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	Titel:
	Analyse af kastebevægelser vha. VideoPoint

	Indgående fag:
	Matematik og fysik

	Varighed:
	Ca. 16 lektioner

	Placering i skoleåret:
	Forår 2.g

	Tema/emne:
	Kinematik. Analyse af lodret og skråt kast.

	Hovedformål:


	Styrke forståelsen af kinematiske begreber.

Give eksempel på anvendelse af differentialregning.

Øge kendskabet til IT.

	Indhold: 


	Teoretisk bearbejdning af lodret og skråt kast.

Filmoptagelser med digitale kameraer af diverse former for kast med efterfølgende analyse vha. computerprogrammet ’VideoPoint’.

	Aflevering/rapport:
	En rapport fra hver gruppe, der består af 3-4 personer.

	Materiale:


	9 A4-sider med teori, øvelser, forsøgsbeskrivelser mv. udleveret til eleverne.

6 A4-sider med vejledning til VideoPoint. 1 stk. pr. gruppe.

	Opsamlede erfaringer med forløbet:


	Vi havde 3 digitalkameraer til rådighed, så man skal arbejde en del med logistikken (optagelse, indlæsning på computer, ny gruppe osv.). 

Eleverne lærer hurtigt VideoPoint at kende. Vi arbejdede udelukkende på computerne i nr. 111.

Eleverne har lidt svært ved at få koblet de praktiske eksperimenter til teorien.

	Lærere:
	Dorthe Agerkvist og Jesper Tolnø


Analyse af kastebevægelser mm.

Indledning
Dette er oplæg til et forløb, hvor der igen er tale om et samarbejde mellem fysik og matematik. 

I skal analysere forskellige bevægelser (herunder lodret og skråt kast) vha. bl.a. digitalkameraer og et computerprogram, der hedder ”VideoPoint”. 

Dette emne ligger i forlængelse af de kinematik-forløb, som I har været igennem i både 1. og 2.g. 

I skal arbejde i følgende grupper:

Gruppe 1: Signe, Jesper, Maria.

Gruppe 2: Aydin, Joachim, Line.

Gruppe 3: Mette, Freya, Christian, Hyrmete.

Gruppe 4: Mads, Fatima, Stephanie, Tommy.

Gruppe 5: Anders, Funda, Frederik, Rikke.

Gruppe 6: Allan, Rasmus, Marianne, Kasper.

Gruppe 7: Andreas, Julie, Rita, Klaus.

Hver gruppe får én vejledning (6 sider) til brug af VideoPoint (kan hentes fra http://www.emu.dk/gym/fag/fy/inspiration/forloeb/videoklip/index.html). Se dog generel note om koordinatsystemer i VideoPoint under Eksperiment 2: Kastekanonen.

Mandag den 22/3 (matematiktimerne) og tirsdag den 23/3 (fysik- og matematiktimerne) vil vi introducere jer til det, der skal foregå, og arbejde med den teoretiske baggrund.

Torsdag den 25/3 og tirsdag den 30/3 (begge dage både fysik- og matematiktimerne) skal I arbejde mere selvstændigt i grupperne og bl.a. udføre den eksperimentelle del af arbejdet. Nærmere anvisninger følger.

Torsdag den 1/4 og tirsdag den 13/4 får I matematiktimerne til at arbejde i grupperne.

Torsdag den 15/4 skal hver gruppe aflevere én rapport over det udførte arbejde. 

Rapporten skal indeholde en behandling af siderne 4-9 med tilhørende spørgsmål.

Lodret kast, teori

Med y(t) kan vi beskrive bevægelsen som en funktion af tiden. Hvis g er tyngdeaccelerationen gælder så, idet vi ser bort fra luftmodstanden:





y''(t) = -g.

Vis, at  






y(t) = -½·g·t2 + v0·t + s0  

opfylder denne betingelse for enhver værdi af v0 og s0.

Hvad står v0 og s0 for?

Skitser grafen for y(t), når v0 = 30 m/s og s0 = 10 m.

Hvad beskriver grafen?

