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POVZETEK

Z raziskovalno nalogo smo zeleli preveriti, kateri dejavniki pri eksperimentiranju vplivajo na
natan¢nost rocnega merjenja Casa in ali obstaja moznost, da pridobimo natan¢nejSe rezultate.
V teoreticnem delu smo podali pregled merilnih pripomockov za merjenje ¢asa skozi zgodovino
in fizikalne osnove, ki smo jih uporabili pri nadaljnjem delu. V eksperimentalnem delu naloge
smo raziskali, kako vpliva na natan¢nost meritev dolzina intervala dvojnega klika na Stoparici.
Nadaljevali smo z meritvami ¢asa prostega padanja jeklene kroglice, pri cemer so ¢asomerilci
zaznavali zacetek in konec dogodkov na 3 nacine: samo vizualno, vizualno in zvo¢no ter samo
zvocno. Ugotovili smo, da hitrost dvojnega klika merilca na ro¢ni Stoparici ni povezana z
natanc¢nostjo pri merjenju ¢asa. NajnatancnejSe meritve smo pridobili ob samo zvoc¢nih signalih
zaCetka in konca dogodka, najslabse pa ob samo vizualnem zaznavanju. Z upostevanjem napak

pri merjenju smo prisli do ustreznejSih podatkov.



ZAHVALA

Za omogocanje izvedbe raziskovalne naloge bi se radi zahvalili mentorju in soSolcem, ki so

pridno sodelovali pri merjenju €asa z ro¢no Stoparico.

Zahvala gre prav tako starSem, ki so naju ob pisanju raziskovalne naloge nenehno podpirali.



UVOD

Pri pouku fizike je velikokrat potrebno izmeriti ¢as. Pri dolo¢anju pospeska prostega pada smo
dobili zelo razli€ne rezultate, ki so bili posledica nenatan¢no izmerjenega €asa. Zato nam je bil

izziv, ali bi lahko s katero metodo zmanjsali vpliv napak pri merjenju.

Cilj raziskovalne naloge je ugotoviti, kateri dejavniki lahko vplivajo na natan¢nost izmerjenega
¢asa pri ro¢nih meritvah s Stoparico (npr. pri pouku v Soli). Preveriti Zelimo, ali je mozno najti

nacin, da pridemo do zanesljivejSih podatkov pri meritvah.
RAZISKOVALNA VPRASANJA

e Al je dolzina intervala dvojnega klika ¢asomerilca povezana z natan¢nostjo meritev?
e Ali vrsta signala, s katerim zaznavamo zacetek in konec dogodka, vpliva na natancnost

izmerjenega Casa?
HIPOTEZE

1. Dolzina intervala dvojnega klika na Stoparici odloCilno vpliva na natanc¢nost
izmerjenega ¢asa.

2. Med razli¢nimi nac¢ini zaznavanja zacetka in konca padanja jeklene kroglice bo meritev
pri hkratnem vizualnem in zvo¢nem zaznavanju najbolj natan¢na.

3. S poznavanjem specifi¢nih (absolutnih) napak casomerilcev lahko pridemo do

zanesljivejsih rezultatov meritev.



1 METODOLOGIJA DELA

V prvem delu naloge smo podali pregled zapisov iz razli¢nih virov o zgodovini merjenja Casa.
Primerjali smo zgradbo in natan¢nost nekaterih merilnih pripomoc¢kov. Zanimivo je tudi, kako

je Clovek prisel do teh izumov.

V eksperimentalnem delu naloge smo najprej merili ¢asovni interval dvojnega klika na ro¢ni
Stoparici pri ucencih 6. in 9. razredov. Zanimalo nas je, ali razvojna stopnja casomerilca vpliva
na meritev. Prav tako smo zeleli izvedeti, ali na dolzino intervala vpliva termin, ob katerem
izvajamo meritev. Zato smo meritve izvajali ob zjutraj, sredi dopoldneva in ob zacetku

popoldneva.

Nadaljnje meritve smo izvajali le z ucenci 9. razredov. Sodelovalo je 10 ucencev. Razporedili
smo jih v 2 skupini, glede na povprecje izmerjenih intervalov dvojnega klika. V prvi skupini je
bilo 5 ucencev s povprecno krajSim intervalom, v drugi pa 5 u€encev s povprecno daljSim
intervalom dvojnega klika na roc¢ni Stoparici. Ucenci so merili ¢as padanja jeklene kroglice s
treh razli¢nih viSin: 1 m, 2 m in 3 m. Zacetek in konec meritve so zaznavali na 3 nacine: samo
vizualno, vizualno in zvo¢no in samo zvo¢no. V tem delu naloge smo zeleli raziskati, ali vrsta
drazljaja vpliva na natan¢nost meritve in ali dosegajo ucenci s krajSim intervalom dvojnega

klika natan¢nejSe meritve.

1.1 Preucevanje virov o merjenju ¢asa

Ljudje so zZe od nekdaj potrebovali poznavanje Casa. Na primer nomadi so tako vedeli, kdaj je
Cas za selitev, poljedelci pa, kdaj je Cas za sajenje doloCenih rastlin. Za spremljanje daljSih
casovnih intervalov so izdelali koledarje, za merjenje krajSih pa ure. (Wikipedia, 2020),

(to¢naura, 2020)

1.1.1 Son¢éne ure

Eden vecjih izumov je bila son¢na ura. Ljudje smo jih zaceli
uporabljati cca. 3500 pr.n.§t. Cas meri s pomocjo lege Sonca,
oziroma sence, ki jo mece palica na ravno ali krivo urino ploskev.

NajstarejSa najdena son¢na ura izhaja iz Egipta, nastala pa je

okoli leta 1500 pr.n.st.

Slika 1 Najstarejsa soncna ura, najdena v Dolini kraljev v Egiptu je bila preprosta soncna ura (Wikipedia, 2020)



1.1.2 Pretoéne ure

Preto¢ne ure so znane Ze iz 11. stoletja. Takrat so se pojavile prve,
ki so bile za tisti ¢as dokaj natanc¢ne in so delovale enako v vseh
pogojih. Prvi dokazi njihovega obstoja sezejo le do leta 1338, ko
lahko opazimo peSceno uro na sliki Ambrogia Lorenzzetia.
Pretoc¢ne ure so sestavljene iz okrogle, v sredini stisnjene posode,

v kateri se drobni delci ali tekoCine (po navadi pesek ali voda), v

doloc¢enem Casu pretocijo iz zgornjega dela v spodnji del.

Slika 2 Nemska pretocna ura iz 16. stoletja, je delovala na podlagi peska (Wikipedia, 2020)

1.1.3 Sveéne ure

Prva pisna omemba svecne ure sega v leto 520, ko ga je v eni
izmed svojih pesmi omenil kitajski pesnik You Jianfu. V pesmi
je povedano, da je bil to naCin za spremljanje ¢asa v temi. Svecne
ure izvirajo iz japonskih in kitajskih kultur. Bile so sestavljene iz
svece, visoke okoli 30 cm, in podstavka, ki je s sveco visel na

steni. Na podstavku so bile oznake palcev (2,54 cm), vsak pa je

predstavljal 20 minut gorenja sveCe. V 13. stoletju jih je

uporabljal tudi znani arabski matematik in izumitelj, Al-Jazari.

Slika 3 Preprosta svecna ura (Wikipedia, 2020)

1.1.4 Mehanske ure

Prvi mehanski merilci ¢asa so se pojavili leta 1500 pr.
n. §t. v Egiptu, prve velike mehanske ure pa so izdelali
italijanski menihi, da bi ljudem oznanili ¢as molitve.
Te ure Se niso imele pravih kazalcev, ¢as so sporocali

za to namenjeni posebni zvoncki.

Slika 4 Mehanizem stolpne ure (Maselj, 2016)



1.1.5 Prenosne ure

Prve prenosne ure so v 16. stoletju izumili v Angliji. Bile so velike, zato so jih nosili kar okoli
vratu. Imele so le urni kazalec, navijati pa jih je bilo potrebno priblizno dvakrat dnevno. V tem
casu so se zaceli pojavljati tudi prvi Zepni ¢asomeri, a so bili dovolj izpopolnjeni Sele v 17.

stoletju.

1.1.6 Ure na nihalo

Ure na nihalo izhajajo iz leta 1656, ko jo je razvil Christian
Huygens. Skozi ¢as je nihajna ura postala prva naprava za
merjenje Casa, ki je kazala tudi minute. Ko nihalo v uri niha,
obraca zobnik v mehanizmu, ki premika kazalce. Tezava nihajne
ure je bila, da je nihalo obc¢asno izgubilo svoj zagon, zato ga je
bilo potrebno ponovno zanihati. V poznem devetnajstem stoletju
je izum baterije to tezavo izni€il. Ob razvoju nihajne ure se je dan
razdelil v dva dela, nastali sta tudi oznaki AM in PM (ang.).
(To¢naura , 2010 do 2019)

[ )

Slika 5 Ura na nihalo (Wikipedia, 2020)

1.1.7 Kvar¢ne ure

Kvar¢ni mehanizmi se pogosto uporabljajo v modernih stenskih,
ro¢nih in namiznih urah. Je v celoti mehanska in uporablja
mineral »kamena strela« (quartz), za natancno spremljanje casa

in prenaSanje elektricnega toka. Cas meri do sekunde natancno.

Slika 6 Mineral kamena strela, ki se uporablja v kvarcnih urah (centrifuga.com, 2020)
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Slika 7 Stenska kvarcéna ura (enaA.com, 2020)
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1.1.8 Elektronske ure

Digitalne ure uporabljajo mehanizme, podobne kvar¢nim uram,
vendar ¢as prikazujejo le s Stevilkami. Po letu 1970, ko je LED

osvetljava postajala vse cenejsa, je digitalna ura postala vse bolj

priljubljena pri prikazu ¢asa. (To¢na Ura, 2020)

1.1.9 Atomska ura

Atomska ura je vrsta ure, ki za merjenje Casa
uporablja frekvenco znacilnega resonan¢nega
prehoda elektronov doloc¢ene vrste atomov.
Atomske ure so izredno tocne in sluzijo kot
osnovne ure, po katerih se ravnajo druge ure.

(Wikipedija, 2020)

Slika 8 Digitalna ura (Wikipedia, 2020)

Slika 9 Atomska ura (desno) (Wikipedija, 2020)
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1.2 Fizikalne osnove

V raziskovalni nalogi smo uporabili znanje o merjenju, merskih napakah in enakomerno

pospesenem gibanju. (Kladnik, 1993), (Marosevi¢ & Gojkosek, 2015)

1.2.1 Povprecna vrednost

Povpre¢no vrednost (x) dobimo tako, da seStejemo vse meritve (x;, x,, x3,...xy) In Vsoto
delimo s Stevilom meritev (N) (enacba 1). Rezultat dobimo v istih enotah, kot je merjena
veli¢ina.

Enacba 1

X1+ Xy + X3+ +xy
N

X =

1.2.2 Absolutna napaka
Absolutna napaka (Ax) je odstopanje izmerjene vrednosti (x) od povprecne vrednosti (X)

(enacba 2).

Enacba 2

1.2.3 Relativna napaka

Relativna napaka (nr) je kvocient absolutne napake (Ax) in povprecne vrednosti (X). Pomeni

velikost napake glede na izraCunano povprecje meritve. Izrazamo jo v odstotkih (enacba 3).

Enacba 3

Ax

nr = —
X

1.2.4 Enakomerno pospeSeno gibanje

Enakomerno pospeSeno gibanje je gibanje, pri katerem se hitrost enakomerno veca. Ker se

hitrost neprestano spreminja, lahko iz poti in ¢asa izraunamo povprecno hitrost (V) (enacba 4).

_ s
V= E Enacba 4

Ce je zagetne hitrost enaka 0, je kon¢na hitrost dva krat ve¢ja od povpreéne (enacba 5).

