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Reconstructing Motion Using the Laws of Mechanics

Abstract

Physics tasks in which graphical dependencies are crucial for finding a solution are quite rare. Although such tasks
require additional knowledge from the pupils, some nevertheless ask for them. Because of that, this article presents a
task in which the type of truck movement over a bridge is precisely determined by means of graphical dependencies
of the forces acting on the bridge supports. The task is upgraded with an example of determining the acceleration of
a ball while rolling down a slope. In the end, the theoretically derived equations are experimentally verified and con-

firmed by video analysis measurements.
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Uvod

Motivacijska naloga je naloga iz ucbenika za fiziko v
gimnazijskih programih. Gre takole: »Tovornjak z maso
20 ¢ pelje cez most, ki je podprt na konceh. Za koliko se
poveca navpicna komponenta sile v vsaki podpori zaradi to-
vornjaka, ko je ta na zacetku mostu, na cetrtini, na sredini
in na njegovem koncu?« (Kladnik, 2015, str. 131). Naloga
govori o statiénem primeru. Tovornjak pelje po mostu
(slika 1) in izracunati je treba velikost spremembe sile
na podpori zaradi teZe tovornjaka, ko je ta dolodeni tre-
nutek na izbranem mestu na mostu. ReSitev naloge za
nekaj izbranih primerov pokaZe, da sta sili v podporah
mostu oitno odvisni od poloZaja tovornjaka na mostu.
Nalogo lahko preoblikujmo: »Tovornjak se s stalno hit-
rostjo pelje po mostu, zato se velikost sil v podporah stal-
no spreminja. Iz grafa ¢asovne odvisnosti velikosti sil v
podporah mostu ocenite hitrost tovornjaka na mostu.«
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Slika 1: Motivacijska naloga.
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Pri pouku reSujemo precej statiéne naloge iz mehanike.
Na primer vedina nalog mehanike obravnava stanje sis-
tema (kot navedena motivacijska naloga), manj je nalog,
s katerimi ugotavljamo dinami¢ne odvisnosti. Preobliko-
vana naloga zahteva ve¢jo mero znanja in iznajdljivosti,
zato prepustimo reSevanje naloge dijakom v dvojicah ali
manjSih skupinah. Pred reSevanjem naloge izvedemo de-
monstracijski eksperiment za dijake. Ti v skupinah opa-
zujejo gibanje avtomobila po mostu in ¢asovno odvisnost
zajemanja sile. S tem pri dijakih ustvarimo jasno pred-
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stavo problema. Dijaki v nekaj minutah po skupinah z
metodo nevihte mozganov poiséejo kljuéne vsebine pro-
blema (npr. premo gibanje, navor, delo z grafi) in pred-
vidijo potrebne pristope k reSevanju problema (uporaba
mehanskih zakonov, matemati¢no modeliranje). V de-
bati med reSevanjem problema dijaki v skupinah ovred-
notijo poiskane delne resitve (npr. ali je naéin re$evanja
naloge dovolj sploSen ali preved specififen, ali reSitev od-
raza moznost, da avtomobila na zadetku ne postavimo
na zaletek mostu). Skupine pred eksperimentalnim za-
jemanjem podatkov in vrednotenjem meritev porocajo o
poiskanem rac¢unskem modelu, ki po njihovem mnenju
opisuje nadin gibanja avtomobila. V kon¢ni razpravi sku-
paj ovrednotimo ustreznost ra¢unskih modelov pri opisu
gibanja avtomobila in ¢asovni odvisnosti sil v podporah
mostu. Skupaj odkrivamo, kje so dijaki med reSevanjem
naloge napredovali v znanju, ¢esa niso uspeli predvideti
in zato z ra¢unskim modelom ustrezno opisati. Na kon-
cu skupaj poi$¢emo mozZnosti uporabe pridobljenega
znanja na novih primerih (npr. e je most nagnjen, e
je most oblike kot dvokapna streha in podobno). Glav-
ni namen aktivnosti je opazovati izpostavljeni problem
in zanj poiskati ustrezen racunski model. Matemati¢no
modeliranje pojavov je temelj fizike. Fizika za pojave, ki
jih raziskuje, i8¢e ¢im bolj$e ra¢unske modele in skusa z
njimi napovedati izid pojava v podobnih okoli$¢inah. To
hoéemo z izbrano aktivnostjo dosedi pri dijakih, razvija-
mo sposobnost iskanja matemati¢nih modelov in njiho-
vega cksperimentalnega potrjevanja.

