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%+ Tva uppsattningar av aktiviteter beskrivs. Den férsta pas-
sar elever i aldern 14—15 ar. Bdda passar elever i aldern
16-18 ar.

1| SAMMANFATTNING

Eleverna studerar rorelse, rérelseenergi och rérelsemangd hos en
boll. De upptécker ocksa att den kinetiska energin hos en verklig
kropp bestar av bade translations- och rotationsrérelseenergi.

2|PRESENTATION AV VIKTIGA BEGREPP

2|1 Sammandrag

Malvakter séger att det blir svarare for dem om bollen studsar
pa marken framfor dem. | denna undervisningsenhet visar vi
eleverna hur man kan undersoka de faktorer som férandrar en-
ergin och rérelsen hos en boll nar den studsar. | det har sam-
manhanget kommer eleverna att stéta pa fysikens lagar i sam-
band med translations- och rotationsrérelsen hos en fast kropp,
sarskilt for en rullande rorelse. Denna undervisningsenhet ut-
gar fran tva experiment. Eleverna registrerar rérelsen hos en
boll och anvander ett videoanalysverktyg for att analysera ro-
relsen. Experimenten har valts pa ett sddant satt att eleverna
far mojlighet att studera respektive fenomen. De kommer att
kunna dra slutsatser om och férklara bollens studs med avse-
ende pa kraft, rorelse, rérelseméngd och energi.

2|2 Forkunskapskrav

Eleverna bér kdnna till rorelsens fysik, kraftens betydelse for
rorelse samt potentiell och kinetisk energi i férhallande till
punktmassor. De bér ocksa kunna arbeta med vektorstorheter
som hastighet och rérelsemangd.

2|3 Teoretisk bakgrund

2|3|1Kinetik

Rullande rorelse &r en kombination av translationsrorelse och
rotationsrorelse. Fér denna typ av rérelse galler:

1. Masscentrum (cm) férflyttar sig med en translationsrg-
relse. Dess hastighet i férhallande till marken &r v, .

2. Resten av kroppen roterar runt masscentrum och uppvisar
tva slags rorelser, ndrmare bestdmt en translationsrorelse
med v, och en rotationsrérelse.

BOLLEN I RORELSE

Lat oss betrakta punkt i pa kroppen. | den andra typen av ré-
relse ar dess absoluta hastighet, i férhallande till sitt cm, lika
med Vv, = .

Vinkelhastigheten utgar fran rotationsaxeln. Hastigheten hos
punkt i i férhallande till cm &r tangentiell till banan for punkt i.
De tva hastigheterna &r férbundna med hdgerhandsregeln.

r; avstandet mellan den specifika punkten i och rotations-
axeln [m]

w: kroppens vinkelhastighet [ 1]

v: hastighet [%] °

| férhallande till punkterna pd omkretsen kommer deras
attbli Rw.

R: kroppens radie [m]

Darfor ar hastigheten for punkt i pa kroppen i férhallande till mar-
ken lika med vektorsumman av de bada hastigheterna (F1G. 1).

i
v rel,cm

Vgr for den 6versta punkten pa kroppen ar lika med E;m.

Vgr=2Vem

> >

Rw

Hastigheten 79, for punkten som &r i kontakt med marken &r
noll, dvs. den &r momentant i vila (FIG. 3).
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Slutligen betyder villkoret v,,, = Rw att kroppen rullar utan att
glida.

2|3|2Kinetisk energi

En sfarisk kropp i rorelse har, generellt sett, bade translations-
och rotationsrorelseenergi: E,;, . respektive Ey;, .

Eyine= % mv?och By, o= % lw?

m: massa [kg]

I: tréghetsmoment [kg - m?]

v: absolut hastighet [%]

w: vinkelhastighet hos den sfiriska kroppen [%]

Lat oss betrakta en sadan kropp nar den tréffar marken, och lat
oss fokusera pa den korta tidsperiod precis fore och efter ned-
slaget da vi kan understka den kraft som verkar mellan krop-
pen och marken.

Fore nedslaget:
Erinr(a)= = MV2 0Ch Eyiy (1) = = 1003
kingr(1) = 5 MVT OCN Eyin por(1) = 5 10T

Efter nedslaget finns bada storheterna kvar men har andra
varden:

1 1
Eyinri2) = 2> mv3 och Eyinror(2) = 2> lws.

Indexen 1 och 2 motsvarar vardena fore och efter nedslaget
mot marken.

Den kraft som verkar mellan underlaget och kroppen bestar av
vertikala och horisontella komponenter. Om vi antar att bollen
inte glider pa marken bestar den horisontella komponenten av
statisk friktion. Dess arbete pa bollen &r noll, medan dess vrid-
moment orsakar vinkelacceleration. Detta betyder att vinkel-
hastighetens vérde andras och ibland dven dess riktning.
Ingen energi omvandlas dock till vdrme, och vi far bara ett ut-
byte mellan translationsenergi och rotationsenergi. Den verti-
kala komponenten och bollens vikt producerar vertikal accele-
ration i forhallande till bollen. Givet att bollen inte glider pa
marken kan vi tillampa principen om den mekaniska energins
bevarande:

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

E,.. &r potentiell energi medan indexen 1 och 2 syftar pa tillstan-
den precis fore och precis efter att bollen studsar.