Enacba 5

<l

Ve =2
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Pospesek (a) je kvocient med spremembo hitrosti (Av) in ¢asom, v katerem je ta sprememba

nastala (t) (enacba 6).

a = T Enacba 6

Pot pri enakomerno pospeSenem gibanju lahko izracunamo na dva nacina: z uporabo povprecne

hitrosti in ¢asa ali z uporabo pospeska in ¢asa (enacba 7 in enacba 8).

Ss=V -t Enacba 7
S = — Enacba 8

Pri prostem padanju uporabljamo gravitacijski pospesek (g):

m
a=g=9,815—2

1.3 Eksperimentalni del

V eksperimentalnem delu smo najprej opravili meritve intervalov dvojnega klika na ro¢ni
Stoparici. Sledilo je merjenje Casa padanja jeklene kroglice z razli¢nih visin (1 m, 2 m in 3 m)
ob razli¢nih pogojih zaznavanja zacetka in konca padanja (samo vizualno, hkrati vizualno in

ZvoCno in samo zvocno).
1.3.1 Merilni pripomocki in oprema
Stoparica (slika 10):

e Znamka: CATIGA

e Natanc¢nost: 1/100 s

Slika 10 Rocna Stoparica (vir:avtorji)
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Jeklen traéni meter (slika 11):

e Znamka: Tovarna meril Kovine
e Dimenzije: 5 m x18 mm

e Natanc¢nost: 1/1000 m

¢
——

Slika 11 Jekleni tracni meter (vir: avtorji)

Stojalo (slika 18)

e Namen: nastavljanje razli¢nih visin, s katerih pada jeklena kroglica
e Oblika: trinozno (za reflektor)

e Palica: teleskopska palica znamke Gardena

Elektromagnet (slika 12):

e Namen: drzanje jeklene kroglice v zaCetnem polozaju, sprozitev zaCetka prostega

padanja jeklene kroglice

e Jedro: mehko jeklo, premer 10 mm, dolZzina 60 mm, na eni strani vrezan notranji navoj
M5 v globino 20 mm

e Tuljava: Cu Zica, dolzine 30 m, premer zice 0,5 mm

e Pritrditev: z vijakom M5 na plosc¢ato jeklo 3 mm x 20 mm x 200 mm

Slika 12 Elektromagnet z jekleno kroglico (vir:avtorji)
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Jeklena kroglica (slika 12):

e Namen: telo, ki prosto pada
e Premer kroglice: 8 mm

e Masa kroglice: 7 g
Tipkalo (slika 13 ):

e Namen: preklapljanje med elektromagnetom (sprozitev zaCetka prostega padanja

jeklene kroglice) in sireno
e 7znamka: lastna izdelava v
Solski delavnici

e Nacin delovanja: menjalni stik

Slika 13 Tipkalo z menjalnim stikom (vir: avtorji)

Elektronska sirena (slika 14):

e Namen: vir zvo¢nega signala
e Frekvencno obmocje: 600 Hz do 6000 Hz

e Napajanje: 9 V do 14 V, enosmerna napetost

Slika 14 Vir zvocnega signala — sirena (vir: avtoryji)
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Distanéna plosca (slika 15):

e Namen: nastavljanje razdalje med zacetno in kon¢no
toCko padanja kroglice
e Izdelava: lastna v Solski delavnici
e Gradivo:
o topolova vezana plosca, 250 mm x 200 mm,
deb. 6 mm
o smrekova desScica, 60 mm x 150 mm, deb. 18
mm

o jeklena spona z razponom 80 mm

Mehka podloga (slika 16):

e namen: duSenje zvoka

e vrsta: preloZene brisace

Slika 15 Distancna plosca (vir: avtorji)

Slika 16 Distancna plosca (vir: avtorji)
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Shema vezave in nacin delovanja (slika 15):

Ob vklopu stikala S, je elektromagnet vkljucen preko
tipkala T in pritegne jekleno kroglico. Ko zelimo sproziti
padanje kroglice, za trenutek pritisnemo tipkalo. S tem
izklopimo elektromagnet in za kratek ¢as sprozimo zvocni
signal. Pri meritvah, kjer ne Zelimo zvo¢nega signala,

odklopimo priklju¢no Zico na bateriji za napajanje sirene.

45V 14V

Slika 17 Shema vezave elektromagneta in sirene (vir: avtorji)

Slika 18 Stojalo z elektromagnetom, sireno in distancno plosco (vir: avtorji)
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1.3.2 Interval dvojnega klika na roc¢ni Stoparici

Predvidevali smo, da je pri roénem merjenju ¢asa pomemben reakcijski Cas osebe, ki meri. To
smo ugotavljali tako, da smo merili interval dvojnega klika pri uc¢encih razli¢nih starosti (6. in
9. razredov). Ucencev nismo posebej izbirali, saj je bilo njihovo sodelovanje prostovoljno.
Meritve smo izvajali v razli¢nih terminih (7:40, 10:00, 13:00), saj nas je tudi zanimalo, kako

razli¢ni dejavniki vplivajo na dolzino intervala dvojnega klika.

Vsak ucenec je v vsakem terminu opravil 4 meritve. Izloc¢ili smo tisto, kije najbolj odstopala.

Iz preostalih 3 pa izracunali povprecje (tabela 1).

