1 Kinematika

1.1 Premo gibanje

Merjenje hitrosti. Merimo lego telesa x kot funkcijo ¢asa t. Hitrost telesa je
definirana kot odvod lege po ¢asu

o(t) = d’;(:) . 1)

Ker merimo lege le ob doloc¢enih ¢asih, t;,i = 1, N, lahko ra¢unamo le povprecno
vrednost hitrosti v ¢asovnem intervalu [t; 1, t;]:

Ax  Xip1— X
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pri ¢emer je x; izmerjena lega ob casu t;, x;11 pa ob t;1. Hitrost obicajno pripi-
Semo asu na sredini intervala % (#;1 + t;). Pogosto je bolj prakti¢no, da vzamemo
vegji casovni interval, [t 1,t;_1], in formulo (2) zapisemo kot

o(t;)

V tem primeru smo povprecno hitrost pripisali kar ¢asu t;, ki leZi znotraj intervala
[tig1, tiza).

V limiti, ko gredo ¢asovni intervali At = t; ;1 — t;_1 proti ni¢, povpre¢na hi-
trost sovpade s trenutno. To bi pomenilo, da bo meritev tem bolj natan¢na, ¢im
krajse ¢asovne intervale izberemo. A v praksi to ni vedno najbolje. Ce &asovne
intervale skrajSujemo, se lahko postane pot, ki jo telo opravi v intervalu, primer-
ljiva ali celo manjsa od natan¢nosti, s katero merimo odmik (recimo 1 mm). V tem
primeru bo relativna napaka pri ra¢unanju hitrosti zelo velika in meritev hitrosti
zelo nezanesljiva. Casovne intervale moramo torej izbrati tako, da bo pot, ki jo
telo naredi v ¢asovnem intervalu, dovolj velika v primerjavi z napako merjenja
razdalje.

CAx xi— X
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At -t — i

Merjenje pospeska. Pospesek je definiran kot

a(t) = L. @

Postopek za dolocitev pospeska je podoben postopku pri racunanju hitrosti, opi-
sanemu Vv prejsnjem razdelku. Velja
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a(ti) At b —tig
Postopek, pri katerem ra¢unamo hitrosti po formuli (3) in pospesek po formuli
(6), je bolj prakticen, saj ¢asi, v katerih racunamo hitrosti in pospeske, sovpadajo
s Casi, v katerih smo merili lege telesa.
V primeru, ko so ¢asovni intervali med seboj enaki, At = t; .1 —t; = konst,
lahko izpeljemo enostavno zvezo med pospeski in legami:

(6)

Xiy1 + Xi—1 — 2x;
=T ar ?

Merjenje koeficienta dusenja. Jahac na zra¢ni drci zavira magnetna sila, ki je
premo sorazmerna s hitrostjo. Zato se jaha¢ giblje pojemajoce s pojemkom, ki je

prav tako premo sorazmeren s hitrostjo: 2 = —Bv. Enacbo za gibanje zapiSemo v
obliki d d
v , v
a—a——ﬁv ali ?——ﬁdt (8)

Enacbo integriramo, na levi od zacetne hitrosti vy do konéne hitrosti ob ¢asu t, na
desni pa od zacetnega casa 0 do ¢asa t:

/v:(t)%z—ﬁ/otdt. )

Integral na levi je In v na desni kar t. Ko vstavimo meje, dobimo

Inov(t) —Invy = —pt ali ln? = —pt. (10)
0
Enacbo antilogaritmiramo in dobimo
o(t) = vge Pt (11)

Pot, ki jo telo opravi v ¢asu t, dobimo z integriranjem hitrosti (11):

s(t) = /Otv(t) dt =% (1—e—ﬁt) . (12)

Koeficient dusenja 8 lahko dolo¢imo na dva nacina:

i) Iz prve enacbe (9) sledi B = —a/v. Ce torej v tabeli izratunamo vrednosti hi-
trosti in pospeskov, dobimo f kot povpreéno vrednost razmerja —a(t;) /v(t;).
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ii) V prvi enacbi v (10) vpeljemo novo spremenljivko y = Inov(t). Enatba ima
potem obliko y = Invy — Bt. Prepoznamo enacbo premice z naklonom —pf.
NariSemo torej graf, na katerem na vodoravno os ¢ase t;, na navpic¢no os pa
vrednosti Inv(t;). Skozi totke potegnemo premico in iz naklona od¢itamo

B.

