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UVOD

Namen mojega eksperimenta je raziskati koncept izgube energije skozi odbijanje Zogice.
Raziskovalna naloga preucuje izgubo energije zogice zaradi trkov. Postopek je povezan s

temami, kot so prenos energije, dusenje in elasti¢nost.

Razumevanje izgube energije je pomembno pri Sportu, oblikovanju Zog, Cevljev in povrsin za
optimizacijo zmogljivosti in varnosti. Poleg tega imajo principi izgube energije klju¢no vlogo
pri razumevanju, kako se stavbe odzivajo na potrese, izboljSavi avtomobilskih vzmetnih

sistemov in zagotavljanju mehkih pristankov vesoljskih sond.

To temo sem si izbrala, saj ze od nekdaj rada igram namizni tenis in me je vedno zanimalo
obnasanje zoge med igro — kako se odbija, upoCasnjuje in reagira na razlicne povrSine.
Preucevanje vpliva viSine spusta na Cas, ki je potreben, da se Zogica popolnoma ustavi, je
neposredno povezano z elasti¢nostjo, energijskimi izgubami in koeficientom restitucije, ki so
kljuéni pri vsakem udarcu v namiznem tenisu. Z boljSim razumevanjem, kako se Zogica obnasa
ob udarcu s tlemi ali loparjem, ki sem ga pridobila skozi svojo raziskovalno nalogo, lahko sedaj
prilagodim svojo igro — npr. kako visoko servirati ali kako se bo zogica odbila od tal ali loparja.
Vendar pa v svoji nalogi nisem uporabila namiznoteniSke Zoge, ampak gumijasto Zogo, saj je
tezja in posledi¢no lahko zanemarim zra¢ni upor. Eksperiment preucuje razmerje med visino, s
katere je bila Zoga spusdena, in ¢asom, ki je potreben, da se popolnoma ustavi. Cas je bil
izmerjen z Vernierjevim vmesnikom, ki je bil povezan z mikrofonom. Metoda je primerna za
eksperiment, saj zajame zvo¢ne valove vsakega odboja, kar omogoca natan¢ne meritve Casa.
Pretvorba podatkov o zvocnem tlaku v ¢asovno osnovan graf omogoca jasen nacin analize

obnaSanja odboja Zoge, ko izgublja energijo.

Trk je hipen dogodek med telesi in vkljucuje velike spremembe v hitrosti, deformacije
materialov in trenje, zaradi Cesar vkljucuje kompleksno teoreticno ozadje. Kljub temu se trki
pojvijo v Stevilnih preprostih vsakdanjih situacijah, kot so trk biljardnih kroglic, padec kroglice
na tla, udarec noge v zogo ali odboj teniske Zogice od loparja (Slavi¢, 2014). Ker v mojem
eksperimentu Zogo spustimo brez zacetne hitrosti, pada navpicno na popolnoma gladko
vodoravno povrSino iz popolnoma ravnega in trdega materiala ter se nato veckrat odbije, preden
se ustavi. TeoretiCno se Zoga ustavi po neskon¢nem Stevilu odbojev v kon¢nem c¢asu, Ce je trk
trenutni in neelasti¢en s konstantnim koeficientom restitucije (Falcon et al., 1998). Koeficient

restitucije (€) je razmerje med hitrostmi po trku in pred njim. Predpostavlja se, da je koeficient



restitucije konstanten za vse odboje, kar pomeni, da je odstotek izgube energije konstanten

(Stengaard, Legsgaard, 2001).

Trk je trenutni, ko je trajanje stika ni¢, neelasti¢en pa je takrat, ko se del kineti¢ne energije zoge
izgubi. Med prostim padom predpostavimo, da je edina sila, ki vpliva na zogo, sila teze. Hitrost
zoge po trku s tlemi je manjSa kot pred trkom, zato se viSina odbojev s ¢asom zmanjsuje (Falcon

et al., 1998).

