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Lupanje vratima - Verzija za nastavnike
Pregled vjezbe

e Tema: Modeliranje efekata trenja na zalupljenim vratima

e Ciljna skupina: Studenti fizike i nastavni¢kog smjera fizike na pocetku studija
e Vremenski okvir: najmanje 2h, bolje 3-4h

e Preporucuje se rad u parovima

Priprema

Cilj ovog eksperimenta je testirati razlicite modele trenja na podacima kretanja zalupljenih vrata
prikupljenim pomocéu pametnog telefona. S obzirom da se vjezba fokusira na analizu podataka,
priprema studenata za eksperiment je imperativ. Polazna tocka za pripremu sadrZaja moze biti ¢lanak
objavljen za eksperiment. Osim toga, potrebne su neke tehnicke pripreme ukoliko potreban softver (tj.
phyphox i SciDaVis ili Origin) nije instaliran od ranije. Ako studenti nisu upoznati s phyphoxom i
SciDaVisom ili Originom, biti ¢e im korisni daljnji pripremni zadaci (za prijedloge pogledajte upute za
studente).

Postav i provodenje eksperimenta

Za eksperiment se mogu koristiti akcelerometar (s ili bez ubrzanja gravitacije g) i Ziroskop. Ziroskop
opcenito ima manje Suma od akcelerometara. Osim toga, ziroskop izravno daje podatke kutne brzine,
tako da nema potrebe za pretvaranjem radijalne akceleracije u kutne brzine kao Sto je potrebno u
slucaju koristenja akcelerometra. Prednost mjerenja ubrzanja gravitacije je moguénost preciznog
poravnanja pametnog telefona na temelju mjernih podataka u stvarnom vremenu.

Pametni telefon treba poravnati s jednom od koordinatnih osi, ortogonalno sto je bolje moguce (za
akcelerometar) ili paralelno s osi rotacije (za Ziroskop). Time se maksimiziraju izmjerene vrijednosti,
$to dovodi do vece preciznosti. Ponekad je korisno usporediti pojedinaéne koordinatne osi bududi da
je preciznost mjerenja senzora razli¢ita u razli¢itim smjerovima. Imenovanje i orijentacija koordinatnih
osi ovise o uredaju.

Ukoliko se koriste senzori akceleracije, osim mjerenja pametnim telefonom potrebno je joS samo
izmjeriti udaljenost izmedu osi rotacije i senzora pametnog telefona kako bi se mogla odrediti kutna
brzina. S druge strane, parametri vrata nisu potrebni jer su jednadzbe prilagodbe u Pomoénom
materijalu (II) ve¢ normalizirane na moment inercije vrata.

Pametni telefon treba pricvrstiti na vanjsku stranu vrata (suprotno smjeru oscilacija) tako da se ne
odljepljuje zbog inercije. Za pricvrséivanje je prikladna dvostrana ljepljiva traka (pouzdano drzi, mogudi
ljepljivi ostaci) ili se plasti¢na vrecica s mobitelom moZe obicnom ljepljivom trakom pricvrstiti na vrata.
Kod upotrebe Ziroskopa, sto je mobitel udaljeniji od osi rotacije, to je preciznost mjerenja veéa.

Prijenos podataka na racunalo
U osnovi postoje tri dostupne metode za prijenos podataka:

1. Upotreba daljinske funkcije phyphoxa. Ovdje se podaci pametnog telefona (uz dostupnost mreze)
prenose na racunalo u stvarnom vremenu. Mogude je i daljinsko pokretanje i zaustavljanje
snimanja .

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

3. Korisno samo za Android uredaje: Podaci se prvo pohranjuju na pametnom telefonu. Bududéi 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.
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Analiza podataka
Prije prilagodbe, podaci se moraju odgovarajuce pripremiti. Treba istaknuti sljedeée aspekte:

e Iz skupa podataka treba izdvojiti relevantne podatke. U tu svrhu potrebno je odrediti odgovarajucu
koordinatnu os i koristiti samo dio podataka koji opisuje kretanje vrata od udara (maksimalna
kutnu brzinu) do neposredno prije nego Sto vrata padnu u bravu (naglo smanjenje kutne brzine,
buka). Vise informacija mozete pronaci u ¢lanku.

