettdl a nyomaseértéktol figg.

Mi az Utkdzési egyltthaté? Amikor a labda leesik, a talajjal egy
bizonyos sebességgel érintkezik. Ezt kdzeledési sebességnek
nevezzik. Arugalmas Utkozést kdvetden a tavolodasi sebesség
olyan értéki lesz, amely kiildnbozik a kozeledési sebességtdl,
mivel a kezdeti mozgasi energia egy része elvész:

_ Vidvolodas

Viozelités

Nagyon kénny( kiszamitani ezt az egyuitthatét, ha megmérjik
a labda h, kezdeti magassagat (ahonnan leesik], majd meg-
mérjik a visszapattanas utani h, maximalis magassagot.

Az energiamegmaradas t6rvényét alkalmazzuk:

2
MV avolodds

2

2
mve, . ..
m g h = kozelités

r [ h
loy:e= [ 2,
gy h,

e: Utkdzési egyltthato
L, m
v: sebesség [~~]
m: témeg [g]
g: nehézségi gyorsulas; g = 9,8 % =9,8 kig
h: magassag [m]

mgh, =
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3|2|2Akisérlet 4|1|2 Példa az idedlis gazok torvényének alkalmazasaval
Leejtjik a labdat egy adott magassagrol (h,), ezutan feljegyez-  torténd szamitasra:

zik a visszapattanas utan elért magassag értékét (h,). Ezeket ~ Ebben az esetben a gorbe képlete: m = 4,57211 i -P+408,0¢g.
a magassagokat a videdkon is megmérhetjik.

Ahol a 408 az Ures labda grammban kifejezett témege.

& Vagy Mess; = 0+ P+ Miapga -

mm  m:ossztomeg [g]

P: nyomas [bar]

a: a gorbe meredekségi egyitthatéja [%]

8
bar *

Ebben az esetben a=4,5711

Az a értéke az idedlis gazok torvényével hatarozhaté meg:
P-V=n-R-T.
P: nyomas [Pa], 1 bar = 10° Pa

e =076 e=0,76 ' . V- térfogat [m?]
3 1 ] - térfogat [m
P = 2,5'bar ‘m p = 2,5 bar m n: gdzmennyiség [mol]
5. ABRA Tartsuk a labdat h, magasségban (balra); ejtsiik le a labdat R: egyetemes gazallandd, R = 8,31 X J I
. - Mo
(jobbra) T hémérséklet [K]
M: molaris tsmeg [-£
A kisérlet killénféle labdakkal és fellleteken is elvégezhet ™,
. ) Ez azt jelenti, hogy ng,, = % €s My, =Mgg, - %
4| KOVETKEZTETES
4|1 1. rész: A gaz tomegének és nyomasanak mérése vagy myg, = ﬂ;?TV -P
4|1|1Példa a labda tdmegének és nyomasanak mérésére
Alabda tdmege m,,q, = 408,0 g P = 0 bar nyomason. és ahogy a 3.2.1 részben mar lattuk: m,,=a - P,
Alabdaban 1évé levegd térfogata V=3,351.
6. ABRA m[g] és P[bar] (relativ nyomas)
P [bar] m [g] A gaz (levegd) kb. 20 % oxigénb6l és 80 % nitrogénbdl all.
0,75 411,5 M. = 20 Mo, +80 - My,
0,35 409,5 g4z = 100
1,05 412,8 y o 20580 28h
09 412,1 . 100
0,6 41,1 M= 28,8 5.
mol
0,5 410,3
Alabda esetében
3 = | V=3351=335.107%m?
" /./ T=20°C=293K
/-/ a = J_M 62 ; V
411 " R-T
e /I/ 2885335 107 m’ S
— 410 a= m = L1070
g y P.
| 831 293K ’
409 //
208 v Eztkapjuk, ha a P értékét Pa-ban mérjiik. Ha a P értékét barban
szeretnénk megadni, meg kell szorozni 10°-nel [mivel
407 1 bar = 10°Pa).
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 0=396-8
P [bar] "™ bar

A gorbe legjobb illeszkedése: a = 4,57337.




Ha dsszehasonlitjuk a két eredményt, a relativ eltérés:
_ 457-396 _43
4,57 "

Megvitathatjuk a mérési hibdkat: A manométer mérési pontat-
lansaga 0,05 bar 1 baronként. Az Ures labdaban is lehet vala-

mennyi levegd a térfogat mérésekor.

4|2 2.rész: Avisszapattanasi magassag és a nyomas
mérése

Kisérletinkben megvaltoztattuk a légnyomast két kildnbdzé
labdaban, és a kdvetkezd eredményeket kaptuk:

7. ABRA Utkozési egyiitthaté e és abszolit nyomas P

(1.labda)

P [bar] e

1,9 0,764
2,0 0,768
2,1 0,774
2,2 0,777
2,3 0,783
2,5 0,789

0,79 /
0,78
./

© 0,77

0,°6

0,°5
1,8 19 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

’ P [bar] Y

A P az abszolut nyomas barban kifejezve.

Az els6 labda esetében az dsszefliggés linearis, mivel a nyo-

maseltérés nem szadmottevo.

Amésodik labda esetében egy gdrbét kapunk. Ha a nyomas tdl

nagy, a labda elvesziti rugalmassagat, és az Utkdzési egyuitt-

hatd hatarértékhez kozelit.

Ebben a két kisérletben a labdat leejtettiik a foldre, és lathattuk,
hogy az Utkdzési egylitthato értéke mintegy 0,77 lesz 3 bar
nyomason.

Ezutan megvaltoztattuk a felszint, de a belsé nyomas értéke
3 bar maradt. Fiivin alacsonyabb volt az (itkdzési egyitthatd:
e = 0,57. MGfuven az egytthato értéke 0,74 M,

NYOMAS ALATT @}

8. ABRA Utkozési egyiitthaté e és abszolit nyomas P

(2. labda)

P [bar] e

14 0,695
2,0 0,742
2,5 0,764
3,0 0,774

0,78
0,77
0,76
0,75
0,74
© 0,73
0,72
071
0,70 /
0,69
0,68
1

155 2 2,5 3 3,5
P [bar]

5| KOVETKEZTETES

A focilabdakon nagyon jol lehet vizsgalni a gaztorvényeket, a
nyomas jellemzéit és a visszapattanas hatékonysagat. A tanu-
I6k egy egyszer( sporteszkdz, a labda vizsgalataval elsajatit-
hatjak a fizika tdrvényeit. Megismerhetik az dsszefliggéseket
a fizika tdrvényei — ez esetben az ideélis gazok térvénye — és
a mindennapi jelenségek kozott.

Atanegységben szerepld feladatok tébb korosztaly szamara is
alkalmasak, igy a legkisebbek és a legnagyobbak (6—18 év ko-
z6tt]) is el tudjak végezni oket. A feladatok barmilyen tanrendbe
konnyen beillesztheték.

6| EGYUTTMUKODESI LEHETOSEGEK
Afocilabdaval végzett kisérletek eredményei masokkal is meg-
oszthaték.

Az eredmények megosztasahoz toltsik le a fajlt, és kovessik
az utasitasokat 141,

A tanulok megoszthatjak egymassal dtleteiket a mérési ered-
mények kdzotti kiilénbségekrdl és a kisérletben hasznalt esz-
kozokrdl. Emellett tovabbi labdas kisérleteket is kitalalhatnak:
lefilmezhetik példaul a labda deformalédasat az titkdzés soran,
és megvizsgalhatjak, milyen hatassal van a nyomas a jelen-
ségre.
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