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POVZETEK

Kljub temu da avstralski domorodci niso poznali zahtevne fizike, so za potrebe pri
lovu izdelali oroZzje, ki se v primeru, da ne zadene cil ja, vrne k lovcu - bumerang.

Tudi mi smo, s pomocjo fizikalnega znanja, izdelali svoj bumerang. Naucili smo se ga
pravilno metati. Zapisali pa smo tudi nekaj osnovnih navodil za pravilen mef.

S pomo¢ jo ustrezne literature smo ugotovili, zakaj se bumerang vrne in preverili, dli
so bili res avstralski Aborigini prvi, ki so ga uporabl jali.

Eksperimentalno smo preverili, ali lahko s spreminjanjem hitrosti poveCamo dolZino
leta, ter izracunali velikost Magnusove sile, ki povzroci, da se bumerang vrne.

Veliko teZav smo imeli pri dolo€anju hitrosti bumeranga, ker se giblje izredno hitro.
Zato smo si pomagali s snemanjem leta. Iz filma smo naredili ve¢ zaporednih slik, ki
smo jih zloZili drugo na drugo in tako dobili potrebne podatke.
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1 UvOoD

Mladi veliko ¢ asa prezivijo pred racunalnikom. Nekateri spoznavajo nove prijatelje
preko "spletne klepetalnice", drugi igrajo igrice in tretji brskajo po internetu. Tudi
sam sem se nekega dne dolgocasil in iskal po internetu nekaj zanimivega. Slu¢ajno
sem odprl| spletno stran: http://www.dailymotion.com/video/xeuic_bumerang in se
navdusil nad bumerangom Doma sem izbrskal zaprasena bumeranga in se takoj
odpravil na travnik, kjer sem ju poskusil vreci tako, da bi se vrnila. Pri fem nisem bil
najbolj uspesen, zato sem poklical prijatelja Amadeja in Andreja. Ker fudi onadva
nista uspela vreli bumeranga tako, da bi se vrnil, smo imeli veliko vprasanj in idej.
Ob vseh teh vprasanjih se nismo mogli upreti izzivuin smo z velikim zanimanjem
zaceli raziskovati.

1.1 CILJI RAZISKOVALNE NALOGE

Zastavili smo si naslednja cil ja:

e TIzdelali bomo svoj bumerang.
e Nauéili se bomo pravilno metati bumerang in izdelali navodila za pravilen met.

1.2 RAZISKOVALNA VPRASANJA
Ves &as nas je mu€ilo naslednje vprasanje:

e Zakaj se bumerang vrne?

1.3 HIPOTEZI

e Z veljo hitrostjo bumeranga povecamo tudi dolZina meta (polmer kroZnice,
po kateri leti bumerang).
e Sila, ki povzroCi, da se bumerang vrne, je priblizno 1 N.




1.4 TEORETICNA IZHODISCA

1.4.1 ZGODOVINA BUMERANGA

Klasi¢en bumerang za boj in lov se (kl jub splosnemu zmotnemu mnenju) ni vracal k
metalcu. Njegov namen je bil, da leti dlje, v bol j ravni &rti in da zanesl jiveje zadene
cilj kot ravna palica. Iz tega razloga je imela avstralska vojska med I. svetovno
vojno tudi ro¢ne granate v obliki bumeranga.

Ti lovski bumerangi, poimenovani kajlii, so priblizno tri Cevlje' dolgi inimajo
debelino tri do tiri palce'. Podobni so veliki banani, saj njihova masa znada preko 1
kg. Letijo lahko tudi do 200 jardov'. Te palice so bile najdene v mnogih drzavah po
svetu: Egipt, Indija, Pol jska, Nizozemska in seveda Avstralija. Najstarejsi kajli je
bil hajden na Pol jskem, in je star priblizno 20.000 let. Narejen pa je bil iz
mamutovega okla.

