KEREKPAR MOZGASI JELLEMZOINEK MEGHATAROZASA

ISKOLAI PROJEKTFELADATBAN

A tanév végén azt a feladatot adtam a 9. évfolyamon,
hogy a tanulok projektmunkiban mérjék meg egy ke-
rékparos sebességét és gyorsuldsat. Kicsit részleteseb-
ben: egy kerékparos allo helyzetbdl indulva felgyorsit,
majd amikor elérte ,utazdsebességét”, akkor nagyjabol
egyenletesen halad egy darabig, végul lefékez és me-
gall. Mérés segitségével hatirozzuk meg a kerékparos
sebességét, illetve gyorsuldsat az id6 fliggvényében!

Ehhez hasonl6 sziamitdsokat végeztiink a tanév
folyaman, de akkor csak szamoltunk. Most viszont
mérntink is kellett. A mérések tobbségét az iskola
sportudvardn végeztik.

A mérés

A tanulok els6 otlete az volt, hogy kérjink egy tgyne-
vezett ,szuper traffipaxot”, ami 4llitélag nagyon pon-
tosan mér. Mivel ilyen késziiléket nem tudtunk sze-
rezni, ezért ezzel a modszerrel nem foglalkozom. Ez-
utdn mar pontosabban hatdroztam meg a feladatot:
sajat magunknak kell elvégezni a méréseket, és csak
olyan eszkozoket haszndlhatunk, amelyek az iskola-
ban vagy otthon rendelkezésiinkre allnak.

Kivalasztottunk néhany jelentkezs tanuldt, akik ke-
rékparral kozlekedtek, és a kerékparozo tanulok moz-
gasanak jellemzgit kivantuk killonb6z6 modszerekkel
meghatarozni. A tanulok feladata az volt, hogy az asz-
faltpdlya alapvonalarol (startvonalrol) elindulva a ke-
rékparjukkal probaljanak meg nagyjabol egyenletesen
felgyorsitani egy ,kozepesen nagy” sebességre, ezzel
haladjanak egyenletesen, ameddig csak tudnak, majd
az aszfaltpalya tdls6 oldalan fékezzenek le biztonsigo-
san, (ha lehet) nagyjabol egyenletesen. Tobb mérést
végeztink, kilonb6zé modszereket probaltunk ki, A
mérések kozul kivalasztottam egy esetet, amelyben a
kerékparozo tanulonak a feladatot sikertlt elég jol vég-
rehajtani; azaz az elején elég egyenletesen gyorsitott,
utina majdnem egyenletes sebességgel haladt, a végén
pedig majdnem egyenletesen lassitott.

Stopperdrds modszer

Az elsG modszer lényege, hogy az aszfaltozott sport-
palya szélén az oldalvonalnal 1 méterenként felsora-
koztak a tanuldk, mindegyiknél volt egy-egy stopper,
vagy mobiltelefonnal mérték az eltelt id6t. Az aszfal-
tozott palya hossza 40 méter volt, két végén 2,5 méter
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ures résszel; ez az indulashoz és a biztonsigos megal-
lashoz kellett. A lényeges, hogy a kerékparosnak a
palyan pontosan 40 métert kellett megtennie. A palya
szélén méterenként felsorakozott tanulok a vizudlis
startjelre inditottak a stopperjukat (hogy a hang terje-
désébdl adodo késéseket kikiiszoboljik), és akkor
allitottak le amikor a kerékpar elsé kereke pontosan
egy vonalba kerilt velik. Ezutin az adatokat felje-
gyeztik. Az 1. dabrdan az oldalvonal mentén felsora-
kozott tanulok lathatok a mérés kozben.

Téablazatkezel6 programba irtuk a tanuldk altal
mért adatokat. Az dsszetartozo idGpontokat és a meg-
tett utakat konnyedén abrazoltuk. A 2.a dbrdn a ke-
rékparos dltal megtett tivolsagok lathatok az eltelt id6
fuggvényében. A grafikon menete kortilbelil olyan,
mint amire elézetesen is szamitottunk: az elején egy
emelkedd parabolaivhez hasonlé gorbe, majd egy
nagyjabol egyenes szakasz, végezetll egy csokkend
meredekségu parabolaszeru ivszakasz.

Ezutdn az egyes szakaszokhoz tartoz6 atlagsebes-
ségeket (,szakaszsebességeket”) szdmitottuk ki: a
megtett szakaszok hosszat (minden esetben 1 m volt)
elosztottuk a szakasz megtételéhez sziikséges idével.
A 2.b abrdn az egyes szakaszokhoz tartozo atlagse-
bességeket abrazoltuk az eltelt idS figgvényében.

Végil kiszamitottuk az egyes szakaszokhoz tartozo
gyorsulasok értékeit. Ezt lathatjuk a 2.c abrdn. A ka-
pott dbra elsG ranézésre elég ,furcsa”, nem ilyenre
szamitottunk. Azt vartuk, hogy az elején lesz egy po-
zitiv értékd gyorsulds, majd a k6z€épsé résznél a gyor-
sulds szinte zérus lesz, végul a harmadik résznél ne-
gativ gyorsuldst kapunk.

Alaposabban szemugyre véve a grafikont észreve-
hetjiik, hogy a mozgis els6 részében pozitiv értékd
gyorsulasokat kaptunk az egyes szakaszoknal. Erre a
részre kiszamoltuk az atlagos gyorsulast, ez 2,28 m/s’

1. dabra. A tanulok stopperrel mérnek.
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2. abra. A mozgas jellemzsi a stopperdras mérés alapjan: a) meg-
tett Gt az idG fliggvényében; b) sebesség az idS fliggvényében; ¢)
gyorsulas az id6 fiiggvényében.
volt. A mozgas kozépsS részében a gyorsulasok dtla-
ga 0,22 m/s* A mozgas utolso részében a gyorsuldsok
atlaga —3,28 m/s

Az Gt-id6 valamint a sebesség-id6 grafikonok tehat
nagyjabol megfeleltek ,el6zetes varakozasainknak”,
de a gyorsulds-id6 grafikon nem. A tanuldkkal elgon-
dolkoztunk, hogy milyen okbol nem ugy jottek ki a
gyorsulasok, mint ahogyan vartuk. Egyfel6l a valos
mérések mindig hibaval terheltek. 41 diak esetén érte-
lemszerden killonb6zéek a reakcioiddk, vagy példaul
a kerékpdr elsé kerekét hogyan nézték stb. A sebessé-
get az elmozdulas id6 szerinti differenciahanyadosa-
ként, a gyorsuldst a sebesség idG szerinti differencia-
hinyadosaként kaptuk, azaz a mérési hibak fokozot-
tan szamitanak a gyorsulas kiszamitasanal.

Videofelvételes modszer
A kovetkez6 otletiink az volt, hogy vegytk fel videora
a kerékparos mozgasat, majd a videot utdlag elemez-

zik, és igy hatarozzuk meg a sebességeket és a gyor-
sulasokat.
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gyorsulds (m/s?)

3. dbra. A mozgas jellemzéi a videofelvétel alapjin: a) megtett Gt
az id6 fuggvényében; b) sebesség az idS fliggvényében; ¢) gyorsu-
las az id& figgvényében.

Léteznek olyan szamitogépes programok, amelyek
segitségével egy videofelvételen lathaté mozgast ele-
mezhetiink (példaul VideoPoint, Webcam Laborato-
ry). Ha viszonyitasi pontokat jeldlink ki a képen és
megadjuk ezek tavolsigat, akkor a program kiszamol-
ja a mozgo test altal megtett tavolsagokat, sebessége-
ket, gyorsuldsokat; ezeket grafikusan abrazolhatjuk.
Sajnos ezen programokért altaliban fizetni kell. Mi a
projekt indulasakor elhatdroztuk, hogy mindent ma-
gunk oldunk meg, ingyenesen rendelkezésre allo esz-
kozokkel.