Tabela 1 Povprecje intervalov dvojnega klika ob razlicnih terminih mejenj (vir:avtorji)

7:40-8:00 10:00-10:20 12:40-13:00
Udenci 9.r t [s] t [s] £ [s]
1 0,15 0,13 0,13
2 0,18 0,15 0,15
3 0,15 0,15 0,12
4 0,13 0,13 0,12
5 0,15 0,16 0,17
6 0,16 0,16 0,15
7 0,17 0,20 0,16
8 0,14 0,13 0,16
9 0,12 0,11 0,11
10 0,16 0,14 0,14
Ucenci 6.r
1 0,15 0,16 0,14
2 0,18 0,16 0,17
3 0,19 0,16 0,17
4 0,18 0,18 0,19
5 0,15 0,16 0,16
6 0,22 0,20 0,18
7 0,20 0,18 0,19
8 0,16 0,19 0,16
9 0,15 0,15 0,15
10 0,23 0,23 0,24

1.3.3 Merjenje ¢asa prostega pada jeklene kroglice

Deset uCencev devetega razreda smo razvrstili v dve skupini, glede na dolzino njihovega

intervala dvojnega klika na ro¢ni Stoparici. V prvi skupini je bilo pet u¢encev s krajsim, v drugi
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pa pet z daljSim intervalom dvojnega klika. Nato smo z vsako skupino loceno opravili meritve.
Meritve smo izvajali ob treh razli¢nih nacinih zaznavanja zacetka in konca padanja jeklene
kroglice: samo vizualno, vizualno in zvocno ter samo zvocno. S tem smo Zeleli ugotoviti, ali
lahko vrsta drazljaja vpliva na natan¢nost meritev. Meritve smo izvajali pri padanju kroglice z

viS§ine 1 m, 2 m in 3 m.
Vizualno zaznavanje zacetka in konca padanja kroglice

Meritve so Casomerilci izvajali le na podlagi opazovanja.
Leseno distan¢no plosco, na katero je padla kroglica, smo
prekrili z brisacami, da je bil utiSan zvok (slika 19). Ucenci
so opazovali, kdaj je kroglica zacela padati in kdaj se je
dotaknila brisace ter opravili meritve (priloga 3). V tabeli
smo prikazali povpreCne izmerjene Case za posamezne

ucence (tabela 2).

Slika 19 Samo vizualno zaznavanje zacetka in konca padanja jeklene kroglice (vir: avtorji)

Tabela 2 Povprecja izmerjenih casov pri vizualnem zaznavanju zacetka in konca padanja kroglice (vir:avtorji)

Vizualno zaznavanje
Visina: 1m 2m 3m
ucenec t [s] t [s] t [s]
1 0,30 0,48 0,64
2 0,28 0,41 0,66
3 0,33 0,41 0,62
4 0,45 0,44 0,63
5 0,33 0,46 0,65
6 0,16 0,52 0,82
7 0,19 0,52 0,55
8 0,19 0,59 0,67
9 0,21 0,59 0,90
10 0,16 0,57 0,64
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Vizualno in zvo¢no zaznavanje zacetka in konca padanja kroglice

Naslednje meritve smo opravili na podlagi obeh drazljajev,
vizualnih in zvocnih. Ucenci so opazovali padanje jeklene
kroglice. Ob prekinitvi elektromagneta se je sprozil zvo¢ni
signal, kroglica pa je zacela padati. Ob koncu padanja je
kroglica udarila ob leseno distan¢no ploS¢o in sprozila
zvok (slika 20). Meritve smo vnesli v tabelo (priloga 4).

Izracunali smo povprecja izmerjenih ¢asov in jih prikazali

v tabeli (tabela 3).

Tabela 3 Povprecja meritev casa padanja kroglice pri vizualnem in zvocnem zaznavanju (vir: avtorji)

Slika 20 Vizualno in zvocno zaznavanje zacetka in konca (vir: avtorji)

Vizualno in zvo¢no zaznavanje

Visina: I m 2m 3m

t[s] t[s] t[s]
uc. 1 0,33 0,48 0,72
uc. 2 0,42 0,44 0,63
uc. 3 0,30 0,48 0,59
uc. 4 0,42 0,59 0,70
uc. 5 0,32 0,61 0,73
uc. 6 0,54 0,60 0,66
uc. 7 0,34 0,42 0,56
uc. 8 0,32 0,62 0,71
uc. 9 0,47 0,70 0,79
uc. 10 0,26 0,51 0,64
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Samo zvoc¢no zaznavanje zacetka in konca padanja kroglice

V zadnjem delu smo opravili meritve, kjer so ¢asomerilci sprozili in ustavili Stoparice le na
podlagi zvo¢nih drazljajev. Z lesene distanne ploS¢e smo odstranili brisace, da je lahko
kroglica udarila ob les. U¢enci so se obrnili proti steni, da niso opazovali padanja kroglice (slika
21). Za sprozitev zacetka padanja kroglice smo pritisnili na gumb tipkala. S tem smo prekinili
elektromagnet in za kratek ¢as sprozili zvocni signal sirene. Ko je kroglica udarila ob leseno
distan¢no plosco, pa se je zasliSal zvok, ki je oznaceval konec padanja kroglice. Podatke smo
vpisali v tabelo (priloga 5). Izracunali smo povprecne ¢ase meritev in jih prikazali v tabeli

(tabela 4).

Tabela 4 Povprecni casi meritev prostega padanja kroglice pri samo zvocnem zaznavanju (vir:avtorji)

Zvo¢no zaznavanje

Visina: I m 2m 3m

t [s] t [s] t [s]
uc. 1 0,29 0,56 0,76
uc. 2 0,46 0,49 0,63
uc. 3 0,39 0,57 0,75
uc. 4 0,40 0,60 0,76
uc. 5 0,40 0,61 0,77
uc. 6 0,39 0,60 0,68
uc. 7 0,28 0,59 0,69
uc. 8 0,55 0,74 0,69
uc. 9 0,41 0,72 0,71
uc. 10 0,36 0,60 0,73

Slika 21 Samo zvocno zaznavanje zacetka in konca padanja jeklene kroglice (vir:avtorji)
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1.3.4 Racunanje ¢asa prostega pada jeklene kroglice
Za pridobitev referencnega ¢asa smo uporabili metodo raCunanja Casa pri prostem padanju iz
znane poti (globine padanja) in gravitacijskega pospeska, ob predpostavki, da je zacetna hitrost

enaka 0 (enacba 8).

