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Merjenje moci misic
Andrej Dobovisek in Natasa Vaupotic

Slovenci smo navdus$eni $portniki. In skora-
jda ni Sporta, pri katerem ne bi pomembno
vlogo imele tudi misice nog. Ob danasnji
opremljenosti osnovnih in srednjih $ol z
Vernierjevimi merilniki sile in razdalje
je enostavno izmeriti mo¢ miSic nog pri
navpi¢nem skoku. Kako, razlozimo v tem
¢lanku. Pri tem pa (ponovno) razéistimo Se
pojme sile, hitrosti in pospeska.

Navpi¢ni skok lahko izvedemo iz stojeCega
polozaja ali iz pocepa. Ce zaénemo skok, ko
stojimo, moramo najprej pocepniti, se takoj
odriniti iz pocepa in odsko¢iti. Druga mo-
znost je, da v pocepu obmirujemo in se na-
to odrinemo. Skok iz stojecega polozaja od
skoka iz pocepa lo¢imo po tem, da v prvem
primeru zgolj zanihamo navzdol v pocep in
se iz pocepa zacnemo takoj dvigovati. V na-
daljevanju bomo obravnavali samo skok iz
stojeCega polozaja. Skok izvedemo tako, da
med skokom drzimo roke ob telesu.

Skok razdelimo v §tiri faze: pocep, odriv,
skok in doskok. Posamezne faze skoka so
prikazane na sliki 1. Pri skoku delujeta na
skakalca dve telesi, Zemlja in podlaga, ka-
terih vpliv opisemo z dvema zunanjima sila-
ma. Vpliv Zemlje opiSemo s tezo (F ), vpliv
podlage pa s silo podlage (FP> Teza deluje
v smeri navpi¢no navzdol in je v vseh fazah
skoka enako velika. Sila podlage deluje nav-
pi¢no navzgor, njena velikost pa se s ¢asom
spreminja.

Skakalec na zacetku prve faze stoji in miru-
je (slika 1a). Sila podlage in teza sta po veli-
kosti enaki, a nasprotno usmerjeni. Nato se
zacne skakalec spuscati v pocep. Sila pod-
lage se zmanjsa (slika 1b), saj se skakalcevo
telo lahko za¢ne gibati navzdol le, ¢e je teza

nog

skakalca vecja od sile podlage. Ko se skaka-
lec priblizuje najnizji legi pri pocepu, se sila
podlage povecuje in postaja vecja od teze,
saj je gibanje sedaj pojemajoce - hitrost v
smeri navzdol se zmanjsuje (slika 1c). Ko je
skakalec v najnizji legi (konec prve faze), je
hitrost ni¢, a sila podlage je $e vedno vecja
od teze, pospesek telesa je v smeri navzgor.

Druga faza skoka je odriv. Zacne se, ko
skakalec zapusca najnizjo lego pocepa. Ker
je sila podlage vecja od teze, se tezice ska-
kalca giblje pospeSeno navzgor (slika 1d).
Sila podlage se zmanj$uje in je enaka nic,
ko se skakalec s stopali ve¢ ne dotika meril-
ne plosée. V tem trenutku se zakljuéi odriv
in se pri¢ne skok. V fazi skoka na skakalca
deluje samo teza (slika le). Ta najprej zavira
gibanje, saj kaze v nasprotni smeri gibanja.
V najvisji legi skoka (slika 1f) je hitrost ska-
kalca enaka ni¢. Ker nanj deluje le teza, se
zafne gibati pospeseno nazaj proti tlom. Ko
se skakalec s stopali dotakne tal, se konca
tretja faza skoka.

Pri doskoku se hitrost skakalca v smeri nav-
zdol zmanjsuje. Zaustavlja ga sila podlage,
ki je spet vegja od teze (slika 1g). Potem se
skakalec ponovno vzravna v stoje¢i polozaj
(slika 1h). Takrat sta teza skakalca in sila
podlage spet enako veliki.

Opisimo skok $e z energijskega stalisca.
Primerjajmo kineti¢no (W,) in gravitacij-
sko potencialno (Wor) energijo skakalca v
najnizji legi pocepa (slika 1c) in najvisji legi
skoka (slika 1f). V najnizji legi pocepa ska-
kalec za trenutek miruje in je zato njego-
va kineti¢na energija enaka ni¢ (Wiin1=0).
Izberimo, da je v tej legi tudi gravitacijska
potencialna energija enaka ni¢ (W,o 1 =0).
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Ko se skakalec odriva, miSice njegovih nog
opravljajo delo, povelujeta se kineti¢na in
potencialna energija skakalca. Ko skakalec
odsko¢i, se kineti¢na energija zmanjsuje,
saj ga teza zavira, gravitacijska potencial-
na energija pa $e naprej nara$ca, dokler se
skakalec giblje proti najvisji legi skoka. V
najvisji legi skoka tezisce skakalca za trenu-
tek spet miruje. Takrat je kineti¢na energija
enaka ni¢, potencialna energija pa je najve-
&ja. Zapisimo:

Whot 2 = mgAhrezisce

kjer je m masa skakalca, Ab ;i Navpicna
razdalja med lego tezi§¢a skakalca v naj-
nizji legi pocepa in najvisji legi skoka, g pa
je tezni pospesek. Lege tezi§¢a ne moremo
meriti na preprost nacin, zato v priblizku
privzamemo, da je sprememba visine tezis¢a
kar enaka spremembi viSine vrha glave H
(glej sliko 2). Sledi Wpor 2 = mgH. Ce izme-
rimo maso m in visinsko razliko H, lahko
izratunamo spremembo gravitacijske poten-
cialne energije med najnizjo lego tezis¢a pri
pocepu in najvisjo lego tezisca pri skoku,
ta pa je enaka delu (4), ki ga med odrivom
opravijo misice skakalCevih nog. Ker je v
najnizji legi poepa gravitacijska potencial-
na energija enaka ni¢, sledi, da je delo misic
enako kar gravitacijski potencialni energiji v
najvisji legi skoka:

A=Wyor2=mgH.

Ce zelimo oceniti povpre¢no moc¢ misic
nog, moramo izmeriti tudi, kako dolgo je
trajal odriv. Povpre¢na mo¢ misic (P) nam
namrel pove, koliko dela (A4) so misice
opravile v &asu trajanja odriva (#):

Merjenje visine skoka in sile podlage
Visino skoka merimo z ultrazvo¢nim meril-
nikom, ki je pri meritvi pritrjen priblizno

2,5 metra nad merilno plosco, s katero me-
rimo silo podlage. Ultrazvo¢ni merilnik je
hkrati oddajnik in sprejemnik ultrazvoka.
Merilnik v kratkih presledkih oddaja ul-
trazvok, ki se nato od vrha skakalCeve glave
odbije in potuje nazaj k merilniku. Merilnik
izmeri Cas od trenutka, ko je ultrazvok od-
dal, pa do trenutka, ko je ultrazvok ponov-
no sprejel, in podatke preko vmesnika po-
sreduje ra¢unalniku. Racunalnik nato iz teh
podatkov in s podatkom za hitrost $irjenja
ultrazvoka po zraku izracuna razdaljo med
merilnikom in skakal¢evo glavo. Ce predho-
dno dolo¢imo $e visino merilnika od tal ali
¢e poznamo visino skakalca, lahko narisemo
graf viSine skakalCeve glave v odvisnosti od
Casa.

Silo podlage merimo z merilno plos¢o. To
je elektronska tehtnica, ki je prikljucena na
ra¢unalnik. V notranjosti tehtnice je tanka
folija, katere elektri¢na upornost se spre-
meni, ko plos¢o obremenimo. Ce vemo,
koliksna je elektri¢na upornost te snovi, ko
plos¢a ni obremenjena, lahko pri neznani
obremenitvi plo§¢e z merjenjem elektri¢ne
upornosti folije dolo¢imo silo, s katero je
plos¢a obremenjena.

Skakalec stopi na plosco, ki je pod ultraz-
voénim merilnikom, mi pa na racunalniku
sprozimo meritev. Postavitev eksperimen-
ta je razvidna iz slike 1. Skakalec polepne
in odsko¢i, pri tem pa ne sme zamahniti z
rokami nad visino glave, saj merilnik po-
tem ne bi ve¢ meril razdalje do vrha glave,
temve¢ do rok. Racunalnik prikaze diagram
visine vrha skakalCeve glave od tal in dia-
gram sile podlage v odvisnosti od ¢asa, kot
je prikazano na sliki 2.

Poglejmo, kaj lahko razberemo iz diagramov
na sliki 2. Ob ¢asu 0 sekund smo sprozili
meritev. Najprej je skakalec miroval v po-
konéni drzi. V obeh diagramih vidimo ravni
¢érti. Iz zgornjega diagrama lahko priblizno
dolo¢imo visino skakalca, ki je 1,80 metra,
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Slika 1: Merjenje visine skoka in sile podlage.
Foto: Andrej Dobovisek.

iz spodnjega pa tezo skakalca, ki
zna$a 850 N. Ob upostevanju, da je
tezni pospesek 9,82 m/s2, izracuna-
mo, da je masa skakalca 86,5 kilo-
grama. Nato je skakalec pocepnil in
odsko¢il. Med premikom do najnizje
lege pocepa se je glava skakalca po-
maknila navzdol. Visina skakalceve
glave od tal v najnizji legi pocepa je
1,40 metra. Sila podlage se je pri
pocepu najprej zmanjsala, nato pa se
je povecala, kar je posledica delova-
nja sile skakal¢evih nog. Najveéjo
silo podlage izmerimo v trenutku,
ko je glava skakalca v najnizji tocki
pocepa.

