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FIZIEA

Treekbn in Ccekbrnka
clen vrerige
ekzperimentow

Samo Lasi¢

in Anton

Potocnik,

Oddelek za Predstavila bova tretji in Cetrti Clen
fiziko, FMF demo veriznega eksperimenta. Tretji

Slika 1. Tretji
Clen Lunapark

Clen, ki ga prozi napihnjen balon na
koncu drugega Clena, so Studentje po-
imenovali Lunapark. V njem jeklene kroglice de-
lajo akrobacije in potope v olju, vmes pa slisSimo
zvonkljanje in piskanje. Zanimanje Se posebej pri-
tegne magnetni top in gibanje kroglic v razlicnih
vrstah olja. Pri ¢etrtem ¢&lenu, z imenom Po klan-
cu navzgor, lahko sledimo dvojnemu stozcu, ki se
proti pricakovanjem giblje navzgor in nato sprozi
nadvse nenavadno elektricno stikalo, narejeno iz
ventilatorja in aluminijastih folij. Clen se konta s
plazom podirajocih se domin.

H TRETJI CLEN
Lunaopoark

Avtorja eksperimenta: Peter Mihor in Anton
Potocnik, Oddelek za fiziko, FMF.

NapihujoCi se baloncek iz drugega Clena verige
dvigne Zebelj, ki je podstavljen pod kovinsko kro-
glico na odskocni mizi (1). 2ebe|j izrine kroglico
iz jamice in Lunapark se pricne. Kroglica se po
vijugastem klancu kobaca navzdol (2). Pri tem
trka ob lesene ovire, zato se upocasni in ena-
komerno napreduje po klancu navzdol. Njeno
hitrost na vznozju klanca dodatno zmanjsa pla-
sticni dusilec (3).

PocCasna kroglica sprozi magnetni ali t.i. Gaussov
top (4) (podrobnejsi opis na naslednji strani), ki
ga sestavljajo trije magneti, vpeti na nagnjenem
plasti¢cnem vodilu, po katerem se kotalijo kovinske
kroglice. Ob vsakem izmed magnetov sta na desni
strani »prilepljeni« po dve kroglici. Prva se dotika
magneta, druga pa se dotika prve kroglice. Kro-
glica na skrajni desni se od kroglice, ki je bliZje
magnetu, »odlepi«, ko jo preko trka z magnetom
sune kroglica, ki prileti z leve strani in ostane
po trku »prilepljena« na levi strani magneta. Ob
vsakem ponovnem trku pridobijo kroglice nekaj
hitrosti in zadnja kroglica odleti v presenetljivo
dolgem paraboli¢nem letu proti tarci (5).

Kroglica se od tarce neprozno odbije in pade v li-
jak (6), kjer zakrozi v spirali proti ustju, ki jo vodi
v zleb, po katerem se zakotali do kladiva (7). Kla-
divo je narejeno iz vrtljive palice, ki je obtezena na
enem koncu. Palica je zataknjena v navpi¢ni legi,
tako da je obtezitev zgoraj. Ko kroglica zadane
ob palico, se ustavi, palica pa zaniha, tako da za-
mahne kroglico, ki se z veliko hitrostjo zakotali
v plasti¢ni tunel (8). Ker je tunel postavljen po-
Sevno glede na smer kroglice, kroglica zakroZi po
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njenem obodu. Na drugem koncu tunela kroglico
Cakata elektri¢na kontakta in magnet, ki je po-
stavljen za njima (9). Slednji privliaci kroglico, da
»sede« med kontakta in sklene tokokrog.

