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VEDA Zakovsky pokus jako vychodisko pro vyuku piirodnich véd ve $kolach

Vyukové materidly

Nazev: Jak presné je ,presné“ meéreni
(ProC nam ve fyzice jedno méreni nestaci?)

Téma: Statistické vyhodnocovani namérenych vysledku
Uroven: stfedni $kola

Tematicky celek: Obecné zakonitosti pfirodovédnych disciplin a principy poznani ve védé

Predmét (obor): fyzika
Doporuéeny vék zaka: tfidy étyfletého gymnazia nebo vyssi stupen viceletého gymnazia

Doba trvani: 2 vyucovaci hodiny

Specificky cil: naucit Zaky zakladni zakonitosti a dileZitost statistického zpracovani namérenych vysledkt
z fyzikalnich experimentd

Seznam potiebného materialu:

Pomucky a materidl pro kazdou skupinu:
Laboratorni stojan, pevny tenky provazek, ntzky, zadvazi s hackem, svinovaci metr, digitalni stopky,
pocitac s tabulkovym procesorem

Pomucky a materidl pro lektora:
Pocitac s tabulkovym procesorem, projektor

Seznam praktickych (badatelskych) aktivit:

Sestaveni matematického kyvadla
,Co nejpresnéjsi“ zméreni doby trvani jediného kmitu kyvadla
Opakované urceni periody kmitl kyvadla z méfeni o rliznych poctech kmitl

Zkoumani zavislosti rozptylu zjisténych hodnot periody kmitd kyvadla na poétu opakovani méreni
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Anotace:

Presnost ziskanych vysledk fyzikalnich méreni je ¢asto ovlivnéna fadou nahodnych vliva. Pfi opakovanych
mérenich napfiklad ¢asu Ci vzdalenosti se jejich vysledky mohou vzajemné lisit.
Aktivita je zamérena na zkoumani rozptylu vysledkl pFi opakovanych méfenich periody kmitd
matematického kyvadla. Zaci prozkoumaji, jak je moZno uptesnit ziskany vysledek métenim doby vice
kmitd ¢i vicendsobnym opakovanim méreni, i to, jak moc ma smysl tyto pocty zvétSovat.
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Domdci ukol pro zaky: Neni.




Pripravy pro ucitele

Motivace a predlaboratorni pfiprava:

V Uvodu aktivity lektor precte motivacni text. Pfed samotnym experimentovanim je dobré zakim
pfipomenout zakladni pojmy tykajici se matematického kyvadla (frekvence, perioda, kyv, kmit)
a pfipadné i zaklady prace v tabulkovém procesoru, jako jsou vkladani jednoduchych funkci a prace
s jednoduchymi vzorci. Zaky je z €asovych divodd moZno poucit v nékteré z predchozich vyuéovacich
hodin.

Motivacni text:

K méfeni ¢asu se po dlouhou dobu pouZivala doba kmitu kyvadla kyvadlovych hodin. Ve své dobé byly
kyvadlové hodiny ty nejpfesnéjsi ze vSech. Proto bylo nutné znat periodu kmitl co nejpresnéji. Zjistit
tuto dobu bez moderniho vybaveni neni jednoducha véc. Presto to fyzikové uz v ddvné minulosti uméli
a stejnou metodou zjistovali hodnoty i jinych fyzikalnich veli¢in s velikou presnosti. Dnes se k pfesnému
urceni ¢asu pouzivaji atomové hodiny a pfesné hodnoty fyzikalnich veli¢in se daji zjistit drahymi méficimi
pfistroji. Ne vzdy se vSak najde dalsi uplatnéni pro tyto pfistroje, a proto je vhodné porozumét metodé,
kterou pouzivaji matematici a fyzici jiz stovky let.

Poznamky pro ucitele:

Nejprve Zaky rozdélime do skupin, nejlépe do dvojic, pokud to pocet pomicek dovoli. Poté Zakiim
rozdame pracovni listy a ponechdame jim c¢as na sezndmeni s nimi. Béhem toho rozddame Zaklm
laboratorni stojany, zavazi, ndizky, pevnou nit, svinovaci metr a stopky. Zaci zaénou vypracovdvat prvni
ukol — pokusi se zméfit co nejpresnéji dobu jednoho kmitu — periodu matematického kyvadla.