A videofelvételek elemzése Ggy is torténhet, hogy
valamilyen (ingyenes) képszerkeszté programmal
(példaul Windows Live Movie Maker vagy Secure
Cam) képkockakra bontjuk a videot [1]. A videofelvé-
tel tulajdonképpen alloképek sorozatibol all, csak
nagyon rovid id6kozonként (néhany szazad masod-
percenként) kovetik egymast a képkockak.

A program mindegyik képkockihoz hozzirendel
egy-egy idékodot, ez alapjan a mozgas jellemzéit — ha
ismerjik az egyes idSpontok kozotti elmozdulasokat
— mdr kiszamithatjuk. A legegyszertbb esetben a vi-
deofelvételen jelolink ki ismert viszonyitdsi pontokat,
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és ezekhez képest hatarozhatjuk meg az egyes elmoz-
dulasok értékeit. Ezzel a modszerrel — képkockarol
képkockara haladva — kiszamithatjuk a ,pillanatnyi”
szakaszsebességeket; ha a sebességek valtoznak, ak-
kor a ,pillanatnyi” gyorsuldsokat.

A videofelvételes modszernél eldszor a kamerat a
sportpalya szemkozti oldalan helyeztiik el és onnan
készitettik a videofelvételt. Mar igy is ,jobb” eredmé-
nyeket kaptunk, mint a stopperords modszer eseté-
ben, de a tavolsagok ,becslésével” nem voltunk telje-
sen megelégedve. Ezért a videds modszert ,tovabbfej-
lesztettik”. A kerékpar kormanyara szereltink egy
mobiltelefont, amelynek kamerijat lefelé iranyitot-
tunk. A tavolsigok pontosabb meghatirozasihoz az
aszfaltra 5 centiméterenként krétaval jeleket rajzol-
tunk. A mobiltelefon kamerdja masodpercenként 30
képkockat rogzitett. A videofelvétel alapjan 1/30 ma-
sodpercenként a krétajelek segitségével meghatiroz-
tuk (megbecsiiltik) kerékpar elmozdulasait.

Az adatokat a tablazatkezelS programba irtuk, ki-
szamoltuk az egyes idGszakaszokhoz tartozo atlagos
sebességeket és gyorsulasokat. A 3. dbrdan az Gt-idg,
a sebesség-idG és a gyorsulas-idg grafikonok lat-
hatok.

A gyorsulas-idé grafikonon a mozgis elsé szaka-
szaban végig pozitiv gyorsuldsokat kaptunk, amelyek
atlaga 2,15 m/s% a kozépss szakaszon vegyesen latha-
tunk pozitiv és negativ gyorsulasokat is, ezek atlaga
0,01 m/s?* a fékezési szakaszon a gyorsuldsok végig
negativ értékiek, az atlaguk —2,98 m/s*. Természete-
sen most is vannak ingadozasok az egyes szakaszok
gyorsuldsainak értékeiben, de kisebbek, mint a stop-
perdras mérések esetében.

Idealizalt mozgas vizsgalata

A video elemzése alapjan azt lattuk, hogy a kerékpa-
ros mozgasa 3 szakaszra bonthat6: 4116 helyzetbdl in-
dulva 3,25 masodpercig majdnem egyenletesen gyor-
sit, ezutdn 3,25 s és 6,20 s kozott kozelitGleg egyenle-
tesen halad, majd 6,20 s és 8,52 s kozott nagyjabol
egyenletesen lassit, végiil megall.

A valodi mozgas sordn — természetesen — nem al-
land6 az els6 szakaszon a kerékparos gyorsuldsa, a
kozépsG szakaszon nem dllando a sebessége és a fé-
kezésnél sem allando a lassulasa, de most ezt elha-
nyagoljuk, és idealizaljuk (leegyszertsitjik) a test
mozgasat.

