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KAKO ZADETI PROSTI MET?

POVZETEK

Cilj vsakega kosarkarja je doseli Cimvel koSev. Ali na njegovo uspesnost vpliva,
poleg veliko treninga, tudi njegovo fizikalno znanje? Pod kak$nim kotom naj vrze
Zogo iz €rte za prosti met, da bo najlazje zadel skozi obroc? Koliksna sila je pri
tem potrebna in s koliksno hitrostjo leti Zoga?

To je le nekaj vprasanj, ki se nam porajajo ob tako preprostem dogodku, kot je met
koSarkarske Zoge na kos. Da pa se dokopljemo do odgovora nanje, je potrebno veliko
potrpljenja in fizikalnega znanja.

Po temeljiti seznanitvi s fizikalnimi zakonitostmi poSevnega meta, smo se lotili
eksperimentiranja s topom za havpini in podevni met. Case leta smo merili s
Stoperico, pri doloanju dometa nam je pomagala sled, ki jo je pus¢ala obarvana
kroglica na stiroporu, pri doloanju metne viSine pa smo si pomagali s
fotografiranjem trenutka, ko je kroglica v najvisji legi.

Rezultate, ki smo jih dobili pri eksperimentiranju, smo preverili s simulacijo
poSevnega meta, katero smo nasli na spletni strani.

Na koncu smo opravili meritve in izraCune izmetnega kota, hitrosti Zoge in velikosti
sile roke pri prostem metu v telovadnici. Ker so &asi (posebno ¢as sunka sile) zelo
kratki in bi zelo teZko izmerili metno visino, ki jo doseze Zoga, smo si pomagali s
snemanjem meta. Iz filma smo naredili ve¢ zaporednih slik, ki smo jih zloZili drugo
na drugo in tako dobili potrebne podatke.
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1 UVOD

Ko je leta 1891 Ameri¢an James Naismith izumil koSarka, se mu Se sanjalo ni, da bo
Ze Cez slabih 100 let to eden najpopularnejsih Sportov na svetu. Kosarko igra staro
in mlado po celem svetu, pa tudi pri nas. Tudi u¢ence nase Sole ta Sport zelo zanima,
saj jih kar precej frenira v okoliskih klubih. Fantje pri KK Keleja Celje in KK
Zlatorog Lasko, dekleta pa pri ZKK Merkur Celje. Na %oli poteka tudi Hudinjska
koSarkarska liga, katere se udelezuje preko 60 ucencev. Ker je cilj igre doseci
Cimvel koSev, nas je zanimalo ali se da ta cilj dosei tudi z uporabo fizikalnega
znanja. Na spletni strani smo nasli ¢lanek z naslovom Met kosarkarske Zoge, ki pa je
bil za nase znanje fizike in matematike prezahteven. Tako smo se lotili meritev in
izracunov, s katerimi bi bolje osvetlili mehaniko prostega meta.

1.1 OPIS RAZISKOVALNEGA PROBLEMA

Kako zadeti prosti met? Ali na natancnost prostega meta vpliva le ogromno
treninga, ali pa lahko nanj vplivajo tudi kosarkarji z velikostjo kota, pod katerim
mecejo na kos in hitrost izmeta Zzoge? Kako »mocni« morajo biti koSarkarji, oziroma
koliksna sila je potrebna pri metu na kos?

1.2 RAZISKOVALNA VPRASANJA

Zastavili smo si naslednja raziskovalna vprasanja:

e Pod kaksnim kotom mora koSarkar vreli Zogo s prostega meta, da bo Zoga &im
hitreje zadela kos?

* Koliksna je zaletna hitrost Zoge pri tem metu?

* S koliksno silo mora koSarkar vreli Zogo proti kosu s prostega meta?

1.3 HIPOTEZE

 Najugodnejsi kot meta zoge je 45°, ker je pri tem kotu domet najved ji.
e Hitrost Zoge pri metu je priblizno 6 m/s.
e Sila, s katero igralka vrze Zogo proti kosu, ni vec ja od 100 N.

