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METI

Presek se je Zze dotaknil skokov in tekov. Kaj, ko bi se zdaj lotil druge lahko-
atletske discipline — metov? Da bi metalec vrgel orodje &¢im dlje, ga pospesi do
¢im vecje hitrosti in usmeri pod najugodnejSim kotom proti vodoravnici. Tako
lo¢imo pri metu prvi del — pospesevanje telesa — in drugi del — njegov /et. Kot
se spodobi matemati¢no—fizikalno—astronomskemu listu, bomo namesto
"orodje" pisali kar "telo".

Med pospesevanjem deluje na telo sila metal¢eve roke, ki opravi delo A.
To delo dolo¢a hitrost v, s katero zapusti telo z maso m metaléevo roko:

»‘-\=—5~nw2 (1)

Kaj je sila? Intuitivno mislimo, da vemo, kaj ta beseda pomeni. Pojem je
nastal ob dejanjih, kakor so potiskanje, metanje, vlecenje ali aktiviranje misic,
ki spremlja vsako tako dejanje. V splosni obliki pa pojem dale¢ presega te pre-
proste primere.

A.Einstein, L.Infeld, Razvoj fizike,
Mladinska knjiga, Ljubljana 1962, str. 19

Pospesevanje. Kot je v mehaniki navada, izhajamo iz Newtonovega zakona:

sila je masa krat pospeSek. ZapiSimo ga za primer, da se telo giblje premo, da
pred pospesevanjem, ki se zatne v ¢asu t =0, miruje in da se sila F ne spremi-

yi

X.t

Slika 1. Razmere pri posevnem metu pod kotom 45°
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nja s éasom. Potem se tudi pospesek a = v/t ne spreminja s ¢asom; v je pri tem
hitrost, ki jo ima telo v €asu t. V tem primeru povzema zakon enacba

F=mv/t

Pot s telesa dobimo, ko povpre¢no hitrost pomnozimo s ¢asom. Povprecna
hitrost je (1/2)v, saj je hitrost na zatetku pospe3evanja enaka ni¢, nato pa ena-
komerno narasca in doseze ob ¢asu t vrednost v. Tako imamo za pot

L i vt

i
2
Pomnozimo to enacbo z zapisanim Newtonovim zakonom:

Fs= ;— mv?
Produkt sile in poti vpeljemo kot delo, A = Fs, produkt poloviéne mase in kva-
drata hitrosti pa kot kinetic¢no energijo telesa, W, = (1/ 2)mv?. Ugotovili smo
torej, kot pravi izrek o kineti¢ni energiji, da je delo (edine) sile, ki pospesuje
telo, enako spremembi kinetiéne energije (1). V naSem primeru ima telo na za-
¢etku hitrost ni¢ in kineticno energijo ni¢, tako da je sprememba kineti¢ne
energije kar enaka konéni kinetiéni energiji.

Let. Let telesa obravnavamo kot poSevni met. To je posebna vrsta krivega
gibanja, ki si ga mislimo razstavljeno na vodoravno in navpi¢no gibanje. V
vodoravni smeri se telo giblje enakomerno s hitrostjo v, :

X =v,t

v navpiéni pa enakomerno pospeseno s teznim pospeskom - g (minus opozarja,
da kaze pospesek navzdol) in z zacetno hitrostjo Vi

i I
y—vyt—Tgt

Telo vrzemo s hitrostjo v pod kotom ¢ proti vodoravnici, tako da je na zaetku
leta vodoravna komponenta hitrosti v, = v cosy in navpicna vy =V sing . |z

enacbe za x izraunamo ¢&as t = x/v cosy in ga vstavimo v enacbo za y:
y=xtgp— —%—yxzfl.e'2 cos?
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Krivulja, ki jo opisuje ta enacba, sodi med stoZnice in jo imenujemo parabolo.
Ce vrzemo telo iz izhodi$éa x = 0, y = 0 (slika 1), pade na tla v oddaljeno-
sti

x =2 sing cosg. v? /g = v* sin2¢/g

od izhodi3éa. (To je drugi koren enaébe y = 0, prvi je x = 0). DolZina meta x
je najvecja, ¢e ima sinus najvecjo vrednost 1,sin2p =1, inje p= 45°;

X=vt/g

Pri metih v lahki atletiki pade telo v resnici na tla nize, kot ga vrZze metalec,
in sicer za vi§ino ramen Y. Ker je nagib tira tudi ob udarcu na tla priblizno enak
45°, dobimo dolZino meta v enaki visini X, tako da od prave dolzine X’ odste-
jemo Y, torej X = X" — Y (slika 1).