V prispevku najprej pois¢emo matemati¢ni model, ki
predvideva ¢asovno spreminjanje velikosti sil v podporah
mostu glede na hitrost tovornjaka za na novo zastavljeno
nalogo. Na koncu matemati¢ni model eksperimentalno
preverimo. Naloga je $e posploSena na primer kotaljenja
kroglice po klancu. Iz grafi¢nih meritev napovemo ve-
likost pospeska in naklon klanca, kar z eksperimentom
preverimo.

Izpeljava formule za izracun hitrosti

tovornjaka

Pred teoreti¢no izpeljavo formule skiciramo racunski
model mostu (slika 2). Most dolZine / ponazarja ravna
¢rta, ki je podprta na konceh. Tovornjak ponazarja klada
mase 72, ki se pomika prek mostu s stalno hitrostjo v.
Lastno teZo mostu zanemarimo. Sicer tudi lastna teza
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Slika 2: Shematicni prikaz mostu z oznacenimi koli¢inami.

Didakticni prispevki

mostu ne vpliva na spremembo velikosti sil v podpo-
rah. TeZa mostu se s asom namre¢ ne spreminja. Klado
za¢nemo spremljati na neki razdalji x,, merjeno od leve
podpore.

Velikosti sil v podporah F| in F, se spreminjata glede na
to, kje med podporama se tovornjak trenutno nahaja.
Vsak ¢as velja za most mehansko ravnovesje: ravnoves-
je sil in ravnovesje navorov. Ker obravnavamo sistem sil
brez skupnega prijemali3¢a, je smiselno zaceti z ravno-
vesno enacbo navorov — izberemo vrtisée 4 v desni pod-
pori:

Z?=1Mi,(A) = 0 Nm. (1)
S pomodjo slike 2 dolodimo rodice sil, ki na vrtisée A pov-
zrotajo od ni¢ razli¢en navor, in izpolnimo enacbo (1):

F-l= Eg(l = (%o + x)). (2)
PomnoZimo ¢&lene v enadbi (2) in razdaljo x izrazimo s

hitrostjo tovornjaka, dobimo:

Fy-l=F-l—F x, —F-vt. (3)

Zgornjo enactbo delimo z / in dobimo konéno odvisnost:

Fgv
l

Fi= -2t 4 (F - F-2), )

l

Smerni koeficient premice z enalbo y = kx + 7 je po
enacbi (4) enak:

<=, (5)

od koder dolo¢imo iskano hitrost tovornjaka:

v= -2, (6)
Na klancu

Zahtevnost obravnavanega primera v prej$njem poglav-
ju lahko stopnjujemo z obravnavo gibanja po klancu.
Zamislimo si klanéino, po kateri se kotali kroglica brez
spodrsavanja (slika 3). Kroglico pospesuje po klancu
navzdol dinami¢na komponenta sile teze F,, medtem ko
drsenje po klancu preprecuje navzgor po klancu obrnje-
na sila F),.