Ukol &. 1: Sestavte matematické kyvadlo a zméfte stopkami opakované (desetkrat) dobu jednoho kmitu
T (periodu) matematického kyvadla.

Ndvod na sestaveni matematického kyvadia:

Vezméte vysoky laboratorni stojan. Upevnéte na néj co nejvySe svorku a do ni upevnéte jednoduchy
drzak byrety. Do drzéku uchytte svisle nafiznutou gumovou zatku. Do zafezu vlozte pevnou nit dlouhou
asi 80 cm. Na druhém konci nité udélejte malé ocko. Na ocko povéste 50 g zadvazi s hackem. Pomoci
svinovaciho metru zmérte délku zdvésu (od stfedu zavazi — tézisté az k mistu, kde provazek konci
u zatky). Nastavte délku zavésu priblizné na 60 cm. Zavazi vychylujte pfi opakovanych méfenich
z rovnovazné polohy pokud moZzno o stejny uhel.

Lisi se jednotlivé namérené hodnoty doby jednoho kmitu od sebe? O kolik procent asi?



Zaci se pokusi nékolikrat zméfit dobu pouze jednoho kmitu. Brzy ale zjisti, Ze zméfit opakované presné
stejnou hodnotu je nadlidsky ukol.

Co vsechno ma vliv na zméfenou dobu kmitu? Napiste co nejvice faktord, které mohou méreni ovlivnit.
Da se oCekavat, Ze Zaci vymysli nasledujici hypotézy:

— reakéni doba clovéka (zpoZzdény stisk tlacitka stopek)

— chyba ,odecteni” polohy kyvadla

— rlzné maximalni vychylky kyvadla pfi opakovanych méfenich
— proudéni vzduchu v ucebné

— nedokonalost (pruznost) zavésu a stojanu

Predmétem aktivity neni ovérovani téchto hypotéz. Jejich vymysleni zde slouZi k tomu, aby si Zaci
uvédomili, Ze zmérena doba kmitu kyvadla podléha celé fadé ndhodnych vlivii — je ndhodnou veli¢inou.

Kterou hodnotu byste prohlasili za tu spravnou? Proc?

Potfeba vybrat jednu hodnotu z mnoha namérenych pfivede Zaky k jednoduchému kroku. Porovnaji
hodnoty a jako spravnou urci primérnou hodnotu. Nevédomky tak provedou odhad stfedni hodnoty
aritmetickym pramérem.

Byla by timto zplsobem urcena hodnota stejnd i v pripadé dalSich deseti méreni?

JelikoZ jsou namérené hodnoty doby kmitu kyvadla ndhodnou veliéinou, je i aritmeticky priimér z nich
také nahodnou veliéinou. V pripadé dalSich sérii deseti méfeni se tedy vypocitané aritmetické priméry
mohou od sebe lisit. OvSsem, jak pozdéji uvidime, mnohem méné nez jsou rozdily u jednotlivych méreni
dob jednoho kmitu kyvadla.

Navrhnéte zpUsob, jak byste urcili skuteénou dobu kmitu matematického kyvadla co nejpresnéji. Zapiste
vSechny metody, které vas napadly.

Zaci znaji aritmeticky primér, a proto se jim budou jisté inspirovat. Méli by se dostat s nejvétsi
pravdépodobnosti k témto tfem moZnostem:

— zméf¥it dobu vice kmitll a nasledné ji vydélit poctem kmit(
— zméfit vicekrat dobu jednoho kmitu a nasledné ji zprimérovat
— pouZit moderni zafizeni pro omezeni ndhodnych vlivi — nap¥. optické zavory a PC

K vymysleni rlznych metod zjisténi spravné hodnoty periody je vhodné zkusit metodu sam, ve dvojici
a celd trida. Kdyby se zakim nepodafilo pfijit na tyto moznosti do 5 minut, je vhodné, aby je lektor na
tyto moznosti navedl.



