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Kotrljajuca tijela i kosine - Verzija za nastavnike
Pregled vjezbe

e Tema: IstraZivanje kotrljanja na kosini

e Ciljna skupina: Studenti fizike i nastavni¢kog smjera fizike na pocetku studija

e Vremenski okvir: priblizno 15 sati, ukljuc¢ujuéi analizu podataka, ali isklju€ujuci izradu plakata
e Preporucuje se rad u parovima ili grupama (2-3 studenta po grupi)

Priprema

Cilj eksperimenta je istraziti svojstva kotrljanja tijela na kosini, pri cemu je pametni telefon integriran
u kotrljajuce tijelo. Za odgovarajuce fizikalno istraZivanje ove teme potrebno je upoznati studente s
teorijom kotrljanja na kosini, ali i s konceptima momenta inercije, rotacijske energije itd. U tu svrhu,
mogu se koristiti pripremni zadaci iz studentske verzije vjezbe, koji ve¢ koriste dimenzije pametnog
telefona za, na primjer, izraCunavanje njegovog momenta inercije. Podaci se prikupljaju pomocu
phyphox aplikacije. U verziji vjezbe za studente, navedene su upute za instaliranje i koriStenje
aplikacije. Studentima je dostupna i jupyter biljeznica koja ukljuCuje najvaznije korake analize
podataka. Analiza podataka moZze se, po izboru, provesti i pomocu Excela, Origina ili SciDAVisa. Upute
za koriStenje navedenih programa takoder su dostupne u studentskoj verziji vjezbe.

Postav i implementacija

Za provodenje eksperimenta koristi se Ziroskopski senzor pametnog telefona. On daje izravan pristup
kutnim brzinama oko tri glavne osi rotacije pametnog telefona. (Odgovarajuca orijentacija/oznaka osi
ovisi o uredaju i stoga se mora unaprijed odrediti za svaki uredaj). Vecina Ziroskopskih senzora ima
maksimalnu vrijednost do koje mogu mijeriti kutne brzine. Kod uredaja koje smo mi testirali,
maksimalna vrijednost bila je oko 35 rad/s. Za duge kosine s velikim kutovima nagiba moze se dogoditi
da se stvarna kutna brzina vise ne moze mjeriti i da izlaz daje samo (konstantnu) maksimalna
vrijednost. To je osobito vazno ako se rotacijska energija gibanja viSe ne moze ispravno odrediti iz kutne
brzine na dnu kosine.

Pametni telefon potrebno je pozicionirati unutar valjka tako da glavna os rotacije pametnog telefona
bude uskladena sa srediSnjom osi valjka i da se rotacija kotrljajuc¢eg tijela odvija istovremeno oko
srediSnje osi valjka i glavne osi rotacije pametnog telefona. MoZe biti donekle zahtjevno udvrstiti
pametni telefon unutar valjka na odgovarajuéi nacin. Specificno pozicioniranje i ucvrséivanje ovisi o
koristenim materijalima; |z naSeg iskustva, prazne limenke, limenke Cipsa, limenke kapucina ili PVC
cijevi prikladne su kao kotrljajuca tijela a, npr. papirnati rucnici, plasticne vreéice napunjene rizom ili
mjehuriéasti omoti prikladni su za punjenje valjka.

Da bi pametni telefon ostao unutar valjka tijekom prikupljanja podataka, ima smisla koristiti
phyphoxovu daljinsku funkciju. Vise informacija mozete pronadi izravno na web stranici phyphoxa:
Daljinska funkcija — phyphox. Alternativno se u valjak mogu postaviti vanjski senzori tako da pametni
telefon ostane potpuno izvan kotrljajuéeg tijela i kontrolira prikupljanje podataka.

Za kosinu je prikladno koristiti, na primjer, obicni stol, koji se moZe nagnuti pod razli¢itim kutovima
podmetanjem predmeta npr. knjiga ispod jedne strane stola. Cak i nagnuta knjiga moZe biti kosina, ali
u tom slucaju je duljina kosine toliko kratka da ¢e vecina valjaka moci izvesti svega dva okretaja, Sto u
konacnici utjeCe na preciznost mjerenja. Stoga bi duljina kosine trebala biti veé¢a od jedne ili dvije
obodne duljine valjka.

