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1. POVZETEK

Pri raziskovalni nalogi smo se ukvarjali s problemom veriznega eksperimenta. Tekom
raziskovanja smo napravili en ¢len in v njem uporabili veliko fizikalnih poskusov, za katere
smo v prvem delu opisali teoreti¢ne osnove. Predvsem nas je zanimalo, ali lahko verizni
eksperiment sprozi sunek sile, ki ga povzro¢i kroglica. Drugi raziskovalni problem pa je
predstavljalo vprasanje, ali lahko s pomocjo odbojne sile magnetov opravimo mehansko delo.
Da bi to dokazali, smo sestavili napravo, ki izkori§¢a odbojno silo magnetov, katerih severna

in juZna pola se pokrivata.

2. UVOD

Kmalu po zacetku Solskega leta smo imeli na Soli predstavitev demoverige veriznega
eksperimenta. Studentje Pedagoske fakultete v Ljubljani so nam pripravili odli¢no
predstavitev ve¢ povezanih Clenov. Ob ogledu predstavitve in precej podrobni, vendar zelo
dobri razlagi fizike, ki ti¢i za sklopom dogodkov, ki smo jih opazovali, je bilo navdusenje
zelo veliko in ideje so kar padale. Skupaj s profesorjem smo se dogovorili, da bi lahko tudi
sami napravili ¢len veriznega eksperimenta. Skupaj smo zbrali ideje in poskuse, ki bi jih
lahko vkljuéili, jih kriticno ovrednotili in precenili, kakSne so naSe materialne in fizi¢ne
zmoznosti, kmalu za tem pa smo Ze zaceli razmisljati o tem, kako eksperiment zaceti in kako
koncati, saj so pogoji za to zelo natan¢no doloceni. Ob tem smo naleteli na prvi problem, torej
ali bo lahko kroglica, ki jo ujamemo sprozila prvi del ¢lena veriznega eksperimenta. Tako

smo dobili kar prvo vprasanje in zaceli raziskovati.

3. HIPOTEZE

~ Sunek sile lahko sproZi verizni eksperiment.

~ Odbojna sila magneta se da pretvoriti v neko delo.



4. OBLIKE IN METODE DELA

Pri raziskovanju smo uporabljali predvsem metodo prakticnega dela, saj veCina naSega
raziskovanja temelji na prakticnem delu v stojnem prostoru. V zakljuénem delu pa smo
uporabili Se opisno oz. deskriptivno metodo dela, tako da smo opisali delovanje veriznega
eksperimenta. Uporabili smo tudi metodo zbiranja podatkov, saj smo na spletu poiskali ve¢ji
del razlage za teoreti¢na izhodis¢a, ki smo jih uporabili za natan¢nejsi opis posameznih delov

eksperimenta.

5. TEORETICNA IZHODISCA

5. 1 Pravila in omejitve pri izdelavi naprav za veriZni eksperiment
Pri veriznem eksperimentu sodelujejo poljubne skupine z dva do petimi avtorji in
mentorjem, ki je starejsi od 18 let.

Vezni c¢len: Povezava med naSim ter predhodnim in naslednjim eksperimentom v
verigi mora obvezno potekati z uporabo enotnega veznega ¢lena. To sta dve kovinski
kroglici, premera 2 cm. Eksperiment se mora sproziti s tem, da bo ujel kroglico iz
predhodne naprave, ki bo padla navpicno z visine 45 cm nad podlago; koncati pa se
mora tako, da na visini 45 cm nad podlago navpi¢no spustimo kroglico, ki jo bo ujela
naslednja naprava.

Cas delovanja: Celotni eksperiment mora potekati najmanj 20 sekund in ne ve¢ kot
120 sekund.

Velikost naprave: Prostor, ki ga zavzema en eksperiment, ne sme biti ve¢ji od
povrsine ene Solske klopi (120 cm x 60 cm); viSina naprave ne sme presegati 150
cm.

Varnost naprave: Pri konstrukciji eksperimentov se je potrebno zgledovati po
varnostnih zahtevah, ki veljajo za standardne Solske fizikalne poskuse; v
eksperimentu ne sme biti nevarnih ali strupenih kemikalij, vnetljivih ali eksplozivnih
snovi, odprtega ognja, visoke napetosti ali zivali.