Eftersom vi fokuserar pa handelsen nar bollen studsar pa mar-
ken blir Epot[l] = Epot[?]
0ch Eyiner(1) + Ekinror(1) = Ekiner(2) + Ekinot(2)-

Eftersom det finns flera faktorer har, daribland markytan och
vinkelhastigheten hos bollen strax fore nedslaget, ar det svart
att uppskatta friktionens effekt. Darfor ar det inte latt att for-
utse data for rérelsen hos bollen precis efter studsen, och sar-
skilt vektorn for dess hastighet.

2|4 Forsok och forfaranden

1. For attvacka elevernas intresse blir de ombedda att slappa
en boll och samtidigt ge den en initial rotation 1. Férhopp-
ningsvis kommer eleverna associera "sparken” av bollen
med skruven som har bollen har fatt.

2. Forsta experimentet (férsta uppsattningen aktiviteter)
Eleverna satter ihop en ramp av tva parallella stanger. Av-
standet mellan stangerna bor vara nagot mindre an bollens
diameter.

FIG. 4 Uppstalining for det forsta forséket

Eleverna blir ombedda att slappa en liten boll fran rampens hog-
sta punkt, filma bollens rérelse och analysera den med ett vi-
deoanalysverktyg, till exempel Tracker 2. En utékad presentation
av denna programvara finns i publikationen iStage 1 — ldromedel
fér IKT i naturvetenskap®\. Annu béttre &r att anvénda en
"snabb” kamera (120 bilder per sekund eller mer].

Den solida bollen (m, R) I:%mll?2 rullar utan att glida fran posi-
tion (1) till marken, dvs. position (2], och fortsétter sedan att
rulla langs marken (FIG. 5).

Observera: Troghetsmomentet fér en boll som anvands i fotboll

o 2
3r narmare EmRZ.




| dessa forsék anvands en solid boll.

Nar bollen rullar nedfér rampen &ndras dess hastighet v och
vinkelhastighet w enligt v = Rw.

Position (1)

Position (2)

Principen om energins bevarande dr som féljer:

12152 ? 2
= — + — = = — .
mgh SMVa+- lw omva
o . . o
v, ar hastigheten hos bollen langst ner pa rampen. Den transla-
tionella kinetiska energin &r lika med 7ymv;3, och darfor &r den

rotationella kinetiska energin lika med %mvg.

kin,rot

Ex

Alltsa: -2
5

in,tr
| det foreslagna forsoket sker bollens rérelse pa rampen enligt
formeln v =rw, dar r 4r avstdndet mellan rotationsaxeln och de
punkter pa bollen som vidror rampen.

Forstket stalls upp (FIG. 6) sd att r < R. Féljaktligen &r kvoten

Ekin,tr
storre an % Sa snart bollen nar marken kommer detta uttryck
attbli £, sa att den rullande rorelsen far en ny sammansattning
dar avstandet mellan rotationsaxeln och punkten dar bollen vid-
ror marken &r lika med R.

Vg Vf

Detta &r exakt vad som hénder och, efter en mycket snabb dver-
gang, kommer bollens hastighet att anta sitt slutliga varde, var-
vid hastigheten 7f arstdrre an hastigheten 7d med vilken bollen
traffar marken.

Eleverna kan dven med blotta dgat se att bollen fardas snabbare
pa marken. De kan sedan analysera rérelsen och definiera has-
. — —

tigheternav, och v; .
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For att géra det maste de ta hansyn till den rotationella kine-
tiska energin eller rotationsrérelseenergin. Annars finns det
ingen forklaring vad géller energiprincipen (lagen om energins
bevarande]. Den som &r medveten om att en fast kropp kan ha
bade translations- och rotationsrorelseenergi kommer att forsta
att en del av rotationsrdrelseenergin har omvandlats till trans-
lationsrérelseenergi som en foljd av friktionen mellan marken
och bollen.

2|5 Material som behodvs

Tva 1 meter langa stanger, lampliga stativ och kontakter, en liten
boll, helst solid och tillverkad av hardgummi. | ett typiskt skol-
laboratorium finns vanligen dessa material.

FIG. 7 Forsta delen av rorelsen, v, = 1,85 m/s
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3|VAD ELEVERNA GOR

3|1 Forsta forsoket: forsta uppsattningen aktiviteter

1. Stall upp forsoket.

2. Spelain en video I,

3. Ga vidare med ett videoanalysverktyg, till exempel
Tracker 2,

4. Definiera hastigheterna precis fére och efter nedslaget pa
horisontalplaneet (se FIG. 6 och 7).

5. Mét bollens radie och definiera dess hastighet nér den bor-
jar rulla langs marken (FIG. 9).

6. Mat bollens massa och definiera translationsrérelseenergin
precis fore (Ey;, (1)) och precis efter (Ej;, ()] att bollen
traffar horisontalplanet (F1G. 9).

