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IL POVZETEK

Lok predstavlja velik izziv mnogim Sportnikom, midva pa sva v raziskovalni nalogi
poskuSala pokazati, da j lahko zanimiv tudi v fiziki. Meniva celo, da bi lahko lok
nacrtno uporabili pripouku fizike, saj omogoCa Siroke mo znosti uporabe pri razli¢nih
ucnih vsebinah iz podrocja statike in kinematike. Je enostaven za uporabo, ucencem
je dovolj manimiv in bi lhko predstavljal lep primer uporabe fizike v praksi.
Zagotovo biucenci bolje in z ve¢jo motivacijo spremljali pouk fizike, kibise odvijal

ob streljanju z lokom.

Ali vas zanima kaj se dogaja s silami pri napenjanju loka, koliko dela opravimo pri
tem, s kolikSno hitrostjo in kako dale¢ odleti puscica, kako visoko se povzpne, Ce jo
izstrelimo navpicno navzgor? Na takSna in podobna vpraSanja sva odgovorila v
okvimu najine naloge. Uporaba loka omogoc€a relativno enostavno merjenje oziroma
izraCun mnogih fizikalnih koli¢in, kot so sila, Cas, razdalja, hitrost, viSina, delo,
energija, zracni upor. V nalogi sva preverila uporabnost fizikalnih enacb, saj sva
koli¢ine merila in jih nato preverila Se z realtati pri prakticnih meritvah. Seveda sva
upoStevala tudi napake pri meritvah in najine hipoteze preverjala v okviru moZzne
natanCnosti. Tako sva dokazala, da pri streljanju z lokom velja zakon o ohranitvi
energije, da se prozZnostna energija loka pretvori v kineticno energijo puscice pri
vodoravnem strelu oziroma v potencialno energijo pri navpicnem strelu in da

moramo priohranitvienergije upoStevati tudi vpliv zraCnega upora.

Pri izvajanju meritev sva dobila tudi ideje, kako bi lahko pri loku preverili oziroma
natancneje raziskali Se veC fizikalnih koli¢in, kot so: elastinost loka, zra¢ni upor,
proznostna energija loka in druge. Gre za zahtevne$je pojme, ki se obravnavajo v

srednji Soliin zagotovo bova takrat preverila tudite koli€ine.
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III. UVOD

Bil je lep ter soncen dan v Sherwoodskem gozdu. Za njegove prebivalce drugacen od
ostalih. Bil je nekaj Cisto posebnega. Zakaj? Zaradi tekmovanja. KakSnega? Danes se
bodo vendar najboljsi lokostrelci pomerili med seboj. Potocek je mimo Sumel, pti¢ki
so prepevli, gledalci pa so zadrzevali dih — zdaj, zdaj, bo Robin Hood izstrelil prvo
puscico. Robin Hood Ze napenja lok in se pripravlja na strel. Misli gledalcev so tako
mocne, da bi jih lahko rezli. Le s kakSno silo napenja lok? KakSen pospesek bo
imela njegova puscica? S kakSno hitrostijo bo poletela proti tar¢i? Ali bo veter
spremenil smer ali hitrost puScice?

Pa Serecite, dapri gledanju filmov ne potrebujeS manja fizike !

A WIDESCREEN PRESENTATION

ROBIN HOOD
MEN IN TIGHTS

Slika 1: naslovnica enega od mnogih film ov o Robin Hoodu
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III.1. Cilji razisk ovalne naloge

Znameniti film o Robinu Hoodu sva si seveda ogledala tudi midva. Ostalim
gledalcem v dvorani se takSna in podobna vpraSanja verjetno niso zastavljala. Nama
pa. Verjetno tudi zato, ker smo v devetem razredu pri fiziki temeljito obravnavali
gibanje teles ter delo n energijo. Zanimalo naju je, ali bi lahko manje fizike
uporabila pri streljanju z lokom. Najina radovednost je bila tolikina, da sva se

odlocila za izdelavo raziskovalne naloge nato temo.

V knjigi FIZIKA — preproste razlage fizikalnih pojavov (Keith Johnson, TZS 1996)

sva zasledila zanimiv primer naloge, ki naju je Se dodatno vzpodbudila k odlocitvi, da

izdelav a razis kovalno nalogo o loku :

Primer

Robin Hood raztegne svoj lok s povpreéno silo
100 N in pri tem premakne tetivo za 0.5 m.
Pustico z maso 0,2 kg izstreli navpiéno navagor.
Koliko energije je shranjene v loku, ko je tetiva
napeta? Kako visoko bo poletela puséica?

Proinostna energija = povpredna sila x pot
=100Nx05m
=504

Ker se energija ohranja (glej stran 114), je ta profnosing energija = 50, (daulov)
energija enaka kineti¢ni energiji, s katero

pustica zleti z loka, ta pa je spet enaka

gravitacijski potencialni energiji pus€ice v najviji

todcki:

PE = masa x g x Vifina
visina = PE /{masa x g

gravitacijska polencialng enemglfa = 50 J {diuloy)

50J Zakaj bo resnicna visina nekoliko manjsa
25 m od izracunane?

[

Posebno pozornost nama je v zbudilo vprasanje ob robu naloge :

Zakajbo resnicna visina nekoliko manjsa od izracunane ?