Omejitve pri elektricnih napravah: Morebitni uporabljeni elektricni deli (¢rpalke,
ventilatorji, elektromotorji itd.) morajo delovati na napetosti 24 V ali manj. Uporaba

omrezne napetosti je izkljucena.



Ponovljivost naprave: Eksperiment naj bo sestavljen tako, da ga je mozno ponovno

zagnati, najkasneje v ¢asu 15 minut po predhodnem zagonu.

5.2 Sunek sile
Sunek sile (v tujih virih oznakal) je v mehanikikoli¢ina, ki spremeni gibalno

koli¢ino gibajocega se telesa, na primer ko hokejist udari pak s hokejsko palico (slikal).

Sunek sile izra¢unamo kot integral sile F' po ¢asu t:

I:/th,

Integriramo v ¢asovnem intervalu, ko je sila razli¢na od nic.
V posebnem primeru, ko se sila v ¢asu trajanja ne spreminja, lahko izraunamo sunek sile
kot zmnozek sile in ¢asa At, v katerem ta sila deluje:
I=FAt.
Po izreku o ohranitvi gibalne koli¢ine je sunek sile enak spremembi gibalne koli¢ine.

Mednarodni sistem enot predpisuje za sunek sile sestavljeno enoto kg m/s. [1]

Slika 1: Sunek sile pri hokeju [12]

5. 3 Sunek navora

Sunek navora (v tujih virih oznakal) je v mehanikikoli¢ina, ki spremeni vrtilno

koli¢ino krozecega telesa. Sunek navora izratunamo kot integral navora M po casu t:

Tz/hﬁdt.

Integriramo v ¢asovnem intervalu, ko je navor razlic¢en od nic.
V posebnem primeru, ko se navor v Casu trajanja ne spreminja, lahko izratunamo sunek

navora kot zmnozek navora in ¢asa At, v katerem ta navor deluje:
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I = MALt.
Po izreku o ohranitvi vrtilne koli¢ine je sunek navora enak spremembi vrtilne koli¢ine.

Mednarodni sistem enot predpisuje za sunek navora sestavljeno enoto kg m#s. [2]

5. 4 Prosti pad

Prosto padanje (slika 2) je pospeseno gibanje v smeri sredis¢a zemlje. Ce
zanemarimo zra¢ni upor, nara$¢a hitrost padanja premosorazmerno s ¢asom. To velja
za visino do priblizno 5-10 km. Prosto padanje povzroca gravitacijska sila, pospeSek

padanja pa gravitacijski pospesek oziroma tezni pospesek (g).

Fg = 10 m/s? [3]

Slika 2: Prosti pad [3]

5.5 PoSevni met
Gibanje sestavljata enakomerno gibanje v vodoravni smeri (smer X) in enakomerno
pospeseno gibanje v smeri navzdol (smer y). Tockasto telo se giblje s pospeskom g,

v smeri navpi¢no navzdol, ¢e pri tem ne upoStevamo zra¢nega upora (slika 3). [4]
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Slika 3: Graf poSevnega meta [4]

5. 6 Magnetizem

Magnetizem je fizikalni pojav, s katerim nekatere snovi delujejo z odbojno ali
privlac¢no silo na druge snovi. Gibanje nabitih delcev vedno povzro¢i magnetno
polje. Magnetizem je navzo¢ v vseh snoveh, vendar je v nekaterih tako Sibak, da ga
brez posebnih priprav ne moremo zaznati. Nekatere znane snovi, pri katerih so
magnetni pojavi posebej izrazeni, so zelezo, nekatera jekla in mineralmagnetit.
Magnetno polje je vektorsko polje okrog trajnih magnetov ali vodnikov, po katerih
tece elektricni tok. V njem zaznamo magnetno silo. Magnetno polje navadno
ponazorimo s silnicami (slika 4), ¢rtami, ki izvirajo iz severnega pola magneta in se
stekajo v njegov juzni pol. Tangenta na silnice v vsaki tocki je gostota magnetnega
polja. [5]
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Slika 4: Silnice magnetnega polja [13]

5. 7 Potencialna energija

Potencialna  energija (oznaka Wy ali U)  jeenergija, ki jo ima telo zaradi
svoje lege v polju sil. Potencialna energija se zmanj$a, ¢e se telo premakne v
smeri sile, ki deluje nanj, in poveca, ¢e se premakne v nasprotni smeri. Zgled za
potencialno energijo je teznostna potencialna energija. Telo z dano maso ima zaradi
teznostnega privlaka v Zemljinem teZznostnem polju potencialno energijo, ki se

sprosti, ¢e telo spustimo, da pade. [6]

