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GRAFI, GRAFI IN SE ENKRAT GRAFI

Tine Golez
Skofijska klasi¢na gimnazija, Ljubljana

Povzetek - Grafi niso le odlicne in zgos¢&ene predstavitve medsebojne odvisno-
sti fizikalnih koli¢in nekega pojava, pa¢ pa tudi izziv za razmislek. Avtor tako pokaze,
kako se nekaterim racunom ognemo prav z razmislekom ob grafu, pa tudi primere, ko
graf postane osrednji vir podatkov za reSevanje fizikalne naloge.

Abstract - Charts are not only an excellent and concise presentation of the in-
terdependence of physical quantities of a given phenomenon, but also a challenge
for reflection. The author shows how certain calculations can be replaced with the
help of graphs, plus some examples in which the graphs are the central source of
information for solving physics tasks.

uvoD

Preprosti, predvsem tortni in stolpi¢ni grafi so dobili domovinsko pravico ze v nizjih
razredih osnovne Sole. To je prav, saj je razmislek ob graficni predstavitvi svojevrstna telo-
vadba za mozgane. Prav zato se mi zdi, da v gimnazijah Se niso dobili toliko prostora, kot
si ga zasluzijo. Nekaj primerov grafov, ki so nastali med mojimi pripravami na pouk in so
bili veckrat v razredu tudi uporabljeni, ponujam bralcem v ogled in uporabo.

NA BLED

Precej standardna naloga je voznja dveh avtov na Bled (iz Ljubljane, tako da vzame-
mo za dolzino poti okroglih 60 km). Prvi avto vozi pol ¢asa s hitrostjo 90 km/h, pol ¢asa
pa s hitrostjo 40 km/h. Drugi avto pa pol poti vozi s hitrostjo 90 km/h in pol poti s 40
km/h. Bosta soc¢asno prispela?

Kar nekaj dijakov trdi, da bosta. Ne prav zahtevni racuni jim kmalu pokazejo, da to
ni res. A ti racuni niso ni¢ posebnega, zato se lotimo naloge le s poznavanjem grafov
kinematike.

Narisemo graf v(t) za prvi avto. Ne vemo, kolikéna je vrednost na ¢asovni osi, vemo
pa, da je pol ¢asa vozil z eno hitrostjo in pol z drugo.
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Slika 1. Avto je pol ¢asa vozil z ve&jo in pol asa z manjso konstantno hitrostjo.

Iz grafa v(t) dobimo premik v izbranem ¢asovnem intervalu tako, da pogledamo,
kolikéna je plos¢ina med krivuljo in asovno osjo. Ce gre za plo$cino pod osjo, gre za
premik nazaj. Pogled na graf na sliki 1 izda, da je bil znatno vecji del poti prevozen z vecjo
hitrostjo.

Za graficni prikaz v(t) za drugi avtomobil je potrebno, da nekaj prvega pravokotnika
odrezemo (odrezemo del, ki je sivi pravokotnik na sliki 2) in ga prestavimo k drugemu; sivi
pravokotnik postane cCrtasti pravokotnik z enako ploscino, kot jo ima sivi. Odvzeti ga mo-
ramo toliko, da bosta ploscini novonastalih pravokotnikov pod grafoma obeh hitrosti enaki
(slika 2), saj drugi avtomobil prevozi vsako polovico celotne poti z drugac¢no hitrostjo.
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Slika 2. Hitri del voZnje skrajSamo in za isti premik (»plos&ino«) po¢asno voZnjo podalj-
Samo. Seveda pa se poc¢asna voZnja podaljSa »na obeh straneh«, Se za del pod sivim
pravokotnikom.

Celotna ploscina (celotna pot) je Se vedno enaka, po tej spremembi pa sta enaki
tudi ploscini obeh pravokotnikov na sliki 3, seveda pa segata bolj dale¢ v desno. To pa
pomeni, da je ta avto vozil daljsi ¢as kot avto, ki je pol ¢asa vozil z eno in pol z drugo hit-
rostjo. Tako smo le z analizo grafa ugotovili, da je prva voznja (pol ¢asa ena hitrost, pol
Casa druga) ¢asovno krajsa.
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Slika 3. Prikaz voZnje avta, ki je pol poti vozil z eno in pol z drugo hitrostjo. Plos&ini obeh
pravokotnikov sta enaki.