Seveda sva vedela, da bo viS§ina res manjSa, a se samo s tem nisva zadovoljila. Med
drugim naju je zanimalo, za koliko bo dejanska viSina do katere po poletela puscica,

manjSa od izracunane.
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V raziskovali nalogi z naslovom FIZIKA LOKA sva 7Zekla z eksperimentom
odgovoriti na naslednja vpasanja:

~na kak§en nacin delujejo sile prinapenjanju loka,

~od Cesa je odvisna dolzina in hitrost leta puScice privodoravnem strelu,

~ kako visoko poleti puS¢icapri navpicnemstrelu,

~ ali je let pusScice odvisen od teZe in oblike puscice,

~ kolikSen je izkoristek opravlgenegadela in kon¢ne energije puscice?

Izdelavo naloge sva si zamislila tako, da bova vse koliCine izmerila in jth nato
preverila Se z fizikalnimi enabami. Zavedala sva se, da bo primerjava pokazala
dolocena odstopanja med izmergenimi in izraCunanimi rezultati zaradi delovanja

nekaterih naravnih sil (zra¢ni upor) in nenazadnje zaradi napak pri merjenju.
Pri izdelavinaloge sva uporabljala lok in razlicne merilne naprave.

Meniva da bi morali pri pouku fizike v Solah pogosteje uporabljati pripomocke kot je
na primer lok. S tem bi lahko u€encem na zanimiv naCin predstavili fizikalne koliine
in tako preverili veljavnost fizikalnih zakonov v praksi. Pokazalo se je, da je uporaba

loka preprosta, fizikalne koli¢ine pa enostavno merljive.

Slika 2: Loko strelec (FIZIKA 1: GIBANJE, SILA, SNOV, DZS Ljubljana, 1996)
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IIL2. Hipoteze raziskovalne nal oge

Vraziskovalninalogisvaprverjala veljavnost naslednjih hipotez:

1. Pri steljanju z lokom velja zakon o ohranitvi energije, saj se opravljeno delo pri
napenjaju loka pretvori v proZznostno energijo loka, vsota energij med letom

puscice pa se ob upoStevanju zraénega upora, ohranja.

2. Pro7nostna energij loka se pretvori v kineticno energijo puscice pri vodoravnem

strelu oziroma v potencialno energijo pusc€ice prinavpicnemstrelu.

3. Pri letu puscice je potrebno upoStevati tudi znaten vpliv zraénega upora, ki zavira
gibanje puscice. Zra¢ni upor torej vpliva na razdaljo, ki jo preleti puS¢ica oziroma

navisSino do katere setadvigne in je pridani hitrosti odvisen od oblike puscice.

4. Lok je pripomocek, ki je zaradi enostavne uporabe, atraktivnosti in Sirokih
moznosti merjenja fizikalnih koli¢in zelo primeren kot ucilo pri poku fizike v

osnovni in srednji Soli.
IIL3. O Hike in metode dela

V okviru raziskovalne naloge sva uporabilanasledn je oblike in metode dela:
- eksperimentalno delo oziroma izvajanje meritev,

- racunanje koli¢in iz fizikalnih enacb,

- graficna metoda razstavljanjasil,

- fotografiran je eksperimentov oziroma meritev,

- delo z literaturo in

-delo z racunalnikom.
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IV. TEORETICNA IZHODISCA

IV. 1. Hitrost

Hitrost je vektorska koli¢ina, ki podaja ]

spreminjanje lege telesa ali snoviv prostoru .

v ¢asovni enoti. Hitrost merimo v metrih na

sekundo ali drugih izpeljanih enotah, i'UT

denimo kilometrih nauro.

Povprec¢no hitrost pri gibanju izraCunamo tako, da prepotovano razdaljp s delimo s

¢asomt, potrebnim za pot:
_ S
V=—
!
Pri premem enakomernem gibanju je hitrost konstantna, pri pospeSenem gibanju pa

se s Casom spreminja. Zgled za pospeSeno gibanje e enakomerno krozenje, pri

katerem sicer ostaja hitrost po velikosti konstantna, spreminja pa se po smeri.

IV.2. Sestavljena gibanja

Prosti pad

srediS¢a zemlje. (e zanemarimo zraCni upor,

Prosto padanjg je pospeSeno gibane v smeri | _|( ’I
= |

nara$¢a hitrost padanja premo sorazmemo s ¢asom.
To velja za viSino do priblimo 5-10 km.

Prosto padanje povzro€a gravitacijs ka sila, pospesek

padanja pa gravitacijski oziroma tezni pospeSek (g).
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Tezni pospeSek je odvisen od viSine (viSje se zmanjSuje) ter zzmljepisne kege (proti

~ . VRN . v . v g 1w m
poloma se zmanjSuje). ObiCajno porabljamo zatemi pospesek priblizek 9,8 =

Vodorawni met

Vodoravni met je gibanje v navpicni 3
ravnini, ki je sestavleno iz enakomernega § & """ i
pospeSenega gibanja v smeri navzdol in

enakomernega gibanja v vodoravni smeri. L

Z visine h nad tlemi vrZemo kamen z zacetno hitrostjo v, v vodoravni smeri. Ce ne bi
bilo zmeljske obl in njene privlacnosti, bi kamen potoval vseskozi vodoravno. Tako
pa se vodoravnemu gibanju pridruZi pospeSeno gibanje s teZznim pospeSkom g v smeri

navzdol. Rezultat je gibanje telesa po nav zdol zakrivljeni p araboli.

Ker v vodoravni smer ni pospeSka se vodoravna komponenta hitrosti med gibanjem
nespreminja in je ves ¢as enaka zaCetni hitrosti v,.
Vodoravna komponenta se torej ne spreminja, navpicna pa se ves ¢as povecug in je

najve€jatikpred udarcemob tla.