5. 8 Kineti¢na energija

Kineti¢no energijo imajo vsa telesa, ki se gibljejo glede na okolico. Delimo jo na
translakcijsko in rotacijsko. Vecja kot je hitrost oz. masa telesa, ve¢ja je kineticna
energija, ki jo ima. Pomembna je predvsem hitrost, saj je energija premosorazmerna
s kvadratom hitrosti (pri dvakrat vecji hitrostije energija Stirikrat vecja); telo, ki pa
ima ve¢jo maso, potrebuje manjSo hitrost za povecavo energije. Energijo merimo v
enakih enotah kot delo, in sicer v J (Joule) 0z. Nm (newton meter). Energijo
pove¢amo tako, da telesu dodamo delo (A). Kon¢na kineti¢na energija je vsota

zacetne energije in vlozenega dela. [7]

5. 9 Mehansko delo

Je prehodna energija, ki se pojavlja pri pretvorbi nabrane energije iz ene oblike v
drugo obliko, in se mora uporabiti takoj, ko se pojavi (npr. pri pretvorbi kineti¢ne

energije vretena v potencialno energijo utezi). [8]
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Slika 5: Dvigovanje utezi je mehansko delo [8]
Primer pretvarjanja kineticne energije vretena v potencialno energijo utezi (slika 5). S
pomocjo vrvi in vmesnega kolesa se dviguje telo z maso m iz visine hp na visino h;. Pri
dvigovanju utezi se opravlja mehansko delo, ki je enako pove€anju potencialne energije utezi,
kar ima za posledico zmanjSanje kineticne energije vretena. Tako se kineti¢na energija najprej
pretvori v mehansko energijo, ki se uporablja za dvigovanje utezi, in se s tem postopno
pretvarja v potencialno energijo. Zato je mehanska energija le prehodna energija, ki se ne

more nakopiciti, ampak se uporablja naprej takoj, ko se pojavi. [8]

5. 10 Gaussov top

Sestavljen je iz majhnih magnetkov iz zeleznih kroglic (slika 7). Ko zacetna kroglica pride v
blizino prvega magneta, jo ta privlaéi in s tem poveca hitrost. Pri trku se sunek sile prenese
preko magneta in drugih kroglic, ki se ga dotikajo, do zadnje, ki odleti z ustrezno hitrostjo.

Hitrost izstopne kroglice se izracuna po izreku o gibalni koli¢ini:
m1l* vl=m2 *v2
Ce sta masi enaki, odleti izhodna kroglica z enako hitrostjo, kot jo je imela vhodna kroglica
pri trku. Torej se sedaj izhodna kroglica, glede na zacetno hitrost vhodne kroglice, giblje

hitreje. Ce to kroglico vodimo do drugega podobnega ¢lena (magnetka in kroglic) se zgodba

ponovi in ven prileti e hitrej$a kroglica. Ta pa lahko na ustreznem klancu visoko poleti. [9]
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Slika 6: Gaussov top z spiralnimi elektro magneti [14]

Slika 7: Gaussov top ki smo ga izdelali sami (5)

5. 11 Polzasto gonilo

Polzasti zobnik je zobnik v obliki vijaka (slika 8). Ima dva dela — navoj in cilinder.
Pogonska in gnana gred sta pravokotni. Gonilnik se mora obrniti 30—krat, da se
gnalnik obrne enkrat (slika 9). [10]



Slika 8: Dva primera polzastih gonil

Slika 9: Polzasto gonilo ki smo ga izdelali sami (12)

5. 12 Elektri¢ni krog

Elektricni krog ali elektricno vezje (slika 10, slika 11)je vezje, sestavljeno

iz izvirov, porabnikov in vodnikov. V sklenjenem elektri¢nem krogu tece elektri¢ni tok. [11]
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Slika 10:Preprost elektri¢ni krog [10] Slika 11: Skica vezja v nasem eksperimentu

Za elektri¢ni krog veljata Kirchhoffova izreka:

cev v
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2. vsota vseh gonilnih napetosti v sklenjenem elektricnem krogu je enaka vsoti vseh

padcev napetosti [10]

6. Obdelava gradiv
6.1 Les

Les smo obdelovali z zago, pilo, stebeljnim vrtalnim strojem, grobim brusnim papirjem,
finim brusnim papirjem.

