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Dragi studenti,

u nastavku cete pronadi sve potrebne materijale za eksperiment Lupanje vratima, u kojem dete
istrazivati ponasanje trenja kod zalupljenih vrata. Ova vjezba razvijena je u sklopu EU projekta
DigiPhysLab?, &iji je cilj razvoj novih eksperimentalnih zadataka kojima se omoguéuje motivirajuce i
aktivno ucenje, uz upotrebu suvremenih digitalnih medija, na nastavi i u scenarijima ucenja na daljinu.
Na sljedeéim stranicama pronaci ¢ete upute i pomocne materijale (1) do (IV) za provodenje vjezbe. Za

eksperiment su potrebne sljedece pripreme:
Tehnicke pripreme

1. Ponesite pametni telefon, prijenosno racunalo (s misem) i kabel za prijenos podataka.

2. Instalirajte besplatnu aplikaciju PhyPhox na svoj pametni telefon. Provjerite mogu li se podaci s
PhyPhoxa pohraniti lokalno na Va$ pametni telefon. Za Android uredaje to obi¢no zahtijeva
instalaciju besplatne aplikacije za upravljanje datotekama kao $to je Total Commander.

3. Instalirajte besplatni softver SciDAVis na svoje prijenosno racunalo. Ako su Vam dostupni, moZete
takoder koristiti i Origin Pro ili Python.

Preuzimanje za Windows: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Preuzmite za Mac: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

Teorijska priprema
Teorija relevantna za pripremu detaljno je opisana u sljedecoj publikaciji:

Klein, P., Miiller, A., Graber, S., Molz, A., & Kuhn, J. (2017): Rotational and frictional dynamics of the
slamming of a door. American Journal of Physics 85 (1), pp.30-37.

1. Procitajte odjeljke I-lll prema oznakama u priloZzenoj datoteci. Fokus bi trebao biti na
konceptualnom razumijevanju eksperimenta (cilj, metoda, interpretacija podataka) i teorije
(modeli trenja, ugnijezdeni modeli, procjena redova veli¢ine); nije potrebno razumijevanje
transformacija pojedinacne formule.

2. Procitajte upute za koristenje phyphox aplikacije (Pomo¢ni materijal (1)). Isprobajte rad aplikacije
pomodu podataka bilo kojeg senzora (npr. acceleration with/without g). Ne morate josS gledati
Pomocne materijale (11) i (IV). Oni ¢e Vam biti potrebni samo na dan eksperimenta.

3. Procitajte upute za koriStenje softvera SciDAVis (Pomoc¢ni materijal (lll)). Vjezbajte rad u
SciDAVisu evaluacijom sljedeéeg skupa podataka. Ovo su podaci iz eksperimenta slobodnog pada
u kojem je mjereno vrijeme pada t za razli¢ite visine pada h. (i) Koristite prilagodbu kako biste
odredili gravitacijsko ubrzanje g. (ii) Pomocu prilagodbe provjerite postoji li sustavna pogreska u
mjerenju visine, tj. pomak hy.

Skup podataka:
Visina pada h [cm] Vrijeme pada t [s] Mjerna nesigurnost vremena pada [s]
29,5 0,244 0,005
26,9 0,232 0,005
21,6 0,205 0,005
18,1 0,191 0,005
13,0 0,162 0,005
10,9 0,154 0,005
9,6 0,143 0,005
6,2 0,114 0,005
4,3 0,093 0,005

! Engleska web stranica projekta: https://www.jyu.fi/science/en/physics/studies/digiphyslab
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Lupanje vratima: Efekti trenja kod lupanja vratima

Motivacija

Situacije iz stvarnog Zivota se u udzbenicima i predavanjima iz fizike ¢esto pojednostavljuju koristenjem
idealiziranih fizikalnih modela koji ne sadrze rubne efekte poput trenja. U ovom eksperimentu
usredotocit éemo se upravo na ove rubne efekte, ispitivanjem efekata trenja koji se javljaju na
zalupljenim vratima. U ovoj svakodnevnoj situaciji javljaju se tri glavna efekta koja dovode do
smanjenja kutne brzine rotirajucih vrata:

1. Sarke vrata stvaraju zakretni moment trenja kada ¢&eli¢ni dijelovi klize jedan po drugom. Znacaj
ovog ucinka trenja ovisi o tome koliko su Sarke podmazane. MozZe se pretpostaviti da je ovaj ucinak
neovisan o kutnoj brzini vrata (suho trenje D).