Nato se pri¢ne odriv. Visina ska-
kal¢eve glave od tal se povecuje,
sila podlage pa je med odrivom na
zaletku skoraj konstantna, nato pa
strmo pade. Iz grafa razberemo, da

Slika 2: Meritve pri navpicnem
skoku. Zgoraj: visina glave
skakalca od tal v odvisnosti
od ¢asa. Spodaj: velikost sile

podlage v odvisnosti od casa.
Sliko izdelal: Andrej Dobovisek.
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je najvelja sila podlage pri odrivu ob casu
0,68 seckunde po tem, ko smo sprozili meri-
tev, in znasa 1800 N. Odriv se konca v tre-
nutku, ko skakalCeva stopala niso ve¢ v sti-
ku z merilno plosco in je sila podlage enaka
ni¢. Iz diagrama preberemo, da odriv traja
t = 0,28 sekunde. Ob ¢asu 1,12 sekunde od
prietka merjenja je skakalec v najvigji legi
skoka. Iz zgornjega grafa lahko od¢itamo,
da je glava skakalca v tem trenutku 2,08
metra nad tlemi. Razlika med najveéjo in
najmanjso visino skakalCeve glave tako zna-
Sa H = 0,68 metra. Ob ¢asu 1,36 sekunde
skakalec pristane na tleh. Takrat sila pod-
lage naraste in je najvecja ob 1,44 sekunde,
ko znasa 2600 N. Iz zgornjega grafa na sliki
2 lahko opazimo, da skakalec ob pristanku
nekoliko pocepne. S tem podalj$a zavorno
pot in tako ublazi silo na noge.

Ob razlagi obeh diagramov smo zZe tudi
pridobili podatke, ki jih potrebujemo za iz-
ra¢un povpreéne moci skakaléevih nog pri
navpi¢nem skoku. Delo misic pri odrivu je:

A= Wyor 2= mgH =850 N-0,68 m =0,58 k]

kjer smo upostevali, da je produkt mase in
teznega pospeska enak tezi skakalca, in pri-
vzeli, da je navpi¢ni premik tezis¢a skakalca
od najnizje lege v poepu do najvisje lege
pri skoku enak kar razliki A med najvecjo
in najmanjSo viSino skakalceve glave. Mi-
Sice so med odrivom opravile 0,58 kJ dela.
Ker so misice opravile delo v ¢asu # = 0,28
sekunde, izra¢unamo, da je povpreéna moc
misic nog pri navpi¢nem skoku:

_ A _058K]_
=228 1w,

Podatki, ki jih izmerimo pri tem ekspe-
rimentu, in rezultati, ki jih z izmerjenimi
podatki izra¢unamo, so podobni podat-
kom, ki jih najdemo v literaturi. Tudi v
literaturi zasledimo, da obravnavajo skok
v §tirih fazah. Za skakalca z maso 64 ki-
logramov izmerijo podoben ¢as odriva

kot pri nagem poskusu (0,28 sekunde), za
navpiéni premik tezi§¢a skakalca od naj-
nizje do najvisje lege pa izmerijo 0,89
metra. Iz teh podatkov lahko izraduna-
mo, da so misice skakalcevih nog opravile
0,56 kJ dela in da je njihova mo¢ 2,0 kW,
kar se ujema z na$im rezultatom. V po-
skusu, ki je predstavljen v literaturi, znasa
najvedja sila podlage na skakalca pri odrivu
1330 N, kar je nekoliko manj kot v nasem
primeru (1800 N), vendar je nag skakalec

imel ve¢jo maso.

Primerjajmo $e podatek za mo¢ pri navpic-
nem skoku z mocjo pri nekaterih drugih
$portnih aktivnostih. V literaturi so nave-
deni podatki, da pri kolesarjenju delamo z
modjo 110 W, pri teku po stopnicah nav-
zgor z modjo priblizno 1 kW, pri teku na
kratke razdalje pa z mocjo okrog 2 kW. Pri
kolesarjenju in teku po stopnicah je mo¢
¢loveka precej manjsa kot moé pri nav-
pi¢nem skoku. Zavedati se namre¢ mora-
mo, da med odrivom pri navpi¢nem skoku
opravimo delo v nekaj desetinkah sekunde,
pri ostalih aktivnostih pa v daljSem casu.
Tako moramo lo¢iti med maksimalno mo-
&jo in trajno modcjo ¢loveka. Maksimalna
mo¢ ¢loveka hitro pada s ¢asom. Vrhunski
$portniki zmorejo maksimalno mo¢ okrog
1500 W, vendar lahko s tolik§no mocjo
delajo le okrog 6 sekund, za dobo 5 ur pa
zmorejo mo¢ okrog 150 W. Zaradi zelo
kratkega Casa odriva lahko ¢lovek pri nav-
pi¢nem skoku razvije mo¢ tudi do 5 kW.