Pomembno je, da se med

vodoravnim metom v8ina | g Aoty - - -0 3
.. v Ty
tekesa spreminja s ¢asom enako By
- 2K PISPESE 3
- m owmes mwnpl
kot pri prostempadu. M IRST
Wi SR

10
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Ce z roke spustimo telo (brez zaCetne hitrosti) in so€asno vrzemo telo v vodoravni

smeri s hitrostjo V,, padeta kroglica in kocka na tla so€asno. Res se kroglica giblje po

daljsi tirnici, ki ima obliko parabole, zato pa se giblje z vecjo hitrostjo kot kocka, ki le

pada.

IV.3.SestaV janje inrazs tavl janje sil

Grafi¢na metoda za sestavl janje sil

F(1)

;'7‘--.‘-"1”.--

-

——
——

—

~ e
F(2)

= woa

- Tt a  F(1)+ F(2)
,L/’_/,-?

Shika 3: Sestavljanje sil po paralelog ram skem pravilu

Ce sili K1) in FQ2), ki Ju Zelimo seSteti, nariSemo kot vektorja s skupno zacetno

totko, sestavljata stranici paralelograma. Ce parlelogram dopolnimo in nari§emo

diagonalo kot vektor, potemta predstavlja vsoto sil F(1) in F(2).

Izrek o ravnovesju tockastega telesa pravi, da telo mimje ali se giblje premo

enakomerno, kadar je rezultanta vseh zunanjih sil, ki delujejo na telo, enaka ni¢. Ce

prenesemo vse sile vzporedno eno za drugo tako, da sovpadata konec prejSnje in

zaCetek naskdnje sile, tvorijo sklenjen mnogokotnik — v primewu treh siltrikotnik.

11
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F (b

Slika 4: Razstavljanje sil po paralelog ram skem pravilu

Ce Zelimo razstaviti silo na dve sili F (a) in F (b), ki bi bili vzporednipremicama a in

b, moramo uporabiti naslednjo metodo: sestaviti moramo paralelogram, ki bo imel

stranici vzporednipremicama a in b in F kot diagonalo.

Straniciparalelograma a in b, ¢e ju vzamemo kot vektorja, ustrezata komponentama,

ki nadomestita silo F. Pravimo, da smo dano silo (F) razstavili na dve komponenti:

F(a) m F(b).

IV4.Deo

Delo je produkt sile in poti, ki smo jo opravili. Vecja
je sila, ki jo vloZimo v telo, ve€ dela smo pri premiku
opravili. Delo lahko zveCamo tudi tako, da opravimo
daljSo pot. Delo, ki ga opravljamo se spreminja v
energijo, kijo imatelo po opravljenem delu.

Racunamo ga po obrazcu:

A=F"s,
pri tem je ,,F’ sila in ,,s” pot, ki jo telo opravi med

delovanjem silem na telo.

P ey €77 7 O WSS

Enota zadelo je Joule (J) aliNewtonmeter (Nm): 1J =1 Nm.

12



I Lokprifizki
|
E;)ﬁ»

IV. 5. Kineti¢na energija

Kineticno energijo imajo vsa telesa, ki se
gibljejo glede na okolico. Kineticno
energijo delimo na translcisko in

rotacijsko.

Telo, ki ima maso m ima pri hitrosti v

translacijs ko kineti¢no energijo:

Vecja je hitrost oziroma masa telksa, veCja je kineticna energija, ki jo ima.
Pomembna je predvsem hitrost, saj je energija premo sorazmerna s kvadratom hitrosti
(pri dvakrat vecji hitrosti je energija Stirikrat vecja); telo pa, ki ima ve¢jo maso,

potrebu je manj§o hitrost za pove€avo energije.

Energijo merimo v enakih enotah kot delo in sicer v J (Joule) oziroma Nm

(newtonmeter). Energijo povecamo tako, da telesu dodamo delo. Kon¢na kineti¢na

energija je vsota zacetne energije in vloZnega dela.

IV.6.Potencialna energija

Spomnimo se, da prosto telo pod vplivom teZe pada enakomemo pospeSeno s teznim
pospeSkom (g). Hitrost med padanjem naraSca, torej se povecuje tudi energija telesa.
To povzioCa teza telesa, ki med padanjem opravlja pozitivno delo. Energija telesa pa
niodvisna od poti, ki jo telo opravi, da pride do dolocene lege, ampak samo od viSine

na kateriobmirje.

13



Jﬁ'@ Lokprifizki

Potencialna energija telesa je odvisna od viSine telesa.

Ce je telo majhno, je visina lahko izraunljiva, ¢e pa je
telo veliko se postavi vpraSanje ali naj viS§ino merimo
od dna, vrha ali sredine telesa. V takih primerih si

pomagamo s teZiS¢em telesa.

Potencialna energija se izracuna po obrazcu:

W =m-g-h
pritem pa je:
m - masa(kg) ,g - teznostni pospesek ( ﬂz) in h - viSina dviga (m).
s

Tudi potencialno energijo merimo v enakih enotah kot delo, v Joule -ih.

IV.7. ProZnostnaenergija

Tudi za deformacijo telesa je potrebno delo. V kaj se to delo
spremeni, je odvisno od vrste deformacije. Deformacija je lahko ﬂ

proZna (telo se po deformaciji vrne v prvotno stanje) ter plastino

(telo se ne vrne v prvotno lego alise vime le deloma). 8

ProZno deformirano telo vrne celotno vlozeno delo v obliki
kinetine energije.

Ce izratunamo delo, ki ga vloZimo, da se proZna vzmet s

konstanto promosti k (ﬁ) razzegne ali skrci za x (m), j to delo
m

enako spremembi proZnostne energije v zmeti.