Prvo hipotezo smo preverili s topom za navpic¢ni in poSevni met, simulacijo poSevnega
meta in z meritvami in izraluni pri prostem metu. Potrditev preostalih dveh pa smo
iskali le z meritvami in izraCuni pri prostem metu, ki ga je izvajala koSarkarica
Polona Zalar.
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1.4 TEORETICNA IZHODISCA

1.4.1 POSEVNI MET

Posevni met je met pod kotom, ki je manjsi od 90°. Tir gibanja telesa je parabola.
Gibanje telesa razstavimo na gibanje v dveh smereh. V vodoravni smeri (x) je
gibanje enakomerno, saj na telo ne deluje nobena sila. V navpi¢ni smeri (y) pa je
gibanje navzgor enakomerno pojemajoce, navzdol pa enakomerno pospeseno -
prosti pad. V navpi¢ni smeri na telo ves ¢as deluje teza, ki je hkrati rezultanta
zunanjih sil. Hitrost telesa se pri dviganju pocasi zmanjsuje, pri spus€anju pa
ponovno narasca.
V Casu tima telo hitrost v, katere komponenti sta:
vx = VOX in

v, =v, —gt.
V najvisji legi je komponenta hitrosti v y smeri enaka O.
Lego telesa pa lahko opisemo s koordinatama:

X=v, lin
— 1 2
y—Voy'f—ng .

SLIKA 1: GIBANJE KROGLICE PRI POSEVNEM METU
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1.4.2 PROSTI PAD IN NAVPICNI MET NAVZGOR

Prosti pad je enakomerno pospeseno gibanje prostih teles, navpi¢no navzdol, zaradi
teze. V vakuumu padajo na Zemlji vsa telesa z enakim pospeskom. Zaradi vrtenja
Zemlje je na zemeljski povrsini odvisen od geografske Sirine (pri nas, priblizno 46°
geogr. Sirine, je 9,81 m/s?, na ekvatorju 9,78 m/s® in na polih 9,83 m/s?) in zaradi
posebnosti v zemeljski skorji Se od kraja.

Navpicni met navzgor se razlikuje le v tem, da je njegova pot usmerjena navzgor,
telo ima zaletno hitrost najved jo, koncna hitrost pa je enaka nic.
Hitrost in viSino izradunamo (+ velja za prosti pad, - pa za navpi¢ni met.):

1
h=v,t iagtz in

v=y,Egr.

SLIKA 2: STRIP - NAVPICNI MET JAJCA

1.4.3 II. NEWTONOV ZAKON

Sila, ki povzroéi spremembo gibanja telesa, je enaka kvocientu spremembe gibalne
koli¢ine telesa in ustreznega ¢asovnega razmika. Pri konstantni masi telesa sledi iz
tega druga oblika zakona: sila, ki povzroli spremembo gibanja telesa, je enaka
produktu mase in pospeska.

F=m-a
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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 uéilnici in Solsko knjiznico. Tam smo poiskali u€benike in
leksikone. Prebrskali smo tudi ve¢ spletnih strani na internetu, kjer smo nasli tudi
Clanek: Met kosarkarske Zoge, za razumevanje katerega, kakor tudi veline ostalih
prispevkov, je bilo potrebno srednjesolsko znanje matematike.

1.5.2 IZVEDBA EKSPERIMENTOV

Pri Izvedbi eksperimentov smo uporabili top za navpiéni in poSevni met podjet ja
DIPRO iz Ljubljane. V njihovem prodajnem katalogu je ucilo opisano takole:

»Omogoca havpichi, posevni in vodoravni met kroglice
dolo¢ene mase z Zeleno silo in pod Zelenim kotom.
Nastavitev kota je izvedena s pomoc jo kotomera ,
silo napenjanja vzmeti pa je potrebno od¢itati na cevi,
na kateri je poleg merila sile tudi centimetrsko merilo.
Vzmeti zaradi varnosti ni mogoce zaskociti v napetem
poloZaju in je potrebno ro¢no napenjanje in prozenje
iz Zelene toCke.

Masa priloZene steklene kroglice: 5g.

Masa priloZzene kovinske kroglice: 10g.

Sila vzmeti: do 25N.«!

SLIKA 3: TOP ZA NAVPICNI IN POSEVNI MET

Meritve ob izvajanju prostega meta smo izvedli v telovadnici OS5 Hudinja. Pri
izvedbi nam je pomagala Polona Zalar, kodarkarica |jubljanskega kluba ZKD Ilirija in
¢lanica slovenske kadetske reprezentance.

! DIPRO (Katalog izdelkov) DU13: Top za navpicni in poSevni met.
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1.5.3 SIMULACIJA POSEVNEGA META

Rezultate eksperimentov s fopom smo preverili s programom za racunalnisko
simulacijo, ki smo ga nasli na spletni strani:
http://www?2.arnes.si/~kvidma2/Ucila_GJV/meh/Meh_7/posevni_met.htm.