Izvor bumeranga, ki se vraca, ni dokazan. Skupno prepricanje pa je, da izhaja iz
Avstralije. To vemo predvsem zato, ker so nasli fam ogromno bumerangov, ki se
vrafajo, drugod po svetu pa ne. Verjetno je nastal tako, ko je eden od Aboriginov
(prvotnih prebivalcev Avstralije) oblikoval majhno, lahko in malo bolj zaokroZzeno
palico, kot tisto, ki jo je ponavadi uporabljal. Ko jo je preizkusil, je ugotovil, da ni
letela naravnost, ampak se je zacela vracati k njemu. Ali je bil bumerang narejen po
nakl juéju ali z namenom, tega nihce ne ve. Glede na zahtevne fizikalne zakonitosti
leta, ki so jih odkrili mnogo kasneje, lahko z zanesljivostjo sklepamo, da je bil
izdelan zgol j po nakl jué ju.

Bumerange so vcasih uporabljali kot igrafe, za Sport in kot orodje pri vseh
mogoCih opravilih. S kajlii in bumerangi so iz zemlje kopali korenine za prehrano,
uporabl jali so jih kot orodje za kuhanje, kot glasbila in za metanje.

! éevelj (foot) = 0,3048 m, palec (inch) = 0,0254 m in jard (yard) = 0,914 m




1.4.2 MAGNUSOV POJAV

Magnusov pojav? opazimo pri vrtelih se telesih v toku (v naSem primeru zraku).
Nemski fizik Gustav MAGNUS je leta 1852 resil uganko, zakaj se je krogla,

izstrel jena iz gladke topovske cevi (brez Zlebov), zaCela vrteti in je padla na tla za
topom. Berlinska Akademija znanosti mu je zaradi te ugotovitve podelila nagrado.

,
,
"
\

y / N
1 L

SLIKA 1: MOCAN ODKLON KOT POSLEDICA DB.OVANTA MAGNUSOVE SILE

SLIKA 2: SMER MAGNUSOVE SILE PRI METU BUMERANGA

Ugotovil je, da je osnova tega pojava ef ekt, ki nastopi ob prekrivanju dveh razli¢nih
vrst snovnih tokov - premega in vrtinéastega toka. Pri vrtinCastem opisujejo
osnovni delci kroZnice, pri premem pa se gibljejo premoértno. Hitrost obeh gibanj
se pri dani smeri zraka nad vrtincem odsteva, a pod vrtincem sesteva.

s hitrost zraka
==l hitrost zgornje strani Zoge
Jis0k tayg

Magnusovasila potiska zogo iz obmocja
visjega tlaka v obmocéje nizjega zraénega
tlaka, zato se smer leta Zoge ukrivi.

Nizek tia% N

s hitrost.spednje strarni iug‘
g hitrost zraka

SLIKA 3: NASTANEK MAGNUSOVE SILE PRI LETU KROGLE (ZOGE)

2 Kako deluje 1, stran 36.




Posledica tega je zgos¢evanje zraka na zgornjem delu vrtinca in razredéevanje v
spodnjem delu. Razlika v gostoti zraka povzroCi razliko tlakov in s temsilo
(Magnusovo silo), ki potiska rotirajoce telo pravokotno na smer zraka.

Vse te ugotovitve veljajo tudi za bumerang. Ce Zelimo, da se bumerang vrne
(pribliZno opise kroznico), morata biti kotna hitrost bumeranga (@ )in obodna hitrost
kroZenja (V) v naslednji povezavi, pri ¢emer je (I) dolZina kraka bumeranga:

Magnusovo silo izra¢unamo po obrazcu, pri ¢emer je (m) masa telesa in (R) polmer
pribliZzne kroZnice, po kateri se gibl je bumerang:

1.4.3 OBODNA IN KOTNA HITROST

Med kroZenjem se dolZina loka, ki ga opiSe kroZec e telo, spreminja s ¢asom. Tej
spremembi poti s ¢asom pravimo obodna hitrost (v).

Kotna hitrost (w) meri zasuk pri vrtenju v Casovni enoti. Enota za merjenje kotne
hitrosti je s ali Hz (hertz). Cas, v katerem naredi telo en vrtljaj, imenujemo
obhodni ¢as (t,).

Obodna in kotna hitrost sta linearno povezani. Povezuje ju polmer (r) kroznice, ki jo
telo opise.

V=ra

* http://sl.wikipedia.org/wiki/Bumerang, Povezave in pogoji




1.5 RAZISKOVALNE METODE

1.5.1 DELO Z LITERATURO IN INTERNETOM

Najprimernejsi kraj za pregled literature je knjiznica. Zato smo najprej obiskali
knjizne police v fizikalni ucilnici in Solsko knjiZnico. Tam smo poiskali u¢benike in
leksikone. Prebrskali smo tudi ve¢ spletnih strani na internetu, kjer smo nasli kar
nekaj ¢lankov in videoposnetkov.