e Kada se koristi akcelerometar, kutna brzina mora se izracunati iz kutne akceleracije a i udaljenosti

od osi rotacije r s w(t) = \/a_/r. Ova se formula moze koristiti samo za pozitivne vrijednosti
akceleracije. Sum akcelerometra moZe postati toliko velik da €ak i ispravno pozicioniranje
pametnog telefona rezultira negativnim izmjerenim vrijednostima, pogotovo pri malim kutnim
brzinama. Te bi podatke trebalo ukloniti iz zapisa, postaviti na 0 ili im dati razli¢it predznak.

e Eksperiment omogudéuje provodenje analize i izraCuna pogreske. Osim mjerenja udaljenosti
izmedu akcelerometra i osi rotacije, posebnu pozornost treba posvetiti to¢nosti mjerenja senzora
pametnog telefona. Preporucuje se pokretanje mjerenja nekoliko sekundi prije pomicanja vrata
kako bi se izmjerila pozadinska buka u stanju mirovanja. Srednja vrijednost tih izmjerenih
vrijednosti moze se identificirati kao sustavna, standardna devijacija kao statisticka mjerna
nesigurnost.

Pri koriStenju jednadzbi prilagodbe Pomoénog materijala I, moraju se postivati sljedeci uvjeti:

2 veé su

e Parametri prilagodbe a, b i ¢ nisu izravno povezani s parametrima u Tr=a+ bw + cw
normalizirani na moment inercije vrata, tj. podijeljeni s njim. Kao rezultat, jednadzbe se mogu
koristiti za bilo koja vrata.

e Parametar prilagodbe w opisuje pocetnu kutnu brzinu. On se mora koristiti kao parametar
prilagodbe jer algoritmu inace nedostaju potrebni stupnjevi slobode.

e Jednadzibe prilagodbe opisuju "pad" kutne brzine zbog trenja. Stoga se znak svih izmjerenih
vrijednosti mora obrnuti ako orijentacija pametnog telefona dovodi do negativnih izmjerenih
vrijednosti (a time i do "povecanja" kutne brzine).

e JednadZbe prilagodbe primjenjuju se samo ako lupanje vratima zapocne u vrijeme x = 0. Bududi
da mjerenje obi¢no zapodinje ranije, vremenske vrijednosti moraju se ispraviti, odnosno mjerni
podaci se moraju pomicati duz xosi ulijevo za odgovarajuéi iznos.

e Prilagodbe implicitno ovise o pocetnim pretpostavkama koje daju algoritmu prilagodbe pocetne
vrijednosti (ili u Originu dodatno intervale pretrazivanja). Neprikladne pocetne pretpostavke mogu
dovesti do neuspjesnih prilagodbi. Prema jednadzbama i parametrima u ¢lanku (modificiranima
razli¢éitom visinom i masom vrata), ocekivane su pozitivne vrijednosti manje od / jednake w =

0,2 s™2 (ovisno o siliudaranjavrata), w ~ 3s72 ,a ~ 0,29 Nm, b ~ 1,9 - 10‘5NTmic ~ 0,15 I\l—rzn

Ocekivani rezultati

Kao $to je objasnjeno u ¢lanku, s obzirom na dva kriterija Sto veéi R?i parametri prilagodbe u realnog
reda velicine, modeli s Newtonovim trenjem trebali bi preciznije opisivati kretanje zalupljenih vrata od
modela samo sa Stokeovim trenjem ili suhim trenjem. Za modele s Newtonovim trenjem, dodavanje
izraza trenja trebalo bi povecati preciznost, tj. DN je na primjer precizniji od N i, ako je potrebno, DSN
je precizniji od DN. Medutim, ova procjena uvelike ovisi o prilagodbama (a time i pocetnim
pretpostavkama i algoritmima).

Prijedlozi za izvjestaj

Da bi se eksperiment uspjesno proveo, potrebna je priprema sadrzaja od strane studenata. Kako bi se
osigurala priprema i istodobno provjerila izvedba, studentima se moZe zadati preliminarni zadatak
(npr. u obliku testa, kviza, ...). Alternativno se mogu evaluirati saZeci evaluacije podataka napravljeni
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tokom provodenja vjezbe (slicno vodenju protokola mjerenja). Nadalje, osim pisanja laboratorijskog
izvjesca, korisna je i prezentacija plakata jer nudi priliku za raspravu o analizi podataka.

