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1. POVZETEK 

V raziskovalni nalogi sva se odločila raziskati silo zračnega upora. Sprva sva 

raziskala, kar je že znanega o sili upora. Naučila sva se, da lahko za silo upora 

uporabljamo dva različna zakona, in da je pogoj za to, kateri velja v danem 

primeru dokaj ohlapen. Prav to je razlog, da  bova svojo raziskovalno nalogo 

posvetila zračnemu uporu, ki deluje na posodice od mafnov, in za konretne 

podatke izbrala ustrezen zakon za silo upora.  
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2. ZAHVALA 

Zahvaljujema se mentorjema Jasmini Jančič, prof. in Stanislavu Šenveteru, 

prof., ki sta skrbela za koordinacijo dela in razlage nerazumljivih snovi v zvezi z 

raziskovalno nalogo. 
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3. UVOD 

Namen oziroma cilj celotne raziskovalne naloge je dokazati, da je mogoče z 

najinim skromnim znanjem fizike in informatike in z nekaj volje raziskati silo, 

ki jo v življenju največkrat zanemarimo. Zračni upor je sila, ki ji v srednji šoli 

velikokrat delamo krivico, saj pri večini nalog najdemo kakšen podoben dopis: 

˝Silo zračnega upora zanemari.˝. 

 

Fiziki se že stoletja trudijo razumeti naravne pojave, s katerimi se srečujemo. 

Skozi zgodovino so nastali mnogi zakoni, ki naravno opisujejo, razlagajo in 

napovedujejo dogajanje v njej. Za vse fizikalne zakone pri pouku seveda ni časa, 

eden od teh “zanemarjenih” zakonov je sila upora tekočine na gibajoče telo. Ker 

pa je pri vsakodnevnih pojavih (gibanje v zraku, v vodi) v bistvu vedno prisotna, 

sva želela to silo spoznati. Skozi nalogo vam bova predstavila kakšna so bila 

najina spoznanja, do katerih sva prišla s samostojnim študijem različnih 

teoretičnih virov, in ki sva jih nato tudi sama preverjala z eksperimenti.  
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3.1. RAZISKOVALNO VPRAŠANJE 

Na podlagi najinih zanimanj sva želela zračni upor sprva dodobra spoznati 

teoretično in eksperimentalno. Na osnovi najinih dosedanjih izkušenj z zračnim 

uporom sva vseeno že pred začetkom raziskave sklepala, kakšni bodo rezultati. 

Zastavila sva si dve hipotezi, ki sta bili najina začrtana pot skozi raziskovalno 

nalogo. 

• Hipoteza: Zračni upor vedno zavira gibanje. 

• Hipoteza: Večja kot je hitrost, večja je sila upora. Sila upora je 

sorazmerna s hitrostjo. 
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3.2. METODE DELA IN CILJ TER NAMEN RAZISKOVALNE NALOGE 

Najprej sva se lotila zbiranja in proučevanja različnih virov, v katerih so opisane 

in razložene teoretične osnove o sili zračnega upora. Iz teh virov sva se naučila 

kaj zračni upor sploh je, kdaj in zakaj se pojavi, od katerih količin je odvisen, 

tudi odvisnost sile zračnega upora od hitrosti. 

 

Ta dejstva sva potem želela preveriti z eksperimentalnim delom. S pomočjo 

računalniške merilne opreme Vernier sva merila zračni upor v odvisnosti od 

hitrosti. 

 

Drugi del raziskave je zajemal ugotavljanje kakšna je odvisnost sile zračnega 

upora od hitrosti. Eksperimentalno dobljenim točkam sva prilagajala različne 

krivulje - linearno in kvadratno prišla do razultatov, ki jih predstavljava v 

diskusiji. 

V raziskovalni nalogi želiva ugotoviti, ali velja za najin eksperimentalni primer 

linearni ali kvadratni zakon upora. Na osnovi te ugotovitve bova določila 

koeficient upora za posodice za muffine, ki sva jih uporabljala pri poskusu. 
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4. TEORETIČNO OZADJE 

Upor zraka lahko bistveno vpliva na tirnico telesa, ki se giblje v atmosferi. 

