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Izvlecek

V prispevku predstavimo raziskavo izstreljevanja namiznoteniske Zogice s pomoéjo vodnega topa, ki je leto$nji fizi-
kalni problem na Turnirju mladih fizikov (YPT). Cilj tega fizikalnega problema je optimizirati mehanizem izstrelitve
za dosego najvedje konéne visine. V prispevku je razloZeno, kako kapilarne sile vplivajo na izstrelitev Zogice in kak¥na
je sestava eksperimentalnega okolja. Pri poskusu smo nadgradili svoje tehnike merjenja in analize podatkov z racu-
nalniskim programom Tracker. Rezultati eksperimenta so pokazali, da bo Zogica dosegla najvedjo visino v posodi s
srednjim premerom, ki jo bomo izpustili z najvi§je zacetne lege.

Kljuéne besede: YPT, vodni top, kapilarne sile, eksperiment, fizika

Ping Pong Ball Water Cannon Launcher

Abstract

The paper introduces a problem investigation of launching a ping pong ball using a water cannon, which is this year's
problem at YPT. The objective is to optimise the launching mechanism to achieve the maximum final height. We
explain how capillary forces affect the ball launch and the composition of the experimental environment. In the pro-
cess, we enhanced our measuring and data analysis techniques using the Tracker computer programme. The results
show that the ball will reach its maximum height in a medium-diameter container released from the highest launch

position.

Keywords: YPT, water cannon, capillary forces, experiment, physics.

1 Uvod

Pri pripravah na Turnir mladih fizikov (angl. Young Phy-
sicists” Tournament — YPT) smo se sreali tudi s proble-
mom izstreljevanja namiznoteniske Zogice s pomod&jo
vodnega topa. YPT je tekmovanje, na katerem srednje-
Solci tekmujejo v proudevanju, predstavitvi in preverjan-
ju rezultatov vnaprej izbranih fizikalnih problemov [1].

Za tekmovanje se odlo¢imo vsako leto, saj je eno izmed
redkih v Sloveniji, ki nam omogoca tako eksperimental-
no kot tudi teoreti¢no raziskovanje na podrodju fizike.
V letih smo razvili Stevilne spretnosti na podrodju fizi-
ke, med drugimi smo usvojili tudi osnove programiran-
ja, logi¢nega sklepanja, ra¢unalnikega modeliranja in
merjenja. Ob vsem tem smo svoje znanje nadgradili tudi
na podro&ju hidrodinamike, kvantne fizike, mehanike,
akustike, elektrike in magnetizma. Ker gre pogosto za
realne in kompleksne fizikalne probleme, se podrodja
marsikdaj tudi prepletajo, zato smo usvojili tudi znanje
povezovanja razli¢nih fizikalnih smeri.

Izmed sedemnajstih fizikalnih problemov, ki jih je za
leto 2024 razpisal YPT, smo si med drugimi za problem
izbrali tudi problem $tevilka 5, ki se nana$a na izstreli-
tev namiznoteni$ke Zogice s pomodjo vodnega topa [2].
Vodni top sestavlja Zogica v posodi, napolnjeni z vodo,
ki jo izpustimo z zadetne visine. Ko posoda tréi ob tla,
izstreli namiznoteni$ko Zogico v zrak. Za proudevanje
tega problema smo se odlodili zato, ker smo bili v pre-
teklih letih Ze dejavni na podro&ju hidrodinamike, med
drugim smo se ukvarjali tudi z Marangonijevim poja-
vom [3] in fraktali v viskoznih teko¢inah [4]. Problem
nas je navdihnil tudi zaradi povezave med mehaniko in
hidrodinamiko, ki pa je do zdaj $e nismo obravnavali.
Podoben problem je bil proucevan Ze na Turnirju fizikov
(angl. Physicists” Tournament — PT) leta 2020, kjer je bil
poudarek na samem mehanizmu pred izstrelitvijo. Mi
pa smo se v okviru priprav na YPT usmerili na podrodje
optimizacije celotnega sistema, da bo Zogica dosegla naj-
vedjo viSino po izstrelitvi. Pri tem smo se osredotodili na
parametra, ki zadevata viSino zadetne lege vodnega topa
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in premer posode. Menimo, da bo Zogica dosegla najve¢-
jo viSino pri najvi§ji zacetni legi in pri posodi s srednjim
premerom.

