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vodoravni met
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Povzetek

Predmete, ki so vsakomur dostopni (slamice, magneti, gumijaste cevi, kljukice za obeSanje perila, plastenke ...), lahko
sestavimo v preprost mehanizem za prikaz vodoravnega meta. Izstrelek v nekaj metrov dolgem letu zadene padajoco

tarco in v njej tudi obstane.

Kljuéne besede: vodoravni met, gibanje v ravnini, demonstracijski poskus

Physics Composition — Projectile Motion

Abstract

Easily available objects (straws, magnets, rubber hose, clothes pegs, plastic bottle, etc.) can be used to build a simple
mechanism for demonstrating projectile motion. The projectile travels a few-metre distance, hits a falling target and

comes to a halt.

Keywords: projectile motion, motion in a plane, demonstration experiment

Svoj ¢ar imajo velike stvari — veliki poskusi, velike konstrukeije, velike ideje ... a kaj, ko ima-
mo natrpane prostore in natrpane urnike. Pa je vseeno mogoce narediti stvari na veliko, ¢e se
jih le da hitro sestaviti in potem prav tako hitro spet razstaviti, stlaciti v odrejeno $katlo, omaro
ali predal. Razveseli me, ko odkrijem nov »nekaj«, ki ga je mogoce sestaviti z nekim novim
»necim« — ker vem, da se bo spet sestavljalo na ¢edalje ve¢je in razstavljalo na ¢edalje manjse.

Mehanizem za prikaz vodoravnega meta v tej izvedbi je mogole postaviti na skoraj katerokoli
tablo. Ko je namescen, je velik in viden, hkrati pa v razstavljeni obliki lahko domuje v navadni
vrecki nekje na omari, pripravljen za naslednjo uporabo. Uporabimo ga, ko obravnavamo
gibanje in Zelimo dijakom pokazati, da lahko vodoravni met razstavimo na prosto padanje v
navpi¢ni in enakomerno gibanje v vodoravni smeri.

Prikaz vodoravnega meta

Na levi strani table je name3dena cev z izstrelkom, na desni pa taréa. Izstrelek poZenemo po
cevi. V trenutku, ko izstrelek izstopi iz izstrelitvene cevi, taréa zacne prosto padati in ... iz-
strelek jo v letu zadene. [1]
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Slika 1: Pogled na tablo — zacetno stanje. Izstrelek je na zacetku izstrelitvene cevi. Taréa je na visini izstrelka.

QR povezava do videa

Slika 2a: Izstrelek iz-
stopi iz cevi, drzalo
spusti tarco.

Slika 2b: V letu. Izstre-
lek in tarca sta na ena-
ki visini.
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Slika 2c: Izstrelek
zadene tarco.

Elementi sestavljanke

Elemente sestavljanke najdemo v trgovinah z Zivili (slamice, plastenka ...), v hobi trgovinah
(cevi, razdelivec za vrtne cevi, uvodnica, plasti¢na drZalca ...) in v spletnih trgovinah (mag-
neti po meri).

Slika 3:

a) Magnet premera 5 mm se prilega slamici premera 5 mm.

b) Slamica premera 5 mm gre v slamico premera 6 mm.

¢) Slamica premera 6 mm se sestavi s cevjo notranjega premera 6 mm in zunanjega premera 10 mm.
Ta cev se sklada z drzali za elektri¢ne kable.

¢)ind) Cev se sklada tudi z razdelivcem za vrtne cevi in z uvodnico velikosti PG-11.
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Izdelava

Kako naj izstrelek v tarc¢i obstane?

Ker Zelimo vedeti, kako uspesen je strel, poskus zasnujemo tako, da se izstrelek s tarfo sprime.
Izstrelek zato naredimo iz majhnega magneta, za taréo pa uporabimo predmet primerne obli-
ke iz feromagnetnega materiala, kot je plocevinast pokrov, Zelezna plo§ca, loncek ali podobno.

Zelo primeren je valjast neodimski magnet premera 5 mm in dolZine okoli 5 mm, ker ga lahko
vtaknemo v kos§&ek slamice premera 5 mm. Magnet je snemljiv, hkrati pa je dovolj trdno na-
mes¢en v slamici. Slamica sluZi predvsem temu, da je izstrelek boljSe viden. Na temnih tablah
raje uporabimo ko$¢ek slamice svetle barve.