1.5.2 IZDELAVA BUMERANGA

Najprej smo izdelali mali bumerang, in sicer iz tfréega kartona. Nato smo narisali
vsak svoj naért za tri razli¢ne bumerange, ki smo jih v delavnici gospoda Martina
Volavika tudi izdelali.

1.5.3 MET BUMERANGA

Prve mete, sicer neuspesne, smo opravili na letali§¢u v Levcu. Nato smo veliko vadili
v bliZini svojih domov. Zakl jutne mete s snemanjem pa smo opravili v Solskem parku.

1.5.4 SNEMANJE

Met bumeranga smo posneli z digitalno kamero JVC GR-DVL867EG. Prav tako smo
posneli nase eksperimentalno delo.

155 OBDELAVA PODATKOV

Iz posnetega materiala smo napravili kratek film leta bumeranga v programu
Microsoft Movie Maker. Iz narejenega filma smo naredili 18 zaporednih slik v
programu Adobe Photoshop Elements. Teh 18 slik pa smo sestavili v eno s
programom Mikrosoft Publisher. Pri obdelavi nam je pomagal g. Botjan Stih.

156 FOTOGRAFIJA IN IZDELAVA POROCILA

Posamezne korake svojega dela smo fotografirali z digitalnim aparatom Canon S2
IS, slike pa obdelali na racunalniku s programom Adobe Photoshop CS. Pri
fotografiranju in snemanju nam je pomagal g. Ales KNAFELC.

Pisno porocCilo smo oblikovali s programom MS Wor dXP.




2 OSREDNJI DEL

2.1 REALIZACIJA CILJEV NALOGE
2.1.1 IZDELAVA BUMERANGA

Bumerange smo izdelovali v Storah, kjer ima gospod Martin Volaviek modelno
mizarstvo. Pri delu sta nam pomagala gospoda Martin Volaviek in Zdravko Senicar.

Izdelali smo tri razliéne bumerange (vsak svojega), vendar smo pri kasnejsih
meritvah uporabl jali le trokrakega, ki je edini priletel nazaj.

Najprej smo na papir narisali nacrte in jih prerisali na 5 mm vezano plos¢o. Nato
smo z veliko in z malo kroZno Zago bumerange na grobo izZagali.

SLIKA 4: PRERISOVANTE NACRTA
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Na brusilnem stroju smo jih grobo obrusili. Najve¢ ¢asa pa smo porabili za pil jenje
in fino brusenje s smirkovim papirjem Drobne luknjice smo zakitali s kitom za les.
Na koncu smo bumerang, ki pravilno leti, zas¢itili z za$€itnim premazom .

SLIKA7: FINO BRUSENJE

SLIKA 8: NASI BUMERANGI

CILJ 1: Izdelali bomo svoj bumerang.

Z izdelavo treh bumerangov, od katerih le en pravilno leti, smo uresnicili nas
prvi zastavljeni cilj.

11



ALISEBUMERANG RES VRNE?

2.1.2 NAVODILA ZA PRAVILEN MET

Bumerang primi tako, da bo plo$¢ata spodnja stran
bumeranga v tvoji roki. Bumerang primi kot svincnik
- s palcem, kazalcem in sredincem

SLIKA9: KAKO DRZIMO BUMERANG

Pri metu bodi pozoren na to, da vrze§ bumerang
vedno ¢ez ramo in ne pod njo. Bumerang naj bo

- pri metu nekoliko nagnjen od navpicnice. Kot naj
ne presega 45°. Ce si desni¢ar, ga mora$ metati
pod kotom, ki ga urni kazalec opise med
dvanajsto in poldrugo uro, levi¢ar pa med pol
enajsto in dvanajsto.

« SLIKA10: VERTIKALNIKOT META

Pri izmetu moras bumerang nekoliko dvigniti
nad horizont, in sicer pod kotom 5° - 15°. Ce
vrZes bumerang prenizko, se bo dotaknil tdl,
Ce pa ga vrzes previsoko, se bo dvignil pod
nebo in bo spremenil smer.