2 Teoreti¢ni model

Za lazje razumevanje in optimizacijo samega problema
smo se najprej odlodili, da bomo svoj problem teoretié-
no razdelili na 3tiri faze. To so faza mirovanja (angl. rest
phase), padanja (angl. falling phase), trka (angl. collision
phase) in izstrelitve (angl. jez phase). Razdelitev komplek-
snega problema nam je omogodila laZje razumevanje po-
samezne faze in s tem vpliva na samo izstrelitev, kar nam
je pomagalo pri izoblikovanju teoreti¢éne napovedi iz-
strelitve Zogice. Teoreti¢na napoved ima pomanjkljivost,
saj ne uposteva premera posode, ki vpliva na lego Zogice
v vodnem topu.

Slika 1: Vodni top, ki je sestavljen iz Zogice v posodi z vodo.

2.1 Faza mirovanja

Faza mirovanja opisuje stanje Zogice v posodi pred fazo
padanja. V njej se Zogica opazno premakne k steni. Ta
pojav je posledica razlike med tlakoma na vodni povrsi-
ni, ki ju ustvarjata sama Zogica in zrak. Ker gre hkrati za
soodvisnost krivinskega radija, razlike v tlakih in povr-
$inske napetosti, smo za obrazloZitev problema uporabili
Young-Laplaceovo enacbo. Za svoj sistem smo izpeljali

7= (@ -PIR, (1)

kjer je y povrsinska napetost vode, p, tlak, ki ga ustvarja
sila Zogice na povriino vode, p, zra¢ni tlak in R, krivinski
radij med steno in Zogico. Ker je p; vedji od p,, se ustvari
gradient, ki kaZe od obmodja z vi§jim tlakom na obmodje
z nizjim. Zato se zogica premakne proti steni.

Slika 2: Shema vpliva tlakov na vodo. Rumeni pravokotnik prika-
zuje namiznotenisko Zogico. p, je tlak, ki ga ustvarja sila Zogice
na povrsino vode. Sivi pravokotnik prikazuje steno posode, vme-
sno modro polje pa vodo. p, predstavlja zra¢ni tlak tik nad povr-
sino vode. R, prikazuje krivinski radij povrsine vode med Zogico
in steno posode.

2.2 Faza padanja

Faza padanja opisuje stanje Zogice med padanjem vod-
nega topa z zogico v njem do trenutka, ko vodni top uda-
ri ob tla. Situacijo opiSemo v pospe$enem koordinatnem
sistemu, v katerem padajoca cev miruje. Ce za opis sil na
zogico v posodi med padanjem uporabimo drugi New-
tonov zakon, ugotovimo, da se Zogica med padanjem za-
¢ne rahlo potapljati zaradi povrSinske napetosti vode, ki
privede do kapilarnega delovanja. Kapilarno delovanje
je pojav tekodine, ki teée v ozkem prostoru v nasprotju z
zunanjimi silami, kot je gravitacija, ali vsaj brez njihove
pomodi [5]. Za svoj sistem, v katerem je pozitivna smer
usmerjena v smer padanja, smo ugotovili, da je rezultan-
ta vseh zunanjih sil na Zogico

n
ZE=@+E+F#+Fy, Q)
i=1

kjer je F_g) sila teZe Zogice, F, sistemska sila na Zogico [6],
FT: sila zaradi viskoznosti in F, sila zaradi povriinske
napetosti na Zogico. V primeru prosto padajoce cevi, v
kateri je Zogica zunanji (inercialni) opazovalec, ugotovi-
mo, da na cev in Zogico deluje sila teZe, zato se gibljeta
pospeSeno s teznim pospeskom. V opazovanem sistemu,
ki je zvezan s cevjo, pa moramo poleg »pravih« sil upos-
tevati tudi sistemsko silo, ki ravno kompenzira silo teZe
[6], poslediéno dobimo navidezno brezteZnostno stanje
zogice, kjer velja, da je FT; +F, =0, saj Zogica v takem
koordinatnem sistemu miruje. Med padanjem torej na
iogico_)delujeta le F, in F,, pri &emer je F, zaviralna
sila. F, deluje podobno kot sila trenja pri trenju med
gibajo¢imi trdnimi snovmi in pretvarja kineti¢no ener-
gijo v notranjo energijo [7]. F, zavira samo potapljanje
zogice zaradi mocne strizne napetosti, ki ji nasprotuje
potapljanje Zogice. F, je sila zaradi povriinske napetosti