Slika 4:
a) lzstrelek - neodimski magnet v slamici.
b) Po izstrelitvi tar¢a oblezi na tleh. Zaradi magnetka izstrelek ostane v tocki, kjer zadene tarc¢o.

Kako pognati izdelek?

Kot vodilo uporabimo slamice premera 6 mm. Da je izstrelek viden tudi znotraj take izstre-
litvene cevi, so slamice prozorne, a ¢e teh nimamo, se lahko zadovoljimo tudi z barvnimi. Iz
slamic sestavimo cev dolZine okoli 0,5 m (lahko tudi kraj$o), tako da izstrelek v njej drsi brez
zatikanja.

Robustnejo razli¢ico vodila, kjer ni treba paziti, da se pri pospravljanju ne zmecka ali kako
drugade poskoduje, lahko naredimo iz cevi iz pleksistekla (dolZina 0,5 m, notranji premer 6
mm, zunanji premer vsaj 10 mm).

Izstrelitvena cev je pritrjena na leseno palico, ki je poloZena na jeklene kotnike. Ti so na tablo
pritrjeni z magneti.

Izstrelek poZenemo s pomodjo zraénega tlaka, ki ga povedamo tako, da v izstrelitveno cev
vpihnemo zrak.

Idejo za pihanje izstrelkov po slamici sem dobila v knjigi Didaktika fizike: aktivno ucenje 0b
poskusih (poglavije o gibalni koli¢ini in kineti¢ni energiji), le da so tam za izstrelke uporabljene
vatirane palcke. [2]

Slika 5:

a) lzstrelek znotraj prozorne slamice. Ravni odseki prozorne slamice so sestavljeni skupaj tako, da so vtak-
njeni v kos¢ek gumijaste cevi. Ta je namesc¢en v plasti¢no drzalo, ki je pritrjeno na leseno podlogo.

b) Izstrelitvena cev je na tablo pritrjena z magneti.
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Kako spustiti tarco?

Socasno z izstrelkom na levi poZenemo 3e enak izstrelek v enaki cevi na desni. V trenutku,
ko levi izstopi iz cevi, desni tréi ob vzvod mehanizma s kljukico in povzrodi, da se paléka (oz.
vijak), na katerem visi taréa, spodmakne. Tarca pade.

Slika 6:

a) Tarca s sprozilnim mehanizmom.

b) in ) Mehanizem za spodmikanje drzala tarce.

€) in d) Namestitev tarce.

e) Detajl - luknja skozi palico, vijak — drzalo za tarco.
f) Skica sprozilnega mehanizma.

Mehanizem s kljukico je narejen na naslednji nacin: Kljukica je privijadena na palico (slika
6), tako da je en krak gibljiv. Skozi spodnji konec pritrjenega kraka in skozi palico je zvrtana
luknja, na gibljiv krak pa je pritrjen vijak za obe3anje tarce tako, da poteka skozi to luknjo
(slika 6 ¢). Kljukico razpnemo in vanjo na zgornjem koncu vtaknemo pali¢ico/vzvod (slika 6
b in f). Vijak v tej legi »kuka« iz luknje v palici, zato lahko nanj obesimo taro. Ko izstrelek tréi
ob vzvod, se gibljivi krak kljukice premakne v prvotni poloZaj in ob tem potegne vijak nazaj.
Tara pade.

Kako doseci soCasnost?

Na vsako izstrelitveno/sprozilno cev nataknemo PVC-cev, ki naj bo dovolj dolga, da jo lahko
napeljemo do plastenke (okoli 5 m). Cevi zdruzimo s pomodjo razdelivca za vrtne cevi in ju
napeljemo do plastenke. Uvodnica za elektri¢no napeljavo na pokrovcku sluZi tesnjenju med
cevjo in plastenko.
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S stiskom plastenke potisnemo zrak v obe sprozilni cevi in tako soasno poZenemo izstrelka.

Pri tem mehanizmu so uporabljene cevi z notranjim premerom 6 mm in zunanjim premerom
10 mm, ker se dobro prilegajo tako $estmilimetrskim slamicam kot tudi vrtnemu razdelivcu in
uvodnici velikosti PG11. Elemente lahko enostavno sestavimo — brez uporabe lepil, tesnil itd.

Vsako od daljsih cevi lahko poveZemo s sproZilnima cevema tako, da kot vezni ¢len uporabi-
mo slamico s pregibnim delom (slika 5 b) ali, $e bolje, PVC-cev¢ico zunanjega premera 6 mm.