Dolzina meta je sorazmerna s kvadratom hitrosti, tako da je po enacbi (1)
sorazmerna tudi z delom A:

Zdaj smo si pripravili dovolj enaéb, da se lahko lotimo svetovnih rekordov.
S podatki za dolzino rekordnega meta in maso telesa izratunamo hitrost telesa
v =(gX)'/? — pri tem vzamemo za tezni pospesek kar 10 m/s?> — in njegovo
kinetiéno energijo W, = (1/2) mgX, ko ga metalec spusti. Pri tem upoStevamo
dolzino meta X v enaki vidini in zato popravimo dolZino rekordnega meta:
X =X’—Y.Zavi§ino ramen vzamemo priblizno ¥ =1 m,

Preglednica kaze, da je kineti¢na energija telesa pri ustrezni disciplini pri
zenskah skoraj pol manjSa kot pri moskih. Relativna razlika je vsekakor vecja
kot pri tekih, Zato primerjamo moske discipline med sabo in Zenske med sabo.
Misel, da opravijo vrhunsko trenirani tekmovalci in vrhunsko trenirane tekmo-
valke pri metu na telesu enako delo, priblizno velja za disk in kroglo, ne pa za
kopije in kladivo.

Kladivo je sploh nekaj posebnega. Metalec namre& pri metu kladiva vrie
kroglo z enako maso kot pri metu krogle, le da je ta krogla pritrjenana 1,2 m
dolgi Zici. Zica ima viogo nekaksnega vzvoda, ki omogoé&i metalcu, da zakrozi
okoli navpiéne osi skozi tezii¢e krogle in svojega telesa in tako veliko u&inko-
viteje zavihti kroglo. Poleg tega si pri tem pomaga z obema rokama, medtem ko
uporablja v drugih disciplinah .eno samo roko. Tudi pri metanju diska in krogle
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Disciplina Masa telesa Dolzina Hitrost Kinetiéna Ocena za

telesa m rek. meta v energija silo F
X’ Wy
moski
kopje 0,8 kg 99,72 m 31 m/s 400 J 400 N
disk 2 71,86 27 710 710
krogla 7,257 22,22 15 770 770
kladivo 7,257 84,14 28 3000 3000
Zenske
kopje 0,6 74,76 27 220 220
disk 1 73,26 27 360 360
krogla 4 22,45 15 430 430

zakrozi metalec okoli navpiéne osi, a mnogo manj uéinkovito. Pri metu kopja
zakroZi roka okoli vodoravne osi. Pred ¢asom so tudi kopje poskusili metati
iz obrata, a so ta na¢in metanja kmalu prepovedali.

Kineti¢na energija telesa je v trenutku, ko telo zapusti metaléevo roko,
enaka delu sile roke. Ce vzamemo, da se sila roke med pospesevanjem ne spre-
minja, in ocenimo pot s, na kateri roka pospesuje telo, z 1 m, dobimo oceno za
silo roke, navedeno v zadnjem stolpcu preglednice. Sila je tem veéja, ¢im vedja
je masa telesa, Metalec krogle ali diska deluje na kroglo ali na disk s priblizno
toliksno silo, kot da bi v eni roki drzal dvignjeno utez za 77 ali 71 kg. Po tem
tudi razumemo, zakaj na kopju opravi sila roke manjse delo. Kopje se zaradi
majhne mase razmeroma hitro umika roki, tako da ta ne more delovati nanj s
polno silo. Pri podrobnejSem obravnavanju bi bilo treba upostevati, da je sila
roke odvisna od hitrosti telesa, na katero deluje.

Doslej smo mol&ali o zracnem uporu. To silo je v raGunih tezavno uposte-
vati. Pri hitrosti, ki jo doseZe telo pri metih, je zraéni upor sorazmeren s kva-
dratom hitrosti. Zato so enacbe za gibanje, ki ga upostevajo, dokaj zapletene.
Upor vsebuje namre¢ kvadrat velikosti hitrosti, tako da nastopa v enacbi za
gibanje v vodoravni smeri tudi navpiéna komponenta hitrosti in v enacbi za
gibanje v navpi¢ni smeri tudi vodoravna komponenta hitrosti.