Predpokladejme nyni, Ze stejné jako fyzikové z dob novovéku nemame k dispozici takové vybaveni jako
je opticka zdvora, a proto se budeme muset bez néj obejit. Pouze si ulehéime vypocty pomoci pocitace
s tabulkovym procesorem.

Ukol &. 2: Sestavte matematické kyvadlo (viz ukol &. 1) a zméfte pomoci digitdlnich stopek postupné
desetkrat dobu jednoho, dvou, péti, deseti a dvaceti kmitli matematického kyvadla. Hodnoty
zaznamenejte do tabulky nebo ptfimo do pocitace s tabulkovym procesorem.

C. méreni doba n-kmit(
N ti[s] tr[s] ts[s] tio[s] to[s]

10

Pozndmka: Jestlize se rozhodnete provést celou Ulohu formou dvouhodinovky, je vhodné zaznamendvat
namérené hodnoty pfimo do tabulkového editoru v PC. Jestlize se rozhodnete méreni provést formou
dvou oddélenych vyucovacich hodin, mohou Zaci tabulku ptipravit za domdaci ukol a namérend data do ni
z pracovniho listu prepsat.

KdyzZ jste se rozhodovali v pfedchozim ukolu, jakou hodnotu periody z opakovanych méreni zvolite jako
tu spravnou, pouzili jste pravdépodobné (at védomé ¢i nevédomé) aritmeticky pramér.

Namérena hodnota doby kmitu kyvadla podléha celé fadé nahodnych vliv(l. Popisovali jste je v ukolu

¥

¢. 1. Pokud predpokladame, Ze tyto vlivy zplsobuiji ,,stejné dobre” jak kladné tak i zaporné odchylky od
skuteéné periody kyvadla, mGzeme tuto periodu (stfedni hodnotu) odhadnout pravé aritmetickym

pramérem z namérenych hodnot.

Pomoci pocitace s tabulkovym procesorem vytvorte nejdfive druhou tabulku, kde ziskané ¢asy rlznych
poctd kmitl (t;, t;...) pfepocitate na doby jednoho kmitu T. Dale pracujte s touto tabulkou.

Poté urcete aritmetické pridméry hodnot doby jednoho kmitu ziskanych z méfeni pfi rliznych poctech
kmitd (v Excelu mbzZete vyuzit funkci =PRUMER() ).



Aritmetickym primérem nestanovime stfedni hodnotu (,nenajdeme tu spravnou“). Pouze ji
odhadneme. Jak presné jsme ji odhadli, ndm pomUze objasnit odchylka od prameéru.

Zkuste nyni od vSech hodnot doby jednoho kmitu v nékterém vybraném sloupci tabulky (které nalezi
méreni se stejnym poctem kmitl) odedist jiz vypocitany aritmeticky primér z tohoto sloupce. Ziskate
tzv. odchylky od aritmetického priméru. Jaka maji znaménka?

Zkuste nejdiive predpovédét, jaky je jejich soucet. Vysledek pak ovérte vypocltem v tabulkovém
procesoru (v Excelu mizZete vyuzit funkci =SUMA() ).

Odchylky od aritmetického priaméru mohou byt kladné i zaporné, jejich soucet (pozor na pfipadné
zaokrouhlovani) je roven nule.

To, jak daleko jsou ,rozhazené” namérené hodnoty od té stfedni, mliZeme jednim Cislem popsat
veli¢inou zvanou vybérovy rozptyl. Naleznéte ji v tabulkovém procesoru (v Excelu =VAR.VYBER())
a pouzijte ji na doby jednoho kmitu matematického kyvadla pro kazdy sloupec tabulky zvlast. Nebo
muzZete pouZit odchylky od priméru a vypocitat rozptyl podle nasledujiciho vztahu. (Zavorky v Citateli
bez druhé mocniny jsou pravé odchylky od prliméru.)