Pojavi se takrat, kadar se telo giblje skozi tekočino. Tekočine so tako kapljevine 

kot plini. tudi zrak. Atmosfera ni prazen prostor, ampak je zapolnjena z zmesjo 

različnih plinov, ki jo imenujemo zrak. Največji delež v zraku predstavlja dušik, 

precej manj je kisika. Poleg teh dveh plinov so v zraku še, argon, ogljikov 

dioksid, vodna para in ostale primesi. 

 

Med premikanjem telesa skozi zrak se opazovano telo ne giblje skozi prazen 

prostor, ampak se mora preriniti skozi množico molekul, ki sestavljajo zrak. 

Posledica gibanja telesa skozi množico molekul zraka je sila, ki nasprotuje 

gibanju telesa. Sila upora je tako usmerjena nasproti smeri hitrosti (slika 4-1). 

Večja kot je hitrost telesa, pogostejši so trki molekul zraka v telo, zato je pri 

večji hitrosti sila upora večja. 

 

Sila upora se lahko povečuje premo sorazmerno s hitrostjo ali s kvadratom 

hitrosti, zato ločimo linearen zakon upora in kvadraten zakon upora. Kateri velja 

v danem primeru je odvisno od lastnosti tekočine, hitrosti in predvsem tega, ali 

gre za laminaren ali turbulenten tok (slika 4-2). Laminaren tok bi lahko opisali 

kot miren, brez vrtincev in obratov, medtem ko je v turbulentnem toku polno 

vrtincev, obratov in zastojnih točk. 
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Slika 4-1 

 

Slika 4-2 

Ali gre za laminaren ali turbulenten tok navadno opišemo z Reynoldsovim 

številom. Reynoldsovo število je izračunamo s predpisom: 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐿

𝜇
 

Pri tem je 𝜌 gostota tekočine, 𝑣 povprečna hitrost gibanja tekočine , 𝐿 jetipična 

dimenzija telesa (navadno premer največjega preseka telesa) in 𝜇 je viskoznost 

tekočine.Pri majhnih vrednostih Reynoldsovega števila, velja linearni zakon 

upora: 

𝐹𝑑����⃑ = −𝑏�⃑� 

Sila upora je vedno odvisna od oblike in dimenzije telesa. Oboje je upoštevano v 

konstanti b. Za kroglo na primer velja: 𝑏 = 6 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅, kjer je 𝑅 polmer krogle. 
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Kadar je vrednost Reynoldsovega števila velika, je sila upora je sorazmerna s 

kvadratom hitrosti telesa in velja kvadratni zakon upora: 

𝐹𝑢 =
𝑐 ∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 ∙ 𝑆

2
 

Pri tem je 𝜌gostota tekočine, 𝑣 hitrost telesa, 𝑆 največji presek telesa v smeri 

gibanja telesa skozi tekočino in 𝑐 koeficient upora. 

 

Reynoldsovo število, ki je manjše od 1 se navadno smatra za majhno, medtem 

ko je Reynoldsovo število večje od 1000 navadno interpretirano kot veliko. Obe 

meji sta dokaj relativni in sta v veliki meri odvisni od oblike telesa. V okolici 

aerodinamičnih teles je tok tudi pri velikih hitrostih dovolj laminaren, da velja 

linearen zakon upora tudi pri nekoliko večjih vrednostih Reynoldsovega števila, 

medtem ko napr. plošča že pri majhnih hitrostih ustvarja veliko turbenc je je 

potrebna uporaba kvadratnega zakona upora. 

 

Tudi razpon med obema mejama je velik. Kateri zakon uporabiti takrat je 

različno od primera do primera. 

 

Upor se pojavi tudi, če telo miruje v gibajoči tekočini. V tem primeru je smer 

sile upora nasprotna smeri gibanja tekočine. 
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5. EKSPERIMENTALNO DOLOČANJE SILE UPORA 

V raziskovanju teoretičnih osnov sile zračnega upora sva ugotovila, da je 

teoretično slabo določena meja, kdaj uporabiti linearni in kdaj kvadratni zakon 

upora, zato se je zdela odločitev, da pogeldava, ali eksperimentalno dobljene 

točke bolje prilagajajo linearnemu ali kvadratnemu zakonu upora, še bolj 

smiselna. 