SLIKA 11: HORIZONTALNI KOT META
L Pred metom preveri smer in hitrost vetra.
Obrni se proti vetruin bumerang vrzi pod
kotom 359 - 55 glede na smer vetra. Ce je
‘ veter mocan, mora biti kot velik, e je
: veter Sibek, mora biti kot manjsi.

’ ) 47

-

SLIKA12: KOT META GLEDE NA SMER VETRA
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2.1.3  MET BUMERANGA

Veliko ¢asa smo porabili, da smo se bumerang nauéili pravilno metati. Kljub nekaj
sto poskusom, pravilno vrzemo le priblizno vsak peti met. Najprej smo trenirali na
letalis¢u Levec, ker pa smo ugotovili, da bumeranga nikakor ne moremo vreci dlje od
40 m, smo nadal jevali v bliZini doma. Posnetek smo napravili v $olskem parku.

Iz posnetega materiala smo napravili kratek film krivulje leta, iz katerega smo
naredili 18 zaporednih slik v ¢asovnem razmaku 0,3 sekunde. Teh 18 slik pa smo
sestavili v eno. Na Zalost se bumerang v velini leg zelo slabo vidi. To pa zato, ker
ima "varovalno" rjavo barvo. Prihodnji¢ bomo morali biti na to bolj pozorni. Nekoliko
bolj je bumerang opazen na filmu.

SLIKA 13: BUMERANGOVA KRIVULTALETA

CILJ 2: Naucili se bomo pravilno metati bumerang in izdelali navodila za met.

Tudi ta cilj smo uresnicili, ceprav bomo potrebovali se veliko treninga, da nam
bo uspel vsak met.

RAZISKOVALNO VPRASANJE 1: Zakaj se bumerang vrne?

Bumerang se vrne zaradi Magnusovega efekta (Natancno razlago si oglej v
teoreticnem delu na strani 7).

13



2.1.4  MERITVE IN IZRACUNI HITROSTI IN MAGNUSOVE SILE

Hitrost bumeranga je zelo velika, zato smo Stevilo vrtljajev v Easovni enoti

(frekvenco) dolocili s pomo€ jo kamere. V eni sekundi je posnela 25 slicic, forej
traja ena sli¢ica 0,04 sekunde.

Maso bumeranga smo izmerili z digitalno tehtnico, ki tehta na 2 g natancno.

Pri dolo¢anju pol mera krivul je (kroznice), po kateri leti bumerang, smo si pomagali s
palicami, ki smo jih postavili na vsaka 2 metra.

Vse meritve inrezultate smo zaokrozili.

REZULTATI MERITEV:

m (masa bumeranga) = 0,07 kg

R (polmer kroznice leta bumeranga) = 15 m

t (Cas leta bumeranga) = 6 s

| (dolZina kraka bumeranga) = 0,16 m

to (obhodni as kroZenja bumeranga) = 0,07 s

HITROST BUMERANGA

Obodno hitrost bumeranga smo doloéili na dva naéina:
A) z merjenjem frekvence in izraunom,

B) z izraCunom s pomoc€jo obrazca, ki povezuje hitrost krozenja in hitrost leta
bumeranga.

A) DoloCanje obodne hitrosti bumeranga z merjenjem obhodnega casa.

Iz posnetka kroZenja bumeranga smo ugotovili, da se v 0,2 s zavrti 3-krat okoli
svoje osi, torej je njegov obhodni éas: 7, =0,2s:3=0,07s.

Iz dobl jenih podatkov izracunamo:

Kotno hitrost bumeranga: Obodna hitrost bumeranga:
2r
®= '’ v=Ila
o
2.314 v=0,16m-90s"
0,075
v=152
®=90s5" )

4



B) Dolocanje obodne hitrosti bumeranga s pomocjo obrazca, ki povezuje hitrost
krozenja in hitrost leta bumeranga.

2 2
Ker je obodna hitrost |V = lw preoblikujemo obrazec |V = \/;G)l v|V= \/;V :

\%
Iz obrazca izrazimo: v=—2
3
Nato izracunamo:
Hitrost leta bumeranga: Obodna hitrost bumeranga:
S
v==2 v
2
3
Ve 27R
! m
16—
2.314.15 v=—=
y=£9% 9m 2
6S 3
m
V=1 6? v = 192

Izracunani obodni hitrosti sta pribliZzno enaki (v mejah natanénosti meritev).