2. Velika povrsina vrata osjetljiva je na otpor zraka. Buduci da se brzina razli¢itih dijelova vrata
povecava s radijalnom udaljenosti od osi rotacije, moZe se pretpostaviti da trenje linearno ili
kvadratno ovisi o kutnoj brzini vrata (Stokesovo S ili Newtonovo trenje N).

3. Neposredno prije nego Sto vrata upadnu u bravu, nakupljeni zrak uzrokuje turbulencije.

U nastavku promatramo fazu prije nego Sto okvir vrata utjece na rotacijsko kretanje. Tada zakretni

moment trenja 7y u nacelu moZe biti posljedica pojave suhog trenja D (1 = const.), Stokesovog trenja

S (tf ~ w) ili Newtonovog trenja N (77 ~ w?):

Tr = a + bw + cw? s koeficijentima a, b, ¢ = 0.

Kombinacijom pojedinacnih ¢lanova moguce je dobiti ukupno sedam razli¢itih modela trenja (D, S, N,
DN, DS, SN, DSN). IstraZivacko pitanje na koje treba odgovoriti u eksperimentu je:

Koji model trenja (D, S, N, DN, DS, SN, DSN) najpreciznije opisuje lupanje vratima?
Potraga za modelom koji je istovremeno $to precizniji i jednostavniji tipican je problem u fizici (npr. pri
modeliranju energijskih razina atoma ili kretanja).
Eksperimentalna oprema

Pametni telefon s instaliranom PhyPhox aplikacijom, vrata, racunalo za analizu podataka (npr. putem
SciDAVisa), materijal za pri¢vrsc¢ivanje pametnog telefona (npr. ljepljiva traka, plasti¢na vredica, ...),
sklopivi metar.

Eksperimentalne vjestine / ishodi uéenja u fokusu

Za sve: Prikupljanje mjernih podataka, analiza podataka & testiranje fizikalnih modela

+ za studente fizike: Replikacija eksperimenta na temelju znanstvenog clanka

+ za studente nastavnickog smjera fizike: Digitalno prikupljanje i analiza podataka iz svakodnevne
situacije

Zadatak

Na temelju clanka proditanog u pripremi, razvite eksperiment u kojem mijerite efekte trenja koji se
javljaju kod lupanja vratima. Da biste to ucinili, koristite akcelerometar i/ili giroskop (mjeri kutnu
brzinu) Vaseg pametnog telefona.

Ispitajte koji od sedam modela trenja navedenih iznad najpreciznije opisuje lupanje vratima,
odnosno koji model najbolje odgovara podacima (veliki R?) i istovremeno daje realne vrijednosti za
parametre a, b i c. Uzmite u obzir i mjerne nesigurnosti.

Dodatni zadatak: U kojoj mjeri preciznost modela ovisi o pocetnoj kutnoj brzini?
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lzvjestaj

PrikaZite rezultate u tablici Word/PowerPoint dokumenta. Odgovorite na prikupljanje i analizu
podataka, ukljucujuéi jednadzbe prilagodbe i pismeno opravdajte za koji model trenja mislite da
najpreciznije opisuje kretanje.
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(1) Upute za phyphox

PhyPhox je besplatna aplikacija pomocu koje se moZe pristupiti svim podacima senzora ugradenih u
pametne telefone. U nastavku cete pronadéi detaljni vodi¢ o tome kako koristiti ovu aplikaciju za
biljezenje mjernih podataka. (A)