Ker je zra¢ni upor zanemarjen, je koeficient restitucije konstanten. Izraz za € je (Stengaard,

Lagsgaard, 2001):
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Zato velja:

Kar pomeni:
lht1 = €1y

Ta enacba predstavlja geometricno zaporedje z razmerjem €, ki ga lahko zapiSemo tudi kot:



Zoga se ustavi po ¢asu Tx:
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Zdruzitev teh dveh enacb nam da (De Luca et al., 2020):

T _( 2 1—E)t _1+6t _14+€ |2h
* " \1-¢ 1-¢/° 1-€¢° 1-€g

e<l1

Pri neelasticnem trku se energija med ciklom nalaganja in razkladanja izgubi. V tem
eksperimentu se vsa energija izgubi in pretvori v toplotno energijo Zoge, povrsine in energijo

zvoka (Falcon et al., 1998).

1z slik, ki sem jih posnela med eksperimentom se lahko vidi:

A1

ha

= konstantna

In je enako (viSine, ki sem jih ustavila v enacbo so predstavljene v Sliki I):

hnyr  1.50m

h, o z00m 07om

absolutna napaka hyy;  0.05m

relativna napaka h,, ., = =3.33%

vrednost hy,.4 "~ 1.50m

absolutna napaka h,,  0.005m

= =0.259
vrednost h, 2.000 m 0.25%

relativna napaka h,, =

relativna napaka konstante = relativna napaka h,, ., + relativna napaka h,,

=333%+0.25% =3.58%

Za izracune sem uporabila prvi dve vi$ini, saj je njuna napaka najmanjSa. Za absolutno napako

hy sem vzela 0.05 m, saj je bila od¢itana iz slik. hn+1 pa je bila izmerjena z merilnim trakom,




zato sem za absolutno napako vzela 0.005 m, saj je napaka merilnega traku 0.001 m, pri

izravnavanju dna zogice z dnom lepilnega traku sem ocenila absolutno napako 0.0004 m.



Iz tega lahko izraCunamo €:

h
€= Z“ =+/0.75 = 0.866
n

relativna napaka konstante _ 3.58 %

relativna napaka € = > =— = 1.79 %

absolutna napaka € = vrednost € - relativna napaka € = 0.866 - 0.0179 = 0.02

€ = 0.87 +0.02

Slika 1
Shematski prikaz viSin, izpeljan iz fotografij, ki sem jih posnela med eksperimentom pri prvem poskusu za
visino 2,000 m.

“— haght the ball reached after first bounce (1.50m % 005m)
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Hipoteza:
Ko se povecuje visina, iz katere je spuS€ena gumijasta Zogica, se bo tudi podaljsal ¢as, ki ga

zogica potrebuje, da se popolnoma preneha odbijati.

Raziskovalno vprasanje:
Kako visina - h(m) -, s katere je spuSCena gumijasta zogica, vpliva na Cas - t(s) - , ki ga

zogica potrebuje, da se popolnoma preneha odbijati?




Tabela 1

Manipulirane in merjene spremenljivke

Manipulirane in merjene spremenljivke

0,400m, 0,600m, 0,800m,
1,000m, 1,200m, 1,400m,
1,600m, 1,800m, 2,000m

vecje viSine morala
uporabiti lestev, kar
bi predstavljalo
varnostno tveganje.
Pri Se ve¢jih viSinah
pa zracni upor ne bi

bil ve¢ zanemarljiv.

Spremenljivko sem
manipulirala tako, da
sem Zogico spuscala

7 razli¢nih visin.

