RUGJ ES MER]! - A TIZENEGYES FIZIKAJA

Bevezetés

Milyen fizikai tényez6k hatarozzak meg egy tokéletes ti-
zenegyes sikerességét? A futball vilaga tele van izgalmas
pillanatokkal, de kevés olyan szituici6é létezik, amely
annyi fesziiltséget hordoz magaban, mint egy tizen-
egyes-rugas. A fizika segitségével részletesen elemezhet-
jiuk, milyen tényez6k befolyasoljik a labda mozgasat és
hogyan hasznosithatjuk ezt a tudast a gyakorlatban.

A tizenegyest William McCrum ir kapus és iizletem-
ber javasolta 1890-ben, a labdat az alapvonaltél 12 yardra
(kb. 11 méter) helyezik el, innen ered a neve [1].

A futball csapatjaték, a biintet6parbaj viszont egyé-
ni kiizdelem. Egy jol elrugott tizenegyes fél masodperc
alatt ér a kapuba, mikozben a kapus reakcidideje ennek
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csupan a fele. A tudoésok bizonyos szempontok alapjan
hatdroztak meg az idealis biintet6rugast. Pl. Tim Cable,
a John Moores Egyetem professzora szerint a rigéd ot-
hat 1épésrél, 20-30 fokos szogben inditson, igy a labda
koriilbelil 105 km/h sebességgel repiil, s fél méterrel a
léc alatt, a sarokba érkezik. Természetesen a valdsagban
minden egy kicsit mas [2].

Milyen mozgast végez a labda az ellovés
utan?

A focilabda mozgasa Osszetett, hiszen egy rugas soran
nemcsak egyenes vagy gorbe vonali mozgést végez, ha-
nem forog is, és kozben hat ra a gravitacio és a légellen-
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allas. A tanulmdnyban megjelené abrak tobbségét Mat-
lab programmal késziilt szimulacidkkal készitettiik.

Lehet egyenes vonali egyenletes mozgas, ha elha-
nyagoljuk az ellenallasokat és laposan rigjuk el a labdat a
palyan (persze csak kis szakaszon igaz, mert a foldfeszin
nem egyenes vonalt). Ez akkor is teljesiil, ha a viligtirben
rugjuk el, mindaddig, amig mas kolcsonhatds nem éri -
Newton I. torvénye). A labda egyenes vonala egyenlete-
sen valtozo6 (lassuld) mozgassal halad, ha laposan rugjuk,
és figyelembe vessziik a kozegellenallast; parabolapalyan
halad, ha a ragas bizonyos szog alatt torténik (1. dbra),
és nem vessziik figyelembe a légellenallast. Ballisztikus
palyan pedig akkor mozog, ha a rigas bizonyos szog alatt
torténik, és nem, vagy csak kis ,,sebességgel” porog a lab-
da (1. dbra).
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1. dbra. Fent a 1égellenallas figyelembevétele nélkiil halad6 labda para-
bolapalyaja, lent a légellenallas figyelembevételével haladé labda bal-
lisztikus palyaja. Az abrak szimulacidk alapjan késziiltek

A légellenallas figyelembevétele nélkiil halad6 labda
palydja a ferde hajitas palyaegyenlete alapjan a kovetkezd
analitikus képlettel adhat6 meg:

y=vtga——&
202 cos’a’

ahol:

y - alabda magassaga az adott x vizszintes tavolsagban,
a - akezdbsebesség hajitasi szoge,

g - anehézségi gyorsulds (9,81 m/s?),
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v, — a kezdGsebesség nagysaga,
x - avizszintes tavolsag a kiindulasi ponttdl.

Az 1. dbraalapjanjollathatd, hogy légellenallas nélkiil
a parabolapalyan nagyon messzire repiilnének a labdak.
A légellenadllas figyelembevételével viszont a kozegellen-
allasi er6 sebességfiiggsége miatt a ballisztikus palyat
mar csak szimulacidval, ugynevezett iteracids 1épések
segitségével lehet kiszamolni. Ha a labda porgését sem
hagyjuk figyelmen kiviil, akkor tin. sodr6dé ballisztikus
palyat kapunk, ugyanis a leveg6 és a labda kolcsonhatasa
miatt a Magnus-effektus érvényesiil.