Na koncu ni odvec¢ vprasanje, kako bi se spremenil rezultat, ¢e bi bila najprej na vrsti
manjsa hitrost in v drugem delu vecja. V glavnem vsi dijaki zlahka odgovorijo, a vselej je
dobro, da obravnavani pojav premislimo tudi ob malce spremenjenih okolis¢inah in se
vprasamo, kako to vpliva na rezultat.

GRAFI KINEMATIKE

Bralci ze vedo, da moje dijake ¢aka v prvi kontrolni nalogi ena naloga, pri kateri je
glavni del graf. Potem iz tega grafa odgitajo in izradunajo veé fizikalnih koli¢in [1, 2]. Ze
pred leti pa sem - najbrz pod vplivom tekmovalnih nalog iz logike - sestavil Se nekaj nalog
z grafi za ustno sprasevanje. Graf in vprasanja projiciram na belo tablo, tako da vsi vidijo,
za kaj gre. Naloge, ki jih predstavljam, zastavim dijakom takrat, ko Ze vedo, kako iz grafov
x(t) in v(t) kvalitativno preberemo hitrost in pospesek. Opozorim jih $e na poljubno izbiro
izhodis¢a opazovalnega sistema. Ob predpostavki, da je gibanje premo, se torej lotimo
resevanja naslednjih nalog.

Kateri graf - x(), v(t) ali a(t) - je na sliki, ¢e ves$, da velja:

4\

/1 ‘ \7&3

a) hitrost je bila vsaj v enem trenutku enaka O;
b) pospesek je bil vsaj v dveh trenutkih enak O;
c) pospesek ni bil nikoli ve¢ kot 1,2 sekunde enak 0.
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Naloge se lotimo najprej ob predpostavki, da je na sliki graf x(t), potem predpostavi-

mo, da gre za graf v(t), in nazadnje Se tako, kot da imamo graf a(t).

1) izjava | predpostavka — x(t) o(t) a(t)
hitrost je bila vsaj v enem trenutku enaka 0 +(1) +(4) ?2(7)
pospesek je bil vsaj v dveh trenutkih enak 0 +(2) -(5) +(8)
pospesek ni bil nikoli ve¢ kot 1,2 sekunde enak 0 -3 +(6) +(9)

(1)

(2

3

(4)

)

(6)
(7)

(8)
(9)
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Ce je to graf x(t), je vsekakor hitrost bila vsaj v enem trenutku enaka O, saj je strmina
tangente na krivuljo v eni to¢ki vodoravna.

Ce je to graf x(t), je bil pospesek prve in zadnje sekunde enak ni¢. Strmina tangen-
te, ki ustreza hitrosti, se ne spreminja. Ce pa se hitrost ne spreminja, je pospesek
enak 0.

Ce je to graf x(t), je bil pospesek veé kot 1,2 s enak O (glej utemeljitev izjave 2), zato
ta izjava ne more biti resni¢na. Na sliki torej ni graf x(%).

Ce je to graf v(t), je bila hitrost kar v dveh trenutkih enaka O; prva izjava je zato res-
nic¢na.

Ce je to graf v(t), je bil pospesek enak O le tedaj, ko je tangenta na graf v(t) vodorav-
na. To pa velja le v enem trenutku. Zato izjava ne drzi. Graf na sliki ne more biti v(%).
Kljub temu preverimo Se tretjo izjavo.

Ce je to graf v(t), potem resni¢no ni bil pospesek ve¢ kot 1,2 s enak 0.

Pri utemeljitvi ugotavljanja pravilnosti te predpostavke je dobro dijake spomniti na
navpiéni met navzgor. Ce vrzeno telo opazujemo le kratek &as, hitrost ne bo enaka
ni¢. Ce je 8as opazovanja daljsi od dviznega ¢asa, pa bo hitrost enaka 0. Ker pri
nalogi ne vemo nicesar o velikosti zaCetne hitrosti, je pospesek, ki ga kaze graf,
lahko povzrocil, da je bila hitrost v nekem trenutku enaka O. Ker pa to ni nujno, naso
nezmoznost dolocitve pravilnosti izjave oznac¢imo z vprasajem.

Ce je to graf a(t), je vsekakor bil pospesek v dveh trenutkih enak 0.

Ce je to graf a(t), je tudi zadnja izjava resni¢na.