På hvilket tidspunkt er den kastede genstand i sin højeste højde?

Hvor højt er den da oppe?

Løs ligningen y(t) = 0 og beregn derved, hvornår genstanden rammer jorden.

Passer svaret med den skitserede graf ovenfor?

Der er to løsninger til ligningen. Hvad gør man ved den anden løsning?

Opgave 1

Et lodret kast med en bold starter i højden 25 m over jorden med begyndelseshastigheden 15 m/s opad.

1) Hvor højt over jorden når bolden op?

2) Hvor lang tid går der, før bolden rammer jorden?

3) Med hvilken hastighed rammer bolden jorden?

Skråt kast, teori

Her bliver teorien lidt mere kompliceret end ved lodret kast, fordi bevægelsen nu er todimensional i stedet for endimensional. Ordet “kast” skal ikke tages alt for bogstaveligt – der kan f.eks. også være tale om en kanon, der affyres skråt opad. Lad os med kanonen som konkret eksempel se nærmere på, hvad vi kan sige om et skråt kast. Vi ser i det følgende bort fra luftmodstanden.

Efter at kanonkuglen er affyret, er den kun påvirket af tyngdekraften. Kuglen vil udføre en bevægelse med konstant hastighed i x-aksens retning, beskrevet ved x(t), og en bevægelse med konstant acceleration i y-aksens retning, beskrevet ved y(t). 

Lad v0 betegne affyringshastigheden og α affyringsvinklen (vinklen med vandret). Da vil v0·cos(α) være begyndelseshastigheden i x-aksens retning og v0·sin(α) begyndelseshastigheden i y-aksens retning.

Øvelse 1

Indtegn v0 og α i et koordinatsystem og kontroller påstandene om begyndelseshastigheden i henholdsvis vandret og lodret retning.

Hvis vi forestiller os, at kanonkuglens bevægelse starter i (0,0), kan vi nu opskrive udtryk for henholdsvis x(t) og y(t) (overvej selv udtrykkene):

x(t) = v0·cos(α)·t

y(t) = -½·g·t2 + v0·sin(α)·t

Øvelse 2

Ud fra disse udtryk kan man ved differentiation finde et udtryk for hastigheden i henholdsvis x-aksens (vx(t)) og y-aksens (vy(t)) retning. Gør det.

Øvelse 3

Når vy(t) = 0, er kuglen i sin maksimale højde (kastehøjden), ymax (overvej!). Vis, at det tilhørende tidspunkt er givet ved







t = v0·sin(α)/g.

Indsæt denne t-værdi i y(t) og vis, at 





ymax = v02· sin2(α)/(2·g).

Øvelse 4

Når y(t) = 0, har kuglen nået kastevidden, xmax (overvej). Vis ud fra første del af øvelse 3, at det tilhørende tidspunkt er givet ved





t = 2·v0·sin(α)/g.

Indsæt denne t-værdi i x(t) og vis, at





xmax = v02· sin(2·α)/g.

Vink: I skal bruge den trigonometriske formel sin(2·α) = 2·sin(α)·cos(α).
Øvelse 5

Betragt udtrykket for xmax fra øvelse 4. Hvilken affyringsvinkel (kastevinkel) giver den største kastevidde?

Øvelse 6

Ud fra udtrykkene for x(t) og y(t) ovenfor skal I finde et udtryk for y som funktion af x, idet I går frem som følger:

Isoler først t i udtrykket for x(t).
Indsæt dette på t´s plads i udtrykket for y(t), og vis derved, at y som funktion af x (kaldet banekurven) bliver af formen





y(x) = A·x² + B·x,

hvor 

A = -g/(2· v02· cos2(α))

og



B = tan(α).

Hvis man har bestemt A og B (f.eks. vha. VideoPoint), er det klart, at man kan beregne α og v0.

Øvelse 7

Vis vha. ovenstående udtryk for A og B, at    
ymax = -B²/(4·A)    

og 
  
xmax = -B/A.

Opgave 2

Banekurven for en golfbold er givet ved

y(x) = -0,0071x² + 0,7813x.
Beregn slagvinklen og begyndelsesfarten.