1.2 Eksperimentalne metode — premo gibanje

Lego v odvisnosti od ¢asa lahko merimo na ve¢ nacinov:

Brnac. Na telo pripnemo papirni trak in ga potegnemo skozi brna¢. Brnac
udarja v enakomernih ¢asovnih intervalih At na trak skozi indigo papir in na
traku pusca sledi. Casovni interval je pri razli¢nih brna¢ih razli¢en in meri 0,02's,
0,025 s ali 0,1 s. V tem primeru se formule, ki smo jih zapisali v prejSnjem po-
glavju, poenostavijo v toliko, da ni potrebno racunati ¢asovnih razlik za vsak
interval posebej; vzamemo kar At v (2) in (5) ali 2At v (3) in (6). Ker v formulah
(2) in (3) potrebujemo le razlike leg telesa, lahko direktno od¢itavamo le razdalje
med pikami na traku, ne pa razdalje od zacetka traku do izbrane pike.

At = 40 ms
0,2s 0,3s
[ ]

14,4 mm' 17,6 mm

0,1s
@ o °
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Slika 1: Primer analize traku: pike so v razmiku 20 ms, iz od¢itane razdalje
(14,4 mm), ki ustreza dvojnemu ¢asovnemu intervalu At = 40 ms, izra¢unano
hitrost v = 14,4 mm/40 ms = 0,36 m/s pripiSemo ¢asu 0,18 s, tisto, ki ustreza
razdalji 17,6 mm pa casu 0,22 ms.

Ultrazvocni slednik. Slednik odda kratek ultrazvocni signal, ki se odbije od te-
lesa in vrne do slednika. Iz ¢asa potovanja signala in iz znane hitrosti zvoka v
zraku naprava izracuna razdaljo do telesa. Slednik je povezan z racunalnikom,
ki zabeleZi ¢as, ob katerem je oddal signal, in izmerjeno razdaljo. Postopek pona-
vlja v enakomernih ¢asovnih intervalih in izmerke shranjuje v ra¢unalniku v obliki
tabele. DolZino ¢asovnega intervala (frekvenco oddajanja signalov) lahko nasta-
vljamo. Racunalnik prikaZe odvisnost lege od ¢asa tudi grafi¢no.



Svetlobna vrata. Na vozic¢ku je namescena ploscica, ki prekine curek svetlobe
v svetlobnih vratih (Slika 2). Vrata so povezana z ra¢unalnikom, ki zabeleZi ¢as
prekinitve (t1). Ko plos¢ica pride iz svetlobnih vrat, ra¢unalnik ponovno zabeleZi
¢as (t2). Iz razlike ¢asov in znane dolZine ploscice (d), racunalnik lahko doloci
(povprecno) hitrost vozitka 7 = d/(t; — t1). Dolzino plos¢ice moramo vpisati v
racunalnik.

zgoraj enokraka plosc¢ica
spodaj dvokraka ploscica

I N

vrata
s curkom svetlobe

vozicek

Slika 2: Svetlobna vrata

Ce Zelimo izmeriti ve¢ leg in ¢asovnih intervalov, vzamemo namesto plo3¢ice
letev, na kateri so enakomerno razporejene izmenoma prozorne in neprozorne
proge. Rac¢unalnik beleZi case, ko se curek prekine in ko se zopet pojavi. V tem
primeru casovni intervali niso konstantni, pa¢ pa so konstantne poti, ki jih telo
opravi v teh intervalih, saj ustrezajo kar Sirinam svetlih oz. temnih prog.

Elektronska Stoparica. PospeSek pri enakomerno pospeSenem gibanju (prostem
padu) merimo z elektronsko Stoparico. Jekleno kroglico na zacetku drzi elektro-
magnet. Ko tok skozi elektromagnet prekinemo, za¢ne kroglica padati, hkrati pa
signal sproZi zacetek merjenja ¢asa v elektronski Stoparici (ki je lahko kar racu-
nalnik). Kroglica pade v ¢aso, kar ponovno sprozi signal in ustavi merjenje ¢asa.
Pospesek (tezni) dobimo iz enacbe za pot pri enakomerno pospeSenem gibanju
h = %atz (ob privzetku, da je bila hitrost na zacetku enaka 0).

