Drzavno natjecanje iz fizike
12. do 15. svibnja 2026., Vodice

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina
1. Zadatak

a)

Pri vrtnji rattlebacka oko priblizno vertikalne osi opaza se razli¢ito ponadanje ovisno o smjeru
vrtnje.

U jednom smijeru rattleback se vrti stabilno, pri ¢emu je njihanje tijela oko vodoravnih osi slabo
izrazeno ili gotovo neprimjetno. Kutna brzina postupno se smanjuje zbog trenja, a tijelo se
zaustavlja bez promjene smjera vrtnje.

U suprotnom smijeru vrtnja je nestabilna. Nakon kratkog vremena pojavljuje se izrazeno njihanje
tijela, osobito oko poprec€ne osi (pitch), pri Cemu se “kljun” rattlebacka giba gore-dolje. Amplituda
tog njihanja raste, dok se rotacija oko vertikalne osi usporava. Tijelo se zatim zaustavlja, a potom
pocinje rotirati u suprotnom smjeru, u kojem je gibanje ponovno stabilno.

Ovakvo ponasanje posljedica je asimetri¢ne raspodjele mase i nepoklapanja glavnih osi tromosti
s geometrijskim osima tijela, zbog ¢ega dolazi do sprezanja rotacije oko vertikalne osi i njihanja
oko vodoravnih osi. Trenje s podlogom omogucéuje prijenos energije izmedu tih oblika gibanja i
promjenu smjera vrtnje. 2 boda

b)

Tijekom gibanja rattleback moze istovremeno izvoditi viSe vrsta gibanja. Uo¢ava se:

— rotacija oko okomite osi (spin), koja se oc€ituje kao zakretanje tijela na podlozi

— rotacija oko uzduzne osi tijela (roll), koja se ocituje kao naginjanje lijevo-desno (ljuljanje)

— rotacija oko poprec¢ne osi tijela (pitch), koja se o ituje kao naginjanje naprijed-natrag (njihanje)
Ta se gibanja mogu pojavljivati istodobno i medusobno su povezana.

pitch

X = 3 boda

c) Priblizno vertikalna je os oko koje se rattleback zakre¢e na podlozi, odnosno os rotacije (spin).
1 bod

2. zadatak

a)

Rattleback se ucvrsti na letvicu pomocu ljepljive mase te se pomocu bifilarnog njihala najprije
odredi moment tromosti ovjeSenog sustava oko vertikalne osi titranja. Period titranja odreduje se
mjerenjem vremena za vise titraja (N).

Za odredivanje momenta tromosti samog rattlebacka treba provesti mjerenje za:

- praznu letvicu,
- letvicu s rattlebackom za odabrani polozaj.



Iz perioda titranja i mase sustava raCuna se moment tromosti pomocu izraza za bifilarno
njihalo. Moment tromosti rattlebacka dobiva se kao razlika momenta tromosti sustava letvica i
rattlebacka i momenta tromosti prazne letvice.

Za svaku od dviju odabranih osi rattleback se mora postaviti tako da ta os bude na osi titranja,
odnosno da bude priblizno vertikalna, a centar mase rattlebacka mora biti na osi titranja.

Mijerenje se provodi pri pravilnom titranju oko vertikalne osi, bez izrazenog njihanja sustava. 3 boda
b)
Za mjerenje se odabiru dvije osi za koje je rattleback moguée stabilno postaviti na letvicu tako
da odabrana os bude vertikalna i da centar mase bude na osi titranja.
Najpogodnije je odabrati:
- spin os — rattleback lezi na letvici,
- pitch os — rattleback je postavljen na bok tako da se vertikalna os titranja poklapa s pitch
osi rattlebacka.
Preostala tre¢a os, roll os, nije pogodna za pouzdano mjerenje ovim postavom jer bi rattleback
trebalo postaviti u nestabilan polozaj, prakti¢ki “na nos”. Tada je tedko ostvariti Cisto titranje
oko vertikalne osi, pojavljuje se dodatno njihanje i period ne bi odgovarao samo rotaciji oko te
osi.
Zato se moment tromosti oko roll osi ovim postavom ne moze pouzdano odrediti. 2 boda
C
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d)
letvica spin postav pitch postav
N t/s T/s AT/s t/s T/s AT/s t/s T/s AT /s
5 5,43 1,086 0,0004 4,45 0,890 -0,0060 4,52 0,904 0,0040
5 5,46 1,092 -0,0056 4,43 0,886 -0,0020 4,46 0,892 0,0160
5 5,49 1,098 -0,0116 4,45 0,890 -0,0060 4,59 0,918 -0,0100
5 5,42 1,084 0,0024 4,39 0,878 0,0060 4,64 0,928 -0,0200
5 5,46 1,092 -0,0056 4,40 0,880 0,0040 4,58 0,916 -0,0080
5 5,4 1,080 0,0064 4,40 0,880 0,0040 4,49 0,898 0,0100
5 5,4 1,080 0,0064 4,39 0,878 0,0060 4,58 0,916 -0,0080
5 5,46 1,092 -0,0056 4,46 0,892 -0,0080 4,55 0,910 -0,0020
5 5,4 1,080 0,0064 4,45 0,890 -0,0060 4,52 0,904 0,0040
5 5,4 1,080 0,0064 4,36 0,872 0,0120 4,46 0,892 0,0160
T =1,0864s Tspin = 0,8836s Tpiten = 0,9078's
T=1,09s T=0,88s T=09s
rm=1,1% rm=14% rm=2,2%