Hvor langt når bolden ud?

Opgave 3

Hvilken begyndelsesfart skal en golfbold have, for at slaget kan blive 200 m langt?

Opgave 4

Fra et vandret underlag kastes en sten med begyndelsesfarten 18 m/s og en kastevinkel på 40°.

1) Hvor højt og hvor langt når stenen?

2) Hvor lang tid er stenen i luften?

3) Hvor stor er hastigheden i kasteparablens toppunkt?

Eksperimenter

1. Lodret kast

Formålet med denne deløvelse er at undersøge et lodret fald samt at bestemme tyngdeaccelerationen.

Udførelse

Optag en film med en basketbold, der falder fra mindst 2,5 m’s højde – mål også højden. 

Når I optager filmen, skal I huske at holde kameraet stille, f.eks. fastspændt. Husk desuden at have en meterstok med på billedet.

Analyse

Udskriv (t,y)-, (t,v)- og (t,a)-grafer. Bestem ud fra den sidste graf en værdi for g.

Spørgsmål

1) Sammenlign jeres værdi for g med den teoretiske værdi.

2) Vurder hvorledes graferne passer sammen med teorien.

3) Bestem hastigheden hvormed bolden rammer gulvet både ud fra filmen og ud fra den målte højde, og sammenlign de to værdier. Ser det ud til, at luftmodstanden har nogen betydning?

2. Kastekanonen

Formålet med denne del er at undersøge vinklens betydning for banen. Derfor bruger I en kastekanon, der kan give den samme starthastighed (med god tilnærmelse) ved de forskellige vinkler.

Udførelse

Spænd kanonen fast til et bord. Lav et prøveskud, hvor I spænder kanonen helt, således at I kan opstille kameraet fornuftigt i forhold til banen. Overvej selv, hvad der er vigtigt i den forbindelse, så I kan undgå flest mulige fejlkilder. Husk desuden at have en meterstok med på billedet.

Optag film med mindst 5 forskellige vinkler, som I kan analysere. Husk at kontrollere vinklerne før og efter skuddet, da de godt kan rykke sig, når man spænder kanonen. Optag desuden en film med et skud lodret op i luften, som I bruger til at bestemme starthastigheden.

Generel note om koordinatsystemer i VideoPoint

Det er væsentligt for analysen og besvarelsen af spørgsmålene nedenfor, bl.a. i forbindelse med bestemmelse af kastehøjden og kastevidden, at kastet starter i koordinatsystemets begyndelsespunkt. 

I VideoPoint kan man opnå dette ved at klikke på koordinatsystemets begyndelsespunkt og med venstre museknap holdt nede trække begyndelsespunktet op til kastets begyndelsespunkt. 

Man kan også dreje akserne, det er dog ikke nødvendigt her, ved igen at klikke på koordinatsystemets begyndelsespunkt og med venstre museknap holdt nede føre cursoren ud langs en af akserne og trække i den.

Analyse

· Bestem starthastigheden for det lodrette skud.

· For hver vinkel udskriver I en (x,y)-graf. Desuden bestemmer I kastehøjden ymax, kastevidden xmax, og koefficienterne A og B ud fra denne graf. Lav en tabel over disse resultater.

· For en af filmene udskriver I desuden grafer over (t,vx) og (t,vy). 

Spørgsmål

1) Beskriv hvorledes banekurverne afhænger af vinklen. Passer det med teorien, f.eks. med sammenhængen mellem A og B og vinklen? Vurder eventuelle fejlkilder.

2) Beskriv (t,vx)- og (t,vy)-graferne, og vurder hvor godt det passer med teorien.

3) Beregn starthastigheden i hvert forsøg, f.eks. ud fra ymax og xmax. Hvorledes passer det sammen med starthastigheden bestemt ud fra det lodrette skud? 

Forklar hvorfor starthastigheden burde være uafhængig af vinklen. Giv forslag til, hvorfor det evt. ikke passer.