Racunanje ¢asa padanja kroglice na razdalji 1 m:
h=1m

g=9,81 m/s’

t = /%= /92;1’?,1 = J020s2 = 0,455
8l

Racunanje ¢asa padanja kroglice na razdalji 2 m:

h=2m

g=9,81 m/s’

t = /%= /;;leﬁi J041s2 =0,64s
8l

Racunanje ¢asa padanja kroglice na razdalji 3 m:

h=3m
g=9,81 m/s’
2:h 2:3
= |22 = = 40,6152 =0,78s
a 9,815—2
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2 REZULTATI

Z analizo meritev smo primerjali:

e povprecne dolzine intervalov dvojnega klika na roc¢ni Stoparici ob razlicnih urah v
dnevu,

e dolzine intervalov dvojnega klika na ro¢ni Stoparici pri ucencih 6. in 9. razreda,

e povprecne dolzine intervalov dvojnega klika fantov in deklet,

e povpreCne izmerjene Case prostega padanja jeklene kroglice s 3 razlicnih visin ob
razli¢nih nacinih zaznavanja: vizualno, vizualno in zvo¢no in samo zvocno,

e razlike v natanCnosti izmerjenega Casa glede na dolzino intervala dvojnega klika,

e velikosti absolutnih in relativnih napak pri merjenju Casa prostega padanja jeklene
kroglice z dolo¢ene viSine glede na nain zaznavanja zacetka in konca meritve,

e velikosti absolutnih in relativnih napak pri merjenju casa prostega padanja jeklene

kroglice glede na globino padanja.

2.1 Interval dvojnega klika
2.1.1 DolZina intervala dvojnega klika glede na termin merjenja v dnevu

Ob primerjavi povprecij izmerjenih intervalov dvojnega klika smo ugotovili, da je bil v
jutranjem terminu izmerjen ¢as pri priblizno 1/3 ucencev nekoliko daljsi, kot v ostalih dveh
terminih. Na splo$no pa lahko re¢emo, da termin izvajanja meritev ni pokazal bistvenih razlik

pri meritvah posameznikov v nobeni starostni skupini (grafikon 1).

Grafikon 1 Interval dvojnega klika pri ucencih 6. in 9. razreda ob razlicnih terminih merjenja (vir: avtorji)
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2.1.2 DolzZina intervala dvojnega klika glede na starost

Pri analizi podatkov o dolzini intervala dvojnega klika glede na starost, smo izracunali
povprecja intervalov dvojnega klika vseh sodelujo¢ih ucencev 6. in 9. razreda. Ugotovili smo,
da so povprecja intervala dvojnega klika pri uencih 6. razreda priblizno za 20 % daljsi od

ucencev 9. razredov, ne glede na termin, ob katerem smo izvajali meritve (tabela 5).

Tabela 5 Povprecja intervalov dvojnega klika vseh sodelujocih ucencev 6. in 9. razreda (vir:avtorji)

07:40-8:00 10:00-10:20 12:40-13:00 skupno povprecje
povprecje 9.r 0,15 0,15 0,14 0,15
povpreéje 6.r 0,18 0,18 0,17 0,18
Razlika v % + 20 + 20 +21 + 20

2.1.3 DolZina intervala dvojnega klika glede na spol

Zanimalo nas je tudi, ali spol Casomerilca vpliva na dolzino intervala dvojnega klika. Ker so v
raziskavi sodelovali le trije fantje iz devetega razreda, smo nakljucno izbrali tudi tri dekleta.
Na enak nacin smo meritve ponovili tudi pri u¢encih Sestega razreda. Izracunali smo povprecje
vseh meritev, posebej za fante in dekleta. Povprecja rezultatov njihovih meritev smo prikazali

z grafikonom (grafikon 2).

Ugotovili smo, da imajo v obeh starostnih skupinah dekleta krajsi interval dvojnega klika kot

fantje. V Sestem razredu za priblizno 4 %, v devetem pa za priblizno 6 %.

Grafikon 2 Povprecne dolzine intervalov dvojnega klika glede na spol (vir:avtorji)
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2.2 Merjenje Casa prostega pada jeklene kroglice

Pri merjenju ¢asa prostega pada jeklene kroglice so sodelovali le u€enci devetega razreda.

2.2.1 Primerjava izmerjenih ¢asov prostega padanja kroglice glede na nadin zaznavanja
zacetka in konca meritve

Ucenci, ki so merili Cas, so zaznavali zacetek in konec padanja kroglice na tri razlicne nacine:
samo vizualno, vizualno in zvo¢no in samo zvo¢no. Primerjali smo povpre¢ja njihovih meritev

in ugotavljali, ali na¢in zaznavanja vpliva na dolZino izmerjenega Casa (tabela 6).

Tabela 6 Primerjava izmerjenih povprecnih casov pri razlicnih nacinih zaznavanja zacetka in konca meritve (vir:avtorji)

h [m] vizualno Vlzualvn om zvocéno ref. ¢as
Zvocno
t[s] t [s] t [s] t [s]
1 0,26 0,37 0,39 0,45
10 2 0,50 0,55 0,61 0,64
o 3 0,68 0,67 0,72 0,78
) Odstopanja od referencnega ¢asa v %
1 -42 - 18 -13 100
2 -22 - 14 -5 100
3 -13 - 14 -8 100

Ugotovili smo, da so bila povpre¢ja meritev ¢asa pri vseh nacinih zaznavanja premajhna.
Najmanj natan¢ne meritve so bile ob samo vizualnem zaznavanju, najnatanc¢nejsSe pa pri samo
zvocnem zaznavanju zacetka in konca meritve. Iz tega sklepamo, da je nain zaznavanja pri

ro¢nem merjenju ¢asa zelo pomemben.

2.2.2 Primerjava natancnosti izmerjenega €asa glede na dolZino intervala dvojnega klika

Ucence, ki so pri merjenju sodelovali, smo razvrstili v dve skupini; na skupino s kraj$im in na
skupino z daljSim intervalom dvojnega klika. Izracunali smo povpre¢ja izmerjenih ¢asov v

posamezni skupini in jih primerjali. Rezultate smo prikazali z grafikonom (grafikon 3).
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Grafikon 3 Primerjava povprecij meritev casa padanja kroglice glede na dolzZino intervalov dvojnega klika (vir:avtorji)
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Z grafikona je razvidno, da je imela skupina uc¢encev z daljSim intervalom dvojnega klika v
povprecju nekoliko natancnejSe rezultate meritev, kot skupina s krajSim intervalom dvojnega
klika. Ker so skupne razlike zelo majhne, lahko re¢emo, da dolzina intervala dvojnega klika
nima bistvenega vpliva na natan¢nost izmerjenega casa.