Veéje smrekove plosée smo z zago razzagali v eksperimentne dele. S stebeljnim vrtalnim
strojem smo Vv les izvrtali luknje, z grobim brusnim papirjem obrusili robove, s finim brusnim

papirjem pa smo jih zgladili.

Slika 12: Leseni hlodi [15]

6. 2 Plastika
Plastiko smo obdelovali z zago, stebeljnim vrtalnim strojem, fenom, lesenim modelom.
Vedji kos plasti¢ne plos¢e smo najprej razzagali v Zeleno obliko, nato pa smo ga s pomocjo

fena ukrivili okoli lesenega modela. Ko se je ohladila, je ohranila obliko.
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6. 3 Kovine

Uporabljene kovine so zeblji, vijaki, matice, obro¢ki, kovinske kroglice.

Zeblje, vijake, matice in obroke smo uporabili za pri¢vri¢evanje lesenih des¢ic na leseno
podlago. Z njimi smo plasti¢ni del pri¢vrstili na leseno podlago. Z Zeblji smo zdruzili vec¢
lesenih delov v Gaussov top. Kroglice smo uporabili za osnovo eksperimenta, saj smo jih
morali s pomoc¢jo fizikalnih eksperimentov, prenesti iz ene strani eksperimenta na drugo stran.

Najve¢ smo jih uporabili pri Gaussovem topu.

Slika 14: Kovine [17]

6. 4 Ostala orodja

Uporabili smo tudi kladivo, kles¢e, vija¢nike, olfa noz, lot col, dvokomponentno lepilo, UHU

tekoce lepilo.



S kladivom smo zabijali Zeblje, z vijatnikom smo vijacili vijake, z olfa nozom smo rezali
razne tanj$e materiale (npr. tanko plastiko, cev, vrvico ...), z lot colom smo zalotali spoje Zic,
z dvokomponentnim lepilom smo zlepili ve¢ino delov eksperimenta, z UHU lepilom pa smo

zlepili lon¢ke v en moc¢nejsi loncek.

Slika 15: Kladivo [18]

Slika 16: Zaga [19]

7. Opis delovanja veriZnega eksperimenta
7.1 Opis
Naprava je visoka priblizno 1,5 metra in Siroka priblizno 0,5 metra. Sestavljena je ve¢ji del iz

lesa, pa tudi plastike in kovine. Les smo uporabili za konstrukcijske dele, razne plasti¢ne in
kovinske dele pa za vodila.

7. 2 Delovanje

1. eksperiment: (slika 20)

Kroglico ujamemo v plasti¢en loncek, ki je preko prevesne tehtnice pritrjen na »vrata« (slika
21). Loncek je dodatno obtezen, tako da ko kroglica pade vanj, dobimo dovolj navora, da se
na drugi strani prevesne tehtnice »vrata« dvignejo (slika 22). Vrata sicer zadrzujejo dve
kroglici na klancini. Ko se vrata odpro, se kroglici odkotalita po klan¢ini in padeta v loncek,
ki je z obroCem pritrjen na navpic¢no letvico (slika 23), sila trka in gravitacije pa poskrbita za

zadosten navor, da se letvica zasuée in sprozi, verizno reakcijo. Sistem letvic je postavljen



tako, da se navor prenasa do zadnjega sistema, pri katerem se krozno gibanje pretvori v
horizontalno gibanje zadnje letvice (slika 20), ta pa potisne naslednjo kroglico naprej proti
Gaussovemu topu (slika 24). Letvice imajo os vrtenja na sredini, za optimalen prenos navora,
opremljene pa so tudi z lezaji, da je trenje ¢im manjse.

Pomen osi z leZajem (slika 33)

Vsaka letvica ima en plastien obrocek/tuléek, ki opravlja funkcijo leZaja. V podlago smo
izvrtali luknjo premera 10 mm in globine 10 mm (podlaga je debela 20 mm). Na sredo te
luknje smo izvrtali manjso luknjo premera 6 mm skozi podlago. Enako smo ponovili na
letvici. Manjsa luknja je bila izvrtana z namenom, da smo vanjo privili vijak. Prevrtali smo
zato, da podlaga ni pokala, vijak pa je bil namesScen to¢no pod Zeljenim kotom in na Zeljenem
mestu. Med podlago in letvico smo v ve¢jo luknjo vstavili lezaj, in letvico z vijakom pritrdili
na podlago.