Kut nagiba kosine moZe se odrediti ili mjerenjem duljina (mjerenje visine pojedinih krajeva stola i
duljine stola) i naknadnim geometrijskim razmatranjima ili pomocéu phyphoxovog alata " Inclination ".


https://phyphox.org/remote-control/
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Povrsina kosine utjece na svojstva kotrljanja i klizanja valjka. 1z nekih kutova nagiba, valjak ¢e jedva
izvesti ikakvo kotrljanje i uglavnom ce kliziti ili padati. Stoga nije moguce odabrati bilo koji kut nagiba
kosine. Realni kutovi nagiba su izmedu 0° i oko 45°.

Primjer eksperimentalnog postava prikazan je na slici 1.

Slika 1 Moguci postav i izvodenje eksperimenta.

Prijenos podataka na racunalo

Za prijenos podataka dostupne su tri glavne metode:

1.

Jedna mogucénost je koristenje daljinske funkcije phyphoxa. Ovdje se podaci pametnog telefona (uz
dostupnost mrezZe) prenose na racunalo u stvarnom vremenu. Mogude je i daljinsko pokretanje i
zaustavljanje snimanja.

Podaci se prenose izravno na racunalo putem e-poste, Bluetootha, airdropa itd.

Korisno samo za Android uredaje: Podaci se prvo pohranjuju na pametnom telefonu. Bududi da
phyphox ne moZe izravno pristupiti internoj memoriji, potrebno je koristiti aplikaciju za upravljanje
datotekama kao Sto je Total Commander koja moZe primiti datoteku i spremiti je interno.
Datoteka se zatim moZe prenijeti na racunalo, npr. putem podatkovnog kabela.

Analiza podataka

Glavni cilj tijekom analize podataka u ovoj vjezbi je prikazati kutnu akceleraciju kao funkciju kuta nagiba
kosine. U tu svrhu (i za druge korake analize) podaci se moraju odgovarajuce pripremiti. Treba istaknuti
sliedece aspekte:

Iz skupa podataka treba izdvojiti relevantne podatke. Treba odabrati to¢ne koordinatne osi i samo
ona razdoblja u kojima je doslo do planiranog kotrljanja. U suprotnom ce drugi artefakti (npr.
pomicanje pametnog telefona prilikom pokretanja/zaustavljanja prikupljanja podataka) utjecati na
rezultate. Kotrljanje je lako prepoznati.
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e  Kutna akceleracija se moZe odrediti iz nagiba grafa kutne brzine u vremenu koristenjem linearne
prilagodbe. Ovdje se moraju uzeti u obzir samo podaci prikupljeni prije nego sto je valjak dosegao
dno kosine. Osim toga, treba izuzeti podatke kutne brzine ukoliko ona prijede mjerni raspon
pametnog telefona; U ovom slucaju, takoder se moze odrediti kutno ubrzanje tako da se odaberu
samo podaci prije dostizanja tog maksimuma. Takoder treba napomenuti da ¢e se za neke kutove
nagiba kosine kutna akceleracija smanjiti zbog klizanja kotrljajuceg tijela. Medutim, to ne treba
uzeti u obzir u ovom dijelu analize, posto se to moze iscitati kasnije iz grafa kutne akceleracije u
ovisnosti o nagibu kosine.

e Za preciznije odredivanje kutne akceleracije po kutu nagiba moze se izracunati srednja vrijednost
vrijednosti odredenih iz jednadzbi prilagodbe za nekoliko eksperimentalnih ponavljanja.

e QOgranifenje mjernog raspona ziroskopskog senzora utjeCe i na odredivanje kineticke energije
kotrljajuéeg tijela na dnu kosine. Za ove kutove ne moze se to¢no odrediti kineti¢ka energija nakon
Sto se prijede gornja granica mjernog raspona. Ako je potrebno, to treba uzeti u obzir veé pri
odabiru kosine (ili njezine duljine).