1.5.4 SNEMANJE

Met igralke na kos smo snemali z digitalno kamero JVC GR-DVL867EG. Prav tako
smo posneli nase eksperimentalno delo.

1.5.5 OBDELAVA PODATKOV

Iz posnetega materiala smo napravili kratek film meta na kos v programu Microsoft
Movie Maker. Iz narejenega filma smo naredili 12 zaporednih slik v programu Adobe
Photoshop Elements. Teh 12 slik pa smo sestavili v eno s programom Mikrosoft
Publisher. Pri obdelavi nam je pomagal g. Bo3tjan Stih.

1.5.6 FOTOGRAFIJA IN IZDELAVA POROCILA

Posamezne korake svojega dela smo fotografirali z digitalnim aparatom Canon EOS
300 D, slike pa obdelali na ra¢unalniku s programom Adobe Photoshop CS. S
pomoc jo fotografij smo dolocili tudi maksimalno viSino meta. Pri fotografiranju nam
je pomagal g. Matjaz Ciglar.

Pisno porocilo smo oblikovali s programom MS WordXP.
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2 OSREDNJT DEL

2.1 REALIZACIJA CILJEV NALOGE
2.1.1 TEORETICNI DEL

V Atlasu klasicne in moderne fizike smo dobili delni odgovor na prvo raziskovalno
vprasanje: Pod kaksnim kotom mora kosarkar vreci Zogo s prostega meta, da bo Zoga
¢im hitreje zadela kos?

SLIKA 4: TIR GIBANJA PRI POSEVNEM METU

Iz slike tira gibanja pri poSevnem metu brez zrafnega upora je razvidno, da je
najve ji domet pri kotu 45°.

10
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2.1.2 REZULTATI EKSPERIMENTALNEGA DELA

Najprej smo se lotili merjenja dometa, metne visine in ¢asa leta kroglice s topom za
navpicni in posevni met. Na klopi smo nalepili dolZinsko merilo, kroglico smo obarvali,
tako da je pus€ala odtis na stiroporu. Tudi za merjenje najvec je visine smo izdelali
merilo in ga nalepili. Ker smo zelo tezko doloCili metno viSino, smo si pri tem
pomagali s fotoaparatom. Cas smo merili s $toperico.

SLIKA 5: EKSPERIMENTIRANJE S TOPOM ZA NAVPICNI IN POSEVNI MET

SLIKI 6 in 7: METNI VISINI PRI KOTIH 30° IN 45°, DOLOCENI S FOTOAPARATOM

11
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Pri merjenju prihaja do sistemati¢nih in naklju¢nih napak. Zato smo vsako meritev
veCkrat ponovili in izraCunali povpreéno vrednost. Pri raunanju smo izlocili
najmanjo in najves jo vrednost. Da bomo meritve opravljali pri kotih 30°, 45° in 60°
smo se odlocili, da bi se izognili racunanju s kotnimi funkcijami, ¢e bi bilo potrebno
izraCunavati hitrosti v x in'y smeri.

REZULTATI MERITEV:

Kot 30 Domet [cm] Metna viSina [cm] Cas leta kroglice [s]

1. poskus 25— AT _ 6

2. poskus 260 50 0, 62

3. poskus 260 51 0, 64

4. poskus 265 52 0, 66

5. poskus 270 52 0, 67

6. poskus 275 55 0, 68

7. poskus 295 55 0, 69

8. poskus 375 B — 65—
Povpr. vrednost 270.,8 52.5 0,66

Izragun povpre&nih vrednosti za kot 30°:

DOMET METNA VISINA CAS LETA KROGLICE

;_x1+x2+...+x6 Z_hl+hz+...+h6 ;_tl+t2+...+t6
6 6 6
o 260cm + ...+ 295cm 7= 50cm +...+55cm . 0,625 +...+0,69s
6 6 6
P 1625cm 7= 315cm
6 6 i 3,965

_ _ 7 _ 6
x=270.83cm h =52,5cm

t=0,66s

12
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Na podoben nain smo izra¢unali povpreéne vrednosti tudi za meta pod kotoma 45°

in 60°.
Kot 45° Domet [cm] Metna viSina [cm] Cas leta kroglice [s]
1. poskus _—305—_ e T
2. poskus 320 72 0,74
3. poskus 325 77 0,79
4. poskus 330 82 0,80
5. poskus 330 84 0,86
6. poskus 335 87 0,86
7. poskus 335 87 0,87
8. poskus _360— _—BT— oA
Povpr. vrednost 329,2 815 0,82
Kot 60* Domet [cm] Metna viSina [cm] Cas leta kroglice [s]
1. poskus 60— - _ 05—
2. poskus 265 101 0,97
3. poskus 265 101 0,98
4. poskus 280 106 1,00
5. poskus 280 106 1,02
6. poskus 285 107 1,03
7. poskus 290 108 1,05
8. poskus _—300— _ T _—Fo7—
Povpr. vrednost 2775 104,8 1,01

Tudi rezultati eksperimentov so pokazali, da je najvec ji domet pri kotu 45°.