Slika 3: Kotaljenje kroglice po klancu brez spodrsavanja.
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Nastavimo drugi Newtonov zakon za kotaljenje krogli-
ce vzdolZ klanca (Gruden, Kastelic, Mir, Ostruh, Rebec,
n.d.):

Fq — Fyy = mar, (7)

pri ¢emer se indeks » T« nanaSa na tezi$ce kroglice, okoli
katerega se kroglica vrti. Izrazimo dinami¢no kompo-
nento sile teZe z naklonskim kotom klanca 8. Enacbo

(7) prepisemo:
F_;]smﬂ—FH = mar. (8)

Kroglica se med gibanjem po klancu navzdol vrti $e oko-
li svojega tezidc¢a. To opisuje enacba o navorih (Kladnik,
2015):

M = KR =]Jra, )

2

pri ¢emer je R polmer kroglice, Jr = EmRZ vztrajnost-
ni moment kroglice za vrtenje kroglice okoli njenega
tezis¢a (Kraut, 2017) in @ = a;/R kotni pospesek vrte-
nja kroglice (Kladnik, 2015). Ko upo$tevamo navedene
zveze za vztrajnostni moment kroglice in njen kotni po-
spesek, dobimo formulo za velikost sile Fy, izraZene iz
enacbe (9):

1 2mR?> ar 2

a
FII =]L=—'—'—=—maT,
R R 5 R 5

(10)

Rezultat (10) vstavimo v enacbo (8):

. 2
F;sinf —mar = mar

(11)

in izpeljemo pospesek tezid¢a kroglice na klancu:

Fgsinf _ 5gsinf
=

= 7
sm

ar = (12)
Enacba (12) povezuje pospesek in naklonski kot klanca.
Rezultat velja za primer kotaljenja kroglice, sicer je treba
v enacbo (10) za vztrajnostni moment vstaviti izraz za
katero drugo geometrijsko telo (na primer, e se po klan-
cu kotali valj).

Nadaljujmo iskanje zveze med silami v podporah klanca
in pospeskom telesa na klancu. Klanec, ki ga v navpi¢nih
smereh na vrhu in ob njegovem vznoZju podpirata nav-
pi¢ni sili, prikazuje slika 4. Na klanec poloZimo kroglico
in jo iz mirovanja spustimo (brez zacetne hitrosti), da se
kotali po klancu navzdol.

Slika 4: Podprt klanec med kotaljenjem kroglice brez spodrsa-
vanja.

Po enacbi (1) enac¢imo navora sil F| v levi podpori in teZe

F, kroglice:

Fylcos B = E,(1 = (xo + x)) cos B. (13)

Kotno funkcijo na obeh straneh enacbe (13) krajSamo in
za lego kroglice uporabimo zvezo premega neenakomer-
nega gibanja x = a;t?/2:

Fil = Fyl - Fyxy — Fy 2, (14)
Enacbo (14) delimo z dolzino klanca /, da dobimo ¢asov-
no odvisnost spreminjanja sile v podpori na vrhu klanca.
Enacbo e uredimo:

Fi= L2 4 (R - - 2). (15)

21
Po enacbi (15) vidimo, da je ¢asovna odvisnost spremi-
njanja velikosti sile v podpori kvadrati¢na. Ko primerja-
mo enacbo (15) s splo$nim predpisom kvadratne funk-
cijey = ax’ + bx + ¢, opazimo, da je pospesek kroglice
arpo absolutni vrednosti odvisen od vodilnega koeficien-
ta a kvadratne funkcije, kot doloca zveza:
Fgar

== (16)
Eksperimentalno lahko izmerimo ¢asovno spreminjanje
velikosti sil v podporah klanca F;(t) in F,(t) ter s prila-
gajanjem parabole skozi zbrane meritve po enacbi (16)
dolo¢imo pospesek krog lice na klancu. Za tem lahko $e
po enacbi (12) dolo¢imo naklon klanca.

Eksperimentalni rezultati

Za prvi del naloge postavimo eksperiment, kot ga prika-
zuje slika 5. Vodoraven most predstavlja kovinski kanal
ali kaksna deS¢ica, ki je na obeh konceh podprta s silo-
meroma Vernier. Meritve zbiramo z ra¢unalnikom prek
vmesnika LabQuest. Med zajemanjem meritev se po
mostu pelje avtomobil na baterije. S tem imamo zagotov-
ljeno enakomerno hitrost premikanja telesa po mostu.
Avtomobil lahko za vzporedno analizo oznadimo z belo
nalepko. Pri video analizi nam ta nalepka sluZi kot stal-
na tocka, katere gibanje spremljamo.