A csavart labda a mozgasa soran kilép a kezdésebes-
ség és a nehézségi gyorsulas vektora altal meghatarozott
sikb6l a Magnus-effektus miatt (2. dbra). Ennek oka,
hogy a forgas kovetkeztében a levegd sebessége kiilon-
bozik a labda két oldalan. Ez nyomaskiilonbséget ered-
ményez, ami a labdat az alacsonyabb nyomasu oldal felé
sodorja, igy gorbiti el annak palyéjat.

Kezdeti feltételek:
v,=30,0m/s, a=450° f=50°

m=043kg, r=0,11m, g=981m/s?, C,=045,C,=0.25,
® = 50,0 rad/s
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2. dbra. Az x-h sikban elrtigott csavart labda kilép a sikbol. A szimulacié
paraméterei alapjan készitett térbeli dbra. A gorbe vizszintes sikra vetett
merdleges vetiilete mutatja, hogy a labda mozgéasa nem sikbeli

Figyelembe kell még venni a Reynolds-szam [3] ala-
kuldsat is, hiszen laminaris 4&ramldsbdl turbulenssé valva
megvaltozik az alaki tényez6 értéke is.

1,22 15™ 0 22m
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mig pl. 20 m/s esetén Re,_5om;s = 3-10°. Az alaktényez6
meghatirozasa az 1 < Re < 10° tartomanyon a Morri-
son-egyenlet alapjan lehetséges [4]:
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A 3. dbrdn a Morrison-egyenlet alapjan szamitott

alaki tényez$ értékét abrazoltuk egy gombre a Rey-
nolds-szam fiiggvényében, logaritmikus skalan. A kék
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3. dbra. A Morrison-egyenlet alapjan elkészitett grafikon sima feliiletd,
tokéletes gombre. Az alaki tényezd hirtelen csokkenése a 2-10° < Re <
4.10° intervallumban figyelhet6 meg

gorbe az elméleti Osszefiiggést mutatja, mig a piros pon-
tok kiemelt értékeket jeldlnek, ahol a Reynolds-szam
konkrét értékeihez tartoz6 C, értékeket tintettiik fel. A
piros szaggatott egyenes a grafikonon egy linearis illesz-
tést reprezental a logaritmikus adatokra. Ez a kapcsolat
arra utal, hogy a C, érték logaritmusa kozel linearis 6sz-
szefliggést mutat a Reynolds-szam logaritmusaval.

A gorbe viselkedése jol tiikrozi az dramlastani jel-
lemzGéket kiilonb6z6 Reynolds-szdm-tartomanyokban.
Alacsony Reynolds-szamok (Re < 10%) esetén az alaki
tényez6 nagy, mivel az dramlds laminaris, és a gdmb
koril kialakulé hatarréteg levdlasa viszonylag koran
megtorténik, nagy ellendllast eredményezve. Ahogy a
Reynolds-szam névekszik (a 10°-10° tartomdényban),
a C, érték fokozatosan csokken, mert az dramlas egyre
inkabb atmeneti allapotba keriil, és a hatarréteg instabi-
labba valik.

A legérdekesebb jelenség a nagy Reynolds-szam-
tartomanyban figyelhet6 meg, kiilonosen 2-10° < Re <
4.10° kozott, ahol a C, érték hirtelen csokkenése ta-
pasztalhaté. Ez annak a kovetkezménye, hogy a kriti-
kus Reynolds-szam kozelében a hatarréteg atmenetileg
turbulenssé valik, ami késlelteti annak levaldsit. Ennek
eredményeként a gomb mogott kisebb kiterjedésti or-
vényl6 zona alakul ki, ami jelentésen csokkenti az alaki
ellenallast.

Ez az éles csokkenés kulcsfontossagu jelenség a gomb
alaku testek aramlastani viselkedésének megértésében,
és ez nagy gyakorlati jelentGséggel bir példaul sportlab-
dak, jarmivek és repiilégépek aerodinamikai tervezé-
sében. A Morrison-egyenlet altal adott gérbe pontosan
modellezi ezt az dtmenetet, mig az illesztett egyenes egy
kozelité Osszefiiggést kinal a Reynolds-szam és az alaki
tényez6 kozotti kapcsolat egyszeriibb leirasara.