2.2.3 Primerjava absolutnih in relativnih napak glede na nacin zaznavanja zacetka in
konca padanja kroglice

Absolutne in relativne napake smo izracunali glede na referencni €as (izracunan cas pri prostem
padanju kroglice z zacetno hitrostjo 0). Glede na to, da smo ugotovili, da dolzina intervala
dvojnega klika nima bistvenega vpliva na natan¢nost meritve, smo upostevali meritve vseh 10
ucencev. Absolutne napake smo izracunali kot razlike med izmerjenimi vrednostmi in
referenénim Casom. Pri prikazovanju podatkov v tabeli pomeni oznaka » - «, da je bilo
povprecje izmerjenih ¢asov prenizko (tabela 7). Iz tabele je razvidno, da so ucenci pri vseh
meritvah v povprecju izmerili prekratek ¢as. To se lepo vidi na grafikonu, kjer so prikazane

relativne napake povprecij meritev (grafikon 4).

Tabela 7 Primerjava absolutnih napak glede na nacin zaznavanja zacetka in konca padanja kroglice ter globine padca
(vir:avtorji)

Razdalja padanja vizualno Vlzualvn om Zvo¢no referencni Cas
Zvocno
h [m] At [s] 4t, [s] 4t; [s] t [s]
1 -0,19 - 0,08 -0,06 0,45
2 -0,14 -0,09 -0,03 0,64
3 -0,10 -0,11 -0,06 0,78
Povprecna
absolutna napaka -0,14 - 0,09 - 0,05
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ODb primerjavi izracunanih absolutnih napak merjenj glede na povprecje v posamezni kategoriji
opazimo, da so le te najbolj razprSene pri samo vizualnem zaznavanju, pri vizualnem in
zvocnem ter samo zvocnem zaznavanju pa so odstopanja veliko manjsa (tabela 7). Pri¢akovali
smo, da napravi Casomerilec vedno priblizno enako veliko napako, ne glede na dolzino
merjenega ¢asa. Pri samo vizualnem zaznavanju tega nikakor ne moremo trditi, pri vizualnem

in zvo¢nem ter samo zvocnem zaznavanju pa bi po grobi oceni to lahko rekli.

Pri vseh meritvah ¢asa padanjih kroglice z razli¢nih visin, so bila najmanjSa odstopanja od
referencnega Casa pri samo zvo¢nem zaznavanju zacetka in konca padanja. Na grafikonu
(grafikon 4) je lepo razvidno, da se relativna napaka (delez napake glede na ¢as meritev) manjsa

pri daljSih meritvah Casa.

Grafikon 4 Primerjava povprecja relativnih napak meritev glede na nacin zaznavanja zacetka in konca padanja kroglice
(vir:avtoryji)
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2.3 Napake in moZnost izboljSanja natan¢nosti podatkov

Ob predpostavki, da c¢asomerilec napravi priblizno enako veliko (samo pozitivno ali samo
negativno) absolutno napako, ne glede na dolzino meritve, bi lahko te napake pristeli ali odsteli
k povpre¢jem meritev. A ker bi bilo potrebno to hipotezo Se dodatno raziskati, ostajamo pri

uveljavljenih nac¢inih dolocanja najverjetnejSe vrednosti meritev.
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3 RAZPRAVA, INTERPRETACIJA REZULTATOV

V raziskovalni nalogi smo poskusali odgovoriti na ve€ vprasanj, povezanih z roénim merjenjem
Casa pri Solskem eksperimentalnem delu. Opravili smo meritve intervalov dvojnega klika na
ro¢ni Stoparici. Pri meritvah je sodelovalo po 10 uencev iz 6. in 9. razredov. Meritve smo

izvajali ob razli¢nih terminih, zjutraj, sredi dopoldneva in opoldne.

Ugotovili smo, da imajo ucenci 9. razredov priblizno 20 % krajsi interval dvojnega klika, kot
ucenci 6. razredov. Predvidevamo, da je to zaradi bolje razvite fine motorike pri starejSih
ucencih. Izkazalo se je tudi, da termin, v katerem smo izvajali meritve, ni bistveno vplival na
dolzino intervala dvojnega klika. Ob primerjavi povprecja dolzin dvojnega klika deklet in

fantov smo opazili majhne razlike, dekleta so imela v povprecju nekoliko krajSe Case.

V nadaljevanju raziskovalne naloge je 10 u¢encev devetega razreda merilo Cas prostega padanja
jeklene kroglice. Ucence smo razporedili v 2 skupini: v prvi so bili ucenci s krajSim intervalom
dvojnega klika, v drugi pa u€enci z daljSim intervalom. Na ta nac¢in smo poskusali ugotoviti, ali
obstaja povezava med dolZino intervala dvojnega klika in natanc¢nostjo izmerjenega Casa.
Analiza rezultatov je pokazala, da dolzina intervala dvojnega klika bistveno ne vpliva na
natan¢nost meritev. Vseeno pa nas je presenetilo, da je imela skupina s povpre¢no daljSim
intervalom dvojnega klika za malenkost ustreznejSe rezultate meritev. S tem smo ovrgli naso
hipotezo, v kateri smo predvidevali, da dolzina intervala dvojnega klika odloc¢ilno vpliva na
natancnost izmerjenega Casa. Predvidevali smo celo, da bodo ucenci s krajSim intervalom

dvojnega klika imeli natan¢nejSe meritve Casa.

Ucenci so pri merjenju Casa prostega pada jeklene kroglice na razli¢ne nacine zaznavali zaCetek
in konec padanja. V prvem primeru je bilo samo vizualno zaznavanje, v drugem vizualno in
zvocCno, v tretjem pa samo zvocno. V tem delu naloge smo zeleli ugotoviti, ali na¢in zaznavanja
vpliva na kvaliteto meritev. Predvidevali smo, da bomo pridobili najustreznejSe meritve ob
hkratnem vizualnem in zvo¢nem zaznavanju. S primerjavo povprecnih casov ob razlicnih
nacinih zaznavanja zacetka in konca padanja kroglice smo ugotovili, da so uc¢enci izmerili Cas
najnatanc¢neje ob samo zvoc¢nem drazljaju. Pri samo vizualnem zaznavanju so bile napake

meritev najvecje. Tako je bila tudi ta nasa hipoteza napacna.