14



e Lokprifizki
EJ_'j 0]

[

ProZnostno energijo vzmetiv takem primeru izrac¢unamo:

ProZnostna energija vzmeti je premo sorazmemo s kvadratom razezka ali skrcka (x)
vzmeti. Vseeno je ali proZnostno energijo nalagamo v telo s k€enjem ali

raztezanjem. Enota za merjenje proZznostne energij je Joule.
IV.8. Energijske spremembe

Energijo teles presojamo po tem, koliko dela lahko ta telesa opravijo in obratno:
telesu se spremenienergija za toliko, kolikor dela prejme ali odda.
Izrek o kineticni energiji: delo rezultante zunanjih sil na telo je enaka spremembi
kineticne energije telesa:

A=AW,

A=W =Wy

Izrek o kineticni in potencialni energiji: ce poleg teZe, ni zunanjih sil, ki bi opravljale
delo, o staja vsota kineticne in potencialne energije med gibanjem telesa konstanma.

Cetake sile med gibanjem so, je sprememba skupne energije enaka njihovemu delu:
A =AW, +AW,

V razmerah kakrSne so na Zemlji, ohranitve kineti¢ne in potencialne energije ez
daljSe obdobje ni mogoce opazovati, lahko pa ju opazujemo v vesolju. Tako nas
opazovanja prepricajo, da lahko v okviu dosegljive natan¢nosti tdimo, da je

konstantna vsota kineti¢ne in potencialne energije prigibanju planetov okoli Sonca.

15
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Izrek o ohranitvi mehanske energije: ce poleg teZe ni unanjih sil, ki bi opravljale
delo, ostaja vsota kineticne, potencialne in proznostne energije telesa ali sistema

teles konstnatna:
W=W, +W, +W = konst.,

Cepatake sile so, je sprememba skupne energije enaka njihovemu delu :
AW =W, +W +W,  =A’

Pravimo tudi, da se skupna energija ohranja.

IV. 9. Zracni upor

Sila zracnega upora nastane zaradiupora zrakana
gibajoce telo. Siladeluje proti smeri gibanja, kar

poemni, da jo uvrS¢amo med zaviralne sile.

Zracniupor je odvisen od uporovne povisine telesa

(najvecjiprecni presek gibajoCegatelesa) in hitrosti

gibanja. Pomamo lienerni in kvadratni zakon upora,

pogosto pa se zgodi, da v praksi ne moremo Fg

uporabiti ne enega in ne drugega, ampak smo

odvisni od tabel z izmerjenimi vrednostmi upora.

16
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IV. 10. Merske napake

Vrednost fizikalnih koli¢in izmerimo. Toda nobena meritev ni
povsem natancna. Rezultat merjenja je negotov, kar izrazimo z
mersko napako. Zaradi nenatan¢nosti ne moremo biti gotovi, da
dobljeni realtat predstavlja pravo vrednost merjene fizikalne

koli¢me. Zato meritev vecCkrat ponovimo. Obi¢ajno dobimo pri

vsaki nadaljnji meritvi iste fizikalne koli¢ine nekoliko drugacen

rezu ltat. g 100 kg

.

l 1000 N

Oceno vrednosti merjenja fizikalne koli¢ine dobimo zizracunom povprecne vrednosti

dobljenih merskih reanltatov, ki je artmeticna sredina posamezih mers kih vrednosti.

Doblgne vrednosti delimo s Stevilom meritev (n):

YA+t

X =
n

IzraCunani povprecni vrednosti pripiSemo (priStejemo in odStejemo) napako Ax,

s katero povemo razpon moznih vrednosti okrog izraCunane povpre¢ne vrednosti.

Merjena koli¢ina ima lahko katerokoli vrednost med x + Ax in X — Ax, kar zapiSemo:

x=x * Ax.

Dobljgena napaka Ax se imenuj absolutna napaka.

Seveda pa ni pomembno le kakSna je negotovost meritve izrazena v mers kih enotah,

ampak tudirazmerje med to napako in vrednostjo merjene koliCine.

17
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To razmerje se imenuje relativna napaka in je dolo¢ena s kolicnikom:

Ax

—
Relativna napaka je Stevilo brez merske enote in jo pogosto izrazimo kar v odstotkih.
Z njo izrazimo natan¢nost mertve; ¢im manjsa je relativna napaka, tem natan¢nejSa
je meritev.

Vrednost izmerjene fizikalne koliine zato pogosto zapiSemo v obliki:

X=T +Ar =% (1+ 2%
X

18
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V. MERITVE IN IZRACUNI

Lok

Vnalogisva pri meritvah uporabila lok |
za streljanje pusScic, ki je pravzaprav t_‘\ N
otroSka igraca. N

Na lesenem ogrodju, ki nosi lok, je
pritrjen prozni jekleni trak, nanj pa je
na obeh koncih privezana neraztegljiva
vivica. Ko z roko potegnemo vrvico do

lesene zareze na ogrodju in jo tam

zagozdimo, se jeklenitrak napne. | .
Slika 5: Lok, ki sva ga uporabila v nalogi

Ob pritisku na petelina se vrvica sprosti, proznostna energija jeklenega traku pa se

spremeni v kineticno energijo puscice, ki odletiz loka.

Merilne naprave

Pri merjenju sva uporabila vec
enostavnih merilnih pripomoc¢kov:
- silomer (za merjenje sil),

- kotomer (za merjenje kotov),

- merihi trak (za merjenje razd alje), .
- Stoperico (za merjenje Casa) in ’-(:\ L B AR I
- tehntnico (za merjgenje mase).