Slika 5: Postavitev eksperimenta pri izvedbi meritev za vodora-
ven most.
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Zajete meritve eksperimenta prikazuje slika 6. Ko pelje
avtomobil po mostu, sila v eni od podpor s ¢asom pada
in v drugi podpori s ¢asom nara$¢a. Zaradi stalne hitro-
sti avtomobila je ta odvisnost linearna (kot napoveduje
enacba 4). Vsota obeh sil v podporah je enaka teZi avto-
mobila.

Po enacbi (6) izra¢unamo hitrost avtomobila. Pred
tem $e izmerimo potrebne podatke: teZa avtomobila je
F, = (1,16 + 0,01) N, dolZina mostu jel = (0,94 £ 0,01) m,
in s slike 6 od¢itamo strmino premice spreminjanja sile v
podpori mostu k = —(0,29 + 0,02) N/s. Ko vstavimo po-
datke v enacbo (6), dobimo:

—0.293' 0,94 m 0,02 0,01 0,01
VE ST en (1i(079+a+m))=
= (0,24 + 0,02)m/s. (17)

Rezultat lahko preverimo z video analizo (slika 7). To&-
ko, ki jo spremljamo na avtomobilu za video analizo,
oznacuje bela nalepka. Na grafu lege v odvisnosti od
Casa je strmina premice enaka hitrosti avtomobila. Ta
znasa V4., = 0,25 m/s, kar se v okviru napake z rezul-
tatom (17) ujema.

15

10
<

0.5

0.0
11 12

tis)

Didakticni prispevki

Slika 6: Meritve pri
eksperimentu z vodo-
ravnim mostom.

S pomodjo zadnjega ¢lena enacbe (4) in z oceno velikosti
sile v eni od podpor, ko avtomobil zacne voznjo, lahko
dolo¢imo mesto na mostu x, kjer je avtomobil zalel svo-
jo voznjo (oznadeno na sliki 2). S slike 6 ocenimo, da je
zaletna vrednost sile v podpori Fy = 1,09 N. Zadnji ¢len
v enacbi (4) enadimo s to silo:

Fo=£y(1-%) (18)
in izpeljemo zacetno lego x, ter vstavimo podatke:

1,09N
1,16 N

x0=l(1—£—2)=0,94m(1— ) =006m. (19)
Rezultat (19) primerjamo z izmerjeno vrednostjo pri vi-
deo analizi. Na sliki 7 je z rdefo barvo izmerjena razdal-
ja od zacetka mostu do prvega kolesa in z modro barvo
razdalja od zaetka mostu do zadnjega kolesa. Ce pred-
postavimo, da je teZi§¢e avtomobila na sredini med kole-
si, se aritmeti¢na sredina omenjenih izmerjenih razdalj
ujema z rezultatom (19). Ustreznost enacbe (4) smo v
obeh ¢lenih eksperimentalno potrdili. Preverimo $e eks-
perimentalno kotaljenje kroglice po nagnjenem klancu.
Postavitev eksperimenta kazZe slika 8. Postavitev je po-

NE

Linear Fit for: Video analiza | X
X = mi+h

m {Slope): 0,25 +~ 0,00 mis

b {Y-insercepd) -2.73 +/ 0,00 m

- e Slika 7: Rezultati

video analize.
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Slika 8: Postavitev eksperimenta za proucevanje kotaljenja kroglice po klancu.

dobna postavitvi prvotnega eksperimenta, le da je sedaj
napravljena kland¢ina.