13
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2.1.3 REZULTATI SIMULACIJE POSEVNEGA META

Da bi preverili rezultate meritev s topom, smo naredili Se simulacijo poSevnega
meta pri zaCetni hitrostih v, = 7 m/s in v, = 10 m/s. Pri obeh simulacijah smo
izbrali kote

30°, 40°, 45°, 50°, 60° in 75°. Simulacijo smo nasli na spletni strani:
http://www2.arnes.si/~kvidma2/Ucila_GJV/meh/Meh_7/posevni_met.htm.

SLIKA 8: SIMULACIJA POSEVNEGA META

REZULTATI SIMULACIJE:

Vo =7 m/s
Kot Metna visina [m] Domet [m] Cas leta [s]
30° 0.612 4243 0.699
40° 1012 4.825 0.899
45° 1.224 4.899 0.989
50° 1.437 4.825 1.072
60° 1.837 4243 1212
75° 2.285 2.450 1.352
Vo = 10 m/s
Kot Metna visina [m] Domet [m] Cas leta [s]
30° 1.249 8.660 0.999
40° 2.065 9.848 1.285
45° 2.499 9.999 1414
50° 2934 9.848 1532
60° 3.749 8.660 1732
75° 4665 5.000 1931

Tudi rezultati simulacij so pokazali, da je najvec ji domet pri kotu 45°.
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2.1.4 MERITVE IN IZRACUNI IZMETNEGA KOTA, HITROSTI ZOGE IN
VELIKOSTI SILE ROKE PRI PROSTEM METU

Podatke o oddaljenosti ¢rte prostih metov od obroca in visini obroca smo poiskali v
Uradnih koSarkarskih pravilih, prevod katerih je izdala KoSarkarska zveza Slovenije.

SLIKA 9: ODDALTJENOST OBROCA OD CRTE PROSTIH METOV

SLIKA 10: VISINA KOSA

Cas leta Zoge pri prostem metu je izredno kratek - priblizno 1 sekunda, zato so bile
meritve s klasi¢nimi metodami (dolZinsko merilo, $toperica) izredno nenatancne.
Odlocili smo se, da met posnamemo s kamero. Iz filma smo naredimo vel
zaporednih slik, ki smo jih zloZili eno na drugo. Tako smo dobili tir gibanja
koSarkarske Zoge. Narisali smo ga tako, da smo povezali sredis¢a Zog v posameznih
legah.

S pomoc jo razmerij med razdal jami smo lahko priblizno dolocili najvec jo visino, s
pomoc jo katere smo kasneje izra¢unali hitrost Zoge. Zaradi perspektive kamere na
sliki ni pravilno razmer je med dolZino in visino. Visino Zoge tik pred izmetom pa smo
izmerili z dolZinskim merilom.

Cas leta Z0ge smo dobili iz filma - v eni sekundi se zavrti 25 sli¢ic, forej traja ena
slicica 0,04 sekunde.

Maso Zoge smo izmerili z digitalno tehtnico, ki tehta na 2 g natanéno.

Kot, pod katerim igralka me¢ na kos, to je kot med horizontalo in tangento na tir
Zoge, smo izmerili s kotomerom.

15
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SLIKA 11: GIBANJE ZOGE PRI PROSTEM METU

REZULTATI MERITEV:

m (masa Zoge) = 0,532 kg

H (metna vidina) = 2,00 m

D (polovica dometa) = 2,60 m

tr (Cas delovanja sile roke) = 0,08 s

tH (Cas leta do najvisje tocke) = 0,64 s
o (kot izmeta Zoge) = 48°

KOT META ZOGE

Izmerjeni kot meta Zoge je priblizno o = 48°.

HIPOTEZA 1:

Predvidevali smo, da bo pri najvec jem dometu Zoga po najkrajsi poti letela v kos.
Tako se bo najmanj poznala morebitna napaka, storjena pri metu.