Ocekivani rezultati

Rezultati uvelike ovise o odabranim eksperimentalnim materijalima, posebno o valjku i materijalu za
punjenje. Ne ovise samo svojstva trenja na kosini o koristenom valjku. Izbor kotrljajuceg tijela i
materijala za punjenje ima intrinzican utjecaj na moment inercije kotrljajuceg tijela, tako da se za
analizu podataka moraju izracunati pripadni specificni momenti inercije. Je li rotacija pametnog
telefona oko glavne osi rotacije stabilna (i je li kotrljajuce tijelo ukupno stabilno) moze se lako provijeriti
testnim mjerenjem: Da biste to ucinili, jednostavno zakotrljajte valjak duz kosine i mjerite kutnu brzinu
u vremenu. Kada se podaci prikazu graficki (kao na slici 2), odnos izmedu kutne brzine i vremena trebao
bi biti linearan. Ako je pametni telefon pogresno postavljen, pomice se unutar valjka ili je kotrljajuce
tijelo ukupno nestabilno, postoje blage oscilacije kutne brzine oko ocekivanog linearnog odnosa u
periodi¢nim intervalima (kao $to je, na primjer, oznaceno crvenim strelicama na slici 2). Opcenito, nije
moguce u potpunostiizbjeéi ovu sustavnu mjernu nesigurnost, ali ona se moze barem smanijiti. Za svaki
kut nagiba kosine, kutna brzina u ovisnosti o vremenu sada se moze modelirati pomocu linearne
prilagodbe (vidi primjere na slikama 2 3), jer se, kao $to je opisano u uputama za studente, primjenjuje
sljededi odnos:

mg- g

Liotal
mg R +=p%

Prefaktor a u ovoj jednadzbi, tj. nagib prilagodbe opisuje kutnu akceleraciju valjka. Linearnom
prilagodbom se kutno ubrzanje moze odrediti izravno iz mjernih podataka (vidi vrijednost a u legendi
prilagodbi na slikama 2 i 3). Rezultati se mogu usporediti s teoretski ocekivanom referentnom
vrijednosti iscrtavanjem grafa gornje formule ili izraCunavanjem kutnog ubrzanja a. Za to je potrebno
odrediti nagib ¢ kosine, ukupnu masu m; kotrljajuéeg tijela, polumjer R kotrljajuceg tijela i njegov
moment inercije I U 0dnosu na sredisnju os valjka. Za navedeno je potrebno odrediti i kombinirati
momente inercije pametnog telefona, limenke koja se koristi kao valjak i njezina dna. Pod
pretpostavkom da materijal za punjenje ne utjeCe na moment inercije i da je masa limenke i pametnog
telefona homogeno rasporedena, ;41 S€ moZe izracunati pomocu:

w(t) = sin(p) ‘t=:a-t.

— _1 ., 2 1 2 2 1 2
Itotal - [Phone + [Can + [Bottom - E (x +z )mPhone + EmCan(routside + rinside) + EmBottomroutside
gdje suU Ty isige = R i Tingiqe Vanjski i unutarnji radijus kotrljajuceg tijela, x i z Sirina i dubina
pametnog telefona, a Mppone, Mcan, MBottom Mase pametnog telefona, limenke i njenog dna. Uz
pripadnu propagaciju mjerne nesigurnosti, studenti su tada mogli odrediti i mjernu nesigurnost I;ya)
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a zatim i a kako bi usporedili dovode li obje metode odredivanja a (prilagodba kutne brzine i ru¢no
izraCunavanje teoretski oc¢ekivane vrijednosti) do istog rezultata.
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Slika 2: Kutna brzina valjka tijekom vremena za kut nagiba od 5°. Linearna prilagodba mjernih podataka prikazana je
narancastom bojom, a oznacava nagib izvornog pravca i odgovara empirijski odredenoj kutnoj akceleraciji. Zelena prikazuje
teoretski oekivani odnos, odreden jednadZbom za w(t) i izraéunom parametara kotrljajuceg tijela. Ovisno o tome koliko su
parametri dobro izmjereni i izracunati, teoretski oc¢ekivani i opaZeni odnosi razlicito se slazu. Dodatno se odreduje kineticka
energija (rotacijska energija) valika na dnu kosine iz maksimalne kutne brzine i potencijalna energija na pocetku gibanja iz
visinske razlike za zadani kut nagiba kosine i poznate duljine kosine. Na ovaj nacin, takoder je moguce izravno procijeniti
koliko je energije pretvoreno u energiju trenja.