Eksperiment, ki smo ga opisali v tem pri-
spevku, lahko izvedemo tudi s preprostej-
$imi in bolj vsakdanjimi merilniki. Maso
skakalca izmerimo kar z obicajno tehtnico.
Ocenimo lahko tudi razdaljo med najnizjo
in najvigjo lego tezis¢a skakalca pri skoku in
Cas trajanja odriva. Pri tem naj bodo zraven
skakalca Se dve ali tri osebe, ki merijo. Ena
oseba naj stoji ob skakalcu, druga naj stopi
na stol, postavljen ob skakalcu. Nato oseba
ob skakalcu postavi prst roke tako, da kaze
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najnizjo lego vrha glave pri pocepu, oseba
na stolu pa naj s prstom oznaci vis§ino vrha
skakaleve glave v najvigji legi skoka. Tretja
oseba lahko s §toparico na mobilnem tele-
fonu priblizno izmeri ¢as trajanja odriva in
z metrom izmeri razdaljo med najnizjo in
najvisjo lego skakalceve glave. S tako oce-
njenimi podatki nato priblizno izra¢unamo
delo misic nog in njihovo mo¢.
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Slovaréek:

Kinetitna energija. Energija, ki jo ima telo z maso m zaradi
gibanja s hitrostjo v Kineti¢na energija telesa je dolocena
kot

2
Wkinzmz_w,

Gravitacijska potencialna energija. Za telesa blizu povrine
Zemlje izracunamo gravitacijsko potencialno energijo kot
WD_U? = mgh, kje_r je m masa _telega, g tezni pospesek i.n

h viSina nad nekim referenc¢nim nivojem, na katerem si
izberemo, da je potencialna energija enaka nic.

Moc. Koli€ina, s katero merimo, koliko dela opravi sila v
dologenem casu. Mo¢ izraéunamo kot

A
p-£.

kjer je A delo, ki ga sila opravi v ¢asu t.

Nevtrini hitrejsi od svetlobe? + Fizika

Nevtrini hitrejsi od svetlobe?

Janez Strnad

Uvod

Lanske jeseni se je raz$iril glas o poskusu,
pri katerem naj bi nevtrini potovali hitreje
od svetlobe. To je izzvalo precej zanimanja
tudi med nefiziki. V fiziki je v navadi poca-
kati na preizkus nenavadnega izida. Cakanje
se utegne zavle¢i do naslednjega leta. Zato
je smiselno pregledati razmere, ne da bi se
dokonéno opredelili o trdnosti nenavadnega
izida.

Ustanove

Pri poskusu sta sodelovala CERN in LN-
GS, Drzavni laboratorij Gran Sasso. Drugi
je manj znan kot Zenevski CERN. Italijan-
ski parlament je prvi¢ razpravljal o ustanovi-
tvi podzemnega laboratorija leta 1979. Leta
1982 so odobrili gradnjo in jo pod okri-
ljem Drzavnega instituta za jedrsko fiziko
INFN leta 1987 koncali. Dve leti pozneje
je laboratorij zacel delovati. Na svetu je ka-
kih deset velikih podzemnih laboratorijev.

Debela plast kamnin zadrzi ve¢ino naele-
ktrenih delcev iz vesolja. Na razmere v ta-
kih laboratorijih manj vpliva okolje in se na
primer temperatura manj spreminja. Zato so
pripravni za obcutljiva merjenja.
Laboratorij LNGS lezi v Abruzzih v sre-
dnji Italiji ob dvocevnem predoru ceste med
L'Aquilo in Teramom. Nad njim je 1400
metrov debela plast kamnin najvisjega vrha
Apeninskega polotoka, 2912 metrov visoke-
ga Gran Sassa. Laboratorij se razteza na po-
vréini 18 tiso¢ kvadratnih metrov. Naprave
so namescene v treh podolgovatih dvoranah.
V laboratoriju dela skoraj tiso¢ raziskovalcev
iz $tevilnih drzav.

CERN in INFN sta leta 1999 odobrila sku-
pni naért CNGS, Nevtrini iz CERN-a za
Gran Sasso. S poskusi so zaceli leta 2006.
Eden od obeh delov nadrta je poskus OPE-
RA, Oscillation Project with Emulsion-
tRacking Apparatus, v dvorani C. Pri njem
sodelujejo raziskovalci iz Belgije, Francije,