Preuzimanje: u svim uobicajenim trgovinama aplikacija

1. Korak: Zapocnite svoj eksperiment

1.1 Pokrenite aplikaciju na pametnom telefonu.

1.2 Na pocetnoj stranici prikazuju se svi senzori koje mozete ocitati.
Odaberite Zeljeni senzor.

ABSOLUTE MULTI

SIMPL

[(:) ] GRAPH

Accelerometer x

i

] T"m h*\y"’"ﬂ,\ f" Lo e
/ |

2. Korak : Prikupite podatke
2.1 Kliknite na dugme za reprodukciju (™) da biste pokrenuli

prikupljanje podataka (A). 15,ﬁccaemmemy
2.2 Na karticama se graficki i numericki prikazuju podaci u stvarnom  JRESESS

vremenu (B). ® 000
2.3 Kliknite na gumb za pauzu (M) da biste pauzirali/zaustavili 0.0 500 100

-5.00
1(s) »
prikupljanje podataka.

A
v

Accelerometer z

3. Korak: Spremanje podataka

3.1 Kliknite na tri to¢ke ( : ) da biste otvorili izbornik (C). Odaberite
Export data (D).

3.2 Odaberite Zeljeni oblik podataka (najc¢esée Excel) (E). Pritisnite
OK (F).

3.3 Spremite datoteku u Zeljeni program (lokalna memorija ili aplikacija za upravljanje datotekama,
kao sto je Total Commander koja prima datoteku).

3.4 Prenesite datoteku na racunalo putem kabela, Bluetootha, Airdropa ili interneta.

Choose the data format.

Exce‘ m

CSV (Comma, decimal point)

Experiment info

ABSOLUT Export Data m

Acceleromet
Share screenshot

GRAPH

CSV (Tabulator, decimal
point)

CSV (Semicolon, decimal
point)

CSV (Tabulator, decimal
comma)

CSV (Semicolon, decimal
comma)

CANCEL 0K

Timed run O

Allow remote access []

Save experiment state

(1) Jednadzbe prilagodbe iz ¢lanka (za kopiranje u SciDAVis)

Model Parametri Jednadzba prilagodbe
D w, a w-a*x
S W, B w*exp(-b*x)
N W, C w/(1+c*w*x)
DS W, A, B (w+a/b)*exp(-b*x)-a/b
DN W, A, C (w-sgrt(a/c)*tan(sqrt(a*c)*x))/(1+w*sqrt(c/a)*tan(sqrt(a*c)*x))
SN W, B, C (-b*w)/(c*w-(w*c+b)*exp(b*x))
DSN w,a,b,c, | (2*w*c+b-sqrt(4*a*c-br2)*tan(sqrt(4*a*c-b”2)*x/2))/(2*c*
(1+(2*w*c+b)/(sqrt(4*a*c-b”2))*tan(sqrt(4*a*c-b”2)*x/2)))-b/(2*c)
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Napomena: a, b i c odgovaraju parametrima u gornjoj jednadzbi podijeljenima s momentom inercije
vrata, zbog ¢ega su ove formule primjenjive na svaka vrata. w je pocetna kutna brzina. Koristite
¢lanak kako biste shvatili uvjete pod kojima se ove jednadibe prilagodbe mogu primjenjivati.
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(111) Upute za SciDAVis

SciDAVis je besplatni alat za analizu podataka slican licenciranim alatima Origin Pro ili gtiplot. U
nastavku ¢ete pronaci detaljni vodi¢ o tome kako koristiti ovaj alat za prilagodbu razli¢itih formula na
skup podataka.

Preuzimanje za Windows: https://sourceforge.net/projects/scidavis/
Preuzimanje za Mac: https://sourceforge.net/projects/scidavis/files/SciDAVis-beta/

1. Korak: Unos podataka

1.1 lzdvojite podatke s uredaja za prikupljanje podataka. Kopirajte podatke u Excel.

1.2 Odaberite podatke koje Zelite analizirati. Kopirajte ih u tablicu u SciDAVisu (A). (Napomena:
SciDAVis moze razlikovati samo stupce, a ne retke ili pojedinacne ¢elije poput programa Excel.)

1.3 S desne strane moZete prilagoditi postavke za svaki stupac. Neka za type uvijek bude izabran
numeric. Kliknite Apply da biste spremili promjene (B).