Odgovor: graf na sliki zagotovo ni x(£) in tudi ni v(t), lahko pa bi bil a(t).
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2. Kateri graf - x(t), v(¢) ali a(t) - je na sliki? Vemo:

x(t)

v(t)

a(t)

a) vsaj v enem trenutku je bil pospesek enak 0;

b) ve€ kot 1 sekundo se je telo gibalo premo in enakomerno;

c) hitrost ni bila nikoli ve¢ kot 1 sekundo enaka 0.

3. primer:

A

N /,

N —— %14

3. Kateri graf - x(t), v(t) ali a(t) - je na sliki? Vemo: x(t)

a) ob ¢asu t = 0 telo ni bilo v izhodiS¢u opazovalnega sistema; +

b) ob ¢asu t = 0 hitrost ni bila enaka 0; +

c) pospesek ni bil nikoli enak 0. +
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ZA MATURANTE

Poglejmo Se primer strukturirane naloge, ki sem jo pripravil za maturante. Tudi tokrat
je osrednji vir podatkov graf. Slika iz tega testa je zgoraj.

Naloga:

1. Avto se je gibal, kot kazeta grafa. Vendar grafa (vsak zase) ne opisujeta celotnega
gibanja. Oba skupaj pa nam dasta dovolj informacij o tem premem gibanju, za katero
vemo Se: x(0) = 0.

a)
b)
c)

¢)
d)

e)
f)

g)
h)

Koliksna je bila hitrost ob ¢asut = 0?

Dopolni grafe (na sliki, tu si lahko pomagas s pomoznimi racuni).

Koliksno pot je avto prevozil v prvih treh sekundah?

Koliksno pot je prevozil v tretji sekundi?

S koliksnim konstantnim pojemkom se je zacel ob ¢asut = 11 s ustavljati, ¢e vemo,
da se je ustavil v treh sekundah?

Kolik$na je celotna prevozena pot?

Dopolni graf a(t) za ustavljanje.

Dopolni graf v(t) za ustavljanje.

Dopolni graf x(t) za ustavljanje.
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(Precej dijakov je premalo pozornih pri risanju grafa x(t). Nagib, ki ga doseze para-
bola v trenutku t = 5 s, je enak nagibu ravnega (in posevnega) dela grafa x(t), ki sedaj
sledi. Dijaki radi nariSejo parabolo prestrmo, potem pa se graf nadaljuje s polozno daljico.
Podobno napako naredijo pri zadnjem delu grafa x(t).)

ODRINEMO STOL

Predpostavimo, da je med stolom in tlemi konstanten koeficient trenja. Stol odrinemo
tako, da nekaj ¢asa nanj delujemo s stalno silo. Pri tem se stol premakne. NariSimo graf.

F A4
Fp

___________

v

Ft

Slika 4. Sila potiskanja (Fp ) je znatno vecja od sile trenja (F, ). Med potiskanjem se stol
premakne za x.

Vprasajmo se, koliko se bo stol Se premaknil, ko ga bomo nehali odrivati. Zanima
nas primerjava tega premika s premikom, ko smo stol Se potiskali. Naloge se lotimo brez
enacb, le z razumevanjem grafov. Najprej doriSemo, koliksna je rezultanta vseh zunanjih
sil. Prav ta rezultanta odlo¢a o tem, koliko kineticne energije bo imel stol. In natan¢no
toliko bo lahko po odrivanju Se opravil dela.

___________

Slika 5. Sivi lik predstavija delo, ki ga je opravila rezultanta zunanjih sil. (Velikost te rezul-
tante je zgornji rob sivega pravokotnika, oznacena je z R.) Toliko dela, kot je ploS¢ina tega
pravokotnika, bo potem stol lahko Se opravil, kar je prikazano s pravokotnikom z vzorcem.
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Z merjenjem stranic (in s tem likov) smo tako ugotovili, da je premik pri prostem
drsenju Se enkrat tolikSen, kot je bila sprememba lege pri potiskanju.

Nalogo lahko nadaljujemo z vprasanjem o ¢asu. Ker gre za zaustavljanje, kjer je pre-
mik sorazmeren s kvadratom ¢asa (enakomerno pospeseno gibanje), bi kdo pri¢akoval,
da ¢asa odriva in drsenja ne bosta v razmerju 1 : 2, kot sta bila pri obeh premikih. Tudi
tokrat se podajmo na pot le z grafi in razumevanjem koli¢in, ki se skrivajo v grafih.