A 3. dbra és elemzése jol mutatja, hogy a Rey-
nolds-szam novekedésével az alaki tényezd jelentésen
csokken, kiilondsen a kritikus tartomanyban. Lamina-
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ris aramlas esetén a labda gomb alakja miatt ez az érték
0,45 lenne, de ez nagyban csokken egy tizenegyesrigas
kozben, azaz akar 100 km/h-4s relativ sebességkozeg-
ben. Mivel az elrugas kozben a labda sebességvaltoza-
sa szdzadmasodpercen beliil bekovetkezik, a csokkent
alaki tényez6 allandonak tekintheté a mozgas kozben,
ami igen nagy valtozast idéz el6 a palya paramétereiben,
ahogy azt a 4. dbra szemlélteti.
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4. dbra. A kozel 100 km/h-val megragott labda palyai a szimuldcié alapjan
2 kiil6nboz6 alaki tényez6 (Cy) hatdsdra. A kisebb alaki tényez6vel szamolva
ugyanaz a rugis magasabbra és messzebbre megy

Rekordok

A labdartgasban a lovések sebességét radarokkal, kame-
rarendszerekkel és a labdaba épitett szenzorokkal mérik,
amelyek gyorsuldst, forgast és mozgast is rogzitenek. A
2022-es vilagbajnoksagon hasznalt Adidas labdak pél-
daul beépitett inercidlis mérérendszert tartalmaztak,

1. tabldzat. A futballtorténelem 20 leggyorsabb 16vése (2025-ig; nem
csak 11-esek)

Jatékos Sebesség Détum
(km/h)

1. Ronny Heberson 210 2006.11.26.
2. Arjen Robben 190 2009.08.19.
3.  Steven Reid 189 2005.12.31.
4. Ronald Koeman 188 1992.05.20.
5. David Hirst 183 1996.09.16.
6. Frank Lampard 177 2005.03.05.
7. Ibrahim Sangare 170 2019.04.21.
8. David Beckham 157,5  1997.02.22.
9. David Trezeguet 154,4  1998.03.18.
10. Ritchie Humphreys 154 1996.08.17.
11. Tony Yeboah 154 1995.09.23.
12 Zlatan Ibrahimovic 150 2013.10.23.
13. Adriano Leite Ribeiro 144 2005.03.20.
14. Matt Le Tissier 140 1997.01.18.
15. Alan Shearer 138 1997.02.02.
16. Roberto Carlos 138 1997.06.03.
17. Tugay Alizade 135,5  2001.11.03.
18. Obafemi Martins 135 2007.01.14.
19. Givanildo Vieira de Sousa (Hulk) 130 2025.07.20.
20. David Beckham 129,6 1996.09.04.
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amely valds id6ben tovabbitotta az adatokat. Ezek a tech-
nologiak nemcsak a rekordok hitelesitésében, hanem a
jaték elemzésében és a VAR rendszer timogatasaban is
fontos szerepet jatszanak.

A leggyorsabb mért focilabda-16vések sebességei
2025-igaz 1. tabldzatban lathatdak [5]. Ezek a sebességek
arugas pillanataban mért legnagyobb értékek.

Rekord sebességil rigasok
A:Re = 200000, v = 48,8 km/h
B:Re = 300000, v = T2,8 kmh
C: Re = 400000, v=97.1 km/h
D Adidas Fevemova

E: Adidas Jabitani

> F: Sima gémb
o 1°
3 [
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Reynolds-szam (Fe)

S. dbra. A Morrison-egyenlet szerinti alaki tényez6 (C,) valtozisa a
Reynolds-szam (Re) fiiggvényében egy gomb alakd test esetén. A
vildgoskék szakasz a lamindris dramlds tartomanyat jeloli. Az dbra a
labdartgasban el6forduld jellemzé sebességtartomanyokhoz tartozé
alaki tényezdoket is szemlélteti, kiilonds tekintettel a rekordsebességii
l6vésekre. Az dbran szerepel tovabba néhany labdatipusra vonatkozé
mért jellemz§ is: az Adidas Fevenova (D), Adidas Jabulani (E) és egy
teljesen sima feliileti gomb (F) alaki tényezGje, amelyeket kék keresz-
tekkel jeloltiink. Ezek a pontok az alaki tényez6k minimumértékét
jelolik

A labdafajtak hatdsa a labda palyajara

Az eltéré feliileti kialakitasok hatdssal vannak a labda
légellendllasira és mozgasara, ami a labdartgasban is
fontos tényez6 a l6vések pontossagat és stabilitasat ille-
tGen [6].

Az 5. dbra jol szemlélteti, hogy a nagyobb sebesség-
gel torténd 16vések soran az alaki tényez6 drasztikusan
valtozik, ami jelentGs hatdssal van a labda aerodinamikai
tulajdonsagaira és palyajara. Ez magyarazza, hogy miért
lehet bizonyos rugasoknal varatlan és nehezen kiszamit-
hat6 a labda mozgasa.

