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Zavislost doby kmitu desky na poloze osy otaceni
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osy otaceni.

2. Vytvorte graf zévislosti doby kmitu 7' na vzdalenosti [. Do grafu rovnéz vyznacte vypocitané ne-
jistoty AT formou chybovych tsecek.

3. Je-li to mozné, pokuste se z grafu urcit i polomér setrvacnosti.

Teoreticky rozbor:

Pfi méfeni periodické veli¢iny s kratkou periodou (napf. pii méfeni déju trvajicich cca 1s stopkami)
byva z hlediska presnosti vyhodné nemértit jednu periodu, ale né€kolik po sobé jdoucich period. Pro dalsi
zvyseni spolehlivosti méreni je nutné takové méreni nékolikrat opakovat, coz ndm umozni i urcit nejistotu
nameétené veli¢iny. Za predpokladu, Ze se doba kmitu desky v pribéhu kyvani neméni (coz bude splnéno),
lze tento postup vyuzit i pro splnéni prvniho bodu zadani. Pfi méfeni doby pfili§ velkého pocétu kmith
(napf. sta nebo vice) neni zarucené, ze nedojde k omylu urceni jejich poétu, protoze sledovat a pocitat
tolik kmitt je inavné. Je vSak vyhodné mérit naptiklad dobu deseti kmitti. Tim ziskdme dobu jednoho
kmitu s desetkrat vétsi presnosti, nez pii méreni kmitu jednoho.

Nejvhodnéjsim praktickym postupem je porovnani polohy znacky na kyvajici se desce se znackou na
pfedmétu pred (nebo za) deskou umisténou do polohy, kdy rychlost mijeni znacek je nejvétsi. Dobie
viditelné znacky nemohou byt bodové a intervaly rozmért obou znacek se potkavaji nejkratsi dobu pii
nejvétsi rychlosti pohybu desky. Opakovanym mérenim doby deseti kmitt 107; kyvajici se desky, kde
index i uréuje poradové ¢islo méfeni a nabyva postupné hodnoty 1,2,...,n (ve zde uvaddéném piipadé
n = 5) byly naméfeny hodnoty, umisténé ve druhém sloupci nasledujici tabulky.

10T;/s | T;/s | Ti —T/s | (T; —T)*/s*
8,53 | 0,853 | -0,0062 | 0,00003844
8,66 | 0,866 0,0068 | 0,00004624
8,56 | 0,856 | -0,0032 | 0,00001024
8,65 | 0,865 0,0058 |  0,00003364
8,56 | 0,856 | -0,0032 | 0,00001024
42,96 | 4,296 0,0000 | 0,00013880
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Tteti sloupec obsahuje vypoctené doby jednoho kmitu. Rozptyl mezi jednotlivymi naméfenymi hodnotami
je zpusoben v podstaté osobni chybou experimentétora, ktery nedokaze stisknout stopky na zacatku
méfeni stejné hbité jako na konci méfeni. Je-li na konci méreni pomalejsi, naméti delsi dobu nez je doba
skutec¢nd, je-li na konci méfeni pohotovéjsi a stiskne rychleji nez na zacatku, je naméfend doba kratsi
nez skutecna. Vétsi hodnotu nez skuteénou namérime se stejnou pravdépodobnosti jako mensi a vétsi
odchylky od prameérné hodnoty jsou méné pravdépodobné nez mensi. To opraviuje k tvrzeni, ze k pravé
(rozuméj skutecné) hodnoté 7' je nejblize aritmeticky priamér naméfenych hodnot tedy

1 4,296
T==-N"7.=2 =0,8592s.
n; ! 5 ’ >



Statistické zakony se na souboru méfeni projevi tim prikaznéji, ¢im vétsi je soubor méfeni. Nasich
pét hodnot je pouze malym vybérem, ktery neumoznuje stanovit dostateéné pfesny priibéh rozdéleni
naméfenych hodnot okolo stfedni hodnoty. Ze zkusSenosti miizeme usoudit, ze mérené hodnoty doby
kmitu maji normélni (Gaussovo) rozdéleni, které je blize popsdno v materidlu o zpracovani nejistot
méfeni. Pro normalni rozdéleni uréime vybérovou smérodatnou odchylku stifedni hodnoty, ktera
se pro n namérenych hodnot 7; vypocita dosazenim do vztahu

1 - —\2 0,0001388
— 72 T, —T) =4/ - = 26s. 1
7s n(n —1) 4 (i =T) 5-4 0,0026s (1)

=1

V nasSem ptikladu najdeme soucet ¢tvercii odchylek v poslednim fadku posledniho sloupce tabulky. Inter-
val okolo stiedni hodnoty T 4 o, obsahuje veli¢inu T’ (kterou bychom teoreticky poéitali z nekone¢ného
pocétu méteni) s pravdépodobnosti 68% za predpokladu, Zze poc¢et méfeni je dostatecné velky. Prakticky
vyhovuje nejméné tficet méfeni. P¥i mensim poctu méfeni se pravdépodobnost snizuje (pro méné nez
deset méteni dosti vyrazné).

V metrologii je zvykem stanovit interval, ktery by obsahoval pravou hodnotu 7' s pravdépodobnosti 95%.
Proto ke stanoveni velikosti rozsifené nejistoty A 4T vybereme koeficient k pro konfidenéni pravdépo-
dobnost 95% podle poc¢tu méreni z nésledujici tabulky, vybrané z takzvaného Studentova rozdéleni.

Tabulka soucinitelt k pro konfidencni 95% interval pravdépodobnosti n méfeni.

n| 3 4 ) 6 7 8 9 10 | 12 | 15 | 20 | 30 | 60 | 120 | oo
k|4,30|3,18|2,78 2,57 |2,45|2,37|2,31|2,26 | 2,20 | 2,14 | 2,09 | 2,04 | 2,00 | 1,98 | 1,96

Pro pét méreni kmitt kyvajici se desky pouzijeme z tabulky koeficient k = 2,78 a vypocteme rozsifenou
nejistotu typu A
AAT = k-0 =0,007228s = 0,007 s.

Nejistoty typu B jsou nasem ptipadé dany pfesnosti elektronickych stopek a po¢tem zobrazovanych cislic.
Dle tidajii vjrobce je prvni zminéna nejistota Ap;T = 10755 a jelikoZ lze odeéitat naméfeny ¢as na setiny
sekundy, mé nejistota doby deseti kmitt velikost 0,005 s, takze odpovidajici nejistota doby jednoho kmitu
je ApoT = 0,0005s. Celkovou nejistotu kmitavé periody vypocteme vztahem

AT = \/[AAT]2 4 [ApiT)? + [Ap2T]? = 0,007, (2)

Vzhledem k tomu, Ze velikost obou nejistot typu B je faddové mensi neZ nejistota typu A, jsou odpovidajici
s¢itance pod odmocninou ve vztahu (2) zanedbatelné malé a vysledna nejistota je v tomto pfipadé shodna
s nejistotou typu A.

Zméienou dobu kmitu zapiseme ve tvaru

T = (0,859 £ 0,007)s.
Presnost je zde vétsi, nez je pocet odectenych ¢islic za desetinou ¢arkou u stopek v dtsledku vyuziti
periodicky navazujicich kmiti.

Vv

otaceni a vyneseme zavislost T'(1) do grafu, zjistime, Ze tato funkce méa pro urcitou vzdélenost minimalni
hodnotu I = R;. Vzdalenost R, nazyvame polomeér setrvac¢nosti a vice se o ni dozvime v tlloze Moment
setrvacnosti télesa.