Analizirali smo tudi velikosti dejanskih napak, ki so jih napravili Casomerilci ob razlicnih

nacCinih zaznavanja zacetka in konca padanja jeklene kroglice. Ob primerjavi povprecij
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absolutnih napak na razli¢nih razdaljah padanja (1 m, 2 m in 3 m) smo ugotovili, da so povprecja
absolutnih napak pri posameznih kategorijah zaznavanja dokaj razli¢na, najbolj pri samo
vizualnem zaznavanju. Pri vizualnem in zvocnem ter pri samo zvo¢nem, so absolutne napake
glede na Cas merjenja po grobi oceni priblizno enake. Zato ne moremo z dovolj veliko
gotovostjo trditi, da casomerilci napravijo priblizno enako absolutno napako, ne glede na
dolZino merjenega Casa. S tem nismo nase tretje hipoteze ne potrdili in ne ovrgli. Temu delu

raziskave bi Se bilo potrebno posvetiti ve¢ pozornosti.
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4 ZAKLJUCEK

Iz analize rezultatov smo razbrali, da dolZina intervala dvojnega klika ne vpliva bistveno na
natan¢nost meritev. S tem smo ovrgli naso hipotezo, v kateri smo predvidevali, da dolzina

intervala dvojnega klika odlocilno vpliva na natancnost izmerjenega ¢asa pri eksperimentiranju.

Pri primerjavi povpre¢nih ¢asov ob razlicnih nacinih zaznavanja zacetka in konca padanja
kroglice smo ugotovili, da so ucenci izmerili najnatanc¢nejse ¢ase pri samo zvocnem draZzljaju.
Pri samo vizualnem zaznavanju so bile napake meritev najvecje. Tako je bila tudi nasa druga
hipoteza napacna, saj smo v njej predvidevali, da bodo pri hkratnem vizualnem in zvocnem

zaznavanju meritve najnatancnejse.

Pri analizi rezultatov smo opazili, da so povprecja absolutnih napak pri posameznih kategorijah
zaznavanja dokaj razli¢na, najbolj pri samo vizualnem zaznavanju. Pri vizualnem in zvo¢nem
ter pri samo zvocnem zaznavanju, so absolutne napake glede na Cas merjenja po grobi oceni
priblizno enake. Zato ne moremo z dovolj veliko gotovostjo trditi, da ¢asomerilci napravijo
priblizno enako absolutno napako, ne glede na dolzino merjenja ¢asa. S tem nase tretje hipoteze

nismo ne potrdili in ne ovrgli. Temu delu raziskave bi bilo potrebno posvetiti ve¢ pozornosti.
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DRUZBENA ODGOVORNOST

Pomen raziskovanja v obdobju Solanja je velik, saj tako mlajsi spoznavamo zakonitosti teh
dejavnosti in tako pripomoremo k napredku druzbe. Prav je, da mlade spodbujajo projekti, kot
je Mladi za napredek Maribora. Tudi midve sva pri raziskovanju pridobili veliko novih,

uporabnih izkuSen;.
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PRILOGE

PRILOGA 1:

Izmerjene dolzine intervalov dvojnega klika pri u¢encih Sestega razreda (vir: avtorji).

utenec | 07:40-8:00 | 10:00-10:20 | 12:40-13:00
6.r t [s]
1 0,16 0,15 0,14
2 0,16 0,18 0,17
3 0,16 0,19 0,17
4 0,18 0,18 0,19
5 0,16 0,15 0,16
6 0,20 0,22 0,18
7 0,17 0,18 0,13
8 0,19 0,16 0,16
9 0,15 0,15 0,15
10 0,23 0,23 0,24

povprecje 0,18 0,18 0,17

PRILOGA 2:

Izmerjene dolzine intervalov dvojnega klika pri u€encih devetega razreda (vir: avtorji).

udenec 7:40-8:00 | 10:00-10:20 | 12:40-13:00
9.r t [s]
1 0,15 0,13 0,13
2 0,18 0,15 0,15
3 0,15 0,15 0,12
4 0,13 0,13 0,12
5 0,15 0,16 0,17
6 0,16 0,16 0,15
7 0,17 0,20 0,16
8 0,14 0,13 0,16
9 0,12 0,11 0,11
10 0,16 0,14 0,14
povprecje 0,15 0,15 0,14




PRILOGA

3

Izmerjeni Casi pri vizualnem zaznavanju (vir: avtorji).

h =1 m — samo vizualno zaznavanje
t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referencni
O.r meritev | meritev | meritev |povprecje | napaka cas
=5 1 0,28 0,31 0,31 0,30 -0,15
5= 2 0,31 0,28 0,25 028 -0,17
ER 3 031 034| 034 033] -0.12
-"§ s 4 0,50  044] 041 0,45 0
< 5 0,40 0,28 0,31 0,33 -0,12 0.45
= 8 6 0,18 0,15 0,15 0,16 -0291
£ 7 0,22 0,19 0,16 0,19 -0,26
E % 8 0,22 0,19 0,16 0,19| -026
25 9 0,19]  026] 0,17 021] -024
© 10 0,15 0,18 0,16 0,16 -0,29
h =2 m — samo vizualno zaznavanje
t[s]

Ucenec 1. 2. 3. .. | absolutna | referenc¢ni
= S 9.1 meritev | meritev | meritey | P PT°9° napaka cas
= 1 0,44 0,47 0,53 048 -0.16
g & 2 044 041 037 041 -0.23
4.8 3 053] 040 031 041 -023
23 4 0,39 0,47 0,47 044| -020