A Jabulani labda viselkedése, amely a 2010-es FIFA
vilagbajnoksag hivatalos labdajaként debiitalt, tudoma-
nyos szempontbdl is érdekes kérdéseket vetett fel. Japan
kutatok arra figyeltek fel [7], hogy a labda aerodinami-
kai jellemzéi eltérnek a korabbi modellekétdl. A Jabula-
ni szinte tokéletes gombformaja, ami csokkenti azokat a
szabalytalansagokat, amelyek az eddigi labdak feliiletén
megtalalhatéak voltak. A feliileti hibak turbulenciat ge-
neralnak, amely elGsegiti a labda stabil mozgasat, kiilo-
nosen nagy sebességeknél. A sima feliilet azonban nem
képes elegend6 turbulenciat generalni, ami instabilitast

okozhat (ezt megfigyelhetjiik pl. er6sen megrugott sima
gumilabda kaotikus mozgasanal).

A kutatasok [7, 8] azt mutattdk, hogy a Jabulani ese-
tében az ugynevezett ,hatdrréteg-levalas” gyorsabban
bekovetkezik, mint mas labddknal. A labdak aerodina-
mikai jellemz&it befolyasoloé hatarréteg és annak leva-
lasa kulcsszerepet jatszik a mozgas sebességében, és ha
a levalas tul koran torténik, az fokozhatja a labda kisza-
mithatatlansagat. A Japanban végzett kutatasok szerint
a Jabulani tal hamar valik sima gombbé, igy elveszitve a
sziikséges aerodinamikai szabalytalansagokat.

Az aszimmetrikus varraskép (a Jabulaninal) az aszim-
metrikus aerodinamikai jellemzdikkel egyiitt fokozta a
labda kiszamithatatlan viselkedését, amely a jatékosok
szamara komoly nehézséget okozott.

Tovabbd, a magasan fekvS Johannesburgban (1750
méter tengerszint felett, a 1égkori nyomads akar 850 hPa,
a levegd siirlisége akar 1 kg/m? értékig csokken) a kor-
nyezet nagyhatassal volt a labda viselkedésére. Mivel a
magasabban fekvd teriileteken a leveg6 ritkabb, kisebb a
légellenallas, igy a labda hosszabb tavolsigot tehet meg
ugyanakkora erével rigva. Ez magyarazhatja a vilagbajnok-
sdgon tapasztalt szamos hosszu passzt és tavoli Iovéseket.

A Jabulani tehat olyan aerodinamikai jelenségeket
mutatott, amelyek a korabbi labdakhoz képest kisza-
mithatatlanabbd tették a jatékot. A labda viselkedése
komoly kihivast jelentett a profi futballistak szamara
is [9].

Megjegyezziik, hogy bar a jelen tanulmany terjedel-
mi okok miatt nem tér ki részletesen ennek vizsgalatara,
érdemes figyelembe venni, hogy az elrigas pillanataban
a labda alakja a belapulas kovetkeztében — amely a bel-
s6 nyomastdl fliggé mértékben jelentkezik - eltérhet
az idealis gobmbformatol [10]. Ez a deformacié befolya-
solja az alaki tényezét, ezaltal hatdssal lehet a labda
aerodinamikai tulajdonsdgaira és mozgasara. Az ilyen
jellegii torzulasok nagy sebességli kameraval pontosan
megfigyelhet6k. Emellett a labda repiilése soran fellé-
po sajatos rezgdmozgas szintén hozzajarulhat a palya
kiszamithatatlansagahoz, bar ilyen rovid id6 alatt és ta-
volsagon ez csupan kisebb perturbaciéként jelentkezik.
A jelenség analég mdédon szabad szemmel is megfigyel-
het6 egy részlegesen leeresztett gumilabda elrigasakor.

Video6analizis

A felvételt egy iPhone 8 telefonkésziilékkel készitettitk
240 kép/masodperc sebességgel. A videdelemzés célja az
alaki tényez6 fent targyalt valtozasainak ellendrzése volt
a megirt szimulaci6 segitségével. A felvételt a Tracker
videdelemz6 programmal elemeztiik, amely lehetévé
tette a labda mozgasianak pontos nyomon kovetését (6.
dbra). A 11 méteres tavolsag megtétele soran Osszesen
152 képkockat rogzitettiink. A kisérlet soran szélcsend
volt, és az Adidas labda lényegesen nem csavarodott. A
16vés pontosan a kapu kzepénél, a fels6 kapufa alatt ko-
riilbeliil 1 méterrel ért célba.
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4 Ez arra utal, hogy a labda
mozgasara haté er6k - a
légellenallas és a nehézségi
erd - lassitjak a labdat. A
gorbe alakja nem linearis,
ami arra utal, hogy a sebes-
ségvaltozds nem egyenle-
tes, hanem egyre csokkend
itemben lassul. A szagga-
tott vonallal jelolt légellen-
allas nélkiili sebességcsok-
kenést egyediil a nehézségi
er6 okozza.