in tezi k stanju, pri katerem imajo tekoéine v mirovanju
najmanj$o mogoco povriino [8]. F, omogo¢i zaletek po-
tapljanja Zogice, saj se zaradi nje gladina vode, ki omo¢i
steno Zogice, ob robu Zogice zakrivi navzgor in se dvig-
ne (kapilarni dvig). Kapilarnost je pojav, ki nastane za-
radi povrSinske napetosti na povrsini vode. Kapljevina
omodi steno posode, &e je mejni kot, tj. kot med tangento
na gladino vode in Zogico, med 0 in 90° [9]. V naSem
primeru je mejni kot @ enak 50,6°. Zogica doseZe kon&no
globino v vodi zaradi kapilarnega delovanja, ko se vzpo-
stavi ravnovesje sil med F, in F,. Globina Zogice posta-
ne pomembna v fazi trka, saj se pri trku zacne Zogica
v izbranem koordinatnem sistemu premikati pospeseno
(rezultanta sil ni ve¢ enaka 0). Ker se Zogica med pa-
danjem deloma potopi, ob trku nanjo deluje vedja sila
vzgona kot na gladini.

Slika 3: Model vpliva sil na Zogico v posodi. 8 je mejni kot med
vodno povrsino in zogico, 4z predstavlja spremembo pozicije
iz mirovanja (¢rtkan krog) in pozicijo zogice med fazo padanja
(neprekinjen krog), P je sila vzgona na Zogico in F_y) sila zaradi
povrsinske napetosti. Povzeto po [10].

2.3 Faza trka

Faza trka opisuje dogajanje z Zogico, ko posoda tréi ob
tla. Takrat se zaradi sunka sile tal na sistem celotnemu
sistemu spremeni gibalna koli¢ina (AG = FAt). Trk traja
le nekaj desetink sekunde, zato na sistem deluje velika
sila tal, ki v primeru, da je dno posode poravnano s tle-
mi, kaZe v smer navpi¢no navzgor. V isto smer kaZe tudi
rezultanta sil na Zogico, posledi¢no pa tudi pospesek d,
ki je mnogo vedji od g, zato se sistem zacne premikati
navzgor. Ce v tej fazi uporabimo za Zogico drugi New-
tonov zakon, dobimo

Zﬁl’=ma=F#’+Fy’+§+ﬁ+E’, 3)

kjerje F, 51la Zaradl viskoznosti, F, sila zaradi povrsmske
napetostl F sila teZe Zoglce P s1la vzgona in F, sila vo-
dnega curka [11]. V tej fazi postaneta F in F ZaVlralnl
5111 F zavira gibanje Zogice med dv1gan]em sk021 vodo,
F, pa ga zavira v trenutku, ko Zeli Z Zoglca prebiti povrsmo
vode Torej ZOglCO v navplcm smeri pospesujeta P in F,.
P pospesi zogico zaradi @ in njene potopitve v vodo (4z).

|z prakse

F. %¢ dodatno pripomore Zogici pri izstrelitvi navzgor, saj
se zaradi cilindri¢ne oblike posode vsi tokovi, ki nastane-
jo ob trku, zaradi razlik v tlakih usmerijo proti sredini
posode. Ker se Zogica Ze v fazi mirovanja zaradi povrsin-
ske napetosti odmakne od sredine, je u¢inek curka manj-
81, kar je eden od razlogov za odstopanje eksperimental-
no pridobljenih rezultatov od teoreti¢ne napovedi.

Slika 4: Model Zogice tik pred izstrelitvijo. Na njem so vidne
tokovnice, ki prikazujejo tokove, ki nastanejo ob trku sistema s
tlemi. Povzeto po [12].