Zracni upor. V razmerah, kakrine nas zanimajo pri metih, velja za zracni
upor kvadratni zakon: Upor F, je sorazmeren s kvadratom hitrosti telesa, s ko-
eficientom upora ¢, ki ga dolo¢a oblika telesa, s Eelnim presekom telesa S in
z gostoto zraka p:
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Fu=;—cupvzs

Hitro lahko ocenimo razmerje med zraénim uporom kopja in zraénim uporom
krogle. Koeficient upora za kroglo je ¢, = 0,45, najmanjsi koeficient za telo ri-
bje oblike je 0,04, za kopje pa vzamemo 0,06. Celni presek kopja je krog z ra-
dijem 1,3 cm, &elni presek krogle pa krog z radijem 6 cm. Tako dobimo za raz-
merje uporov

: 1
{Fu}kopia/(Fu}kmgfa = {_21 cupvz Frzlkapje/t_j"cupvzﬂrz }kroyla =
= (0,06.1,3%2.31?)/(0,45.6%.15%) = 0,03
b x/1v3)
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Slika 2. lzraéunana odvisnost kvocienta med dosezeno dolzino meta in dolZino meta brez
zradnega upora od kvocienta med tezo krogle in uporom pri zaéetni hitrosti (a), lzradu-
nana odvisnost najugodnejiega kota od kvocienta med tezo krogle in uporom pri zacetni
hitrosti (b). Sliki sta posneti po navedenem élanku J.A, Zafirgja in J.R. Sanmartina,
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Pri kopju se zraéni upor precej manj pozna kot pri krogli.

Kako pa se pozna zraéni upor pri gibanju krogle? Sposodimo si rezultate
iz ¢lanka J.A. Zafiraja in J.R. Sanmartina /nfluence of Air Drag on the Optimal
Hand Launching of a Small, Round Projectile (Vpliv zraénega upora pri metu
majhnega, okroglega telesa z roko) v reviji American Journal of Physics 50
(1982) 59, Slika 2a kaZe odvisnost kvocienta med izmerjeno dolZino meta X
in dolzino meta v?/g brez zraénega upora od kvocienta med tezo krogle in
uporom pri zracni hitrosti. Slika 2b pa kaze odvisnost najugodnej$ega kota pri
metu od kvocienta med tezo krogle in uporom pri zagetni hitrosti. Ko vstavi-
mo poleg znanih podatkov 3e gostoto zrakap = 1,2 kg/ms, dobimo za upor pri
zadetni hitrosti F, = (1/2)c,pv*mr* = 05.0,45.1,2 kgm~3.(16ms™!)2.3,14.
.0,06m)2 = 0,69 N. Kvocient tefe in upora je potemtakem mg/F, =
= 72,6 N/0,69 N = 105. Z diagramov (slika 2a in 2b) razberemo, da sta pri to-
liksnem kvocientu dolzina meta in najugodnejsi kot tolik$na, kot da ne bi bilo
zracénega upora.

Pri metu krogle zracni upor ne igra upoStevanja vredne vloge, Tako je tudi
pri kopju. Nekoliko drugace je pri disku, a iz nekega drugega razloga. Disk z
znatilno obliko kroZnika se med metom vrti okoli simetrijske osi in os ostane
med letom pribliZzno sama sebi vzporedna. Zaradi tega disk nekoliko spominja
na letalsko krilo in leti dlje, kot ¢e se ne bi vrtel (slika 3).

Slika 3. Dolzina meta diska se podalj$a zaradi vrtenja. Slika je vzeta iz znanega u¢benika
R.W. Pohla Mechanik, Akustik und Warmelehre, Springer, Berlin 1955, str. 74, iz poglavja
o vrtavkah. Podaljek dolzine meta je narisan pretirano. Da je vrtenje diska bistveno za
nemoten let, pa se lahko hitro prepricamo, ¢e vrzemo podstavek za pivo kot disk. Podsta-
vek zavije s poti, Zraéni upor namre¢ prehitro zavre njegovo vrtenje, medtem ko ne zavre
zaznavno vrtenja diska z mnogo veéjo maso.

Ceprav se je sestavek ukvarjal z zelo splo$nimi vprasanji, upajmo, da ni
dolgoéasil bralcev. Bolj zanimive, a tudi teZje postanejo zadeve, ko poskusa
fizik pripomoéi vrhunskemu metalcu do daljSega meta. Tedaj natanko opazu-
je gibanje metalca, pri ¢emer si pomaga s hitro filmsko kamero, s precej bolj
zapletenimi enaébami in — z racunalnikom,

Janez Strnad
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