5 0,50 0,40 0,47 0,46 -0,18 e
= S 6 0,65 0,50 0,40 052 -0I12) 7
5= 7 0,50 0,66 0,41 0,52 -012
=5 8 0.60]  0.60] 058 059 -0,05
25 9 035] 066] 077|059 -0,05
© 5 10 0,59 0,65 0,47 0,57 -007
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h =3 m — samo vizualno zaznavanje
t[s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referencni
O.r meritev | meritev | meritev | povprecje | napaka cas
=g |I 0,59 0,72 0,60 0,64 -0,14
£S |2 0,65 0,65 0,69 0,66/ ~-0,12
E® |3 0,62 0,62 0,62 062 -0,16
o § 4 0,66 0,56 0,66 0,63 -0,15
28 5 0,62 0,65 0,69 0,65 -0,13 0.78
=8 |6 0,75 0,81 0,90 0,82 0,041 7
£ |7 0,54 0,56 0,56 0,55 -0,23
R NE 0,60 071 069  067] -0l
= § 9 0,84 0,97 0,89 0,90 0,12
S 110 0,60 0,65 0,66 0,64 -0,14
PRILOGA 4
Izmerjeni Casi pri hkratnem vizualnem in zvocnem zaznavanju (vir: avtorji).
h =1 m - vizualno & zvo¢no zaznavanje
t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referen¢ni
9.1 meritev | meritev | meritev | povprecje | napaka ¢as
= 5 1 0,35 0,31 0,32 0,33 -0,12
e 2 0,40 0,47 0,38 0,42 -0,03
E & 3 031]  031] 028 030] 0.5
2 § 4 041 044 041 042] 0,03
25 5 0,31 0,38 0,28 0,32 -0,13 0.45
= 5 6 0,19 0,59 0,84 0,54 0,09 7
g = 7 0,29 0,28 0,44 0,34 -0,11
E 5 8 031 025] 040 032] 013
25 9 038 037] 066  047] 002
© 5 10 0,31 0,22 0,25 0,26 -0,19
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h =1 m - vizualno & zvo¢no zaznavanje

t [s]

Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referencni
O.r meritev | meritev | meritev | povprecje | napaka Cas
=5 |l 0,47 0,46 0,50 048 -0,16
T 2 0,47 0,41 0,44 0,44 - 0,20
E 5|3 044]  o046] 053] 048] -0,16
%§ 4 0,71 0,59 0,47 0,59 - 0,05
28 5 0,62 0,59 0,62 0,61 - 0,03 0.64 5
=8 (6 0,70 0,70 0,40 0,60 -004}]
£ |7 0,38 0,47 0,41 042| -022
E 5 |8 047]  070]  069]  062] -002
%§ 9 0,70 0,72 0,68 0,70 0,06
S 10 0,64 0,44 0,44 0,51 -0,13
h =1 m — vizualno & zvo¢no zaznavanje
t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referen¢ni
O.r meritev | meritev | meritev | povprecje | napaka ¢as
=5 |l 0,78 0,66 0,71 0,72 - 0,06
gﬁ 2 0,63 0,62 0,65 0,63| -0,15
E 5|3 053] 063 062] 059 -0,19
§§ 4 0.65| 078 066 0.70| -0,08
SRR 0,91 0,62 0,66 0,73 - 0,05 0.78 s
=g |6 0,72 0,50 0,75 0,66 -012] 7
£ |7 0,59 0,47 0,63 0,56 -0,22
2D 3 075 070] 068] o071] -007
%§ 9 0,72 0,74 0,90 0,79 0,01
3 |10 0,72 0,60 0,60 0,64 -0,14




PRILOGA 5:

Izmerjeni Casi pri samo zvo¢nem zaznavanju (vir: avtorji).

h =1 m — samo zvo¢no zaznavanje
t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referen¢ni

o.r meritev | meritev | meritev | povpre¢je | napaka | cas [s]
=95 |l 0,25 0,28 0,34 0,29 -0,16
52 |2 0,47 0,50 0,41 0,46 0,01
5 - 0,06
=g 3 0,31 0,47 0,40 0,39 :
= e |4 0,32 0,44 0,43 0,40 - 0,05
25 5 0,34 0,44 0,41 0,40 - 0,05 0.45
=5 |6 0,30 0,28 0,59 0,39 -0,06)
T |7 0,28 0,22 0,34 028 -017
*E <
e g 0,30 0,65 0,70 0,55 0,10
X S
=9 |9 0,40 0,37 0,47 0,41 -0,04
% 110 0,27 0,37 0,43 0,36 - 0,09

h =2 m — samo zvo¢no zaznavanje
t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referen¢ni
O.r meritev | meritev | meritev | povpreje | napaka ¢as [s]
=5 |1 0,54 0,53 0,60 0,56 -008
5= |2 0,41 0,47 0,60 049 -0,15
= & |3 0,60 0,50 0,62 0,57 - 0,07
’§ § 4 0.62] 056 062 0,60| -0,04
S E 0,62 0,59 0,62 0,61 - 0,03 0.64
=8 [6 0,69 0,56 0,54 0,60 -004) 7
T |7 0,60 0,60 0,56 0,59| -0,05
% & |3 0,69 0,75 0,79 0,74 0,10
25 |9 073 o7 o072 o72| 008
5 10 0,62 0,63 0,56 0,60 - 0,04




h =3 m — samo zvo¢no zaznavanje

t [s]
Ucenec 1. 2. 3. absolutna | referen¢ni

O.r meritev | meritev | meritev | povprecje | napaka Cas
=8 |1l 0,79 0,75 0,75 0,76 - 0,02
£EZ |2 0,56 0,56 0,78 063 -0.15
E <
= éﬂ 3 0,75 0,75 0,75 0,75 - 0,03
= s |4 0,78 0,72 0,78 0,76 -0,02
R 5 0,78 0,75 0,78 0,77 - 0,01 078 s
=8 |6 0,60 0,68 0,75 0,68 -0,10) 7
£ |7 0,69 0,66 0,72 069 -0,09
£ § - 0,09
=g |8 0,56 0,63 0,88 0,69 ,
2% |9 0,59 0,72 0,83 071 -0,07
S |10 0,66 0,71 0,81 0,73| -0,05