Slika 6: Merilni pripom ocki
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V.1. Merjenje sil in ra¢unanje dela pri napenjaju loka

Merjenje sil

I eSO ST T

A A e e A T T T
T ITTITITRE™N - o ]

Slika 7: Merjenje sile p ri napenjanju loka

Lokostrelec roko, ki drZz tetivo, preprosto ski€i, pri tem opravljeno delo pa poveca
proZnostno energijo napetega loka. Ko se ta sprosti, se vloZena proZnostna energija

loka spremeni v kineticno energijo puscice, ki Svigne z loka.

Na tisti kos vrvice, ki ga drzimo, delujejo tri sile: sila oke (F,), ter sili vrvice F, in
F,. Vse trisile so v ravnovesju; torej je njihova vektorska vsota ni¢. Silo roke sva

izmerilas pomocjo silomera, ki sva ga pripela za vrvico:

F=25N (1+4%),

sili v obeh delih vrvice pa sva dobila z risanjem, s pomoCjo paralelogramskega

pravila.
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Dve stranici trikotnika in kot med njima so dani s sillami F, i F,. Izmerila sva kot

med obema deloma vrvice, ki je seveda hkrati kot med silama F, in F,:
o= 60°.

Ti dve sili nar8emo s pus¢icama in zaklju¢imo s tretjo puscico, ki predstavlja is kano

silo F,.Z upoStevanjem merila risbe preberemo, da sta iskani sili v vivicah:
F, =25N in F; =25N.

Seveda sva takSen rezultat pri kotu o = 60° pricakovala, saj gre v tem primeru za

enakostranicnitrikotnik.

[ |

Slika 8: Dolocanje sil v obeh delih tetive (vrvice) loka po paralelog ram skem pravilu ( 60 °)
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Seveda pa se sile med napenjanjem loka po velikosti in smerispreminjajo:

E- A8 15N
F- 43, 5N
JRILELTY
E = 35N
4 5°

i
My
%
b
Y
m@gw
__________ P 1o N S 0 S
hi
F-A3HEN

71 MEM-O”‘LUMF’ D

Skka 9: Dolocanje sil vobeh delih tetive (vrvice) loka po paralelog ram skem pravilu ( 45 °)

Slika 10: Merjenje sil in racunanje dela pri napenjaju loka
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Ker se sila med napenjanjem loka enakomerno spreminja v odvisnosti od kota pod
katerim sta napeta oba kraka vrvice oziroma od tega v kolikSni meri je lok Ze napet,

pridelu upostevamo povpre€no silo napenjanja (E):

g Fith
2

- ON+25N

Fr:T

F =125 N(1£4%)

To pomeni, da je povpre¢na silaroke med napenjanjemloka 12,5 N.

Kak oizracunamo del o pri napenjanjuloka?

Ko z roko potegnemo za vrvico (tetivo), opravimo delo, ki je premosorazmerno s

povpre¢no silo napenjanja oziroma silo mke (F) in opravljeno potjo roke med

napenjanjem loka (s).

E=125N (1t 4%) A=Fs
s=0,15cm (1+1,7%) A=125N-0,15m
A= A=1,875 Nm

A=188J(1%+5,7%)

Med napenjanjem loka sila roke opravi delo 1,88 J in za toliko se spremeni

(poveca) proznostna energijaloka (W,).

23



J@g Lok prifizki

V.2. Kineti¢ na energija puscice

S pomocjo opravljenega dela pri napenjanju loka se poveCa proznostna energija loka,

kise po sprostitvitetive spremeniv kineticno energijo puscice:

A=AW, =AW,

Slika 11: Hitro st puscice ob izstrelitvi

Enakost opravljenega dela in zacetne kineticne energije puS€ice omogoca izraCun

zacCetne hitrosti puScice, to g hitrosti, ki jo ima puscica v trenutku, ko odletiiz loka:

A=W,=1,887(1£57 %) m

m =0,0117 kg (1+0,3%) o [21887
0,0117 kg

v=1792 (1+3%)
R)

v=64,4k7m 1%3 %)
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V trenutk u, ko pusScica odleti z lokaima hitrost 17,9 T ali 644 kTm

S
V.3. Energijskizakon

Vnadalgevanju sva Zelela preveriti veljavnost energijskega zakona. Opazovano telo je
puscica, ki prejme pozitivno delo tetive, med letom pa se prejeto delo spreminja v

kineticno (potencialno) energijo puscice in v negativno delo sile zraka (zra¢ni upor):
A =AW, + A,

Za izraCun kineticne energije ketece puscice sva potrebovala Se maso puscice, kisva

jo izmerila s pomocjo natanc¢ne laboratorijske elektronske tehtnice:
m=00117kg (1% 0,3%).

Kineti¢no energijo puscice tik preden pade na tla sva izraCunala s pomoc¢jo izmerjene
razdalje, ki jo preleti pus€ica izstreljena iz loka. Meritev razdalje, ki jo preleti puScica

sva vecCkrat ponovila in uporabila povprecno izmenjeno vrednost:
s=6,1 m( 1£0,8%).