Plosc¢ina med krivuljo, ki ponazarja rezultanto sil, in vodoravno osjo bo sedaj sunek
rezultante zunanijih sil in zato sprememba gibalne koli¢ine. Po koncu odrivanja pa je plo-
Sc¢ina pod osjo. Gre za zaustavljanje stola, ki se mu zato zmanjSuje gibalna koli¢ina. Tudi
tokrat morata biti obe plosc¢ini enaki, saj sprva mirujoci stol na koncu spet miruje. Zato je
tudi sedaj razmerje 1 : 2. Cas zaustavljanja je $e enkrat dalj$i od ¢asa potiskanja.

Fﬂ

___________

v

Slika 6. Koli¢ina na vodoravni osi ni ve¢ x, pa¢ pa t. Sama oblika grafa se ne spremeni,
vsebina pa bistveno. Tokrat sta siva in ¢rtkana plos¢ina sunek rezultante zunanjih sil
oziroma sprememba gibalne koli¢ine stola.

MAGNETIZEM

Ni¢ novega ni naloga, pri kateri je na tleh v smeri vzhod-zahod dolga ravna tuljava, v
kateri je kompas. Ko po tuljavi tece tok, se seveda kompas odkloni in iz podatkov o toku,
tuljavi ter zasuku izracunamo, kolikSna je vodoravna komponenta zemeljskega magnetne-
ga polja na mestu meritve. Ker pa je to ¢lanek o grafih, pokazimo, kako se da nalogo, ki
vkljuéuje te pripomocke, zastaviti z grafom.

(Gre za nalogo iz testa za tretji letnik.)

Dolga, ravna tuljava je na vodoravnih tleh. Celotno magnetno polje v vodoravni smeri
v tej tuljavi se spreminja, ko spreminjamo tok po tuljavi, tako kot kaze graf. Seveda je pri-
sotno tudi zemeljsko magnetno polje. Dve stvari lahko iz grafa ugotovimo o zemeljskem
magnetnem polju. Zapisi ju! (2 tocki)
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Vsekakor bo tedaj, ko po tuljavi ne bo tekel tok, magnetno polje kar enako vodoravni
komponenti magnetnega polja Zemlje, ki je sode¢ po grafu 3,2-10° T.

Celotno polje je vektorska vsota dveh polj. Vsota celotnega polja v vodoravni smeri
linearno narasc¢a s tokom samo tedaj, ko je geometrijska os tuljave v smeri sever-jug. Ocitno
geometrijska os te tuljave sovpada z vodoravno komponento magnetnega polja Zemlje.

Pravzaprav bi lahko nekaj povedali Se o tuljavi, a tega naloga ne zahteva. Ta podatek
bi bil kolicnik N/I. Vidimo namrec, da tok 5,0 A ustvarja v tej tuljavi tolikSno polje, da »kom-
penzira« vodoravno komponento zemeljskega magnetnega polja, ki pa jo ze poznamo,
tako da nas enac¢ba za magnetno polje dolge, ravne tuljave privede do iskanega koli¢nika.

SKLEP

Ker sem imel ultrazvocni slednik na voljo ze pred letom 1995, sem Ze od zacetka
svojega poucevanja kinematiko uvajal z grafi gibanja in Sele potem z enacbami kinematike
[3]. Seveda sem takemu nacinu dela prilagodil tudi preverjanje znanja, ki je vselej zaje-
malo razumevanje grafov. Ta pristop postaja vse bolj razsirjen in tudi sedanji maturitetni
katalog zahteva, da znajo dijaki kaj ve¢ prebrati z grafa kot le posamezne pare toc¢k (kot je
na primer trivialno vprasanje: pri katerem t je bil x enak 0,2 m). Vsekakor se mi zdi prav,
da bi se Se vec grafov pojavljalo pri pouku. Najbrz ima tak pristop Se kdo od bralcev, zato
ste vabljeni, da kaj o tem napisete.

Na koncu pa bi povabil tudi sestavljalce nalog za tekmovanja, da bi Se oni vpletli
kak graf kot glavni del naloge. (Morda za prvo tekmovalno skupino nekaj takega, kot je
tu predstavljena naloga za maturante.) Saj so sicer tekmovalne naloge zelo raznolike, a
prehod na graf kot osrednji del $e ni bil narejen. Ali pac le preslabo spremljam tekmovalne
naloge?
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