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Apstrakt. U radu je opisan jedan eksperiment za proutavanje kretanja tela u polju Zemljine tee.
Eksperiment ukljuéuje merenje dometa D i uglaapod kojim je telo izhaéeno u odnosu na
horizontalnu ravan. Primenom kinemati€kih jednaina izraéunava se vrednost interiziteta poetne
brzine hica vo. Ovaj rezultat se uporeduje vredno$cuvokoja se dobija primenom zakona odrzanja
energije. U analizi su razmatrana dva modela: prvi model uzima u obzir samo translatorno kretanje
kuglice niz Zleb bez trenja, dok drugi model uzima u obzir I rotaciju kuglice. Pokazuje se da je drugi
mode! adekvatniji uz dodatnu kerekeiju koja podrazumeva ratunanje sa efektivnim radijusom
rotacije kuglice zbog samog profila Zleba. Eksperiment se moZe koristiti pri izuéavanju sadriaja iz
vide nastavnih jedinica (npr. kretanje tela u polju sile Zemljine teZe, kinetitka energija translacije,
kineticka epergija rotacije, zakon odrianja mehaniéke energije i dr.).

Kljuéne redi: kosi hitac, energija.

KOSI HITAC: ZAKONI POLOZAJA | BRZINE

Ako se telo baci sa zemlje ili sa neke visine, brzinom koja sa horizontalom zaklapa neki otar
ugao, onda kretanje koje nastaje zove se kosi hitac (slika 1).

SLIKA 1. Postavka eksperimenta.

Ukoliko se zanemari otpor vazduha, zakoni polozaja i brzine odreduju koordinate tela i
komponente brzine u proizvoljnom trenutku t. U koordinatnom sistemu predstavljenom na slici
1. zakoni polofaja i brzine su:x = Voyt, ¥ = Voyt — gt?/2, v, = v, i ¥y = Voy — g¢, gde su
Voxi Voy komponente potetne brzine tela. Uz pomo¢ ovih jednatina mogu se odrediti sve
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karakteristike kretanja, na primer: vreme kretanja tela do najvide tacke t = Voy/g; maksimalna
visina tela h ﬁymax; vreme kretanja tela do pada na zemlju t = 2v,,,/g; brzina tela u bilo kom

trenutku v = \/vZ + vZ; domet tela D = 2v, v, = v3sin2a/g. Viie detalja oko izvodenja
ovih jednadina i njihovog resavanja nalazimo u radovima [1-7].

Eksperiment: Kuglica pre¢nika 2R se pusti sa visine H niz Zleb $irine L (slika 1), i meri se domet
hica D. U na3em eksperimentu, koristili smo kuglicu koja dodiruje ivice Zleba samo u dve tacke,
tj 2R>L (tabela 1). Primenom formule za domet koja sledi iz kinematitkih jednacina v, =

J gD/ sin 2 a, izratunata je vrednost za potetnu brzinu vo=2,48 m/s za elevacioni ugao od 19,5°,
Vrednost brzine v, se kasnije uporeduje sa brzinom centra mase kuglice vy, koja se izratunava
na osnovu zakona odrzanja energije.

Model 1: Kada se kuglica mase m nalazi na visini H iznad povrsine stola, njena potencijalna
energija u odnosu na povrsinu stola iznosi mgH. U trenutku napustanja Zleba, njena potencijalna
energija je mgh kinetitka energijamv? /2 (uzima se da jevy, = vy, gde je vcybrzina centra
mase kuglice). Ovo odgovara klizanju kuglice bez trenja. U ovom sluéaju zakon odrianja
mehanike energije zapisujemo u obliku

1 2
mgH = mgh + =M (1)

odakle nalazimovey = +/2g(H — h). Ako je visina H=0,7m, h=0,13 m , vrednost pocetne brzine
kuglice (kosog hica) u ovom modelu, iznosi vem=3,34 m/s. Uporedivanjem ovog rezultata sa
rezultatom koji je dobijen iz kinematickih jednalina, nalazimo(vgy — vy)/vy = 34,8%.
Zakljutujemo da model klizanja kuglice niz Zleb strme ravni nije adekvatan za odredivanje
pocetne brzine kada se razmatra kosi hitac. Kao unapredenje ovog modela moZe nam posluZiti
sledeci primer.
Model 2: Ovaj model uzima u obzir i rotaciju kuglice dok se krece niz zleb strme ravni, tj. energija
rotacije E,.,, = [w?/2 gde je I = 2mR?/5 - moment inercije kuglice mase m i polupre¢nika R u
odnosu na osu rotacije koja prolazi kroz njen centar, w je ugaona brzina. Kada se uzme u obziri
rotacija kuglice, zakon odrZanja mehanicke energije moZemo zapisati u obliku:

mgH = mgh +H2-E—M-+%(§mR2) w? (2)
gde je vcm = @R, odnosno w = vy /R. ReSavanjem jednacine (2) dobija se izraz za poéetnu
brzinu hica vgy = /10g(H — h)/7. Uzimajuéi vrednosti za g, H, i h {Tabela 1), nalazimo
vrednost za poéetnu brzinu vy = 2,83 m/s. Primenom analogne procedure, dobijamo sledecu
vrednost za relativno odstupanje (Vey — v4)/vo = 14%. Vidimo da je relativno odstupanje, u
odnosu na rezultat koji sledi iz kinematickih jednacina, dosta manje u poredenju sa rezultatom
u modelu 1. U sluc¢aju kada kuglica dodiruje zleb samo u dve tacke, dalje unapredenje modela
se moZe dobiti uzimanjem efektivnog radijusa rotacije kuglice, $to je opisano usledetem
primeru.
Model 3: Kada se kuglica radijusa R krece niz Zleb Sirine L, pre nego $to prede u formu kretanja
kosog hica, kuglica dodiruje ivice Zleba samo u dve tacke (slika 2). Sa slike 2 nalazimo da je K =
(R? — I2/4)*/2, Dakle, u jednatini {2) u izrazu za ugaonu brzinu w umesto R treba uzeti efektivni
radijus rotacije kuglice K. U ovom sluéaju zakon odrZanja mehanitke energije zapisujemo u
obliku

- mvdy | 1(2 52\ VM
mgH —mgh+T+-2-(5mR ) = (3)

odakle izvodimo izraz za brzinu vy
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] Slika 2. Efektivni radijus K rotacije kuglice.
Uzimanjem vrednosti za R i L (iz tabele 1) nalazimo da je vgy = 2,66m/s. Kada se izratuna
relativno odstupanje u odnosu na rezultat koji sledi iz kinematickih jednatina, nalazimo da je
(vem — Vo)/vo = 7,2%. Ovo odstupanje je najmanje, i ovaj model se pokazao kao najadekvatniji
u izraunavanju potetne brzine kuglice (kosog hica) kada se ona izracunava primenom zakona
odr#anja energije, za kuglici koja dodiruje Zleb samo u dve tatke (slika 2).

TageLA 1. Numericke vrednosti dobijene merenjem i raunanjem

L Brzina kuglice
Hi(m) i) Bl fim) {m) {potetna brzina za HH)
Vo Vem—Vo %
0,7 0,13 0,394 0,0239 22 (m/s) Vo %)
188
Rezultat koji se dobija iz kinematickih jednatina 2,48
Zakon odrianja mehanigke energije: Model 1 3,34 34,8
Zakon odrianja mehanitke energije: Model 2 2,83 14
Zakon odrianja mehanitke energije: Model 3 2,66 7.2
ZAKLUCAK

Pristup opisan u ovom eksperimentu ima dva izazova za ucenike: merenje u reainom
vremenu i obezbedivanje da se kuglica puita uvek sa istog poloZaja u odnosu na povr3inu stola.
Kontinuirano variranje ugla nagiba lansirne rampe (Zleba strme ravni) izaziva promenu normalne
sile N a samim tim i sile trenja. Tada jednatine kretanja postaju nelinearne i analiticka reenja
nisu dostupna, §to prevazilazi okvire gradiva koje se izu€ava u gimnazijama.
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Dodatak

Usled dejstva otpora, putanja kosog hica ¢e biti ispod teorijske putanje odredene
zanemarivanjem otpora vazduha, i bi¢e asimetri¢na. Otpor vazduha, sila ﬁD, ima pravac brzine
a suprotan smer. Diferencijalne jednatine kretanja se dobijaju projektovanjem vektorske
jednatine md = mg + Fp naxiyosu:

mi = —Fp cos f§, mj = —mg — Fp sin

gdejecosp = x/visin f = y /v .Sila otpora sredine najcesce je linearna funkcija brzine, tj.Fp, =
cv, c=const. Konaéno, reienja su

k _gt k , _gt

x =5v(,cosa(1—e k), y =;(vosma+k) (1—e k)—kt
gde je k = mg/c. Komponente brzina su
X = vocosae'th,y = (vysina + k) (1—eikt)-—k

a njihove grani¢ne vrednosti su xg, = 0, ¥, = —k kada t — ee. Dakle, konstanta k predstavlja
graniénu vrednost brzine i moZe se smatrati da se posle odredenog vremena telo praktiéno kreée
vertikalno naniZe konstantnom brzinom k. Ako se u izrazu za Fpzameni grani¢na vrednost brzine,
dobija se F, = cv,, = mg, 3to pokazuje da se sila otpora izjednatila sa tefinom i rezultantna
sila koja na telo dejstvuje jednaka je nuli.
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