Cas lkta pus¢ice sva dobila tako, da sva s pomo&jo enacbe za prosti pad izra¢unala

¢as padanja, ki je enak Casu leta puScice privodoravnem strelu:

2
-t
h=2
2
h=1,47 m(1+ 07 %) 2h
m “\ o
g= 9,8 — 8
S
— fo [2:1A4Tm (1£0.7%)

m
9,8 —
52

t=0,55s(1£0,4%)
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S pomoc¢jo znane poti in Casa sva izraCunala hitrost izstreljene pusScice v vodoravni

smeri:
s

1
. 6,lm (1+0,8%)
* 70,55 s (1£0,4%)
v, =1L1m/s (1£12%)

V=

s=6,Im(1x0,8%)
t=0,55s (1+£0,4 %)

V=

v, =40k7m (1+1,2%)

Hitrost puScice v navpi¢ni smeri (y —smer) je hitrost, ki jo imatelo pn prostem padu:

vy =81

t=0,55s (1£0,4%) v, =982%.0,55s

m y S2
g= 9,8 —

2 m

S Vy =5,39—(1'|_'O,4%)
v = 5

km

vy =19,47 (1£0,4%)

Hitrost puScice pri vodoravnem metu je vektorska vsota hitrosti v vodoravni smeri

(x—smer) n vnavpinismeri(y —smer):

m 2 m 2
VZ,J(HJ_) s
S )

v=1232 (1+1,6%)
S

v =443 % (1+1,6%)
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V trenutk u, ko puScica pade na laima hitrost 12,3 ™ oziroma 443 kTm

S

Kineti¢na energija izstreljene puscice je odvisna od hitrosti in mase puscice:

m-vy
m Wi =
v= 123 — (1+ 1,6%) 2
5 m
m= 00117ke (1 03 %) 0,0117 kg-(12,3:)2
W, = Wk = )

W, =0,86 J (1£3,5 %)

Iz zakona o ohranitvi energije lahko ugotovimo velikost negativnega dela sile zraka

(zra¢ni upor) med letom puScice. Zaradi delovanja te zaviralne sile je let puScice

krajSi, kot bi bil sicer— denimo v brezzratnem prostoru:

A.=AW, + A,

1,88 =0,86] +A,

A,=1,88]-0,86]
A,=1,02] (1£9,2%)

Delo zaviralne sile, ki je v primeru leta pus ¢ice sila zracnega upora, meri 1,02 J.
To pomeni, da v tem primeru zaviralna sila med letom puScice predstavlja
priblizno 54 % dela, ki ga opravimo pri napenjanju loka. Delo zaviralnih sil si
razlagamo kot energijsko izgubo, kar v naSem primeru predstavlja 46 %

izkoristek MoZenega dela.
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Doblgeni reanltat naju je sprva presenetil, saj je ugotovljeno delo sile zratnega upora
(F,) relativno veliko. Pojasnila sva ga z obliko puScice, ki ima zaradi svoje oblike
(vbocena gumijasta podlozka) vecji koeficient upomosti, ki nastopa v kvadratnem

zakonu zraCnega uporma:

Slika 11: Puscici z radicno aerodinamicno obliko

a) puscica, ki ima na konici pritrjeno gum jjasto podlozko

b) puscica brez gum ijaste podlo zke na konici

Silo zracnega upora sva izratunala s pomocjo enacbe za delo:

A, =F, s
F, =
s
Fu:1,02]
6,1 m

F, =017 N (1£9,5%)
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Vplivzra¢nega upora na hitros tgibanja puscice

V nadaljevanju naju je seveda zanimalo v kolikSni meri oblika puS¢ice vpliva na
zraéni upor ozroma na hitrost puscice in s tem na razdaljo, ki jo puScica preleti. V ta
namen sva eksperimet ponovila, le da sva tokmt iz puSCice odstranila gumijasto
podloZko in s tem bistveno spremenila sticno povrSino puscice (precni prereztelesa)
z zrakom med gibanjem. Tako sva seveda bistveno zmanjSala koeficent upornosti in

silo zra¢nega upora.
Izmerilasva razdaljo, ki jo preletipuscica brezgumijaste podlozke na konici:

s=8,1m(1£0,6%)

-' = L ;'!
il #aw

-

Slika 12: Merjenje razdalje, ki jo preleti puscica
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S pomocjo znane poti in Casa sva izraCunala hitrost izstreljene puscice v vodoravni
smeri:

Vy =

~ | @

L 8dm (1+06%)
¥ 055 s (1+£04%)
v, =147m/s (1£1,0 %)

s=81m(1%x0,6%)
t=0,55s (1£0,4 %)

V=

v, =52,9k7m (1£1,0 %)

Konc¢na hitrost puscice:

m 2 m 2
vzj(m_) [s32)
S )

v=15.72 (1+1.4%)
R)

V=565 % (1+1,4%)

Kimneti¢na energija puScice ob koncu kta, tik preden udari ob tla:

v= 157 2 (1+1,4%) 2
K m.»
0,0117 kg - (15,72
)

m= 00117kg (1£ 03 %)

Wk =
Wi = 2
W, =14 J (1%3,1 %)

Iz zakona o ohranitvi eneigije sva lahko ugotovila velikost negativnega dela sile

zraka (zra¢niupor) med letom puscice.
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Energijski zakon omogoca izraCun dela zaviralne sile zranega upora:

A =AW, + A,

1,88 =0,44J +A,

A,=1,88]-1,44]
A,=0,44] (1£8,8%)

Delo zaviralne sile zra¢nega upora pri puS€ici brez gumijaste podlozke meri 0,44
J. Primerjava pokaZze bistveno spremembo v primerjavi z rezultati, ki sva jih
dobila za puSc¢ico z gumijasto podlozko na konici, saj zdaj zaviralna sila med
letom puSc¢ice predstavlja le Se pribliZzno 23 % dela, ki ga opravimo pri
napenjanju loka. Izkoristek predstavlja 77 % Wozenega dela.