2 boda



e)

Masa rattlebacka, mz = 11 g = 0,011 kg

Duljina niti i razmak izmedu njih iznosi: [ =57 cm = 0,57m, d =20cm =0,20m
Masa letve iznosi, m; = 16,3 g = 0,0163 kg

Masa letve i rattlebacka je m = 0,0273 kg

mgd?T?

Moment tromosti sustava letva i rattleback racuna se prema izrazu: I = Ten]
s

Moment tromosti letve:

Iz podataka T; = 1,0864 s
UvrStavanjem u prethodni izraz slijedi:

_ ngdZTL2 — 0,0163kg-9,81ms~2(0,2m)?(1,0864s)?
16721 16-2:0,57m

= 8,3869 - 10 kg m?

I, (exp) = 8,39 - 10> kg m? 1 bod
Moment tromosti letve moze se alternativno odrediti i teorijski, koriste¢i se odgovaraju¢im
izrazom za homogenu letvu. Na osnovi teorijskih razmatranja moment tromosti letve moze se
odrediti prema izrazu za moment tromosti plo€e koja rotira oko okomite osi koja prolazi njezinim
srediStem (centrom mase):
1= im(L2 + b?)
12
Duljina letve je L = 25 cm = 0,25 m, Sirina letve je b = 2,8 cm = 0,028 m.

Moment tromosti letve je:
1
I, (teor) = EO,0163kg(0,252m2 +0,028%)m? = 8,596 - 10~ kgm?

I, (teor) = 8,60 - 107> kg m?

Moment tromosti letva + rattleback

Spin
Tspin = 0,8836s

mgd®Tspin? _ 0,0273kg-9,81ms~2%(0,2m)?(0,8836s)?

I= 2 2
1612l 16:m=-0,57m

= 9,2927 - 10 °kgm”

Isustav,spin = 9,29 10_5kg m?

Moment tromosti rattlebacka je:

— — - -5
Irattleback,spin - Isustav,spin - Iletva,exp = Irattleback,spin - 9'293 10 skgmz —8,387-10 kgm2

Irattleback,spin =9,06- 107 kg m? 1 bod



Pitch
Tpiten = 0,9078 s

mgd>®Tpiecn? _ 0,0273kg9,81ms~2(0,2m)?(0,9078s)?
16m21 16:12:0,57m

I = = 9,8107 - 10 " kgm®

Isustav,pitch =9,811- 10_5kgm2
Moment tromosti rattlebacka je:

Irattleback,pitch = Isustav,pitch - Iletva,exp = Lrattieback pitecn = 9,811 - 107%kgm® — 8,387 - 103 kgm?

— -5 2
Irattleback,pitch =1,42-10">kgm 1 bod

f)

Dobiveni momenti tromosti rattlebacka oko odabranih osi nisu jednaki.
Prema rezultatima mjerenja, moment tromosti oko pitch osi veéi je od momenta tromosti oko
spin osi:

Ipitch > Ispin

To znadi da masa rattlebacka nije jednako rasporedena oko svih osi. Tijelo ima veéi moment
tromosti oko one osi od koje je veéi dio mase u prosjeku udaljeniji.

Razlika dobivenih momenata pokazuje da rattleback nije simetri¢no tijelo. Njegova nesimetri¢na
raspodjela mase jedan je od razloga zasto se pri vrtnji u razliitim smjerovima pona3a razlicito.