Nézzik elGszor az idealizalt szamitast! A mozgas
els6 szakasza At, = 3,25 s-ig tartott; a megtett Ut, s, =
0,5v,At, ahol v, a kerékparos sebessége a kozépsé
szakaszon. A mozgas masodik szakasza At, = 2,95 s-ig
tartott; a megtett Ut, s, = v,At,. A fékezési szakasz At; =
2,32 s-ig tartott; a megtett Gt, s; = 0,5 y,AL;. A teljes Gt,
S = S1+ S+ 85 = 40 m; ez alapjan azt kaptuk, hogy a
kozépss szakaszon v, = 6,975 m/s sebességgel haladt
a kerékpar. Az elsG szakaszon a kerékparos gyorsula-
sa, a, = Av,/At, = 2,15 m/s% a fékezési szakaszon a
gyorsulas, a; = Avy/ Aty = =3,01 m/s’.
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Lathatjuk, hogy az idealizalt szamitas és a videofel-
vétel elemzésébdl a kozépss szakaszon nagyon ha-
sonl6 sebességek jottek ki. Erdemes a normal tan6rian
az idealizalt mozgassal foglalkozni, mert a valodi
mozgasok elég bonyolultak. A projektfeladat mérései-
vel viszont az volt a célunk, hogy valédi mozgasokkal
kapcsolatban végezzlink tényleges méréseket.

Kerékparcomputeres mérés

A kovetkez6 otlet szerint egy sebességmérd compu-
tert szereltink a kerékparra. Ez egy olyan sebesség-
mérG eszkoz, amely a kerék elfordulasat méri, igy ha-
tarozza meg az adott keruletd kerék elmozdulasat,
beépitett 6rdja méri a mozgas idejét, és az eszkoz
automatikusan kiszamitja a kerékpar sebességét. (Fel-
tételeztliik, hogy a kerekek nem cstisznak meg a sza-
raz aszfalton, azaz a kerékpar kerekei végig tisztan
gordilnek.)

Az kerékpdrcomputeren elséként a kerék atmérgjét
kellett bedllitanunk. Az eszkoz tgy mikodik, hogy
egy kis magnest kell az egyik kiill6re szerelni, a kerék
forgasakor a magnes elhalad egy érzékel6 el6tt, ami-
ben fesziltséget indukal, majd ez a jel egy kozponti
adatfeldolgoz6 egységbe kertil, ami tulajdonképpen
egy ,ceélszamitogép”; ez szamitja ki a megtett tivolsa-
got. Az eszkoz méri az eltelt id6t, majd meghatarozza
az atlagsebességet, az aktualis (,pillanatnyi”) sebessé-
bességet is. llyen kerékparcomputerek léteznek veze-
tékes és vezeték nélkili kivitelben is, a legegyszertb-
bek ara néhany ezer forintrol indul.

Kiprobaltunk tobb ilyen eszkozt. Az dtlagsebessé-
get nagyjabol helyesen mutattdk, ha a teljes 40 méte-
res utat nézzik. Néhany méteres utszakaszokon vi-
szont nem lehetett velik érdemi méréseket végezni.
Ezen nem Kkell csodilkoznunk, hiszen példaul a 0,64
m atmeérdji kerék kertlete 2,01 méter, azaz ekkora
tavolsigok megtétele utan van egy-egy magneses jel-
adas. Ez nagyjabol annak felelt volna meg, ha a tanu-
16k 2 méterenként sorakoztak volna fel az aszfaltpalya
oldalvonalanal és stopperral mérték volna az idét. (A
kerékparcomputer idémérése valdszintleg ponto-
sabb, mint a tanuldké.) A legnagyobb gondot az je-
lentette, hogy a kerékparcomputer adatait nem tudtuk
a tablazatkezel6 programba importalni, igy az adatok-
kal nem tudtunk utélag szamitasokat végezni, példaul
a gyorsuldsokat nem tudtuk meghatarozni.