V tokokrogu je baterija in elektri¢ni motorcCek
(10), ki navije sukanec. Ko je sukanec dovolj na-
pet, izvleCe bakren zati¢ v obliki ¢rke U (11), ki
drzi dve enaki jekleni kroglici na vrhu dveh cevi,
od katerih je leva napolnjena z motornim, desna
pa s parafinskim oljem (12). Preko prevodnega
zatiCa in kontaktov v luknjicah vodi tudi tokokrog,
ki napaja motorcek za navijanje sukanca. Zato se
navijanje ustavi takoj, ko motoréek izvlece zatic.
Kroglici na vrhu cevi z oljem se zaCneta spuscati
(podrobnejsi opis v razdelku spodaj). Ker je mo-
torno olje bolj viskozno od parafinskega, kroglica
v motornem olju pada pocasneje kot kroglica v pa-
rafinskem olju. Ob dnu cevi so opticna vrata (13),
ki zaznajo prehod kroglic. Narejena so s parom
infrardece diode (LED) in svetlobno obcutljivim
tranzistorjem ter z elektri€nim vezjem, ki poskrbi
za vklop in izklop zvocila (piezo zvocnik), ko ena
ali druga kroglica prekine svetlobni zarek med
diodo in tranzistorjem. Tako prva, »parafinska«
kroglica vklopi zvoCilo, druga, »motorna« krogli-
ca pa nas nato odresi nadleznega piskanja s 1000
Hz. Medtem ko smo Cakali na odreSitev, se je ze
sprozil Cetrti Clen verige.

B CETRTI CLEN
Po klancu navzgor

Avtorji eksperimenta: Matej Emin, Eva RibeZl
in BoStjan Muri, Oddelek za fiziko, FMF.

Na zacetku Cetrtega ¢lena imamo ponovno oprav-
ka z elektricnim vezjem (1), ki slisi nadleznih 1000
Hz in odklene elektri¢no kljucavnico. Osnova elek-
tricnega vezja je kondenzatorski mikrofon, ki za-
zna zvok in se mu posledi¢no poveca napetost na
prikljuckih. Ko ta napetost preseze doloCeni prag,
elektricno vezje spremeni izhodno napetost iz nic
na 12V. Tedaj se mehanski zati¢ (2) na kljucavni-
ci (klju¢) premakne, tako da sprosti dvojni stozec
(3), ki zataknjen ¢aka na vznozju klanca. StoZec
se zatne navidezno kotaliti navzgor po vodilu iz
dveh kovinskih palic (podrobnejsi opis v razdelku
spodaj). Ko prispe do vrha klanca, pritisne ob sti-
kalo (4), ki sklene elektri¢ni krog, v katerem sta
baterija in ventilator (5). Ob ventilatorju sta dve
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aluminijasti foliji (6). Ker je tlak v toku zraka nizji
od tlaka v okolici, se foliji stakneta. S tem sklene-
ta tokokrog, v katerem sta baterija in tanka vol-
framova zica (7). Ko steCe tok, se zica segreje in
zazari. Na zico je s tankim sukancem privezana
vise¢a domina (8). Ko sukanec pregori, domina
zaniha in sproZi niz domin (9), ki s podiranjem
zakljucijo ta Clen in sprozijo naslednji ¢len verige
eksperimentov.

B Podrobnejsi opis nekaterih
delov ehksperimenta

= Magnetni top

Delovanje magnetnega topa naivnega opazovalca
navdahne z zamislijo, da top energijo, ki jo podeli
kroglici, ustvarja iz ni¢. Seveda pa obstaja razu-
mljiva razlaga tega zanimivega pojava.

Ob proznem trku kroglice z magnetom se praktic-
no vsa kineticna energija kroglice na levi strani
magneta prenese na kroglico na desni strani. Kro-
glico, ki se z leve priblizuje magnetu, magnet pri-
vlaci in jo pospesi, kroglico, ki odleti na desni, pa
magnet zavira. Ker je desna kroglica bolj odda-
liena od magneta kot leva, jo magnet manj zavre,
kot je levo pospesil. Tako ima kroglica na desni, ko
zapusti privlatno polje magneta vecjo hitrost, kot
jo je imela kroglica, ki je magnet zadela z leve.

0d kje kroglica pridobi kineti¢no energijo? Ker
magnetna sila opravi delo, se kroglici na levi
zmanjsa »magnetna« potencialna energija. Po
trku kroglica na desni pridobi nekaj »magnetne«
potencialne energije, ker jo magnetna sila zavira.