Navor

Oznaka za navor je N s ¢értico na vrhu (N)

Enota za navor je Newtonmeter (Nm)

Definicija navora: N=rxF

Navor je definiran kot vektorski produkt vektorja r, ki poteka od osi vrtenja do prijemalisca
sile F.

Navor N je vektor in ima velikost ter smer.

2. eksperiment: Gaussov top (slika 24)

Naprava je visoka priblizno 20 cm in dolga priblizno 50 cm. Vsebuje 2 magnetka in 6 kroglic.
Sestavljen je iz lesa v obliki vzletne rampe.

Ko vodoravna letvica iz 1 .eksperimenta odrine 1. Kroglico, le-to 1. magnet privlaci in s tem
poveca hitrost. Pri trku se sunek sile prenese preko magneta in drugih kroglic, ki se ga
dotikajo, do zadnje, ki odleti z ustrezno hitrostjo. To ujame 2. magnet in postopek se ponovi.
Zadnjo kroglico izstreli z zelo veliko mocjo v posevnem loku (slika 25). To kroglico ujame
lesen ko$ in jo preusmeri na stikalo (slika 26,slika 27). Ko kroglica pade na stikalo (slika 27,
slika 32), vklopi 3. eksperiment. (slika 28)

3. eksperiment: Magnetni boben (slika 29, slika 30)



Je sestavljen iz zbirke Fisher. To so plastine kocke za sestavljanje razli¢nih sestavljank.
Osnova je plosca, Siroka priblizno 20 cm in dolga priblizno 25 cm. Na plos¢o so s posebnimi
kockami pritrjeni elektromotoréek, 9V baterija, stikalo, polzast navoj, veéji zobnik ...
Polzasti zobnik je pritjen na os, ki je povezana z motorckom (slika 30). Ve¢ji zobnik je
pritrjen na os ki, lezi pravokotno na 1. 0s. Na 2. os je pritrjen magnet (slika 30). Ko vklopi§
motorcek, se polzasti zobnik obrne v smeri urinega kazalca, zato se vecji zobnik, ki je
povezan s polzastim zobnikom, obrne naprej (slika 31). Tako se z njim obrne tudi os in na njej
tudi magnet. Pravokotno na 2. os so postavljene tirnice, na katerih je drsna plos¢ad, na njej pa
magnet (slika 29, slika 30). Ko se magnet obrne, se ustvari odbijanje magnetov, zato se
magneta odbijeta in plos¢ad se premakne po tirnicah naprej. Na ploscad je pritrjena odrivna
ploscica, ki ob premiku ploscadi odrine dve kroglici (slika 29). Ena kroglica pade v cev,
katera vodi do stikala za izklop (slika 29, slika 32), druga kroglica pa konca eksperiment
(slika 29).

5. ZAKLJUCEK

Pri izdelovanju raziskovalne naloge smo se vprasali, ali sunek sile lahko sprozi verizni
eksperiment. Ugotovili smo, da sunek sile lahko sprozi verizni eksperiment, tako da v lon¢ek
vrzemo Kroglico. Drugo vprasanje je bilo, ali se lahko odbojna sila magneta pretvori v delo.
Ugotovili smo, da se odbojna sila magneta lahko pretvori v delo, tako da ko se magneta z
nasprotnima poloma obrneta drug proti drugemu, se tisti, ki ni pritrjen, odbije. Ugotovili smo
tudi, da ¢e uporabljas grob smirkov papir, lahko brusis$ hitreje, a manj natan¢no, in da lahko z

prokson zago Zaga$ tudi v lok.



6. SLIKE

slika 20: prvi del veriznega eksperimenta  slika 21: kroglico ujamemo v loncek

T

slika 22: »tehtnica« se prevesi slika 23: kroglice se spustijo po klan¢ini



Slika 27: ujeta kroglica pade na stikalo slika 28 : sklenjen elektri¢ni krog pozene
magnetni boben



Slika 29: zadnji dve kroglici slika 30: ko se magneta pokrijeta, pride do
odboja

Slika 31: gonilo s polzastim zobnikom slika 32: ena od kroglic zaustavi boben

[ =i

Lezaj

slika 33: uporaba lezaja pri letvicah v prvem delu eksperimenta
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