2.4 Faza izstrelitve

Faza izstrelitve opisuje gibanje Zogice po izstrelitvi iz
vode. Ko se Zogica loi od vode, pridobi zadetno kineti¢-
no energijo W, kot posledico delovanja rezultante sil (3)
na zogico. Za premikajoco se Zogico v zraku velja izrek o
kineti¢ni in potencialni energiji

AW + AW, = 4, (4)

kjer je AW, sprememba kineti¢ne energije Zogice, 4
delo vseh zunanjih sil na Zogico, razen sile teZe, in AW,
sprememba potencialne energije Zogice. Zunanja sila je
sila zratnega upora (F,) na Zogico, ki deluje v nasprotni
smeri gibanja Zogice. Zogica tako doseZe najvizjo lego,
ko njena kineti¢na energija pade na nic.

2.5 Teoreti¢na napoved

Na podlagi posameznih faz smo izoblikovali svojo teo-
reti¢no napoved, ki pa ima pomanjkljivost, saj pri njej
nismo upostevali samega premera posode. Pri teoreti¢ni
napovedi izstrelitve smo privzeli, da se vodni curek, vrh
katerega je Zogica, izoblikuje v obliko stoZca. Na podla-
gi rezultatov, ki so jih dobili ruski $tudentje, ugotovimo,
da sta konéna visina Zogice (/) in zaetna vi$ina sistema
(h,) povezani prek izstrelitvenega koeﬁcienta (k). Ta pa
je znotraj stozca definiran kot vk = cot— kjer je f8 kot ob
vrhu stoZca. k ob poenostavitvi povezu]e h1trost preto-
ka vode () in vodoravno komponento hitrosti vode na
gladini (Vy) prek Pitagorovega izreka. Za izra¢un & so
privzeli, da je hitrost Zogice, ko zapusti sistem, enaka u.
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Na podlagl tega sklepa so za d010c1tev h Vpel ali enacbo,
h= 2— Od tod sledi enacba k = (cot= )2 = (= 2[12], iz ka-
tere smo lahko izracunali, da je pri “natih pogo]lh k enak
vrednosti 3.69.

v H

Slika 5: Model izstrelitvenega curka v obliki stozZca, kjer je H vi-
¢ina stoZca, U hitrost vodnega toka, 7~ vodoravna komponenta
hitrosti vode na gladini in f kot ob vrhu stozca.

Pri napovedi smo upostevali tudi globino, ki jo Zogica
pridobi zaradi kapilarnega delovanja ki smo jo v kon¢no
napoved vpeljali prek enacbe, ki so jo ruskl student]e pri-
dobili eksperlmentalno d=dp,(1—e T), jer je d globi-
na potopl]ene Zogice, d,,,, maksimalna mogoca globina
potopitve, ¢ ¢as padanja in 7 ¢asovni parameter, ki je bil
na podlagi meritev dolofen na vrednost 0,25 s [12]. Iz
dane enacbe smo izpeljali #, ki smo ga vstavili v enacbo
t= \/253 Iz te povezave smo nato izpeljali enacbo

gt? (ln (12— d:niax)) )

iz katere smo nato ob vpeljavi zgoraj ugotovljene pove-
zave h = khy izpeljali, da velja

ko (in (1 - 7))

2

h0=

2

h=

3 Eksperiment

Eksperiment smo Zeleli zastaviti tako, da bo mogoce
prouditi ¢im ve¢ parametrov. Tako smo svoje eksperi-
mentalno orodje razdelili v dve skupini, na eksperimen-
talno opremo in merilno opremo. Za eksperimentalno
opremo se uposteva vsa oprema, ki smo jo uporabili za
izvedbo eksperimenta. Za merilno opremo se uposteva
vsa oprema, ki smo jo uporabili pri opravljanju meritev
danega eksperimenta in za analizo izmerjenih podatkov.

3.1 Eksperimentalna oprema

Kot dele eksperimentalne opreme smo uporabili lese-
no plosco, lesene palice, laser, namiznotenisko Zogico
in posode razliénih premerov. Iz lesene plosée, lesenih
palic in laserja smo postavili osnovno eksperimentalno
plos¢ad, na kateri smo izvajali eksperimente. Za
oblikovanje eksperimentalne plo$¢adi z leseno plosco na
dnu smo se odlodili, ker smo s tem zagotovili isti koefi-
cient proZznosti materiala ob vsakem trku. Lesene palice
so nam sluZile kot merilne skale za od¢itavanje zaletne
viSine. Ker pa je na trenutke zaradi oddaljenosti palic na-
stala teZava pri odditavanju, smo na palico namestili $e
premiéni laser, ki je izboljal od¢itavanje zaletne visine.