Z(xi_;c)z
D: i=l1

n—1
Castéji ne? vybérovy rozptyl se pro popis ,rozhazenosti“ naméfenych hodnot pouZivd vybérovd
smérodatnd odchylka (v Excelu =SMODCH.VYBER()). PouZijte ji opét na doby jednoho kmitu
matematického kyvadla pro kazdy sloupec tabulky zvlast. Mizete ji také urcit podle vztahu:




Priklad vyhodnoceni vysledkii:

Ptiklad vyhodnoceni namérenych dat v tabulkovém procesoru z méreni ukazuje nasledujici tabulka. Zde
bylo méreni realizovano s pouzitim jednoduchych pomucek (viz dale Zavérecné poznamky) — Spejle, nité

a matice M6.
Doba n-kmit(i v sekundach: Pfepocitané hodnoty na 1 kmit
1 kmit 2 kmity | 5 kmit(

1,63 3,06 7,66 1,63 1,530 1,532
1,60 3,03 7,75 1,60 1,515 1,550
1,57 3,09 7,62 1,57 1,545 1,524
1,50 3,00 7,59 1,50 1,500 1,518
1,53 3,12 7,53 1,53 1,560 1,506
1,47 3,19 7,52 1,47 1,595 1,504
1,47 3,10 7,50 1,47 1,550 1,500
1,50 3,07 7,62 1,50 1,535 1,524
1,47 3,15 7,50 1,47 1,575 1,500
1,46 3,00 7,59 1,46 1,500 1,518

Pramér: 1,520 1,541 1,518

Rozptyl: 0,003667 0,000969 0,000253

Smérodatna odchylka: 0,061 0,031 0,016

Je vidét, Ze s rostoucim poctem kmitl klesa vypocitand vybérova smérodatna odchylka — ¢islo odhadujici
(podobné jako u aritmetického prlméru) ,rozhazenost” zjisténych hodnot doby jednoho kmitu od jeji
stfedni hodnoty.



Zavérecné poznamky

Jiné varianty a dalsSi mozné tpravy ¢i doporuceni
Ulohu je moino z €asovych diivod( provést oddélené ve dvou samostatnych €astech.

Zaky je tteba upozornit na dodrzovani stejnych podminek pfi spousténi kyvadla, pro Gcel této aktivity
neni tfeba dodrZovat malou amplitudu kmitu.

Ulohu je moZno realizovat i improvizované s jednoduchymi pomdckami — misto stojanu poslouZi
Spejle s nafiznutym koncem, do kterého se zasune rezna nit. Na ni je na druhém konci uvdzana matice
(napt. M6). Spejli poloiime pFes hranu stolu a zatizime knihou nebo jinym tézkym predmétem.
Rozptyl namérenych hodnot vtomto usporaddni bude trochu vétsi nez u pevného stojanu s tézsim
zavazim.

Reflexe po hodiné

Zaci neméli problém s pouzivanim obyéejnych elektronickych stopek. Bez problém( 10x namé¥ili dobu
trvani jednoho, dvou, tfi, péti a deseti kmitl kyvadla. Aktivita dobre ,funguje” isjednoduchymi
pomuckami — viz vyse.

Pouzitim jednoduchych vzorcli v Excelu Zaci prepocitali namérené doby na dobu trvani jednoho kmitu
a pomoci funkci v Excelu vypocitali z takto ziskanych period vybérové smérodatné odchylky.

Zaktim se aktivita libila, uZili si jak vytvareni kyvadla, tak i samotné méfeni a samostatné vyhodnoceni
vysledkd.

Na samotné experimentovani a badatelskou ¢innost Zakd nelze vymezit pri konkrétnim zadani presny
&as. Zaci maji rzné schopnosti a praktické zkuenosti a pristupuji k experimentu s rdiznou mirou
poctivosti. Lektor musi naopak rozsah zadani (pocet méreni atd.) pribézné prizplsobovat dostupnému
casu.

Navazujici a rozsirujici aktivity

Postup ,objeveny” v této aktivité Ize aplikovat i na méreni jinych veli¢in — napf. priiméru dratu
(namotat rlzné pocty zavitd dratu na ty¢ a zméfit délku vinuti posuvnym meéfidlem) nebo objemu
kapky vody kapajici z kohoutku (odmérovat objem vody v kadince ziskany pfi rizném poctu kapek).