Spremenljivke Razlaga Naprave
Odvisna Cas, ki ga zoga porabi, da | Merjeno z | Vernierjev vmesnik
spremenljivka se ustavi, merjeno od | Vernierjevim povezan z
trenutka, ko je Dbila | vmesnikom, ki je | mikrofonom
spuscena (t) povezan z|, 0.001 s
mikrofonom
Zoga ob stiku s trdo
podlago odda oster
zvok. Zato smo
dolocili, da se zoga
ustavi, ko ne
zaznamo vec zvoka.
Neodvisna Visina, s katere je Zoga | Razlog za izbiro teh | Merilni trak +0.001
spremenljivka spusc¢ena (h) — 0,200m, | viSin je, da bi za | m




Tabela 2

Kontrolirane spremenljivke

Kontrolirane spremenljivke

Pomen

Nacin nadzorovanja

Vrsta zogice

Variacije v masi, materialu in

elasticnosti ~ Zoge  lahko
vplivajo na nacin odbijanja.
Zoga mora biti dovolj tezka,
da je zracni upor zanemarljiv

Vv primerjavi s tezo.

V  vsakem poskusu sem

dosledno  uporabljala  isto
gumijasto zogo. Izbrala sem jo,
ker je tezka in se dobro odbija

na parketu.

Povrsina, na kateri se Zoga

odbija

Vrsta podlage vpliva na

koli¢ino  energije, ki se

absorbira pri vsakem odboju,

Povr§ina, na kateri se je zoga
odbijala (isti parket), je ostala

nespremenjena skozi celoten

mikrofonom in tocko odboja
lahko vpliva na natan¢nost

zaznavanja zvokov odbijanja.

kar wvpliva na koeficient | eksperiment in je bila ravna, da
restitucije. je koeficient restitucije ostal
konstanten.
PoloZaj mikrofona Spreminjanje razdalje med | PoloZaj mikrofona je bil enak za

vsak poskus in blizu vira zvoka.

Cas merjenja

Zagotavljanje, da je odbijanje
Zogice vedno merjeno do

popolne ustavitve.

Casovni okvir za merjenje je bil
v vseh poskusih enak in dovolj
dolg (10 sekund), da se je

7ogica ustavila.




Tehnika spuscanja

Razlicne tehnike spuscanja
lahko wvplivajo na zacCetne

pogoje.

Dno zogice sem poravnala z
dnom lepilnega traku ob spustu,

da je bila zacCetna hitrost

m v
Vzqtetna = 0:, S clmer sem
zmanjSala razlike v padanju

zoge.

Nastavitve Vernierjeve | Zagotavljanje doslednosti pri | Nastavitve grafa (zvocni tlak na
aplikacije zapisovanju in interpretaciji | osi X in ¢as na osi y) so bile ves
podatkov med razliénimi | Cas enake.
poskusi.
e o o Okoljski ji bili
Okoljski dejavniki Okoljski dejavniki, kot so Oyskl  pogojt - 50 H

zraéni  tlak, vlaga in

temperatura, lahko rahlo
vplivajo na odboj Zogice.
Visja vlaznost lahko nekoliko
zmanjSa  gibanje  Zogice,
temperatura pa lahko vpliva
na njeno elasticnost. Vi§ji
zracni tlak povzro¢i niZje in

krajSe odboje.

ohranjeni konstantni:
(T = 22°C £ 1°C,

p = 1005 mbar + 2 mbar,
vlaznost = 65% + 2%)
Eksperiment je bil izveden v
zaprtih prostorih, kjer so bila
vrata

okna  in zaprta.

Temperatura je bila
nadzorovana s termometrom,
vlaznost s higrometrom in
zracni tlak z barometrom. Vsi
poskusi so bili izvedeni
zaporedno, da se je zmanjSala
verjetnost sprememb okoljskih
razlicnimi

pogojev med

viS§inami in ponovitvami.
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Hrup v prostoru

Hrup bi lahko povzrocil
napacne podatke, saj bi se
zaradi njega cas navidezno

povecal.

Eksperiment je bil izveden v
prostoru z minimalnim hrupom
v ozadju (v sobi sem bila samo
jaz, nihce ni govoril, okna in
vrata so bila zaprta, vsi aparati

so bili izklopljeni).