Merimo pri dveh razli¢nih visinah, h; = %at% in hy = %at%. Enacbi odstejemo
in dobimo
. 2(hy — hy)

hi—hy=3a(tf —13)  ali -
tl _t2

(13)
Prednost metode je v tem, da nam ni potrebno poznati to¢ne visine, ki jo kro-
glica prepotuje, temvec le razliko visin. Zadostuje, da izmerimo le premik visine
proZilnega mehanizma, kar lahko dolo¢imo veliko bolj natan¢no kot samo visino.



1.3 Vrtenje

Pri vrtenju telesa se namesto lege telesa pojavi kot zasuka ¢, namesto hitrosti in
pospeska pa kotna hitrost w in kotni pospesek «. Kot merimo v radianih, ki nimajo
dimenzije, zato enote ne piSemo. Polni kot v radianih meri 277, pretvornik med
kotom v stopinjah in kotom v radianih je ¢ (v radianih) = (71/180) ¢ (v stopinjah).
Velja

de , dw
= in - a=-—,

Ce izmerimo zaporedje kotov ¢;,i = 1, N ob ¢asih t;,i = 1, N, izratunamo kotno
hitrost kot

w (14)

Ap _ ¢iv1— @i
t) = "1 — 15
in
_ A w1 —wig

tiy1 —tia

Kote zasuka in pripadajoce ¢ase merimo s svetlobni vrati, tako da letev nado-
mestimo s kroZno plosco, na kateri se enakomerno po 15° menjavajo prozorni in
neprozorni kroZni izseki.

1.4 Gibanje v ravnini: poSevni met

Gibanje v ravnini razstavimo v gibanje v vodoravni in gibanje v navpi¢ni smeri.
Ce zanemarimo upor zraka, na telo deluje le gravitacijska sila v navpi¢ni smeri.
V vodoravni smeri je zato gibanje premo enakomerno s konstantno hitrostjo, ki
je kar enaka komponenti zacetne hitrosti vy v tej smeri:

vx(t) = voy = vgCos ¥, x(t) = x9+vgcos?t, (17)

pri tem je & dvizni kot. V navpicni smeri je gibanje enakomerno pospeseno s po-
speskom a = —g, ¢e kaZe os y navzgor, oz. a = g, ¢e kaZe os y navzdol. Velja

vy(t) = voy +at = vgsin ¥ +at, y(t) =yo+vosind t + %at‘2 . (18)

Izhodis¢e koordinatnega sistema postavimo v zacetno toc¢ko, potem velja xg =
yo = 0. Iz enacbe za lego x v (17) izrazimo ¢as, t = x/vgcos ¥, in vstavimo v
enacbo z a y v (18). Dobimo enacbo parabole:

a 2

—_——Xx“. 19
20% cos 92 (19)

y=xtan® +



Cas leta in domet. Najprej izratunajmo &as t,,, ki ga telo potrebuje, da doseZe
najvecjo viino. Tam je hitrost v smeri y enaka 0, v, () = 0 in iz prve enacbe
(18) tako sledi t,, = vgsin®/g (zaa = —g). Cas leta telesa v primeru, ko ima
telo na koncu enako visino kot na zacetku, pa je enak kar dvakratnemu casu,
potrebnemu, da doseZe najvecjo visino, saj za pot navzdol porabi enako kot za
pot navzgor.

2o i
8
V tem ¢asu prepotuje v vodoravni smeri pot
202 2
xp(9) = % sin®cos ¥ = % sin29. (21)

Domet je najvedji, ko je sin2¢ = 1, torej pri 2¢ = 90°, ¢ = 45°. Z nekaj znanja
trigonometrije se lahko prepricamo, da velja

xp(8) = xp(90° — 9), (22)

kar pomeni, da je na primer domet pri kotu 60° enak dometu pri 30°.
Ce poznamo obe komponenti hitrosti v, (t) in v, (t) ob Casu t, lahko izracu-
namo velikost hitrosti in njeno smer

(t)
HON
pri ¢emer je ¢ kot, ki ga vektor hitrosti tvori z vodoravnico.