IzraCun sile zra¢nega uporapricakovano pokaze mango vrednost:

Au :Fu - s
A
F,=—4
s
0,44 J
F,=—
8,1 m

F =0,05N(1=%9,1%)

Seveda je pri profesionalnih puscicah, ki imajo izdelano aerod inami¢no obliko, zra¢ni

upor §e manj$i, posledi¢no hitrost puscice vecja in opravljena razdaljadaljsa.
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V.4. Potencialna energija puscice

Pri navpi¢nem strelu navzgor se pro7nostna energija loka ob iztrelitvi najprej
spremeni v kinetino energijo puscice, ki pa med dviganjem postopno prehaja v
potencialno energijo puscice. Ta je v trenutku, ko puscica odleti iz loka, najmanjSa in

semed dviganjgemveca,na raCun zmanjSevanja kineticne energije.

a)
Vi&ino leta pus€ice lahko izraunamo s pomoc¢jo opravljenega dela pri napenjanju

loka oziroma s pomocjo kineticne energije puscice.

W,=m-g-h
Wi=W,=1887 (1+3,5%) e Vb
m= 00117 ke m-g
g=98 Sﬁz e 1,887
— 0,0117 kg-9,8sﬁ2
h=16,4m (1% 3,8 %)

Izracun pokaze, da bise morala po zakonu o ohranitvi enegije puscica dvigniti 16,4
metra visoko. Domnevala sva, da se to seveda ne bo zgodilo, saj energjski izkoristek
zaradi zra¢nega upora ni 100 %. Domnevo sva seveda preverila z merjenjem, tako da

sva puscico z lokom izstrelila navpi€no nav zgor.

b)
Vi8ino navpicnega leta pusCice sva ugotovila tudi s pomocjo merjenja Casa, ki ga
puscica potrebuje za to, da se dvigne do najvisje tocke. Ta ¢as sva zmerik tako, da

sva merila ¢as dviganja in spusScanja pusc¢ice in ganato razpolovila.
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Vi8ino leta puscice sva nato izraCunala iz enacbe prostega pada:

2
-1
hg

T

t=1,22s (1 £0,8 %)
m

g= 9,8 —
2

98L . (1,225)
oS’

2
h= h=7,29m(1+1,6%)

Merjenje ¢asa in izracun viSine pokaz, da se pusScica pri navpicnem strelu z lokom v

resnici dvigne priblizno 7,3 metra visoko.

IZkonstek opravlgenega dela pri napenjanju loka in energije, ki jo ima pusica v
trenutku, ko je v najvisji tocki, lahko dobimo s pomocjo energijskega zakona ali pa
kar zneposredno primerjavo v §in:
W 0,117kg-98 = -7.29m
p_m-g-h_ 52
A F -s 1,88J

r r

= 44,5% (1+ 5,5%)

Rezul tat je primerljiv s tistim, ki sva ga dobila pri vodoravnem strelu, kjer je bil
izkoristek opravljenega dela v primerjav s kon¢no Kineti¢no energijo pribliZzno
54 % . Pricakovala sva, da bo wpliv zratnega upora pri navpi¢nem strelu
navzgor Se velji, saj je hitrost pusc¢ice med gibanjem nekoliko manjSa kot pri

vodoravnem strelu.

c)
Viino kta puscice lahko priblizno dolo¢imo tudi tako, da neposredno izmerimo
viSino leta. V naSi nalogi sva to izvedla tako, da sva z lokom streljala navpino

navzgor ob steni, na kateri so bile oznacene dolZinske enote.
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Z nekaj spretnosti in z ve¢ ponovitavmi sva lahko od¢itala priblizno viSino, ki se v
okvimu natan¢nosti pri meritvah ujema z rezultatom, ki sva ga dobilh s pomocjo

merjenja casa padanja:

h=72m

Slika 13: Nawpicni strel navzgor
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VI. ZAKLJUCEK

Presenecena sva bila, koliko fizikalnih enacb in znanp iz fizike sva lahko uporabila v
nalogi. Vse kolicine, ki sva jih merila pri poskusih so bile enostavno merljive in so
zahtevale enostavne merilne naprave, kot so meter, Stoperica, tehtnica in silomer. Z
uporabo loka sva dobila predstave o fizikalnih koli¢inah, ki smo jih sicer pri fiziki
pogosto racunali, njhovo merjenje in preverjanje na prakticnem primeru uporabe

loka pa g bila pomembna potrditev najinih teoreti¢nih predstav.

Meniva, da bi u¢encem v osnovni in srednji Soli lahko fiziko nazomo predstavili ob
uporabi tako zanimivih pripomockov, kot je denimo lok. Zdi se nama pomembno, da
ucenci pri pouku fizike sami preverijo veljavnost izpeljanih enacb in pri tem
upoStevajo vse naravne zakonitosti. Pogosto se namre¢ dogaja, da pri pouku in tudi
sicer pn reSevanju nalog idealiziramo stanje in zanemarjamo vpliv nekaterih
dejavnikov, kot sta naprimer trenje in zra¢ni upor. V racunskih nalogah v ucbenikih
pravzaprav praviloma pie: ,, Trenje n zracni upor lahko zanemarimo !““. Meniva, da
uenci ravno 7zato pogosto nimajo pravih predstav o naravnih zakonitostih, ki se

praviloma dogajajo ravno ,,ztrenjem in zra¢nim uporom-.

Hipoteze, ki sva si jih zastavila pred izdelavo naloge so se v celoti potrdile, nekoliko
naju j presenetil ke vpliv sile zracnega upora na gibanje puscice. Sila zracnega upora

oziromanegativno delo te zaviralne sile je bilo vecje, kot sva pri¢akovala.