Az atlagsebességet a 8.
dbra alapjan az alabbi 0sz-
szefliggés szerint szamit-

hatjuk ki:
6. dbra. A Tracker videdelemz6 program az 5. képkocka adataival, a labda palyédjaval As 1lm m
vV=—= =20,37—.
At 0,54 S

A videdelemz6 programbol exportalt adatokat dssze-
hasonlitottuk a szimulacidval, ami j6 egyezést mutatott
(7. dbra), igy tovabbi vizsgaldédasainkat a szimulacidval
folytathattuk.

A kezdGsebesség kiszamoldsara azonban nincs analitikus
képlet, hiszen a kozegellenallasi eré sebességfiiggs, igy
csak iteracios lépésekkel lehet meghatarozni. Ha viszont
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7. dbra. A focilabda mozgasardl vide6elemzd program segitségével rog-
zitett palya alakja jo egyezést mutat a szimuldcidval késziilt palydéval

A sebesség valtozdsa a mozgas soran

A videdelemz6 program értékei (a sebesség és a gyorsu-
las) bizonyos ingadozasokat mutattak, ami féleg abboél
adddott, hogy a labda kozepét nem mindig pontosan de-
tektalta a szoftver, igy a sebesség és gyorsulasvektorok
nagyobb szoérast mutattak a derivalasok miatt. Jobbnak
talaltuk a szimulacié hasznalatat a sebesség id6beli valto-
zasanak leirasihoz, amit a 8. dbra szemléltet.

A 8. dbra azt mutatja, hogy a labda sebessége folya-
matosan csokken a rugas utan. Kezdetben a sebesség ko-
riilbeliil 22,5 m/s, majd az id6 elérehaladtaval fokozato-
san csokken, 0,5 masodperc utan nagyjabél 19,5 m/s-ra.
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8. dbra. A 11 méteres rigas soran a labda mozgasat abrazolo sebesség-
id6 grafikon a szimuldcié eredményei alapjan. A szaggatott vonal a légel-
lendllas nélkiil szamitott sebességcsokkenést abrazolja

a mar elkészitett szimuladcionkat lefuttatjuk tobb (pél-
dankban 100) kiilénb6z6 kezdGsebességgel, akkor a 9.
dbran lathat6 diszkrét fliggvényt kapunk.

A fliggvény alapjan leolvashatjuk a labda kezdésebes-
ségét a kiszamolt atlagsebesség alapjan, de pontosabb
értéket kapunk, ha egyenest illesztiink a fiiggvény meg-
felel6 szakaszara és az egyenes egyenletébdl kifejezziik a
kezddsebességet:

m
70,044 20:37° 0,044 km

vy = =22,14 2 802
0,918 0,918 s h

(Megjegyzés: a 9. dbra jobb oldali szimulaciéjaban 14,4
fokos szogben elrugott labdaval szamoltunk, ami 15,3
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9. dbra. Két killonb6z6 szogben elrigott labda szimulacidjanak eredménye 100 kiilonb6z6 kezddsebesség-értékkel

m/s alatti sebességnél még nem éri el a kaput, hanem
el6tte a foldre pattan.)

Mérés
Azért valasztottuk kisérletiinkhoz a 11 méterrdl torténd
rugasokat, hogy belelassunk a 11-es ragasok izgalmaéba:
egy jol meglétt biintetd (25-30 m/s, azaz 90-108 km/h
sebességgel) kb. 0,4-0,5 masodperc alatt ér a kapuba. A
kapus reakciodideje atlagosan 0,2-0,3 masodperc, tehat
gyakorlatilag mar a ragas eldtt el kell dontenie, merre
vet6dik. Azaz ilyenkor a rigoénak egyértelmd esélye van
golt szerezni, ezért nagyobb is a felelGssége.