Odvisnost dolZine meta od hitrosti smo poskusali izmeriti tako, da smo spreminjali
velikost sile, s katero vrZzemo bumerang. Polmeri kroznic so bili med 13 in 18 m Ker
nismo nasli povezave med tema koli¢inama, smo si pomagali z literaturo.

HIPOTEZA 1. Z veljo hitrostjo bumeranga povec¢amo tudi dolZina meta (polmer
kroZnice, po kateri leti bumerang).

"Spoznamo, da je radij kroZzenja bumeranga odvisen le od mase, dolZine krila ter
koeficienta upora, ki so vsi parametri izdelave bumeranga. Metalec bumeranga tako
v teoriji na radij krozenja nima vpliva."*

Hipotezo 1 smo tako ovrgli.

* http://sl .wikipedia.org/wiki/Bumerang, Povezave in pogoji
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MAGNUSOVA SILA

Iz izmerjenih podatkov (masa in polmer leta bumeranga) ter izraunane hitrosti
leta bumeranga smo izra¢unali magnusovo silo.

0,07kg- (16 2y
F, = =
M 15m

F, =12N

HIPOTEZA 2: Sila, ki povzrodi, da se bumerang vrne, je priblizno 1 N.

Velikost sile smo ocenili glede na izraun sile, s katero spremeni nogometna Zoga
smer v &lanku Nogometna fizika.?

Hipotezo 2 smo potrdili.

® http://www. kvarkadabra .net/artide .php/Nogometna-fizika
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3  ZAKLJUCEK

Bumerang - preprosta palica, ki "ima" ogromno fizikalnega znanja. Prepricani smo,
da so prvi bumerang izdelali po nakljucju. Zavedamo se, da je potrebno nase
rezultate vzeti z veliko rezerve. Za natantnejse proucevanje imamo premalo
natanéne merske priprave in tudi premalo znanja. Kljub temu pa smo spoznali in
preverili nekatere zanimive fizikalne zakonitosti. Prvotna zamisel je bila, da
primerjamo lastnosti bumerangov razliénih oblik. Ker nismo uspeli narediti treh
razli¢nih bumerangov, ki bi pravilno leteli, smo naért nekoliko spremenili.

Se danes 3portni navduenci v razliénih drzavah sveta tekmujejo v metanju
bumerangov. Ce imas Cas, nekaj spretnosti in denarja, si kupi svoj bumerang, in se
poizkusi v eni od naslednjih iger. Veliko uspehal

3.1 TEKMOVALNE IGRE IN IGRE ZA ZABAVO®

Tocnost: oseba vrze bumerang in ga pusti pristati. Tisti, ki je po petih metih
najblizje, zmaga.

Udarec: enako kot pri toCnosti, samo da tokrat lahko udarimo bumerang preden
pade na tla in mu tako pomagamo pristati ¢imbliZje tarci.

Samomor: veliko oseb vrze bumerange naenkrat, zmaga tisti, ki jih ujame najvec.
Igra je bolj zanimiva, ko je veé metalcev, je pa tudi zelo nevarna.

Golf: na polju naredimo luknje kot pri golfuin jih ozna¢imo z zastavico. Ko vrzemo
bumerang, izmerimo oddaljenost bumeranga od luknje. To ponovimo velkrat in
zapisujemo rezultate. Zmaga tisti, ki ima najblizje mete.

Hitri ujem: fekmovalec vrZe in ujame bumerang petkrat v ¢im krajSem moznem
¢asu. DolZina meta mora biti najmanj 20 jardov.

Maksimalen ¢as meta: bumerang mora biti v zraku ¢im dlje Casa. Svetovni rekord
je 1 minuta in 40 sekund.

Vztrajnost: igralci meCejo bumerange pet minut. Tisti, ki v tem Casu najvel krat
vrze in ujame svoj bumerang, je zmagovalec.

Zongliranje: igralec uporabl ja dva enaka bumeranga. Mece ju s ¢asovnim zamikom in
sicer tako, ko je prvi v zraku, vrze drugega, ko je drugi v zraku, ulovi prvega in ga
ponovno vrze.

® http://www .bumerangy .com/throw_en.php
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Ostale slike in fotografije so avtorske.
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