3. Luftmodstand

Nu skal I undersøge baneformen for forskellige typer af ”kast”. Herunder skal I undersøge luftmodstandens betydning.

Udførelse

I skal optage film med tre forskellige ting: Kast med kuglestødskugle, slag med badmintonbold og med bordtennisbold.

Filmene optages udenfor. Husk enten en meterstok eller noget andet I kan bruge til målestok, f.eks. fodboldmålet ude på banen.

Prøv at variere affyringsvinklen samt starthastigheden. Optag gerne flere film end I skal bruge, så kan I vurdere dem inde på computeren og udvælge de bedste.

Som minimum skal I have en film af hver type.

Analyse

Udvalg den bedste film af hver type. For hver af dem udskriver I en (x,y)-graf og bestemmer kastehøjden ymax, kastevidden xmax, og koefficienterne A og B ud fra denne graf. Beregn vinklen α og starthastigheden v0.

Lav en tabel over resultaterne.

Udskriv desuden grafer, der er relevante, såsom f.eks. (t,vx)- og (t,vy)-graferne.

Spørgsmål 

1) Beskriv de enkelte (x,y)-grafer, og vurder hvor godt de ligner en kasteparabel. Beskriv eventuelle andre grafer.

2) Giv en vurdering i hvert tilfælde af, hvor stor betydning luftmodstanden havde. Kan I evt. bestemme, hvor stor luftmodstanden er?

3) For hvilke typer kast har luftmodstanden størst betydning, og hvorfor?

4. Valgfrit 

I den sidste del af øvelsen skal I selv vælge et kast, spark eller lignende at undersøge. I skal selv lave et formål med undersøgelsen. F.eks. at undersøge om målmanden har en chance ved et straffespark, og ikke bare undersøge et spark med en fodbold.

I skal selvfølgelig analysere de film, I optager, og selv udregne relevante ting for jeres undersøgelse.

Forslag til emner:


Spydkast


Fodbold


Håndbold


Basketskud mod kurv


Ketcherspil


Længdespring

I er selvfølgelig også velkomne til at finde på noget andet.

Analyse af færdige film

Filmene kan hentes fra http://www.emu.dk/gym/fag/fy/inspiration/forloeb/videoklip/index.html
Månehop
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Den 27. april 1972 landede de to amerikanske astronauter  John W. 

Young og Charles M. Duke på Månen som et led i Apollo 16-missionen. 

Videoklippet moonjump.avi på skolens drev viser den ene af astro​nauterne ved ”Stars and Stripes”, mens den anden astronaut gør honnør for flaget, samtidig med at han foretager et hop på Månens overflade.

Astronautens højde (inkl. udstyr) er 2,0 m som vist på billede 1.

Spørgsmål 

1) Brug programmet Videopoint til at lave en graf, der viser den hoppende astronauts højde over Månens overflade som funktion af tiden. (Tiden t = 0 s svarer til billedseriens start.)

Lav endvidere en graf, som viser den hoppende astronauts hastighed i lodret retning som funktion af tiden.

2) Bestem en værdi for tyngdeaccelerationen på Månens overflade.

Accelererende bil
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En VW Passat Variant 1.8 Turbo har ifølge producenten følgende data

	Længde
	4,60 m

	Masse
	1375 kg

	Accelerationsevne: 0-100 km/h
	9,4 sekunder

	Maximal effekt 
	110 kW


På videoklippet passat.avi, der findes på skolens drev, accelererer en sådan sort Passat Variant fra højre mod venstre i billedet. Bilens længde er vist på det første billede i videoen.

Spørgsmål 

1) Brug programmet VideoPoint til at kortlægge bilens bevægelse og vis, at bilen med god tilnærmelse bevæger sig med konstant acceleration.

2) Vurdér, hvor lang tid der går, før bilen opnår farten 100 km/h, hvis accelerationen forbliver konstant.

3) Bestem den effekt, som den resulterende kraft på bilen yder til tiden 2,0 s efter billedseriens start.

Forklar hvorfor denne effekt er mindre end den ovenfor angivne maximale motoreffekt.
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