Okostelefonos mérés

A tanulok kovetkezd otlete az volt, hogy okostelefon-
nal hatarozzuk meg a sebességeket és gyorsulasokat.
Az okostelefonokba beépitett gyorsulasméré szenzo-
rokat hasznilhatjuk a mozg6 test (a telefon) gyorsula-
sanak meghatarozasara [2]. A kerékparozo tanul6 ha-
tizsakjaba betettiink tobb kiilonboz6 okostelefont,
tehat ezek a mobiltelefonok egytitt mozogtak a kerék-
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parral. Arra gondoltunk, hogy a mozgis végén csak
kivessziik a hatizsakbol Sket, majd megnézzik, hogy
mit mutatnak.

Az okostelefonokban egy tgynevezett tobbtenge-
lyd gyorsulasméré szenzor (accelerometer) van be-
épitve. Azért szerelnek ilyen szenzorokat a késziilé-
kekbe, hogy azok érzékelni tudjak a kiulonbozé moz-
gasokat. Példaul a telefon elforgatasakor automatiku-
san valtozik a képernyd tdjolasi modja a fekvs és az
allo képmegjelenités kozott. Egy masik alkalmazasi
tertlet, amikor bizonyos okostelefonos jatékoknal
(példaul autoverseny, motorverseny) a készilék jobb-
ra vagy balra dontésével lehet kormanyozni a jarmu-
vet a ,versenypalyan”.

Az okosmobilhoz letdlthetiink olyan ingyenes al-
kalmazast, amellyel a késziilék gyorsulasmérs szen-
zorainak adatait elemezhetjiik: példaul Sensor Kine-
tics alkalmazas az Android operacios rendszert hasz-
nil6 telefonokhoz [3]. A Sensor Kinetics alkalmazas
segitségével a telefon pillanatnyi gyorsuldsait megje-
lenithetjiik a kijelz6n. Azonban a gyorsuldsadatokat
nem sikerllt a szamitogépre vinni, igy ezzel a mod-
szerrel kiértékelhet§ eredményt nem kaptunk.

Altalanossigban elmondhatjuk, hogy az okosmobi-
lokkal végzett mérések sok lehetSséget kindlnak a
fizikaorakon. A telefonba épitett kiilonb6z6 szenzoro-
kat sokrétien kihasznalhatjuk: megbeszélhetjik a
mukodési elviiket, konkrét méréseket végezhetiink
velik, illetve ¢sszehasonlithatjuk egymassal a kiilon-
boz6 késziulékekben 1évG szenzorok mérései adatait.
Az okostelefon tehit jo kiegészits eszkoz lehet a fizi-
ka tanitasaban, tanulasaban.

GPS-modszer

Egy Gjabb modszer volt a GPS (Global Positioning
System = Globilis Helymeghataroz6 Rendszer) fel-
hasznaldsaval torténd mérés. Ez a rendszer a Fold
kortl keringé navigacios miholdaktol val6 tavolsa-

4. abra. Az okostelefonban 1évé GPS segitségével meghatarozhat-
juk a kerékparos altal megtett tivolsigokat és sebességeket: a) GPS
altal rajzolt térkép; b) a mozgas jellemzS paraméterei. (A felvételt
RunMaster Cycle alkalmazassal az utcan készitettiik.)

r’ Distance

Duration Calories Burned

@ 00:00:16 6 1

0,04 km

Of-O Current Speed  --- km/h

Average Speed Max Speed

839 & 16,20
N G gy
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gok alapjan hatarozza meg a vevSkésziilék helyze-
tét. A kerékparra GPS navigicios eszkozoket szerel-
tink. (A hagyominyos GPS késziilékek mellett az
okostelefonok tobbségében is van beépitett navi-
gacios rendszer.)

Az iskola melletti kerékparaton is végeztiink né-
hiany mérést. A legtobb tanul6 androidos okostele-
fonnal rendelkezett, de néhany telefonjan Windows
Phone operacids rendszer futott. Természetesen eze-
ket is kiprobaltuk. A 4. dbran egy utcai mérés adatai
lathatok, amelyet Nokia Lumia 820 okosmobillal és
RunMaster Cycle [5] alkalmazassal készitettiink. Ezzel
az alkalmazassal tdvolsdgokat és sebességeket mér-
hettink, a gyorsuldsokat nem jelzi ki. Az alkalmazas
az okostelefonba épitett GPS vevdSkészulék adatai
alapjan szamol.