Slika 2. Cetrti tlen
Po klancu navzgor

Slika 3.
Potencialna
energija kroglic



Ker pa se zatne premikati na vecji oddaljenosti
od magneta, kot je bila kroglica z leve, ko je trcila
v magnet, je magnetna sila manjsa, zato opravi
manjse delo in kroglica pridobi manj »magnetne«
potencialne energije, kot jo je pred trkom izgubila
kroglica na levi strani magneta. Ker se kroglice
gibajo po klancu navzgor, pridobijo tudi nekaj
gravitacijske potencialne energije, vendar je ta
prispevek majhen v primerjavi z izgubljeno »mag-
netno« potencialno energijo. Celotna sprememba
potencialne energije pri trku je torej negativna
(glej sliko 3). Kroglica pridobi kinetiCno energijo
na racun izgubljene potencialne energije.

0d kje »strelivo« magnetnega topa? Namesto ela-
stike, ki smo je vajeni pri fraci, magnetni top upo-
rablja »raztegnjene« magnete. Pred delovanjem
so kroglice postavljene tako, da njihova potencial-
na energija ni najnizja mozna. Delo, ki ga moramo
opraviti proti magnetni sili, da kroglice postavimo
v zacetno lego, je vecje od dela, ki bi ga opravili,
¢e bi kroglice postavili tako, kot so postavljene
po delovanju topa. Na koncu je na obeh straneh
magnetov po ena kroglica. Kroglice so se »spro-
stile«, sistem je na koncu v osnovnem stanju. To,
da se je med strelom prva kroglica zamenjala s
sedmo, nas pri tem ni¢ ne moti, saj so kroglice
enake. Pojav spominja na stimulirano emisijo, ki
spremlja delovanje laserjev. Pri tem svetlobni de-
lec (foton) vzdraZi atom, da se njegovo energij-
sko stanje zmanjsa, pri tem pa atom izseva dva
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svetlobna delca. Kroglica v magnetnem topu ob
vsakem magnetu pridobi po en »kvant« energije,
skupaj tri kvante.

Na kroglico, ki pada v olju, deluje poleg teze in
vzgona tudi viskozni upor. Ta je sorazmeren s hi-
trostjo kroglice. Velja F,=6nrn-v, kjer je r pol-
mer kroglice, n pa viskoznost, ki je za parafinsko
olje enaka 0,2 Pa-s, za motorno pa 0,5 Pa-s. Za
primerjavo, viskoznost vode je 0,001 Pa-s. Ker
je razlika gostot olja in jekla velika, lahko vzgon
zanemarimo. Na zacetku je gibanje pospeSeno,
saj kroglici padata s teznim pospeSkom (malo
zmanjsanim zaradi vzgona). Z ve¢anjem hitrosti
se veca tudi viskozni upor. PospesSek se manjsa
vse, dokler sila upora ne izenadi teze. Od tedaj
naprej se kroglica giblje s stalno hitrostjo, ki je
podana z ravnovesjem sil F,=F,. Sledi asimp-
toti¢na hitrost v, =mg/6arn. 1z drugega New-
tonovega zakona lahko izraéunamo c¢asovni po-
tek hitrosti, saj velja a=dv/dt=g-6nrnv/m. Z
integriranjem dobimo v(t)=v, (1-e "), kjer je
T=m/6arn cas, v katerem kroglica doseze 63%
asimptoticne hitrosti.

Pojav je podoben magnetnemu zaviranju, ki ga
uporabljajo na primer v lunaparkih. Taksno za-
viranje je idealno mehko, brez sunkov. Podoben
casovni potek najdemo npr. tudi pri polnjenju kon-
denzatorja ali merjenju temperature s termome-
trom.