1.4 Klikom desnom tipkom misa na zaglavlje i odabirom Set Column(s) as moZete odrediti koji stupci
trebaju sadrzavati x-, y- podatke, x-pogresku i y-pogresku (C).

Bkl | () s
] Time[x] [ Position[Y] [ Position Error[yEr] ~ Description Type Formula
Flot
10 0 (9] 4 Apply I
21 1 | Set Column(s) As 4 X (B)
3 2 2 " ame: |Position Error
4 3 4 Fill Selection with L4
z Comment:
5 |4 8 m Insert Empty Columns
8- X Error

6 |5 © m Remove Columns i
7 6 2

j Clear Columns
8 7 &4

@ Add Columns MNone
9 B 128
10 5 255 il Mormalize Columns
11 10 512 B> sort Columns
12 »

Edit Column Description
13

% Change Type & Format Ctrl+alt+0
14

@ Show Comments
15
16 B column Statistics
17

2. Korak: Crtanje grafa podataka

2.1 Odaberite stupce koje Zelite iscrtati. Na traci izbornika kliknite Plot - Scatter (D).

2.2 Desnim klikom na osi ili pozadinu grafa i odabirom Scale... ili Properties... moZete prilagoditi
izgled grafa ili izbrisati neZeljene prilagodbe (E).

File Edit Wiew Scripting | Plot | Analysis Table Windows Help
N ] Grapht o]
L] 123 i
DR &g | e o) || &
== '__._|.-' Scatter ‘ o . Title
S Line + Symbol T A 500
Special Line/Symbal 14 j ®  Tablel_Position {
500
Vertical Bars Error{yEr] A
) I}'_’; Rescale to show all Ctrl+5hift4R
Horizontal Bars 400
Area ° Hide axis
Fie E 300 Show grids I
w
Vectors XYXY ®
; =< 200 Scale...
Vectors XYAM > oroper (E)
roperties... s
Statistical Graphs 100 -
. -
Panel 0] .« o o o o *
-100 _l T T | T T | T T | T T | T T | T T | T T |
2 a 2 4 5 g 10 12
[ X Axis Title |
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Tools | Analysis | Format Windows Help
=] Translate L4

3. Korak: Prilagodba podataka
3.1 Kliknite na graf. Na traci izbornika odaberite Analysis - Fit

Differentiate
Wizard... (F). i R N
3.2 Odaberite User defined u lijevom stupcu novootvorenog oot R
prozora (G). 4 R 8
3.3 Odaberite naziv za svoju funkciju prilagodbe, navedite parametre Interpolate
koje Zelite i odvojite ih zarezom te dodajte jednadzbu funkcije FFT... (F)
prilagodbe u veliko polje ispod (M). Quick Fit F
3.4 Kliknite Save (I) za kasniju upotrebu funkcije. Kliknite Fit >> (J) da At Wiard... _ Cll+¥

biste primijenili funkciju na graf.

3.5 Ako je potrebno, prilagodite postavke prilagodbe (npr. raspon razmatranih tocaka podataka,
iteraciju i toleranciju algoritma ili izvor y -pogresaka) (K).

3.6 Koristite initial guesses (L) da biste algoritmu rekli koje vrijednosti teoretski ocekujete za
svaki parametar. Ovisno o vasem unosu, prilagodbe ce biti razlicite.

3.7 Kliknite Fit (M) na dnu. Zatvorite prozor.

Category Function Expression

Curve Table1_Position v
User defined (G) abs() # | | abs(x): =
Built-in acos() Absolute value of x. Function userl (x, a, b)
Basic acosh()
Plugins asin{) a"x+b
asinh{)
atan()
atan(h)[} (S) Parameter Value Constant
aval,
bessel {00 Initial guesses |8 1,000000000000000 D
haceal $10% &7 b 1,000000000000000 D
Name userl (|) Save Algorithm Scaled Levenberg-Marquardt w
Parameters |a, b Remove Color - »
ay +b| (M Add expression (K)
From x= |0 Iterations | 1000 S
Add name
To x= 10 Tolerance |1e-4
Reset
Close ¥ Error Source Errors Unknown (M) el Time
] Fit ==
( ) << Edit function| |Delete Fit Curves Fit Close Custom Output >>

4. Korak: Evaluirajte svoju prilagodbu

4.1 Prozor Results Log pojavljuje se automatski i prikazuje razli¢ite informacije o koristenim
podacima i funkcijama prilagodbe (N), algoritmu (O) i uspjesnosti (P).