Nakon Sto se odrede pripadne kutne akceleracije za svaki kut nagiba kosine, one se mogu prikazati na
novom grafu (vidi sliku 4). Ovisno o povrsini i materijalu ili parametrima valjka, nakon odredenog kuta
trebala bi se uoditi manja kutna akceleracije od one koju teoretski ocekujemo. To proizlazi iz ¢injenice
da pod odredenim kutom nagiba valjak pocinje kliziti i trenje se vise ne prenosi samo na rotaciju. Podaci
na slici 4. pokazuju takvo ponasanje od kriticnog kuta nagiba ¢,;; od oko 35°. Slué¢aj materijala
koristenih u primjeru (my = 0,397kg, R = 0,0495mil = 8,397 - 10~* kgm?) rezultira koeficijentom
statickog trenja

_ tan(ppric) -1

~ 0,324.
I+ ngZ
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—— Fit: @=41.91 Rad/s?, R2=0.9947 Fpot = 0.999 + 0.028 ]
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Slika 3: Kutna brzina valjka tijekom vremena za kut nagiba kosine od 20 °. Opis ostalih izlaznih parametara potraZite u opisu
slike 2.
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—— theory without slipping ® determined angular accelerationJ

Slika 4: Prikaz prilagodbom odredenih kutnih akceleracija kao funkcije kuta nagiba kosine. Vidljivo je da za kutove nagiba vece
od oko 35° rezultati znac¢ajno odstupaju od teoretski ocekivanog odnosa bez ucinaka trenja (narancasta linija) i leZe ispod
ocekivane krivulje, buduci da se potencijalna energija klizanjem pretvara i u translacijsku ne samo rotacijsku energiju.
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Dodatno se moZze istraziti oCuvanje energije za pojedinacne kutove nagiba kosine. U tu svrhu potrebno
je izraunati kineticku energiju kotrljajuc¢eg tijela na kraju procesa kotrljanja kao zbroj translacijske
energije njegovog teZista i rotacijske energije odredene kona¢nom brzinom rotacije. Potencijalna
energija valjka na pocetku kretanja moZe se izraCunati pomocu kuta nagiba i duljine kosine (vidi
legende na slikama 2 i 3 za primjere vrijednosti). Zatim se moze provjeriti, ovisno o kutu nagiba, koliko
je pocetne potencijalne energije pretvoreno u kineticku energiju, a koliko je energije pretvoreno u
energiju trenja. Pri razmatranju energije treba napomenuti da Ziroskopski senzor ima ograni¢en mjerni
raspon, tako da izracunavanje kineticke energije iz konaéne brzine rotacije kotrljajuéeg tijela ima smisla
samo ako je ta brzina joS uvijek unutar mjernog raspona.

Mogudi oblici izvjestaja

Rezultati pripremnih zadataka mogu se, na primjer, prikazati na znanstvenom plakatu kao sto je
predloZeno u verziji viezbe za studente. Osim informacija o dizajnu, izvodenju ianalizi eksperimenta,
plakat bi trebao ukljucivati vizualizacije parametara kotrljanja (npr. kutne brzina, rotacijske energije,
...) prikazane kao funkcije kuta nagiba kosine, obrazloZenu procjenu kuta nagiba nakon kojeg se klizanje
valjka viSe ne moZe zanemariti i koliko to utjeCe na parametre kotrljanja. Alternativno, moguce su i
kratke prezentacije, laboratorijska izvjeséa ili racunalni eseji. Posljednja dva oblika izvjestaja takoder
omogucuju detaljan opis i raspravu o detaljima provodenja eksperimenata i analize podataka.

Prijedlozi za izmjenu eksperimenta
U kontekstu eksperimenta mogude su sljedece izmjene/prosirenja:

e Ako je, dodatno ili alternativno, translacijska brzina valjka predmet interesa, u phyphpxu postoji i
alat Roll, dostupan isklju¢ivo za Android uredaje, koji odreduje translacijsku brzinu valjka iz
ziroskopskih podataka nakon unosa radijusa valjka. Vise informacija moZe se pronaci na stranici
phyphoxa: https://phyphox.org/wiki/index.php?title=Experiment: Roll.

e Eksperiment se moze prosiriti namjernim mijenjanjem momenta inercije kotrljajuceg tijela, npr.
mijenjanjem materijala za punjenje u svrhu stabilizacije pametnog telefona; punjenje
mjehuri¢astim omotom rezultira drugacijim momentom inercije od punjenja rizom (puni u odnosu
na priblizno Suplji cilindar). Eksperimentom bi se zatim moglo istraZiti kako te promjene utjecu na
kutnu brzinu i o€uvanje energije tijekom procesa kotrljanja.

e Hipotetski se mogu mijenjati svojstva trenja izmedu limenke i kosine postavljanjem druge podloge
(npr. vunene deke ili gumene prostirke) na kosinu. U tom slucaju moze se istraziti utjecaj tih
promjena na kutnu brzinu, o¢uvanje energije tijekom kotrljanja i na kut nagiba kosine nakon kojeg
limenka pocinje kliziti.
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