Pri vseh ponovitvah eksperimenta smo uporabili isto na-
miznotenis$ko Zogico, saj smo s tem zagotovili enak mej-
ni kot med povrsino Zogice in gladino vode. Z uporabo
iste namiznoteni$ke Zogice smo zagotovili tudi enako
maso zogice, 2,8 g, enak premer Zogice, 4,2 cm, enak vo-
lumen Zogice, 37,2 cm’, in s tem tudi enako gostoto Zo-
gice, 0,075 255, Vse stiri koli¢ine imajo neposredno ali po-
sredno vlogo pri izstrelitvi. Z razliénimi premeri posod
z istimi prostorninami vode smo Zeleli eksperimentalno
raziskati, ali premer posode vpliva na samo izstrelitev
zogice. V ta namen smo uporabili tri posode z razli¢nimi

premeri: 5,0; 7,6 in 11,6 cm.

Slika 6: Eksperimentalna plosc¢ad z leseno osnovno plosco, le-
sene palice z merilno skalo in premicni laser za laZje od¢itavanje
vidine.

3.2 Merilna oprema

Kot dele merilne opreme smo uporabili visokohitrostno
kamero, kljunasto merilo, tehtnico, merilno posodo s
skalo 0,5 I ter programa Tracker in Excel. Visokohitrost-
no kamero smo uporabili za natanéno snemanja izstre-
litve Zogice, saj smo tako lazje opazovali njeno gibanje.
Kamero smo stacionirali 2,5 m od same eksperimentalne
plo§¢adi, saj smo s tem povecali snemalni prostor, hkra-
ti pa se izognili tudi morebitni paralaksi. Kakovostni in
natan¢ni posnetki so nam nato omogocili lazjo obdelavo
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Slika 7: Proucevanje kon¢nih visin Zogice s pomocjo programa Tracker.

podatkov s pomodjo programa Tracker. Kljunasto merilo
smo uporabili pri meritvi premera posod in Zogice. Za
merjenje lastnosti Zogice smo tako uporabili tudi teht-
nico. S pomodjo merilne posode s skalo 0,5 | smo laZje
odmerjali koli¢ino vode v posodo. S tem smo zagotovili
vedjo ponovljivost eksperimenta, saj smo lahko pri vsaki
ponovitvi uporabili enako koli¢ino vode. Programa Trac-
ker in Excel sta nam nato sluzila pri obdelavi posnetkov.
S pomodjo programa Tracker smo dolo¢ili konéne viSine
zogice v ustreznem merilu. Te podatke smo nato vnesli v
program Excel, v katerem smo potem izrisali grafe glede

na pridobljene podatke.

3.3 Neodyvisne in odvisne spremenljivke

Na podlagi teoreti¢nih napovedi, postavitve eksperimen-
talnega okolja in ideje fizikalnega problema smo se od-
lo¢ili, da si za zaletek izberemo dve neodvisni spremen-
ljivki in eno kljuéno odvisno spremenljivko. Za neodvis-
ni spremenljivki smo pri eni vrsti eksperimenta dolo&ili
zaletno visino posode, pri drugi pa premer posode. Pri
eksperimentu, kjer smo spreminjali zacetno visino, sta
bila pri vseh ponovitvah eksperimenta premer posode in
koli¢ina vode v njej enaka. Pri eksperimentu, kjer smo
spreminjali premer posode, pa sta bili koli¢ina vode v
posodi in zaletna viina posode, s katere smo jo spustili,
konstantni. Odvisna spremenljivka je bila pri obeh ek-
sperimentih konéna visina Zogice, saj je na$ osnovni cilj
le-to optimizirati.

4 Rezultati

Najprej bomo predstavili rezultate, ki smo jih pridobili s
spus¢anjem vodnega topa z razli¢nih zadetnih visin pri
konstantnem volumnu vode 1 1 in pri stalnem premeru
posode 7,6 cm. Za zaletne visine posode smo v danem
eksperimentu vzeli viSine 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm in
100 cm. Vsako meritev smo ponovili desetkrat, saj smo
s tem zagotovili ve¢jo natan¢nost meritve. Spodnji graf
(Slika 8) prikazuje rezultate eksperimenta v primerjavi s
teoreti¢no napovedjo konéne viine.