Rezultat meritve kaZe slika 9. Kroglica med kotaljenjem
po klancu pospesuje, zato se sila paraboli¢no s ¢asom
spreminja, kot napoveduje enacba (15).

e

Aubo Fit for: Latest | Fy
Fi = Afh2+BL+C

A D05 +-0,01

B: -0,20 «/- 0,07
C0.18 +-0.10

0.3

F1 (M)

01—

0,1+

Slika 9: Meritve kotaljenja kroglice po klancu.

Vodilni koeficient parabole je enak vodilnemu koeficien-
tu v enacbi (15). Iz koeficienta izlo¢imo pospesek krog-
lice:

N
241 _ 270055 0'94m( (0,01 0,01
P T\ oa
Fg ~ 0031kg-981%5

0,05 0,94
m
= (0,31+0,08) 3.

0,001
4o
0,031

ar =
(20)

Rezultat (20) primerjamo z rezultatom video anali-
ze (slika 10). Vodilni koeficient parabole je po enacbah
premega gibanja enak poloviéni vrednosti pospeska.
Torej ¢e izra¢unamo dvakratnik vodilnega koeficienta
(A = 0,14 m/s?), kar ustreza velikosti pospeska krogli-
ce, in rezultat primerjamo z rezultatom (20), opazimo
ujemanje znotraj napake rezultata (20). Po enacbi (12)
izra¢unamo e naklon klanca:

7:0,31 m/s?

. 7ar .
B = arcsin|{—) = arcsin
59 5-9,81 m/s2

) = 2,5°, 1)
S kotomerom izmerjen naklon je 3°. Tudi izra¢unani
naklon klanca je blizu izmerjenemu naklonu. Primer-
java potrjuje, da je pristop obravnave kotaljenja kroglice
ustrezen.
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Zakljucek

V 3oli pri poudevanju uditelji vse pogosteje zaznavamo,
da udenci ne povezujejo znanj predmetov med seboj v
tolikdni meri, kot bi si Zeleli. Zato so vsebinsko obogate-
ne naloge lahko primerna resitev za zdruZevanje znanj.
Obravnavani primer zdruZuje vrline matematike, fizike
in eksperimentiranja. Mogoce je prikazani nadin reSeva-
nja nalog neprimeren za vse ucence v Soli, lahko pa je
uporabljen pri problemskem raziskovanju uéno boljsih
ulencev. Pri tem udenci razvijajo ali utrjujejo dodatna
matemati¢na znanja in se ukvarjajo z zajemanjem me-
ritev, analiziranjem meritev ter napovedovanjem za-
konitosti, ki sledijo iz analize meritev. Metoda je v Soli
uporabna pri skupinskem delu ucencey, saj obstaja velika
verjetnost, da povpreden uéenec e nima vseh potrebnih
vrlin. ReSevanje tak$nih problemov je lahko tudi odbi-
jajole, zato je primerneje, ¢e damo tak$ne naloge ucen-
cem na izbiro. Paziti je treba tudi na zahtevnost naloge.
Obravnava kroglice na klancu je veliko zahtevnejsa kot

Viri in literatura

Didakticni prispevki

pL]
Auto Fit for. VideoAnalysis | X
A= AT2+BeC
A0 14 +-0,00
B: -0,30 =& 0,00
C:0.16 +-10,00
Correlation: 1,00
RMSE: 0,00 m

Slika 10: Rezultat
video analize
kotaljenja kroglice.

3

obravnava voZnje po vodoravni podlagi. Obravnavana
naloga vsebuje tudi izbirna znanja (na primer kotalje-
nje), kar $iri znanje uéencev prek uénega nacrta. Seveda
lahko raziskujemo 3e, kako dolo¢iti hitrost tovornjaka
na vodoravnem mostu, e je most podprt na treh ali ve¢
mestih. Napovedujemo lahko ¢asovne odvisnosti sil v
podporah mostu, ¢e so te neenakomerno oddaljene med
seboj in je hitrost tovornjaka stalna. Obravnavamo lahko
tudi primere voZenj po mostu dveh ali ve¢ vozil, ki vozijo
v istih ali nasprotnih smereh.
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