OPREMA

* Vernierjev vmesnik, povezan z mikrofonom (£ 0,001 s)

* Merilni trak (= 0,001 m)

* Racunalnik
» Gumijasta Zoga
* Lepilni trak
* Pasji kliker

Slika 2

Shematski prikaz moje eksperimentalne postavitve
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Slika 3
Oznacevanje visin g lepilnim trakom

Slika 4
Fotografija moje eksperimentalne postavitve
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METODA

Izmeri in oznaci visine (0,200 m, 0,400 m, 0,600 m, 0,800 m, 1,000 m, 1,200 m, 1,400 m, 1,600
m, 1,800 m in 2,000 m), s katerih bo kasneje spuscena gumijasta Zogica. Visine izmeri z
merilnim trakom in jih oznaci z lepilnim trakom na vratnem podboju. Spodnji rob lepilnega

traku mora predstavljati oznaceno visino.

Nalozi aplikacijo LabQuest Emulator in povezi Vernierjevo napravo z ra¢unalnikom. Vernier

mora biti prav tako povezan z mikrofonom.

Prilagodi grafe v aplikaciji tako, da bo &as na osi y, zvo¢ni tlak pa na osi x. Cas, v katerem
mikrofon meri zvo¢ni tlak ob vsakem spuscanju zogice, je 10 sekund, da se Zogica neha odbijati

Se preden mikrofon zaklju¢i merjenje.

Zogico spusti z vsake viine petkrat. Spodnji del Zoge ob spuséanju mora biti vedno poravnan

s spodnjim robom lepilnega traku.
Pred vsakim spustom sprozi pasji kliker, da mikrofon zabelezi trenutek spuscanja Zoge.

Za vsak poskus se izriSe graf, iz katerega se kasneje odcitajo podatki o Casu, ki ga Zzoga

potrebuje, da se popolnoma ustavi.

VARNOSTNA, ETICNA IN OKOLJSKA VPRASANJA

Pri izvajanju eksperimenta sem poskrbela za varnostne ukrepe, da nisem bila izpostavljena
nobenim vecjim tveganjem. ViSine, s katerih je bila spusc¢ena Zoga, so bile pod 2,000 m, zato
nisem bila izpostavljen viSinam, ki bi zahtevale plezanje na dvignjene povrSine in s tem

povecale tveganje za poSkodbe.

Vse povrsine so bile suhe, nevarni materiali pa niso bili uporabljeni. Kabli in druga oprema so
bili urejeno namesceni in umaknjeni s poti, da bi se izognila spotikanju ali nenamerni poskodbi

opreme.

Vse elektronske naprave so bile pravilno povezane in nameS¢ene stran od tekocin, da bi

preprecila nevarnost elektricnega udara.

13



Graf'1

Graf zvoénega tlaka v odvisnosti od casa

5-

dog
clicker gound

\ lagl  bounce

Sound Pressure (arbitrary units)

£=4.2102 s

T!rne (s)

OPOMBA. To je graf iz katerega sem odcitala cas za peti poskus pri visini 0.600m.
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ANALIZA

Tabela 3

Neobdelani podatki

Visina, s katere je bila
zogica spuscena — h (m)

Cas, ki ga ogica porabi, da se prencha odbijati — t (s)

+0.001s
+0.005 m

Ponovitev 1 Ponovitev 2 Ponovitev 3 Ponovitev 4 Ponovitev 5
h; =0.200 m 2.5140 1.9347 2.6019 2.1176 2.0792
h2 =0.400 m 3.9175 4.4189 4.2563 4.3516 3.8853
h3; =0.600 m 4.0931 4.7235 4.6724 4.3967 4.2102
hs=0.800 m 5.5237 5.0975 4.9384 4.8173 5.1372
hs = 1.000 m 6.5187 7.3659 7.1372 6.7762 7.0845
hs =1.200 m 7.1891 7.0582 6.6719 6.4324 6.3937
h7; =1.400 m 7.2179 6.6631 7.4482 7.2694 6.9912
hg =1.600 m 7.9175 8.4189 8.2563 8.3516 7.8853
ho =1.800 m 8.2150 8.1745 8.6192 7.9189 8.4671
hio=2.000 m 8.7962 9.0483 9.4176 9.3237 9.2194