A sebességek meghatarozasiban a hagyomanyos
GPS-es navigiciods eszkozok egy része még a kerék-
parcomputernél is pontatlanabbul mért. Ennek oka
valoszintileg az lehet, hogy a kisebb tavolsig miatt
ezek a készulékek a megtett utat nem tudtak ponto-
san meghatarozni. (Esetleg az is el6fordulhatott, hogy
az udvaron végzett méréseknél az iskola épiiletei né-
ha learnyékoltak valamelyik mdhold jelét a kerékpar
mozgasakor.)

Kozati kozlekedés esetén a GPS segitségével ké-
nyelmesen és viszonylag pontosan meghatarozhatjuk
egy nem tal lassan és nem is talzottan nagy sebesség-
gel halado test (jarm®) mozgasat. A kozutakon tehit
altalaban jol hasznalhatjuk a GPS-t, de az iskolaudva-
ron végzett finomabb” mérésekhez nem minden
esetben felelt meg ez a modszer.

Az eredmények 6sszehasonlitdsa

Osszehasonlitottuk az egyes mérési modszerek és esz-
kozok pontossagat. Ezt Ggy végeztik, hogy a kerékpa-
ros el6re lemért Gtvonalon haladt, tobb GPS-es sport-
orat is viselt, a kerékparra tobb GPS navigacios eszkozt
és kerékparcomputert is rogzitettiink (5. dbra). A tobbi

5. dbra. A kerékparra kilonbozé mérSeszkozoket szereltink (ke-
rékparcomputer, okostelefon, GPS), hogy a megtett tivolsagokat és
a sebességeket 0sszehasonlithassuk.
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tanulo stopperorakkal mérte a szakaszok megtételéhez
sziikséges idSket, és még videot is készitettiink a ke-
rékpar mozgasarol, amit utdlag elemeztiink.

A gyorsulasok értékeit a stopperords mérésbdl,
illetve a videofelvétel elemzésébdl tudtuk utdlag meg-
hatarozni.

A sebességek meghatdrozdasiban a videofelvételek
utolagos elemzésébdl lehetett a legpontosabb értéke-
keket megkapni. A kamera egyitt mozgott a kerék-
parral, az elmozduliasokat korllbelil centiméteres
pontossaggal tudtuk becsiilni. A stopperéras moédszer
is megfelelS lehet, ha elég stirtin helyezkednek el és
elég pontosan tudnak mérni a megfigyelSk. A kerék-
parcomputerrel csak az atlagsebességet tudtuk nagy-
jabol pontosan meghatirozni. A GPS-es sportorak ki-
csit pontatlanabbak voltak az atlagsebesség meghata-
rozdsaban.

A kiprobalt okosmobil-alkalmazasok sem bizonyul-
tak mindig elég pontosnak. Természetesen ez nem
egy reprezentativ vizsgalat volt, hiszen csak néhany
kilonb6zé okosmobilt probaltunk ki. Biztosan van-
nak pontosabban mérg okostelefon-alkalmazasok is.
(Ezt egy késGbbi tesztben szeretnénk részletesebben
is megvizsgalni.)
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Osszegzés

Az iskolank tanulbival egy egyszerd, hétkdznapi fizi-
kai problémat vizsgaltunk meg projektfeladatban. A
tanulok feladata egy kerékparos sebességének és
gyorsuldsinak meghatarozasa volt, mérés segitségé-
vel. A tanulok a feladat sordn mérési modszereket ,ta-
laltak ki”, gyakoroltdk a mérési eredmények megada-
sat, a statisztikai eredmények kiszamitasat.

A projektfeladat remek lehetGséget kinalt arra, hogy —
a hagyomanyos tanoraktol eltéré moédon — egylitt gya-
koroljuk a mérést, az adatelemzést és a szamitasokat.
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