Buduc¢i da momenti tromosti ovise o obliku i raspodjeli mase tijela, za druge modele rattlebacka
moze se dobiti drugadiji odnos momenata tromosti. 1 bod

9)
Glavni izvori nesigurnosti:

- mjerenje vremena Stopericom: vrijeme reakcije pri pokretanju i zaustavljanju mjerenja,
pogreSka se smanjuje mjerenjem vremena za viSe titraja

- odredivanje perioda: sustav se prigusuje, pa nije uvijek lako odabrati iste titraje za mjerenje

- neidealno titranje: ako se letvica osim zakretanja oko vertikalne osi joS i njide ili pomice,
izmjereni period ne odgovara Cistom bifilarnom titranju

- pocetni otklon (odstupanje od uvjeta malih kutova)

- polozaj centra mase rattlebacka: ako centar mase nije na osi titranja, dobiveni moment
tromosti uklju€uje dodatni doprinos zbog pomaka osi

- ucévrdéivanje rattlebacka: ljepljiva masa ili selotejp dodaju malu masu i mogu malo
promijeniti raspodjelu mase; moguc je i mali pomak tijekom titranja

- mjerenje duljine niti | i razmaka niti d (posebno je vazno to€no izmjeriti d, jer u izrazu za
moment tromosti ulazi kao kvadratni ¢lan)

- nejednake ili neparalelne niti: ako niti nisu jednake duljine ili nisu dobro postavljene, os
titranja nije dobro definirana

- prigusenje zbog trenja u ovjesu i otpora zraka

- masa niti i dodatnog pribora: u formuli se zanemaruje, ali u stvarnosti moze malo utjecati
na rezultat

- napomena, kako je I~d?-T?, nesigurnosti u mjerenju razmaka izmedu osi d i mjerenja

perioda T imaju velik utjecaj na nesigurnost u odredivanju momenta tromosti I. 1 bod



3. zadatak

a) U tablici su prikazane tri serije mjerenja vremena trajanja povratne vrtnje t, povratnog kuta ¢
te ukupnog vremena gibanja rattlebacka tu (od po€etka vrtnje do konacnog zaustavljanja).

b)

t/s ¢/° tu/s tuct/s | t/(tuc-t) | tmokro/S
3,83 350 4,81 0,98 3,91 2,81
3,97 375 4,94 0,97 4,09 2,06
3,77 340 4,63 0,86 4,38 2,79

Na temelju tih mjerenja procijenjeno je vrijeme od pocCetka gibanja do trenutka kada se
rattleback zaustavi i zapo€ne vrtnju u suprotnom smjeru: tux-t .

Dobiveno je da povratna vrtnja traje priblizno Cetiri puta dulje od vremena potrebnog da se
rattleback zaustavi i promijeni smjer vrtnje:

tug — t 1 bod

Moze se uociti da:

poc€etna vrtnja brzo se zaustavlja (= 1 s)
povratna vrtnja traje znatno dulje (= 4 s)
povratni kut priblizno je jedan puni okret
povratna vrtnja sporija je i pravilnija

Gibanje se moze opisati kao proces koji se odvija u dvije faze:

sporija faza povratne rotacije.

brza faza prijenosa energije iz rotacije u njihanje 1 bod
o]

Promjena uvijeta trenja moze se ostvariti, primjerice, promjenom podloge (plasti¢ni pladan;j /

stol) ili navlazivanjem podloge.

Pri smanjenom trenju (navlazena podloga) izmjerena vremena ukupnog gibanja znatno su
kraéa: tmokro= 2,1 s do 2,8 s.

Povratna vrtnja vrlo je slaba ili izostaje.

Smanjenjem trenja reverzija postaje slabija ili nestaje, $to pokazuje da trenje ima klju¢nu
ulogu u prijenosu gibanja izmedu rotacije i njihanja. 1 bod

Na pocetku je energija rattlebacka najvecim dijelom kineti¢ka energija rotacije oko priblizno
vertikalne osi. Tijekom gibanja dio te energije prelazi u njihanje oko vodoravnih osi, posebno
u pitch gibanje, pri Eemu se “kljun” rattlebacka giba gore-dolje.

Kako njihanje jaca, rotacija u po¢etnom smjeru slabi i rattleback se zaustavlja. Zatim se dio
energije njihanja prenosi u rotaciju suprotnog smjera. 1 bod

Ukupna mehanitka energija sustava pritom se smanjuje zbog trenja s podlogom i drugih
gubitaka, pa je povratna vrtnja slabija od poCetne i nakon kratkog vremena se zaustavlja.

Ako se trenje smanji, promjena smjera moze biti slabije izraZena ili se uop¢e ne dogodi, jer
trenje nije samo izvor gubitaka nego sudjeluje i u prijenosu gibanja izmedu vrtnje i njihanja. 1 bod

Rattleback ima asimetri¢nu raspodjelu mase i razli€ite momente tromosti oko razli€itih osi,
zbog Cega dolazi do sprezanja rotacije oko priblizno vertikalne osi i gibanja oko vodoravnih

OSl.