Za visino sem uporabila negotovost = 0,005 m, saj je bila negotovost merilnega traku + 0,001

m, pri izravnavanju dna Zoge z dnom lepilnega traku pa sem ocenila negotovost = 0,004 m.

Za Cas sem uporabil negotovost + 0,001 s, saj je to bila negotovost Vernierjevega vmesnika,

povezanega z mikrofonom.

Iz svojih rezultatov sem opazila, da je bila negotovost vecja zaradi ¢loveske napake pri

odc¢itavanju grafa, zato bom izracunala standardni odklon in relativno napako za Case.

15




Izracun srednjih vrednosti, standardnega odklona in relativne napake

Y vseh ¢asov za 0.200 m
5

povprecni ¢as za 0.200 m =

povprecni ¢as za 0.200m = t,, 9200 m = 2.2495 s

standardna deviacija za povprecni ¢as za 0.200 m =

2
t2a 0200 m)

_ \/(Q —tzq0200m)® + (2 — Ta0200m)? + (E3 — Era0200m)* + (84 — Lrq 0.200m)? + (5 —

5

standardna deviacija = 0.2606s = 0.3 s

standardna deviacija

lati k cni ¢ 0.200m =
relativna napaka za povprecni Cas za m ovpretni tas za 0.200 m

relativna napaka za povprecni ¢as za 0.200 m = 0.136 = 13.6 %

16



Tabela 4

Obdelani podatki
Visina, s katere je bila Zogica spus¢ena | Cas, ki ga Zogica porabi, da se | Standardna Relativna napaka
—h(m) prencha odbijati — t(s) deviacija za ¢as
+0.005 m
h;=0.200 m 22495s=22s 03s 13.6 %
h,=0.400 m 4.1659s=42s 02s 4.7 %
h3=0.600 m 4.4192s=44s 02s 4.5%
hs=0.800 m 51628 s=52s 02s 3.8%
hs=1.000 m 6.9765s=7.0s 03s 43 %
hs =1.200 m 6.74915s=6.7 s 03s 4.5 %
h7=1.400 m 7.1180s=7.1s 03s 42 %
hs =1.600 m 8.16595=82s 02s 2.4 %
ho =1.800 m 8.27895s=83s 02s 2.4 %
hio=2.000 m 9.1610s=9.2s 02s 22%

Najvecji standardni odklon je bil 0,3 s, zato sem se odlocila, da ga uporabim za vse podatke.

Graf ¢asa v odvisnosti od viSine

Graf 2 spodaj prikazuje razmerje med visino, s katere je bila Zoga spus€ena, in Casom, ki je
bil potreben, da se je nehala odbijati. Napaka visine je + 0,005 m, za Cas pa sem uporabila
enako napako za vse. Uporabila sem najvec;ji standardni odklon, ki je bil + 0,3 s. Graf 2 jasno

prikazuje narascajo€ trend — ko se viSina spusta povecuje, se povecuje tudi ¢as.

Kot lahko vidimo, se ¢as ne povecuje sorazmerno z viSino, kar pomeni, da je razmerje med
spremenljivkama nelinearno. Iz enacb, zapisanih v teoreticnem ozadju, lahko ugotovimo, da je

razmerje med spremenljivkama kvadratnega korena. Trend je predstavljen z enacbo premice:

1
6.261x2. Korelacija 0,9798 nakazuje visoko verjetnost, da obstaja povezava med visino, s

katere je bila Zoga spuscena, in ¢asom, ki ga je potrebovala, da se je nehala odbijati.