4.2 Takoder moZete pronaci parametre Vase prilagodbe s rasponom pogreske (Q) izraCunatim iz
poloZaja tocaka podataka i y -pogreske.

4.3 Takoder moZete pronadi iznos RA2 (R) koji na skali od 0 (najgori slucaj) do 1 (optimalni slucaj)
opisuje koliko dobro podaci odgovaraju modelu (koristenoj jednadzbi prilagodbe).

@ Graphl EI@
1
Title Results Log
600 4
[Mittwoch, 8. Dezember 2021 14:08:52 Mitteleuropdische Zeit | ph1']
500 Montinearfitl ) Mondinear fit of dataset: Table1_Position, using function: a~x+b (N)

¥ standard errors: Unknown

Status = success (P)

400 / Scaled Levenberg-Marquardt algorithm with tolerance = 0,0001
] / Fromx =0tox =10 ()
é 300 / 3 = 1,86537284793412 +/-0,002831314338309761
g ] /&/ b =-5,85493997631511 +/- 2,65200344825758 (@
% 200 /
g E / Chi~2 = 523,181571549415
100 /i R~2 =0,997943355485171
] A (R)
0] .- o s Tterations = 0

-100

L L LI B B e By U B B By By B s |
-2 a 2 4 g 8 10 12

[ X Axis Title |
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(IV) Kljuéna pitanja za eksperimentalni proces
Da biste strukturirali svoj eksperimentalni proces, moZete se voditi sljedeéim klju¢nim pitanjima:

1. Koje su prednosti i nedostaci koriStenja senzora akcelerometra ili Ziroskopa Vaseg pametnog
telefona? Kako izbor senzora utjece na proces eksperimentiranja?

2. Kako poloZaj pametnog telefona na vratima (visina, udaljenost do Sarki vrata, orijentacija, ...)
utjece na eksperiment i rezultate?

3. Kako nacin na koji pomicete vrata utjece na Vase podatke?

4. Koje se mjerne nesigurnosti javljaju tijekom izvodenja eksperimenta? Kako se one mogu
kvantificirati?

5. Koji je dio skupa podataka relevantan za odgovor na istrazivacko pitanje? Koristite ¢lanak za
pomoc.

6. U kojoj mjeri morate izmijeniti podatke da biste mogli koristiti jednadzbu prilagodbe iz Pomoénog
materijala (l1)? Podsjetite se uvjeta primjene jednadzbe prilagodbe pomocu ¢lanka, preciznije slike
2 iz ¢lanka.

7. Koje kriterije moZete koristiti kako biste odlucili je li prilagodba bila "uspjesna"?

8. Kakav znacaj na prilagodbe i odgovor na istraZzivacko pitanje imaju pocetne pretpostavke? Uz
pomoc ¢lanka odaberite prikladne pocetne pretpostavke.

9. Natemelju kojih kriterija moZete dati obrazloZen odgovor na istrazivacko pitanje? Usporedite svoje
rezultate s onima iz ¢lanka.

10. Koje su informacije relevantne za Citatelja Vaseg tabli¢nog prikaza rezultata eksperimenta?

11. Razmislite u kojoj se mjeri ovaj eksperiment mogao provesti s nekim drugim digitalnim i/ili
analognim eksperimentalnim materijalima ili metodama evaluacije podataka? Kakav bi to utjecaj
imalo na Vas rezultat i odgovor na istrazivacko pitanje?

12. Razmislite o onome S$to ste naudili u ovom eksperimentu. Kakvu vaZnost to ima za vase daljnje
ucenje i vasu kasniju profesionalnu aktivnost?