Slika 7:
a) Plastenka za vpihovanje zraka.
b) Enaki cevi vodita do cevi za izstrelitev izstrelka in do cevi za sproZitev tarce.

Potrebscine

Izstrelek:
— 2x neodimski magnetek: premer 5 mm, dolZina okoli 5 mm;
— oZje slamice: premer 5 mm — dva ko$¢ka dolZine pribl. 4 cm.

Izstrelitvena in sproZilna cev:

—  6x SirSa slamica — ravni del: premer 6 mm (ali 2x cev iz pleksistekla, notranji premer
6 mm, dolZina 0,5 m);

—  2x $ir8a slamica — pregibni del: premer 6 mm (ali 2x PVC-cev¢ica: zunanji premer
6 mm);

— 2xlesena palica za podlogo: dolZina 0,5 m;

— plasti¢na drzala (slika 3 c) ali vezice za pritrditev izstrelitvene/sprozilne cevi na leseno
podlogo;

— 4x Zelezni/jekleni kotniki: dolZina vsaj 10 cm, 4x neodimski magnet za pritrditev
kotnika na tablo.

SproZilni mehanizem:

—  kljukica, vijaki, lesene palice, vrvica ... (slika 6);

— 2xdaljsa PVC-cev: notranji premer 6 mm, zunanji premer 10 mm, dolZina 5 m;
— razdelivec za vrtne cevi, uvodnica, plastenka.

Tarca:
— plocevinast pokrov ali podoben predmet iz feromagnetnega materiala;
— penasta guma za ublaZitev padca na tla.
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Uporaba

Mehanizem lahko pokaZemo v razredu pri obravnavi vodoravnega meta ali ga uporabimo kot
temo za projektno nalogo, ki si jo dijaki (pa tudi nadarjeni ucenci) lahko izberejo in podoben
sprozilec izdelajo sami ter razi$éejo fizikalno ozadje njegovega delovanja.

V nekoliko drugaéni razli¢ici lahko mehanizem uporabimo tudi kot laboratorijsko vajo. Dija-
ki merijo domet v odvisnosti od izstrelitvene hitrosti, ki jo izmerijo s pomod&jo svetlobnih vrat.

Slika 8: Nadgradnja z opti¢nimi vrati.

Kot uvod v poglavje o vodoravnem metu je zanimivo poskus vsaj enkrat pokazati v Zivo.
Plastenko lahko stisne dijak, saj je tako bolj prepri¢ljivo, da izid ni odvisen od tega, kako
sunkovito stisnemo plastenko, torej ni odvisen od hitrosti ob izstrelitvi. Izstrelek zadene tarco,
e je le hitrost dovolj velika, da do nje dospe, preden padeta na tla, in seveda e je cev dobro
usmerjena ter Ce se kje ne zatakne, npr. zaradi zvite, preluknjane slamice ali zaradi kaksnega
drugega postavitvenega $krata.

Za tem je poucno pokazati pocasni posnetek poskusa, ki je, zaradi logistike, lahko Ze vnaprej
pripravljen. Pozornost usmerimo na to, ali sta izstrelek in tar¢a v vsakem trenutku na pribli-
zno enaki viini.

K laZji predstavi in boljSemu razumevanju pojava pripomore tudi animacija, ki jo pripravimo
npr. v Geogebri (Slika 9). Ob predvajanju animacije vodoravni met primerjamo z navpi¢nim
metom in s premo enakomernim gibanjem v vodoravni smeri. Ze pripravljena animacija je na
spodnji povezavi. [3]
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Slika 9: Animacija v Geogebri. Modra Zogica prosto pada v navpi¢ni smeri, siva drsi s konstantno hitrostjo
v vodoravni smeri, rdeca pa prosto pada s konstantno vodoravno komponento hitrosti.

Zakljucek

V &lanku sem predstavila, kako lahko sami sestavimo mehanizem za prikaz vodoravnega
meta. Toda pri sestavljankah je najlepSe to, da jih je mogoce sestaviti tudi drugade. Verjamem,
da je veliko poskusov, pri katerih si na primer Zelimo, da gre cevka skozi plastenko in da ob
luknji tesni ali da cev razdelimo, podaljamo, slamice sestavimo ... Mogoce bo kaj od zgoraj
napisanega koristilo. Mogoce v ¢isto drugaénih okolid¢inah, z drugaénimi poskusi, laborato-
rijskimi vajami ali projekti.
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