17



Graf 2
Graf Casa, ki ga Zoga porabi, da se neha odbijati, v odvisnosti od viSine, s katere je bila spuscena

graph of time against height

Auto Fit for: Data Set | time
time = A*x*0.5
AIB261+-0,1327
Correlation: 09798

RMSE: 04402 5

time (s)

T
02 04 06 08 1,0 1.2 14 16 1,8 2,0
height (m)

Linearizacija grafa 2

Za linearizacijo grafa 2 se os x ohrani enako, na osi y pa namesto ¢asa nanesemo ¢as>. Napaka
viSine ostane + 0,005 m, medtem ko se za €as® uporabi relativno napako, saj se relativne napake
pri mnozenju seStevajo. Da lahko zagotovim, da je resni¢na napaka znotraj tiste, ki sem jo

dolocila, sem uporabila najvecjo relativno napako, ki znasa 13,6 %.

Izracun relativne napaka za ¢as?

relativna napaka za ¢as? za 0.200 m = 2 - najvelja relativna napaka za ¢as

relativna napaka za ¢as? za 0.200m = 2-13.6 % = 27.2 %

Da lahko zagotovim, da je resni¢na napaka znotraj tiste, ki sem jo dolocila, sem uporabila enako

relativno napako za vsa merjenja, saj je to najvisja relativna napaka.

18




Tabela 5

Obdelani podatki za graf za &as® v odvisnosti od viSine

Visina (m) + 0.005 m Cas? (s2) (1 £27.2 %)
0.200 m 4.84 s
0.400 m 17.64 s?
0.600 m 19.36 s?
0.800 m 27.04 s
1.000 m 49.00 s
1.200 m 44.89 s
1.400 m 50.41 s?
1.600 m 67.24 s
1.800 m 68.89 s
2.000 m 84.64 s2

OPOMBA. To je tabela obdelanih podatkov za lineariziran graf-

Trend grafa 3 je predstavljen z enacbo premice: 39,97x. Korelacija 0,9813 kaZe na visoko
verjetnost povezave med visino, s katere je bila zoga spusScena, in asom, ki ga Zoga porabi, da

se neha odbijati®. Zelena Crta predstavlja najvecji naklon, modra pa najmanjSega.

19



Graf 3
Lineariziran graf

linearization graph of time against height

100+
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OPOMBA. To je graf casa’ v odvisnosti od visine, ki predstavija lineariziran graf casa v

odvisnosti od visine.

ZAKLJUCEK

Namen eksperimenta je bil ugotoviti, kako visina spusta vpliva na Cas, ki ga Zoga porabi, da se
neha odbijati. Trendi v Grafu 2 kazejo, da so rezultati skladni z mojo hipotezo. Ko se viSina
poveca z 0,200 m na 2,000 m, se ¢as poveca z 2,2 s na 9,2 s. Raziskovalno vprasanje je bilo v
celoti odgovorjeno, saj so podatki pokazali konsistenten trend naraS¢ajoCega Casa ustavljanja
Zoge ob naraS¢ajoCih viSinah spusta. Eksperiment potrjuje, da viSina spusta vpliva na cas
odbijanja, kar daje celovit odgovor na raziskovalno vpraSanje. Vrednost R? je statisticna mera,
ki opisuje, kako dobro neodvisna spremenljivka napoveduje odvisno. V Grafu 2 znasa 0,9786,
v Grafu 3 pa je vrednost R* enaka 0,9811. Obe povezavi sta izjemno mocni, kar kaze, da so

skoraj vse spremembe v odvisni spremenljivki posledica sprememb v neodvisni spremenljivki.