Rezultati meritev s topom za navpicni in poSevni met, rezultati simulacije poSevnega

meta in meritve kota izmeta pri prostem metu so pofrdili naSo hipotezo, da je
hajugodnejdi kot meta Yoge priblizno 45°, ker je pri tem kotu domet hajvelji.

16
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HITROST ZOGE

Cas dviga do metne vidine in as padanja nazaj do izhodié&a sta pri podevnem metu
enaka. Ker je v najvisji legi (metna visina) hitrost v y-smeri enaka O, izracunamo
konéno hitrost v, iz obrazca za prosti pad. Konéna hitrost v y-smeri je enaka
zaletni hitrosti v tej smeri vy,.

vOy = g ) tH
Vo, =102 0,64s
s
Vo, = 6,4ﬂ
s
Kot izmeta Zoge je priblizno 45°, zato je zacetna hitrost meta v, diagonala

kvadrata, zaetna hitrost v y-smeri pa njegova stranica (glej sliko 1).
Tako lahko izra¢unamo zacetno hitrost Zoge:

vy =2,

v, =1,41-642
S
Vo, = 9%

HIPOTEZA 2:

Oceno hitrosti Zoge, ki smo jo zapisali v hipotezi, smo dobili iz predvidevanja, da
Zoga leti do kosa priblizno 1,5 s in pri tem preleti razdaljo, ki je priblizno enaka
polovici kroZnice s premerom 5,8 m (razdaljo od prostega meta do roba igri§¢a za
kosem).

Rezultati meritev in izraunov so naSo hipotezo, da je hitrost Zoge pri metfu je
priblizno 6 m/s, delno potrdili.

17
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VELIKOST SILE ROKE

Za rac¢unanje velikosti sile, s katero roka potisne Zogo proti kosu, smo uporabili
drugi Newtonov zakon v drugi preobleki.

F=m-a
F=m-v—°
tF
oM
F =0,53kg - —=3
0,08s
F =60N

HIPOTEZA 3:
Velikosti sile pri metu na kos smo ocenili iz lastnih izkuSenj in ob ogledu deklet
razlicnih starosti, ki so metale Zogo na kos.

Hipotezo: sila, s katero igralka vrZze Zogo proti koSu, ni veéja od 100 N, so nase
meritve in rezultati potrdilr.

18
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3  ZAKLJUCEK

Z nalogo smo Zeleli pokazati, da je uspeh na Sportnem podrocju zelo povezan z
znanjem in uporabo fizike. Ze najosnovnejsi element kosarke, kot je met na koS,
zajema veliko fizikalnih zakonitosti.

Zavedamo se, da je potrebno nade rezultate meritev vzeti z veliko rezerve. Casi
leta kroglice in Zoge so zelo kratki, zato je na natanénost rezultatov foliko bolj
vplival reakcijski ¢as merilca. Prav tako smo nekatere razdalje dololili s pomoc jo
razmerij dolzin daljic in ne z natanénim merjenjem.

Rezultati pa vseeno kaZejo, da k dobremu rezultatu, poleg veliko ponovitev na
treningu, prispeva tudi fizikalni pristop k izvedbi posameznega elementa. Ker lahko
tako zmanjSamo nekoristno delo in porabo energije.

Ker je letos leto Zenske koSarke, smo meritve opravili z Zensko kosarkarsko Zogo. V
nadaljevanju naloge bi lahko primerjali rezultate pri fantih in dekletih, pa tudi pri
razli¢nih tehnikah meta.

Pa Se naloga iz fizikalne zbirke za 1. in 2. letnik srednjih Sol.

Koarkar vrze Zogo z viine 2,1 m nad tlemi pod kotom 35° glede na tla igri$¢a proti
12 m oddal jenemu kosu, ki je 3,0 m nad tlemi.

S kolikdno hitrostjo mora vre¢i Z0go, da zadene ko$??

Na koncu bi se radi zahvalili vsem, ki so nam pri raziskovalnem delu pomagali.
Gospodoma Matjazu Ciglarju in Bostjanu Stihu za pomo& pri uporabi sodobne
AV tehnologije. Predvsem pa Poloni Zalar, koSarkarici Ilirije iz Ljubljane in
kadetski reprezentantki Slovenije, za potrpezljivost pri izvajanju prestevilnih
prostih metov.

2 Hribar, M.: Mehanika in toplota. Zbirka nalog, stran 60, naloga 6.24.
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4.1

4.2
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Ostale slike in fotografije so avtorske.

20



KAKO ZADETI PROSTI MET?

5 PRILOGE
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