 

Pri obravnavi prostega pada navadno zanemarimo zračni upor in privzamemo, 

da je pospešek padanja konstanten in enak gravitacijskemu pospešku. V 

resničnem svetu telesa zaradi zračnega upora seveda ne padajo s konstantnim 

pospeškom. To lahko pokažemo že tako, da primerjamo padanje tenis žogice in 

lista papirja z iste višine. Tenis žogica pospešuje vse do padca na tla. Veliko 

večji vpliv ima zračni upor na padanje lista papirja. Papir ne pospešuje zelo 

dolgo. Skoraj takoj zračni upor uravnovesi silo teže, pospešek lista je nič in 

naprej pada s konstantno hitrostjo. Pri padanju teles pod vplivom zračnega upora 

uporabljamo za to hitrost izraz končna hitrost, oz. vT. Papir torej doseže končno 

hitrost zelo hitro, medtem ko je tenis žogica ne (pri tako kratkem padcu na tla). 

 

Pri prostem padu na telo delujeta dve sili: teža mg in zračni upor −𝑏𝑣 ali −𝑐𝑣2. 

Ko telo doseže končno hitrost, sta sili nasprotno enaki - velja: 𝑚𝑔 = −𝑏𝑣 ali 

𝑚𝑔 = −𝑐𝑣2, pač odvisno od tega ali za določeno padanje velja prva ali druga 
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zveza. Ker sta 𝑔 in 𝑏 (ali 𝑐) konstanti, je končna hitrost odvisna od mase. Če 

konstanti izvzamemo, lahko zapišemo: 

𝑣 ∝ 𝑚 ali 𝑣2 ∝ 𝑚 

Katera zveza je primernejša, ugotovimo tako, da narišemo graf končne hitrosti 𝑣 

oz. kvadrata končne hitrosti 𝑣2 v odvisnosti od mase 𝑚. 

Pri eksperimentu bova izmeril končno hitrost v odvisnosti od mase za padajoče 

posodice za mafine. S pomočjo dobljenih podatkov bova izbrala ustreznejšega 

izmed obeh predstavljenih modelov. Posodice za mafine sva izbrala, ker so 

dovolj lahki, da dosežejo končno hitrost pri kratkem padcu. Poleg tega jih brez 

večjih težav zložimo enega v drugega. Pri tem se oblika veliko ne spremeni, in 

ostajata presek telesa S in koeficient upora konstantna, povečuje se samo masa. 

Večja kot je masa, večja je sila zračnega upora, pri kateri se sila teže in sila 

upora uravnovesita. 

 

Za izvedbo poskusa sva potrebovala  računalnik, Vernier računalniški vmesnik, 

ultrazvočni slednik (detektor gibanja), programsko opremo LoggerPro in 

posodice za mafine. 

Detektor sva  pritrdila približno 2 m nad tlemi kot je prikazano na  sliki 5-1. 

Približno pol metra pod detektorjem je eden od naju držal posodico za mafin. Ko 

je roko odmaknil je posodica začela padat in detektor gibanja je meril lego 

posodice. 
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Graf lege v odvisnosti od časa je na začetku padanja ukrivljen, nato se izravna v 

premico. Primer grafa je priakzan na sliki 5-2 in 6-3 Graf je premica v delu, ko 

se sila teže in sila upora izenačita in hitrost  padanja je takrat konstantna.  Ker 

naklon grafa lege v odvisnosti od časa predstavlja naklon, sva odčitala nakon in 

tako dobila hitrost padanja. Velikost sile upora sva poznala iz prvega 

Newtonovega zakona: ker je bilo padanje enakomerno, je bila vsota vseh 

zunanjih sil nič in sila upora zato nasprotno enaka sili teže. 

 

Meritev sva ponovila pri različnem številu posodic, zloženih druga v drugo. Na 

ta način sva večala silo teže, brez da bi se spremenile ostale količine. Tako sva 

dobila vrednosti hitrosti za različne sile zračnega upora. Te točke sva v 

nadaljevanju uporabila za ugotavljanje odvisnosti sile upora od hitrosti. 