7 grafa je mogole razbrati, da se z veanjem zacetne
viSine sistema veda tudi vrednost konéne visine Zogice.
Vendar se pri vedjih zaletnih viSinah konéne viSine zad-
nejo razlikovati od naSe teoreti¢ne napovedi. Razlog za
to je najverjetneje neupostevanje premera posode pri teo-
retiéni napovedi konéne visine. Od tod lahko sklepamo,
da je nasa teoreti¢na napoved za kon¢no vi§ino uporab-
na le do zacdetne viSine 100 cm, saj ima pri tej in vsch
vedjih zaletnih vidinah premer posoda Ze prevelik vpliv
na koné&no visino Zogice, da bi jo lahko z uporabo nase
teoreti¢ne napovedi natan¢no dolodili. Premer posode
vpliva na pozicijo Zogice pred izstrelitvijo, saj se zaradi
povecanja krivinskega radija med Zogico in steno poveéa
tudi gradient, ki povzrodi, da se Zogica odmakne od cen-
tralne lege. Posledi¢no tudi F, manj vpliva na samo Zo-
gico, saj curek nastane v sredini, Zogica pa je od sredine
odmaknjena. Rezultati grafa so torej potrdili nase pred-
videvanje, da bo Zogica dosegla najvi§jo koné¢no lego pri
najvisji zaletni legi, vendar pa je postalo razvidno, da je
na$ model pomanjkljiv, saj ne vkljuéuje premera posode.
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Nadaljujemo s predstavitvijo rezultatov, ki smo jih prido-
bili s spus¢anjem posod z razli¢nimi premeri z enake za-
Cetne visine sistema 40 cm in pri enaki prostornini vode
1 1. Pri eksperimentu smo uporabili tri posode razliénih
premerov: 5,0, 7,6 in 11,6 cm. Vsako meritev smo pono-
vili desetkrat, saj smo s tem povecali njeno natanénost.

Spodnji graf (Slika 9) prikazuje rezultate naSega ekspe-
rimenta brez primerjave teoretiéne napovedi, saj samega
premera posode v napovedi nismo upostevali.

Z grafa je mogoce razbrati, da bomo najvedjo kon¢no vi-
$ino dosegli pri posodi s srednjim premerom, najmanjso
konéno visino pa pri posodi z najvedjim premerom. Pri
posodi z najmanj$im premerom bomo dosegli vmesno
konéno viSino, kar ovrZe naSe predvidevanje, da bomo
najvedjo konéno visino dosegli pri posodi z najmanj$im
premerom. Razlog za to je najverjetneje to, da sta premer
zogice in premer posode primerljiva (premer Zogice je
4,2 cm, premer posode je 5,0 cm), kar onemogoéi udi-
nek kapilarnega delovanja in privede do manjse globine.
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Slika 8: Graf konc¢ne visine Zogice v odvisnosti od zacetne visine sistema. Z modrimi to¢kami so pred-
stavljene povprecne vrednosti za posamezno zacetno visino. Rdece ¢rte ¢ez modre tocke predstavljajo
absolutno mersko napako za posamezno povprecno vrednost meritve. Rumena ¢rtkana ¢rta prikazuje te-
oreti¢no napoved meritve v zgoraj opisanih eksperimentalnih pogojih.
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Slika 9: Graf kon¢ne visine Zogice v odvisnosti od premera posode pri enaki zacetni visini 40 cm. Z oranzno
tocko je oznacena povprec¢na koncna visina za posodo s premerom 5,0 cm, z rumeno toc¢ko je oznacena
povprec¢na koncna visina za posodo s premerom 7,6 cm, z zeleno tocko pa je oznacena povprecna koncna
visina za posodo s premerom 11,6 cm. Rdece ¢rte na posamezni tocki predstavljajo absolutno mersko na-

pako za posamezno povprecno vrednost.