1 bod

U jednom smijeru vrtnje to sprezanje pojaava njihanje (osobito oko popre¢ne osi), dok se u
suprotnom smjeru ono pobuduje znatno slabije. Rezultati iz 2. zadatka pokazuju da momenti
tromosti oko odabranih osi nisu jednaki, $to potvrduje nejednaku raspodjelu mase.

Zbog asimetrije i djelovanja sila u dodiru s podlogom nastaje moment koji nakon zaustavljanja
mozZe pokrenuti rotaciju u suprotnom smjeru. 1 bod



d) Plasti¢na Zlica bez dréke mozZe se, uz prikladnu nesimetri¢nu raspodjelu dodatne mase, ponasati
kao jednostavan model rattlebacka. Dodavanjem samoljepljivih jastu€i¢a mijenja se raspodjela
mase, polozaj centra mase i momenti tromosti Zlice s obzirom na razliCite osi. Zbog toga se
vrtnja oko priblizno okomite osi moze sprezati s njihanjem i ljuljanjem tijela, pa se moze pojaviti
kontrarotacija.

RazliCiti rasporedi dodane mase i razli€iti poCetni smjerovi vrtnje mogu dovesti do razli¢ito
izrazene kontrarotacije. Izrazenost kontrarotacije moze se procijeniti opazanjem ili jednostavnim
mjerenjima.

Kontrarotacija se moze opisati razli¢itim veli€¢inama, primjerice:

- povratnim kutom
- brojem povratnih okreta

- trajanjem povratne vrtnje

- iliomjeromw = % , gdje je ¢ povratni kut, a t vrijeme trajanja povratne vrtnje.

Omijer predstavlja efektivhu srednju kutnu brzinu povratne vrtnje.

U tablici je prikazan primjer mjerenja pri po€etnoj vrtnji u smjeru kazaljke na satu.

: Masa jednog samoljepivog jastuci¢a iznosi 0,6 grama.
mials  @/° t/s @/ | "W | Masa prazne Zlice je 2,6 grama.
A | 06+06 igi ;Zg 1‘2‘;:3 [\ Za raspodjele A, B i C izracunavane su srednje
725 sos 14723 | @ | | vrijednosti efektivnih srednjih kutnih brzina @ za serije

[ |
500 454 1299 | | ’ od po pet mjerenja.
630 5,03 125725 N

© =133,44°/s U rasporedima A i B koriStena je jednaka ukupna

B|06+0,6 640 4,72 135,59 - NPT
780 528 14773 dodana masa, ali je u rasporedu B masa razvucenija

~
680 538 126,39 f uz rub Zlice. Buduci da su dobivene srednje vrijednosti

690 566 121,31 @ vrlo sliéne, iz tih mjerenja ne moze se pouzdano

690 4,69 147,12 Kliugiti d v bi . .
%= 13575 zakljuciti da sama razvucenost mase bitno mijenja

C|12+12 420 432 97,22 B izraZenost kontrarotacije.
320 3,66 87,43 N\ . . i
360 397 9068 ’ \ | Urasporedu C koristena je veca ukupna dodana masa,
200 422 94,79 ' ali je dobivena manja vrijednost @. To pokazuje da
420 438 9589 \, veCa dodana masa sama po sebi ne mora znaciti

@ = 93,207/ izraZeniju kontrarotaciju.

1 bod
Ako se promijeni raspored mase ili pocetni smjer vrtnje, moze se promijeniti i ponasanje Zlice.
Raspored koji pri jednom pocethom smjeru ne daje izraZzenu kontrarotaciju moze je pokazati pri
suprotnom pocetnom smjeru vrtnje.

Ako se raspored dodane mase zrcalno preslika s jedne strane uzduZne osi Zlice na drugu stranu
(lijevo-desno), mijenja se orijentacija asimetrije sustava.

U idealiziranom slucaju time bi se mogao promijeniti i smjer vrtnje u kojem dolazi do jaceg
pobudivanja njihanja, odnosno promijenio bi se ,nepovoljan“ smjer vrtnje. 1 bod

U stvarnom pokusu rezultat nije potpuno idealan jer Zlica nije savrSeno simetricna, jastucici nisu
idealno postavljeni, a uvjeti kontakta nisu potpuno jednaki.

Zbog toga se eksperimentalno moze pojaviti kontrarotacija u oba pocCetna smjera vrtnje, ali
razliCite izrazenosti.

Zakljuéno, pojava i izrazenost kontrarotacije ne ovise samo o koli¢ini dodane mase nego i 0
kombinaciji njezina polozaja, raspodjele i orijentacije, o smjeru pocetne vrtnje te o uvjetima

kontakta s podlogom.
1 bod