 

 

Slika 5-1 

 

Slika 5-2 
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6. FITANJE 

Če ne bi bilo zračnega upora, bi vsak padajoč predmet enakomerno pospeševal 

vse dokler ne bi trčil ob tla. Vemo pa, da temu ni tako saj predmet pospešuje le 

do neke njemu določene hitrosti, kar je posledica zračnega upora. To sva se 

odločila dokazat s papirnatimi kalupi za „muffine“, katere sva nalagala enega v 

drugega tako da sva dobila 10 različno težkih, enako oblikovanih oblik. Te sva 

spuščala iz točke A v točko B in jim pri tem vsakih 50ms, s pomočjo moderne 

tehnologije, izmerila razdaljo med točko A in B. Tako sva pridobila točke, 

katere sva izrisala v graf in in le tem izračunala linearno „trend line“ ali trendno 

črto, ki jih najbolje opiše ter izračunala standardno odstopanje točk od funkcije. 

 

Najprej sva točke razdelila v tabelo (slika 6-1) ki sva jo vertikalno razdelila 

glede na časovno enoto 50ms, horizontalno pa glede na zaporedno številko 

poizkusa. Kasneje sva vsem podatkom izračunala linearno trendno črto, katero 

kateri sva izračunala tudi standardno napako, katera pove odstopanje točk od 

izračunane tredne črte in nam lepo pokaže da se trendna črta prvim 7 poizkusom 

skoraj popolnoma prilega (slika 6-2). Ko sva imela pripravljene vse podatke sva 

narisala koordinatni sistem, kateremu sva smiselno določila minimume in 

maksimume, ter v le-tega vrisala vse točke in njihove linearne trendne črte, kjer 

se tudi grafično lepo vidi prilagajanje prvih sedmih poizkusov (slika 6-3). Ker 

sva ob večjem odstopanju pri zadnjih 10 poizkusih predpostavila da se bolje 

prilaga eksponentna funkcija sva le to poizkusila a sva to kmalu ovrgla saj je 
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odstopanje bilo neprimerljivo večje (slika 6-4), kar naju pripelje do zaključka da 

se linearna trendna črta prilega bolje kot eksponentna. 

 
Slika 6-1 

 
Slika 6-3 

 
Slika 6-4 

 
Slika 6-2 
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7. ZAKLJUČEK 

Dokazala sva, da zračni upor vendarle ni tako strašna sila, kot si predstavljamo. 

Vendarle pa sva morala za dobljene rezultate predelati kar nekaj gradiva, ki 

nama je pomagalo pri samem eksperimentiranju, da sva sploh lahko razumela 

dobljene rezultate. Analiza podatkov pa nama je razširila obzorja na področju 

informatike in računalništva, kajti prilagoditvena funkcija je bila kar zanimiv 

zalogaj. Ugotovila sva tudi, da bi bilo zelo koristno to funkcijo na konkretnih 

primerih obravnavati tudi v srednji šoli. 

 

Po analizi rezultatov sva lahko sklenila, da sta najini hipotezi pravilni. Najino 

prvo hipotezo sva potrdila samo teoretično. Iz virov sva spoznala, zakaj se sila 

upora pojavi, in da je, podobno kot sila trenja, vedno zaviralna sila. 

 

 Drugo hipotezo sva potrdila z določanjem prilagoditvene funkcije za dobljene 

rezultate, ki nazorno kažejo da se zračni upor veča s hitrostjo telesa. Pokazala 

sva celo več. Da za najin konkretni primer padanja posodic za mafine, velja 

kvadratni zakon upora. Sklepamo lahko, da dokaj ploščata oblika posodic med 

padanjem v zraku ustvarja turbulence, zaradi česar se sila upora veča s 

kvadratom hitrosti.  
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Ob zaključku raziskovalne naloge sva ugotovila, da nama za izračun 

kaoeficienta zračnega upora manjka še nekaj podatkov, odvisnih od samih 

posodic, zato sva ta cilj premaknila in si ga zadala za naprej. 
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