V okviru naloge sva s pomoc¢jo merjenja sile pri napenjanju loka in nacrtovanja sil z
vektorji ugotovila kako se spreminjajo sile: od zaCetka, ko z ko zacnemo vleci za
srednji del tetive, pa do konca, ko je tetiva v skrajni legi. Sila roke se enakomerno
zvezno spreminja od 0 N do 25 N, kar pomeni povprecno silo ke 12,5 N. To je sila,

kiopravlja delo pri napenjanju loka.
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S pomocjo paralelograma sil sva lahko dolocila sili v obeh delih tetive, za kar sva
poleg sik roke v danem trenutku potrebovala Se kot pod katerim sta v tistem trenutku
napeljani vrvici. V nalogi sva graficno prikazla dva primera delovanja sil: v

kon¢nem poloZaju (60°) in v vmesni kegi (45°).

Ugotovila sva, da je ok orodje, ki omogoca zelo natan¢no n enostavno merjenje sile
s pomo¢jo silomera. S pomocjo sile roke in razdalje, ki jo roka opravi med
napenjanjem loka, sva izracunala delo pri napenjanju loka, ki je bilo 1,88 J. Zaradi
tega dela se poveca proznostna energija loka, ki pa se v trenutku izstrelitve spremeni

v kineti¢no energijo puscice.

Z. uporabo enacbe za kineti¢no energijo in energijskega zakona, po katerem je
opravljeno delo pn napenjanju loka enako spremembi pro7znostne energije loka, ta pa
spremembi kineti¢ne energije puscice, sva izracunala hitrost pus¢ice v trenutku, ko

Svigne iz loka. Tahitrost znaSapriblizno 18 m/s ozrima 64 km/h.

Seveda bi v brezzratnem prostoru pusScica med letom vseskozi obdrzala to hitrost, v
resnici pa se zmanjSuje. Z izadunom in merjenjem sva raziskala koliki del
opravljenega dela med napenjanjem loka se med ktom puscice spremeni v negativno
delo zaradi sik zracnega upora. To se seveda odraza v manjSem dometu puscice

oziromav manjSi kon¢nihitrosti v primerjavi z zacetno hitrostjo puscice.

Ugotovila sva, da je pri puScici, ki ima na konici gumijasto podloZko izkoristek na
zacetku vloZenega dela in energije, ki jo ima puscica na koncu leta, priblizno 54 %.
Poskus sva ponovila tako, da sva odstranila gumijasto podlozko izpuScice in rezultat
je pokazl, da je v takSnem primeru izkoristek vloZenega dela bistveno vecji, saj

masa priblizno 73 %.

36



Jﬁ}g Lok prifizki

Upraviceno domnev ava, da bi z nadaljno izbolSavo aerod inami¢nosti oblike puscice,
kot jo imajo puScice pri profesionalih lokih ter z vecjo proznostno energijo loka
oziroma posledicno z vecCj hitrostjo puscice vpliv zacnega upora zmanjSali na

velikost, ko b1 bil zanemarljiv.

Raziskala sva tudi navpicni strel puS€ice z lokom. Najina domneva, da bo vpliv
zratnega upora Se vecji, kot pri vodoravnem strelu se je potrdila, saj je hitrost gibanja
nekoliko manjSa in posledi¢no vpliv zaviralne sile zracnega upora ustrezno vecji.
IZkazalo se je, da se pri navpicnem strelu z lokom v potencialno energijo puscice
spremeni le priblizno 44 % zacetnega dela pri napenjanju loka. Preostali del se

spremeni v negativno delo zaradi zaviralne sile zranegaupora.

Vsi rezultati, ki sva jih dobila, so podani z relativno napako zaradinapak pri merjenju

in v okviru natan¢nosti meritev zadosc¢ajo pogojem preverjanja hipotez.

Zagotovo bi lahko najino nalogo Se nadgradila, saj sva ob prebiranju srednjeSols ke
literature ugotovila, da bi lahko pri loku izratunala Se nekatere zanimive fizikalne
koli¢ine, kot so promostni modul jeklenega traku, ki predstavlja ogrodje loka, ali
denimo koeficient zratnega upora v okviru kvadratnega zakona upornosti. Preizkusila
bi lahko tudi nekatere druge oblike gibanja, kot je denimo poSevni met (strel).

Razen tega bi lahko poskusila izdelati bolj aerod inami¢en model pusScice, s katerim bi

seprilizala idealnemu modelu, kjer bi lahko ,zra¢niupor zanemarila®.

Z izdelavo naloge sva imela veliko dela, saj sva morala vse meritve veckrat
ponavljati, da sva pridobila potrebne veS¢ine pri rokovanju z lokom. Uporaba loka
namre¢ zahteva nekaj spretnosti in koordinacije pri meritvah. Vendar nama je bilo
izvajanje poskusov z lokom zelo zanimivo in zabavno. Vseskoz sva razmi§ljala o
primerjavi rezultatov, ki sva jih dobila po teoreti¢ni poti s tistimi, ki sva jih izmerila v

poskusih in to nama j razSirilo pogled na mnoge fizikalne pojave.
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Slikovni material:

1.slika na naslovnici: Robin Hood (spomenik v spominskemparku v Nottingham-u):

http://uplo ad.wikimedia .org/w ikiped ia/ commons/thumb/a/a9Robmn Hood Memoria

2.vse karikature v teoreticnemdelu naloge so povzete iz knjige: Fizika v stripu (6).

3. fotografije poskusov z lokom sva naredila avtorja naloge s pomoc¢jo Solskega

digitalnega fotoaparata.

38