Ha a fenti videdanalizissel torténé méréseket egysze-
riisiteni szeretnénk, egy egyszeri hangfelvétel alapjan is
megbecsiilhetjiikk a kezddsebességet. A mérés elvégez-

het6 tornateremben, de szabad téren is. Fontos, hogy a
valasztott hely csendes legyen. Mérjiink ki 11 méter ta-

volsagot mérdszalaggal egy faltél vagy egy palanktol. A
tanuld fusson neki, és rigja el er6sen a labdat ugy, hogy
a szemben 1év6 akadalyt eltalalja! A 16vésrol készitsenek
mobiltelefonnal hangfelvételt!

A hangfelvételt vizsgaljak meg egy hangelemz§ prog-
rammal, pl. Audacity-vel (10. dbra)! A felvételen jol el
kell kiiloniilnie a hangerd tekintetében a két esemény-
nek: arugas pillanatanak és a becsapddas pillanatanak. A
két eseményt kijelolve olvassak le az események kozotti
idétartamot (A¢)!

A program kiirja a kijelolt rész, azaz a két esemény
kozotti id6t: 0,501 s. Ebbdl az atlagsebesség kiszamitasa:

21,962,
S

Ha a 9. dbrdn lathat6 szimulaciét kiterjesztjik egy
szélesebb szogtartomanyra (6-26° alatt elrigott labda),
akkor a 11. dbrdn lathato grafikont kapjuk.

Az elragott labda kilo-
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vési szoge kis mértékben
befolyasolja a kezddsebes-

* foci hang =
Himbis Sl
Hatisak

F
O ote

ség meghatdrozasat, ezért
ennek becslése is sziiksé-
ges a pontos elemzés érde-
kében. A legmegfelel6bb
moédszer a labda kapuba
érkezési magassaganak
megfigyelése. A vizsgalatok
alapjan a fels6 kapufaval
egy vonalban torténé érke-
zés koriilbeliil 26°-0s szoget
jelent, mig a g6lvonalra pat-
tand labda esetében ez az
érték megkozelitSleg 6°. A
kapu kozéps6 tartomanya-

I
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ba érkezd labda tipikusan
12° és 18° kozotti szoggel

10. dbra. Az Audacity hangelemzdvel vizsgalt hangfelvétel. A jobb alsé fekete téglalapban be lehet éllitani a
kijelolt rész id6kiilonbségét. A felvételen a labda tovabbi pattogasa is megfigyelhetd
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halad. A szog ismeretében
a 11. dbra alapjan olvassuk
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A meredekség reciproka és a tengelymetszet értékei
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arugas szoge (1)

11. dbra. A 9. dbrdn lathaté szimulacio kiterjesztve 6-26° alatt elrigott
labddk atlagsebesség-kezdGsebesség grafikonjara illesztett egyenesek
paramétereivel. (6°-ndl kisebb szogek esetében a labda nem éri el a ka-
put, 26°-ndl nagyobb szogek esetében fels6 kapufat taldlja el a labda,
vagy folé megy

le a meredekség (m) reciprokat és a tengelymetszetet (b),
majd helyettesitsiik be az alabbi 6sszefiiggésbe:

v, (14°) =%(F—b) =L1(7-0,04)=24,1.

Természetesen a pontosabb értékhez a videdanalizis és
a szimulacid is sziikséges, de ha elméletben ismertetjiik
az eljarast, és egy kis mozgast is akarunk a fizikaérakba
vinni, az eljards megfeleld.

Konklazi6

A tizenegyesek fizikai vizsgalata kitndé lehet&séget
nyujthat a tanuldk szamdra a kinematika, a dinamika
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és az aerodinamika alapelveinek megértésére. Az olyan
fogalmak, mint a ferde hajitds, a légellenallas vagy a
Magnus-effektus konnyen szemléltetheték egy sporthoz
kotott, gyakorlati példan keresztiil. A modern technold-
giak, mint a lassitott felvételek és a mozgaselemzés nem-
csak a sportolok teljesitményének javitasara alkalmasak,
hanem didaktikai eszkozként is kivdléan alkalmazhatdk
afizika tanitdsaban. Ezen megkozelités segitheti a didkok
motivacidjat és a természettudomanyos gondolkodas fej-
lesztését, hiszen a mindennapi életben is megtapasztal-
hato6, kornyezetiikb6l meritett példakon keresztiil sajatit-
hatjak el a fizikat.

%k ok k

Koszonet Pachman Istvinnak és tanitvanyainak, Sto-
nawski Benjaminnak és Borbély Venczelnek a cikk meg-
irasdhoz nyujtott segitségiikért.
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