Standardni odklon se giblje med + 0,2 s in &+ 0,3 s, relativna napaka pa med 2,2 % in 13,6 %.
To kaze, da sta tako standardni odklon kot relativna napaka razmeroma nizka. To nakazuje, da
so bile moje meritve tocne in dosledne. Nizke relativne napake kaZejo, da so morebitne napake

pri merjenju imele minimalen vpliv na rezultate. Prav tako kazejo, da so podatki veljavni in
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rezultati zanesljivi. Doslednost vrednosti napak pri razlicnih meritvah kaze, da so bile

sistemati¢ne in naklju¢ne napake minimalne.

V Grafu 3 sem narisala enacbo:

T?=k-h

kjer je k konstanta.

1z teorije lahko sklepamo, da ta enacba predstavlja:

2

1+e\" 2
- (9 5
1-€¢/ g

1z tega lahko razberemo:

Zdaj bom primerjala teoreti¢no in eksperimentalno vrednost k.

Med eksperimentom sem izracunala:

hns1

ha

€= = 0.87 +0.02

Zdaj lahko izrac¢unam teoreti¢no vrednost k in njeno napako:

B (1 + 0.866)2 2 2054705 < 20
~\1-0866/ 980665 m_om

Za napako k-ja potrebujem €max in €min:

€max = 0.89

€min = 0.85

e — by () 2 ()" 2 :
— . — —_ . S
absolutna napaka k = —= 5 TP = Smax’ G 5 Smin’ 9 _ 14.59;

SZ

~ 10—
m

Teoreti¢na vrednost k:
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s? s?
k=40—+10—
m m

Eksperimentalna vrednost k iz grafa 3:

52 52
k=3997—~ 40—
m m

Absolutna napaka eksperimentalnega k je:

max naklon — minnaklon 58.68 —30.17 52 52
Anaklona =Ak = = =1430— = 10—
2 2 m m

Eksperimentalna vrednost k je:

52 52
k=40—+ 10—
m m

Ker je eksperimentalna vrednost k skladna s teoreticno vrednostjo v okviru napak, to pomeni,

da imajo moji rezultati vrednost in so veljavni.
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EVALUACIJA

Tabela 6
Prednosti mojega eksperimenta

Prednosti

Pomen

Eksperimentalna vrednost k je skladna s teoreticno

vrednostjo k znotraj negotovosti

To doda vrednost mojemu zakljucku, saj
zmanjSuje verjetnost, da so moji rezultati

posledica naklju¢nih napak.

Ve¢ ponovitev za vsako visino

Ponovitev eksperimenta petkrat za vsako
vi§ino je izboljSala zanesljivost in natan¢nost
rezultatov. Te ponovitve so zmanjSale vpliv

naklju¢nih napak.

Uporaba Vernierjevega vmesnika in mikrofona

Metoda merjenja Casa z Vernierjevim
vmesnikom in mikrofonom je natanc¢nejSa

kot merjenje Casa s Stoparico.

Ustrezen razpon viSine spusta

Izbrane visine (0,200 m do 2,000 m) so bile
dovolj Siroke, da je bil opazen jasen trend,
hkrati pa so bile prakti¢ne in ni bilo potrebe
po uporabi lestve. Visine so bile tudi dovolj

majhne, da je bil zracni upor zanemarljiv.

Ustrezen ¢asovni okvir za zajem podatkov

Merjenje zvocnega tlaka 10 sekund je
zagotovilo, da je bil zajet celoten niz odbojev
za vsako ponovitev, saj se je Zoga prenehala

odbijati pred koncem snemanja.
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Tabela 7
Omejitve mojega eksperimenta

Omejitve

Njihov vpliv

Kako izboljSati

Majhne  razlike

pri

spuscanju Zoge (neznatne

spremembe v kotu,
vrtenju  ali  cloveska
napaka)

Vplivajo na zaetno energijo
zoge in posledi¢no
povzro¢ajo razli¢ne vzorce

odbijanja.