Eksperimentalno merimo cas leta z elektronsko Stoparico, za proZenje zacetka
uporabljamo svetlobna vrata. Domet merimo s kovinskim trakom.

<
<

o(t) = \Joc(H)? +,(H)?,  tang = (23)

S

1.5 Eksperimentalni postopki

Iztekanje iz posode. Posoda, napolnjena z vodo, ima na dnu cevko s polmerom
r, skozi katero izteka vodni curek v vodoravni smeri. Vodni curek ima obliko
parabole (19) za ¢ = 0ina = g. Ce od¢itamo visine (globine) y pri razli¢nih
vrednostih vodoravne koordinate x, lahko preverimo, e je tir res parabola. V
graf nanasamo na vodoravno os vrednosti ¥2, na navpi¢no pa y. Ce izmerjene
tocke v okviru pri¢akovanih napak pri merjenju leZijo na premici, lahko izjavimo,
da je tir res parabola. Naklon premice v grafu y = y(x?) je kar

k=8
200
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od koder iz znanega ¢ = 9,8 /s? izratunamo zacetno hitrost vg.

Hitrost curka, ko zapusti ustje cevi, lahko dolo¢imo tudi iz enacbe za prostor-
ninski pretok po cevi,

CI)V = ’005 = 007'[1’2,

pri cemer je @y pretocena prostornina vode v ¢asu t, &y = V /t, in r polmer cevi.
Prostorninski pretok izmerimo tako, da lovimo vodo v ¢aso, ki jo nato prelijemo
v merilno posodo (menzuro). Merimo seveda Se ¢as natakanja . Polmer cevke
dolo¢imo s pomocjo zbirke svedrov, tako da pois¢emo sveder, ki se najbolj prilega
odprtini in s kljunastim merilom izmerimo njegov premer.

Digitalna video kamera ali fotoaparat. Z digitalnim fotoaparatom ali video ka-
mero, ki omogoca vecje Stevilo posnetkov v sekundi (vsaj 25), posnamemo po-
Sevni met telesa (recimo koSarkarske Zoge). V ravnini meta postavimo dve me-
rilni palici v vodoravnem in navpi¢nem polozaju. Fotoaparat postavimo v dovolj
veliki oddaljenosti od ravnine meta, tako da ne moti paralaksa.

Zaporedje slik prenesemo v racunalnik. Slike so pravzaprav lahko spravljene
kar v racunalniski pomnilniski enoti, ki jo preko USB vhoda priklju¢imo na racu-
nalnik. Prva slika naj bo tista, na kateri telo (Zoga) Ze prosto leti. Slike odpiramo
s programom za grafi¢no prikazovanje slik (recimo Slikar (MSPaint) ali GIMP), ki
prikazuje lego miSkinega kazalca v pikslih.

Odpremo prvo sliko in z migko od¢itamo koordinate sredis¢a Zoge. Ce izbe-
remo risanje poligonov ali kaj podobnega, bo znak, ki kaZe lego miske, v obliki
kriza, in dolocitev srediS¢a bo laZja. Koordinate so v pikslih; koordinatno izho-
disc¢e je v zgornjem levem kotu, tako da je navpi¢na os usmerjena navzdol. Pre-
tvornik med piksli in dejanskimi metri dobimo tako, da od¢itamo dolZini obeh
metrskih palic na sliki. Ce fotoaparat zajame 30 slik v sekundji, si slike sledijo
v razmikih 1/30 sekunde (podatek je mnogo bolj natancen kot kateri koli drug
podatek pri poskusu). Podatke vnesemo v tabelo in koordinate prera¢unamo v
metre. Koordinatno izhodisce prestavimo v srediS¢e Zoge na prvem posnetku, os
y lahko usmerimo navzgor.

Iz koordinat v tabeli izra¢cunamo vodoravno in navpi¢no komponento hitrosti.
NariSemo grafa v,(t) in v,(t) in skozi izmerjene toc¢ke potegnemo premici, ki se
najlepse prilegata izmerjenim vrednostim. Iz naklona premice v grafu vy (t) do-
lo¢imo pospesek; z ekstrapolacijo obeh premic k ¢asu 0 pa vektor zacetne hitrosti
in dvizni kot (glej (23)).