Zato na Zogico deluje manjsa sila vzgona kot pri posodi s
premerom 7,6 cm. Pri posodi z najvedjim premerom Zo-
gica doseZe najmanjso kon¢no visino, kar je najverjetne-
je posledica prevelikega premera posode, zaradi katerega
se Zogica odmakne od sredi$¢a posode. Posledi¢no na
zogico deluje tudi manj3a sila curka, zato Zogica doseZe
tudi manj$o kon¢no visino.

Rezultati eksperimentov so torej pokazali, da bo Zogica
dosegla najvedjo konéno visino v situaciji, ko bomo Zogi-
coizstrelili s pomodjo srednje posode, 7,6 cm, pri najvedji
zacetni visini sistema, v naSem primeru z viSine 100 cm.

5 Zakljucek

V ¢lanku smo na zaletku na kratko predstavili zgodo-
vino tekmovanja YPT v Sloveniji, ki se ga udeleZujemo
vsako leto [1]. V krajSem razmisleku smo nato predsta-
vili tudi nekaj fizikalnih spretnosti in ve$¢in, ki smo jih
pridobili z leti. Nato smo zaceli analizirati problem iz-
strelitve namiznoteniske Zogice s pomodjo vodnega topa,
ki smo si ga letos izbrali za enega izmed fizikalnih prob-

lemov za YPT.

V nadaljevanju smo teoreti¢no razdelili fizikalni prob-
lem na posamezne faze. Razlozili smo, kako se v prvi
fazi Zogica zaradi povriinske napetosti pribliZa steni.
Razlozili smo, zakaj se v drugi fazi zacne Zogica potapl-
jati in kako to vpliva na izstrelitev v tretji fazi. RazloZili
smo, kako udarec ob tla v tretji fazi ustvari vodni curek
in kako ta pripomore pri sami izstrelitvi Zogice. Razlo-
Zili pa smo tudi, kdaj Zogica v zadnji fazi doseZe koné-
no viSino. Po predstavitvah posameznih faz smo pred-
stavili svojo teoreti‘no napoved konéne visine in svoje
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eksperimentalno orodje. Pri eksperimentalni opremi bi
izpostavili leseno dno, saj smo s tem v eksperimentu za-
gotovili enak proznostni koeficient trka v vseh ponovit-
vah poskusa. Pri merilni opremi pa bi posebej omenili
ra¢unalnidki program Tracker, ki nam je omogo¢il laZjo
obdelavo meritev. Doloé&ili smo tudi neodvisni spremen-
ljivki, ki sta bili pri na§em eksperimentu zacetna viina
sistema in premer posode, in odvisno spremenljivko, ki
je bila v vseh izvedbah koné¢na visina Zogice. Na koncu
smo predstavili $e rezultate svojega eksperimenta. Naj-
prej tistega, pri katerem smo spreminjali zadetno visino
in kjer so rezultati pokazali, da bo Zogica dosegla najveé-
jo kon¢no visino pri najvedji zacetni visini sistema, kar
se ujema z naso predpostavko. Nato pa smo predstavili
Se rezultate eksperimenta, pri katerem smo spreminjali
premere posode, kjer so rezultati pokazali, da je Zogi-
ca dosegla najvedjo konéno visino pri posodi s srednjim
premerom, kar je ovrglo nafo predpostavko, da bo Zogica
najvedjo visino dosegla pri posodi z najoZjim premerom.
Iz rezultatov smo izpeljali sklep, da bo Zogica dosegla
najvedjo konéno visino, ¢e bo izstreljena iz posode s sred-
njim premerom posode in z najvi§je zaletne lege sistema.

V nadaljevanju Zelimo pri samem eksperimentu izbolj-
Sati svojo teoreti¢no napoved konéne visine Zogice, tako
da bomo pri napovedi upostevali tudi premer posode in
s tem poskusili napovedati, kako geometrijska oblika po-
sode vpliva na kon¢no viSino. V veselje in zadovoljstvo
nam bo, e bo ta ¢lanek navdusil bralce za morebitno
udeleZbo na Slovenskem turnirju mladih fizikov (angl.
Slovenian Young Physicists” Tournament — SiYPT) ter na
splo$no za raziskovanje in razvijanje na podro&ju ekspe-
rimentalne fizike in s tem povecal tudi zanimanje za fi-
ziko v osnovnih in srednjih Solah po Sloveniji.
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