Poravnava dna zoge z dnom lepilnega
traku s pomocjo ravnila in ne le
priblizno. Uporaba sponke ali cevi za
spuscanje zoge, kar zagotavlja, da je
bila spus¢ena naravnost navzdol, brez
vrtenja ali bocCnega gibanja, kar

zmanj$a ¢loveske napake.

Mikrofon ni bil names$éen

na optimalnem polozaju

Lahko je izpustil nekatere

odboje.

Snemanje z ve¢ mikrofoni okoli
obmocja odbojev, nato primerjava
njihovih  podatkov  in  izracun

povprecnega Casa za vsako ponovitev.

Razlike v parketu Vplivajo na nacin odboja | [zvajanje eksperimenta na betonski
7oge, kar povzroca variacije | podlagi brez nepravilnosti.
v izgubi energije.
Odcitavanje grafov je | PovzroCa ¢loveSke napake, | Uporaba video posnetkov
lahko subjektivno ali | saj lahko razliéni | sinhroniziranih s Stoparico.
nenatancno posamezniki podatke

razlagajo razli¢no.
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Nekaj Sumov v ozadju

Motijo natan¢nost zajema
zvocnega tlaka zoge, kar
povzroca napake pri Casih.
To se zgodi predvsem pri

tijih ali zadnjih odbojih.

Uporaba

usmerjenega ali

kardioidnega mikrofona, ki zajema
zvok iz doloCene smeri in zavraca
zvoke iz drugih smeri, ali izvajanje

eksperimenta v zvoc¢no izoliranem

prostoru.
Tabela 8
Napake v mojem eksperimentu
Vrsta napake Vpliv na podatke Popravek

Naklju¢ne napake

Povzrocajo razlike v Casu, ki

ga 7oga potrebuje, da se

PoveCanje Stevila ponovitev,

uporaba natan¢nejSih merilnih

spus€anju zoge

ni nic.

preneha  odbijati, zaradi | orodij in izboljSanje tehnike
neobvladljivih dejavnikov. spus¢anja  ter nadzorovanje
dejavnikov, da bi zmanjsali
spremembe.
Cloveska nedoslednost pri | Povzroca, da zadetna hitrost | Mehansko spuianje Zoge z

uporabo drzala, ki ga sproZi

vzmetni mehanizem.

SAMOREFLEKSIJA

Skozi izdelavo svoje raziskovalne naloge sem se naucila veliko o eksperimentalnem delu in

fizikalnih zakonitostih gibanja. Sprva se mi je naloga zdela preprosta, vendar sem hitro

ugotovila, da natan¢ne meritve zahtevajo premisljen pristop. Ceprav sem namesto rocnega

merjenja ¢asa uporabila bolj natan¢no metodo merjenja z Vernierjev vmesnikom in mikrofonom

pa je od¢itavanje grafov lahko subjektivno ali nenatan¢no, zato bi lahko v prihodnje uporabila

videoposnetke sinhronizirane s Stoparico. Svoje rezultate do neke mere lahko povezem z

namiznim tenisom, vendar pa tam zogica ne poskakuje veckrat zapored in ima rotacijo, ki je v

mojem eksperimentu ni bilo. Kljub temu pa mi je raziskava pomagala bolje razumeti fizikalne

pojave, kot so odboj, izguba energije in vpliv podlage, kar mi je pomagalo pri izboljSanju moje

igre v namiznem tenisu.
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PODALIJSANJE EKSPERIMENTA

V nadaljevanju bi lahko raziskala, kako rotacija vpliva na odboj zogice. Namesto prostega
padca bi zogico pred spustom zavrtela z roko ali napravo in opazovala, kako rotacija vpliva na
trajanje odbijanja, spremembo smeri gibanja ter izgubo energije. TakSen eksperiment bi mi Se
bolj pomagal pri izboljSanju moje igre v namiznem tenisu, kjer rotacija moc¢no vpliva na

obnasanje zogice po odboju.
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