Prijedlozi za izmjenu eksperimenta

Eksperiment lupanja vrata opisan u uputama za studente nudi mogucnost razlicitih modifikacije i
prilagodba individualnim ciljevima i okolnostima. Stoga navodimo nepotpun popis zamislivih varijacija
eksperimentalnog zadatka:

Ponekad, zbog vremenskih ograni¢enja, testiranje svih sedam modela trenja mozda nece biti
moguce. Medutim, u tom slucaju ne treba ispitati samo tri jednostavna modela (D, S, N), jer se
tada ne mozZe prepoznati vaznost pocetnih pretpostavki za uspjeh prilagodbe. Umjesto toga,
preporucljivo je usredotociti se na modele s Newtonovim trenjem (N, DN, SN, DSN), bududi da se
ovdje koriste i komplicirane jednadzbe prilagodbe, a prisutnost Newtonovog trenja se ocekuje u
svakom slucaju. U ovom slucaju, cilj je pronadi najjednostavniji od gore navedena cetiri modela koji
dovoljno precizno opisuju podatke.
Buduci da je fokus ionako na analizi podataka, moZe se koristiti skup unaprijed prikupljenih
podataka, zbog vremenskih ili organizacijskih ograni¢enja (npr. dostupnost slobodno okretnih
vrata, broj studenata) ili studenti mogu prikupiti podatke kod kucée. Ako se eksperiment provodi na
nastavi, evaluacija podataka bi trebala biti prioritet s obzirom da je ona u fokusu ove vjezbe, a
studentima bi mogla koristiti rasprava na , licu mjesta“.
Osim pitanja koji model trenja najpreciznije opisuje zalupljena vrata mogu se razmotriti i sljedeca
pitanja:

o Kakav utjecaj udaljenost pametnog telefona od osi rotacije ima na znacaj modela trenja?

o Kakav utjecaj pocetna kutna brzina vrata ima na znacaj modela trenja?

o Kakav utjecaj izbor senzora (Ziroskop, akceleracija sa/bez g) i izbor osi (x,y,z) ima na

znacaj modela trenja?
o Kakav utjecaj istraZivani objekt (npr. razlicita vrata ili prozori itd.) ima na znacaj modela
trenja?

Ostale napomene

Zapravo, sedam modela trenja o kojima se raspravlja u clanku i u ovom eksperimentu veé
predstavljaju pojednostavljenje stvarne situacije, buduéi da pretpostavljaju prosjecni vektor
zakretnog momenta koji djeluje na teZiSte vrata. Strogo govoredi, zakretni moment se postupno
mijenja ovisno o udaljenosti od osi rotacije, bududi da je kutna brzina vrata na osi rotacije nula i
postaje maksimalna na slobodnom rubu vrata. Kako bi se uzele u obzir razlicite kutne brzine
pojedinih podrucja vrata i rezultirajuéi razli¢iti zakretni momenti, model trenja ukljucuje i
Stokesovo trenje (dominantno za male kutne brzine, prikladno za podrucja vrata u blizini osi
rotacije) i Newtonovo trenje (dominantno za velike kutne brzine, prikladno za podrudja vrata
udaljenija od osi rotacije).

Postoji pogreska u formulama 7 i 8 na stranici ¢lanka 32. TocCni izrazi su:

2

2
ow 2w 1 2 Vx(t) r2AaZ + aZAr?

Aw = (—Aax) +<—Ar) = Aay) +(-Ear) = /2
day or 2\/ra, 23r 4r3a,

Jr2AaZ + a2Ar?  \[r2AaZ + a2Ar?  \[r2AdZ + a2Ar?

e, 2rirovr 2r2w
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e Ishodi ucenja za ovaj eksperiment za studente nastavnickog smjera fizike mogu se podijeliti u

TPACK-modele:

T=_techno|og|c_a|, P= ﬁ’egagoglcal, TK: Digital data collection
C = content, K =Knowledge with & data analyis with
SciDaVis

TCK: Using data analysis
tools to verify physical
models

TPK: Potentials & limitations
of phyphox, Excel & SciDaVis
for the data collection and
analysis at school

CK: Friction models &

PK: Potentials & limitations of
rotational movement

the reception and replication
of an scientific publication for
learning physics

PCK: Physical complexity of
the everyday phenomenon

TPACK: Necessity of using digital data collection and data analysis & acknowleding at least two criteria (R?
& order of magnitude) to physically model an everyday phenomenon