Iz izkuSenj vemo, da se stvari same ne morejo
kotaliti po klancu navzgor. Ce pa ze vidimo kaj
takega, smo prepricani, da gre za trik. Seveda je
tudi kotaljenje po klancu navzgor samo navidez-
no. Trik je v tem, da se med »vzpenjanjem« tezisce
dvojnega stozca rahlo spusca.

Ker se vodili z naras¢ajo¢im premikom s odda-
ljujeta (slika 4), se radij krozenja, na stiku med
stoZzcem in vodilom, zmanjSuje po enachi r(s) =
R(1-s-tang/d), hkrati pa se dotikaliS¢e dvojnega
stozca in vodil zviSuje kot y=s-tang. Visino te-
ZisCa stozca dobimo, Ce seStejemo ¥ in y, iz Cesar
izpeljemo enacbo h,(s) =ks+R, kjer je k=tan®—
R/dtang. Dvojni stozec se bo kotalil po vodilih

navzgor, e se bo tezis¢e medtem spuscalo. To se
zgodi, ko je k negativen. 1z energijskega zakona
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mgh,=1/2mv?+1/2Jw? lahko izpeljemo Se odvis-
nost hitrosti od lege s

2gks
mm y(s)= 3 .
1475 (1-stang/d)?

Tu je g tezni pospesek, uposStevali pa smo tudi, da
je vztrajnostni moment stozca J,, =(3/10)mR®.
Iz zgornje enacbe lahko izpeljemo Se zanimiv po-
tek ¢asovne odvisnosti hitrosti (glej sliko 5.b). Ve-
lja opozoriti, da se v nasem primeru stozec ne pre-
makne dovolj dale¢, da bi bil radij krozenja r=0.

= Bernoullijevo stikalo

Pihanje ventilatorja povzroci, da se lista alumini-
jaste folije stakneta in skleneta tokokrog. éeprav
bi pricakovali, da bo ventilator odpihnil foliji na-
razen, lahko na sorodne pojave naletimo tudi sicer
v zivljenju. Mocan veter odnasa strehe tako, da jih
posesa kvisku, ponjavi dveh kamionov, ki peljeta
drug mimo drugega, se napihneta, pihanje nad ko-
zarcem z vodo povzroCi prSenje itd. Poskusi sam:
dva lista papirja postavi vstric in pihni mednju.
Opazil bos, da jih tvoje pihanje povlece skupaj. Na
tem principu delujejo tudi merilci hitrosti v letalih
ali na primer vodne Crpalke.

V tekocini si lahko zamislimo »tokovnice«, vzdolz
katerih upoStevamo ohranitev energije. Pri tem
pa zanemarimo viskoznost in stisljivost tekoCi-
ne. To je grob priblizek, vendar je v veCini oko-
lis¢in sprejemljiv. Dobimo Bernoullijevo enacho,
ki opisuje tok vzdolz tokovnice. ZapiSemo jo kot
p+pgh+(1/2)pv?=konst. Enacba pravi, da se
vsota tlaka, gostote potencialne energije in gosto-
te kineti¢ne energije vzdolZ tokovnice ne spremi-

a)

nja. Razlozimo enacho Se drugace. Delo, ki
ga povzroca tlacna razlika na dveh delih
tokovnice, je enako spremembi mehanske
energije tekoline na teh dveh delih tokov-
nice. Ce je tokovnica vodoravna, lahko
Clen s potencialno energijo izpustimo. Ker
se med folijami zrak pretaka hitreje, kot
v okolici, je tam tlak manjsi in zato foliji
okoliski zrak potisne skupaj.

Slika 4. Tloris (a) in naris (b) dvojnega
stozca, ki se kotali po vodilu »navzgor«

ki

Slika 5. Hitrost v od-
visnosti od lege (a),
hitrost v odvisnosti od
¢asa (b) in lega v od-
visnosti od casa (c).
Na grafu (c) so poleg
modela prikazani tudi
izmerki.

a) . Hitrest dhvninege stodca v odvisnosti od lege b) . Hitrosd dvcjnega stoca v cchisncst od Sama C) . Legs dvcinega siodca v cdhisnosd od Easa
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