7. Forklara férandringen i rérelseenergi.



(1)) BOLLEN I RORELSE

‘m=14.37-10
R=15.3610

FIG. 9 w=156s1E,

C,

v()= 2461072, E; 2= 4,14 102 )

FIG. 10 Uppstalining for det andra forsoket

3|2 Andra forsoket

Eleverna ska stalla upp ett experiment liknande det férsta. Den
har gangen ska dock anden av rampen placeras ca 0,6 meter
ovanfér horisontalplanet.

Eleverna ska lata bollen rulla och falla ned pa ytan under. De ska
filma rérelsen och analysera den med ett videoanalysverktyg,
till exempel Tracker 2, | detta fall bérjar den intressanta aspek-
ten avrorelsen nar bollen har lamnat rampen och har antagit en
anmarkningsvard rotation. | detta experiment kommer eleverna
att fordjupa sig i omradena rérelse och energi.

Andra uppsattningen aktiviteter

1. Stalla upp forsoket

2. Laten boll rulla nedat fran rampens hdgsta punkt och filma
rérelsen 14,

3. Rita en kurva med x mot t och definiera den horisontella
komponenten av bollens hastighet v, nar den faller och nar
den stiger. Férklara férandringen i v,.

4. Mat bollens massa och berdkna hur mycket av bollens
Eyinror SOM omvandlas till E,;, .. . Definiera &ven hastigheten
hos bollen precis fére och efter att den studsar.

Voo = 2555 Exinugy =467 - 1072 (FIG.12) och

vstig,smrt = 21?6 g Ekin,tr[z] = 5,4? N 10_2J (FIG. 13)

AE,; =08 - 10-2) = —AF,

FIG. 12

in,rot

5. Definiera sndringen Ap  [kg - g] i rorelseenergi hos bollen
under dess kontakt med marken.
A5 =mhy



FIG. 14

71 och Z ar hastigheterna precis fére och precis efter stud-
sen. Deras absoluta varden i det har specifika forsoket ar

2,552 respektive 2,76 ™ med vinkeln @ = 134° mellan dem.
S S

Av sr andringen i hastighet. Dess absoluta varde berdknas
till 4,89 . Vinkeln mellan v; och Av beraknas till 24°.

Andringen i rérelsemangd beraknas med formeln
Ap =mAv .

Dess riktning ar samma som riktningen hos Av och dess
absoluta varde &r 7 - 10~%kg - E

6. Betrakta den andra delen av rérelsen som om bollen hade
kastats fran marknivan. Definiera de initiala storheter som
kannetecknar detta kast och berdkna den maximala hgj-
den och langden av kastet. Jamfdr de berdknade vardena
med motsvarande varden fran Tracker. Forklara eventuella
skillnader mellan dataanalysen och de teoretiska vardena.

4| SLUTSATS

Eleverna ska observera férandringar i en bolls rérelse och en-
ergi och relatera dessa andringar till kraften — sarskilt dess ho-
risontella komponent — som verkar mellan bollen och underla-

get, samt vridmomentet for denna kraft. Samtidigt ska de dra
slutsatsen att rérelseenergin hos en fast kropp bestar av tva
storheter (translations- och rotationsrérelseenergi). Slutligen
kan de ocksa gora sig av med vissa forutfattade meningar som
kan harréra fran det faktum att vi vanligen arbetar med en
punktmassemodell ndr vi lar ut mekanik.

BOLLEN I RORELSE @

s| ALTERNATIV FOR SAMARBETE

Elever i olika skolor, inte nédvandigtvis i samma land, kan kom-
municera med varandra och utbyta videoklipp, framst nar det
galler den forsta aktiviteten. Vi antar att de kommer att komma
fram till samma slutsatser som de sedan kan diskutera vid en
telekonferens.

Slutligen kan de tréffas och genomfdra en rad aktiviteter, till

exempel:

1. G& ut och stélla upp en videokamera. Spela in en video av
en boll som faller pa marken och titta pa data for bollens rg-
relse under dess kollision med marken.

2. Analysera denna rorelse.

3. Dra slutsatser om egenskaperna hos friktionen under kolli-
sionen mellan bollen och marken.

4. Definiera hastigheten hos bollen fére och efter kollisionen
med marken, mata bollens massa och berdkna
translationsrorelseenergin.

5. Be en skicklig fotbollsspelare i klassen att sparka en boll
med olika tekniker, spela in videoklipp och beskriv resulta-
ten ndr bollen traffar marken.

6. Ge ett definitivt svar pa den viktiga fragan om varfor mal-
vakter har det svarare nar bollen studsar pa marken fram-
for dem.

7. Nar de andra aktiviteterna har slutférts, spela en fotbolls-
match tillagnad vetenskapen. Sjalvklart kommer en sadan
match att innebira en win-win-situation for bada sidor, oav-
sett det faktiska resultatet!

RESURSER
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