Pracovni list pro zaky Jméno: Trida:
Jak presné je ,presné” méreni? — ukol ¢. 1

Uvod: K méfeni ¢asu se po dlouhou dobu pouzivala doba kmitu kyvadla kyvadlovych hodin. Ve své dobé
byly kyvadlové hodiny ty nejpresnéjsi 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 pfesnosti. Dnes se
k presnému urceni €asu pouzivaji atomové hodiny a presné hodnoty fyzikdlnich veli¢in se daji zjistit
drahymi méficimi pfistroji. Ne vidy se vsak najde dalsi uplatnéni pro tyto ptistroje, a proto je vhodné
porozumét metodé, kterou pouZivaji matematici a fyzici jiz stovky let.

Seznam pomiicek: laboratorni stojan s drzdkem byrety a nafiznutou gumovou zatkou, pevny tenky
provazek, nlzky, zavazi 50 g s hackem, svinovaci metr, digitaIni stopky

Pracovni ukoly

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

Ndvod na sestaveni matematického kyvadla:

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 zavazi 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. ZavaZzi vychylujte pfi opakovanych mérenich
z rovnovazné polohy pokud mozno o stejny uhel.

T[s]

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

Co vSechno ma vliv na zmérenou dobu kmitu? NapiSte co nejvice faktor(, které mohou méreni ovlivnit.



Kterou hodnotu periody byste prohlasili za tu spravnou? Proc¢?

Byla by timto zpUsobem uréena hodnota stejna i v pripadé dalsich deseti méreni?

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



Pracovni list pro zaky Jméno: Trida:
Jak presné je ,presné” méreni? — ukol ¢. 2

Seznam pomiicek: laboratorni stojan s drzdkem byrety a nafiznutou gumovou zatkou, pevna nit, ntzky,
zavazi 50 g s hackem, svinovaci metr, digitdIni stopky, pocitac¢ s tabulkovym procesorem

Pracovni ukoly

Ukol &. 2: Sestavte matematické kyvadlo (viz Ukol €. 1) a zméfte pomoci digitdlnich stopek postupné
desetkrat dobu jednoho, dvou, péti, deseti a dvaceti kmitd matematického kyvadla. Hodnoty
zaznamenejte do tabulky nebo pfimo do pocitace s tabulkovym procesorem.
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N t; [s] t; [s] ts [s] to[s] to [S]

10

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 vlivi. 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 rGznych
poctd kmitl (t;, t,...) pfepocitate na doby jednoho kmitu T. Dale pracujte s touto tabulkou.

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



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

Zkuste nejdfive predpovédét, jaky je jejich soucet. Vysledek pak ovérte vypoctem v tabulkovém
procesoru (v Excelu mlzZete vyuzit funkci =SUMA() ).

To, jak daleko jsou ,rozhazené” namérené hodnoty od té stfedni, mizeme 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
muZete pouZit odchylky od priméru a vypocitat rozptyl podle nasledujiciho vztahu. (Zavorky v Citateli
bez druhé mocniny jsou pravé odchylky od priaméru.)
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Castéji nei vybérovy rozptyl se pro popis ,rozhdzenosti“ naméfenych hodnot pouzivd vybérovd
smérodatnd odchylka (v Excelu =SMODCH.VYBER() ). Pouzijte ji opét na doby jednoho kmitu
matematického kyvadla pro kazdy sloupec tabulky zvlast. Muazete ji také urcit podle vztahu:

Porovnejte nyni ziskané vybérové rozptyly (smérodatné odchylky) hodnot doby jednoho kmitu kyvadla,
které jste ziskali z méfeni pfi rGznych poctech kmitl a popiste, jak zavisi na méfeném poctu kmitQ:



