Vzorovy protokol pro predmét Zpracovani experimentu.

Tento protokol by mé¢l slouzit jako vzor pro tvorbu vasich vlastnich protokolt. Na ptikladech
je zde ukazan spravny zapis vysledkt i format tabulek a grafii. Velkd pismena v hornim
indexu, vyskytujici se v textu, odkazuji na poznamky na konci protokolu, vysvétlujici nékteré
jevy. Na poznamku se muzete dostat kliknutim na toto pismeno. Kliknete-li na pismeno v
poznamkach, pfenese vés odkaz na text, ke kterému se poznamka vztahuje.



Laboratorni cviCeni z pfedmétu Zpracovani experimentu

Pfijmeni a jméno Ponizil Petr Ro¢nik / Skupina

Datum méfteni

Nézev tlohy Matematické kyvadlo —
Datum odevzdani

Verze protokolu Hodnoceni

1. Ukol méteni
a) Oveéite zavislost doby kyvu matematického kyvadla na délce zavésu.
b) Urcete konstantu umérnosti vystupujici v tomto vztahu.

2. Teoreticka ¢ast®

Matematické kyvadlo je hmotny bod o hmotnosti m® zavé$eny na nehmotném zavésu délky /.
Je-1i maximalni vychylka kyvadla z rovnovazné polohy malad (mensi nez 5°), plati pro dobu

kmitu 7 (1 kmit=2 kyvy) vztah -
T'=2n \/ L

g
kde 1tje Ludolfovo ¢islo a g je tthové zrychleni v misté experimentu. Oznacime-li
2n
k -
Vg
1ze vztah (1) pfepsat ve tvaru B
T=kVi,

kde k je konstanta umérnosti. Po zlogaritmovani navic dostaneme:
1n(T)=%ln (/) +In (k)
3. Experiment:

3.1 Pouzité pristroje a pomiicky

Matematické kyvadlo, métitko, stopky.

Zavislost doby kmitu na délce zavésu
Tabulka 1: Zméfend doba 100 kmith pro rizné délky zavésu

i I~ T'00 T
m S S

1] 0159 | 808 | 0808

2] 0436 | 1332 | 1332 C islo metent®
3] 0557 | 1496 | 1497 Gl
41 0792 | 1781 | 1,781 Tio - doba 100 kmiti
5|_1,058 | 2064 | 2,064 7 doba 1 kmita
6] 1181 | 2172 | 2172

7] 1345 | 2320 | 2321

8] 1720 | 2633 | 2.634

9] 1.889 | 2766 | 2.767

10] 2,002 | 2834 | 2.835

(1)

(2)

)

4)
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Graf 1: Zavislost doby kmitu na délce zavésu®
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Graf 2: Zavislost doby kmitu na odmocniné délky zdavésu®

Tabulka 2: vystup funkce LINREGRESE()¢

2,000794 | 0,006059
0,006327 |0,006678
0,999920 |0,006315

Pomoci funkce =LINREGRESE() byla linearizovanou zavislosti (3) prolozena metodou
nejmensich &tverct piimka ¢ = k.I'"* + b, jejiz parametry jsou k& = (2,001% £ 0,007") s.m'?
ab=(0,006 = 0,007) s. Podle vztahu (3) ma byt parametr b = 0, coz je v rdmci jeho chyby
splnéno.

Podle vztahu (2) je hodnota tihového zrychleni:

on )
g=(7) =9,8618 m.s?
ag 2 8n2
_ 3 _ _ 2
o,= (ﬁ O'k_|—7|0'k—9,8618.0,006327—0,0624 m.s

21=(9,86" £ 0,07") m.s”
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Graf 3: Zavislost logaritmu doby kmitu na logaritmu délky zdvésu'

Tabulka 3: vystup funkce LINREGRESE()
0,496362 | 0,696859

0,001383 |0,001050

0,999938 | 0,003287
Pomoci funkce =LINREGRESE() byla linearizovanou zavislosti (4) prolozena metodou
nejmensich &tverc piimka In(?) = a.In(l) + In(k) s parametry a = (0,4964 + 0,0014) s.m”?
ab=(0,6969 = 0,0011) s. Podle vztahu (4) ma byt parametr a = 1/2. Nami zméteny parametr
je mimo dvé smérodatné odchylky, ale uvniti tfi smérodatnych odchylek od této hodnoty.© V
souladu s rovnicemi (2) a (4)

2n| _
g=|=-1]=9,7966 m.s?

5| =
e

—/l22
Og'\/(ab

2,=(9,80 £ 0,03) m.s™

2 2
0,=-315,=19,59.0,001050=0,0206 m.s”
e




Urceni konstanty imérnosti
Tabulka 4: Délka zavésu (zméefend 20x meétitkem s presnosti na desetinu milimetru) a doba
kmitu (méfend stopkami s piesnosti na desetinu sekundy).

i [ Too Ty l [ Too Ty
m S S m S S

1 1,9996| 282.3| 2,823 11 2,0054| 284,3| 2,843
2 1,9932| 281.4| 2,814 12 2,0010{ 2852 2,852
3 1,9910{ 283,3| 2,833 13 |2,0074] 283,11 2,831
4 2,0012| 283,3] 2,833 14 1,9944| 282.6] 2,826
5 1,9972| 283,5| 2,835 15 |1,9962| 284,5| 2,845
6 2,0000[ 284.3| 2,843 16 |2,0052] 2843 2,843
7 2,0028| 283,5| 2,835 17 12,0012| 2823] 2,823
8 1,9986| 283,7| 2,837 18 1,9926| 2823 2,823
9 2,0004| 2844 2,844 19 1,9958| 283,4| 2,834
10 2,0034| 285,0] 2,850 20 [ 2,0000] 283,77 2,837

i — Cislo méteni

[ — délka zaveésu

T1()0 — doba 100 kmitu

T, —doba 1 kmitu

[=(1,9987%+ 0,0009%) m
TIOOZ (283,5 + 0,3) Sl

T= T/100 = (2,835 £ 0,003) s
Ze vztahu (3):

T 2.8347
=L = 28 5005067 g2
JI~ V1,99874 s-m

2 2 2
0k=\/ %UT %U, = I—O'T —T——O'l =
oT ol Vi G

+
=1(0,001591 +(—0,000437)*= 0,00165s.m "> “
Byla zjisténa hodnota konstanty umérnosti &:
k=(2,0051£0,0017%) s.m"?
Podle vztahu (2) pak hodnota tihového zrychleni je:
2n\
2

g=(7) =9,81978 l'l'l.S_2
_J[0g) 5 o1 8™ 5 = = 2 M
o’g_\/ Y Gk—|—7|0k—9,7950.0,00165—0,01616m-S

25=1(9,820£0,017) m.s™

2
+

Zavér

Byla zméfena zavislost doby kmitu matematického kyvadla na délce zavésu (graf 1).
Experimentalni zavislost byla linearizovdna vztahem (3) — graf 2. Bylo zjisténo, ze zavislost
=2,001/"*+0,006 velmi dobie aproximuje naméfena data. Bylo zjiSténo, Ze zavislost doby
kyvu je pfimo umérna odmocning délky zavésu s konstantou umérnosti £=2,001 s.m"?. Této
konstanté odpovida hodnota tithového zrychleni g, = (9,86  0,07) m.s™.

Dale jsme se experimentalni data pokusili aproximovat vztahem (4) — graf 3.
Odlogaritmovanim hodnoty 0,6969 ze zavislosti In(#)=0,4969 In(/)+0,6969 dostaneme



parametr k z rovnice (2) =2,008°%. V ramci chyby byla opét potvrzena zavislost doby
kmitu na odmocning délky zavésu, tentokrat s konstantou Umérnosti £=2,008 s.m'2.Této
konstanté¢ odpovida hodnota tihového zrychleni g, = (9,80 = 0,03) m.s?. Je zajimavé, Zze
hodnota tihového zrychleni zji$téna ze stejnych experimentdlnich dat (Tabulka 1) riznymi
metodami linearizace se navzajem lisi jak velikosti, tak i chybou.

Dale byla co nejpresnéji zjiSténa délka zaveésu matematického kyvadla a zmétena odpovidajici
doba kmitu. Z naméfenych hodnot byla vypoctena konstanta Umérnosti ve vztahu (3)
k=1(2,0051£0,0017) s.m"%.Této hodnot& odpovida tithové zrychleni g;= (9,820 = 0,017) m.s>.
Tabulkova hodnota tihového zrychleni ve Zling je guw» = 9,809 m.s?. Viechny tii hodnoty g
zjisténé méfenim odpovidaji v ramci svych chyb této tabulkové hodnoté.™ To znamena, Ze
tabulkova hodnota tihového zrychleni ve Zlin€ byla naSim méfenim potvrzena.

Poznamky

A Teoretickd ast protokolu by méla obsahovat zékladni vztahy potfebné pii méfeni, u
elektrickych uloh i schéma zapojeni. Pii diskusi o protokolu nebudete mit pfi ruce navod,
ale jen co jste si vypsali do teoretické ¢asti.

B Fyzikalni veli¢iny je zvykem zapisovat kurzivou. Je na va$i volbg, pro jaky format se
rozhodnete, mulizete je psat tieba tuéné. V kazdém piipadé musi byt vSude (v textu,
tabulkach, obrazcich, grafech) zapisovany stejné.

€V zahlavi tabulky musi byt uvedena méfena veli¢ina (bud’ znackou nebo popisem — misto
.l by tam mohlo byt i délka zavésu). Jednotky zapisujeme pod veli¢inu.

D Neni-li vyznam veli¢in v tabulce ziejmy z popisii sloupcti nebo textu, je vhodné piidat
k tabulce vysvétlivky.

E Graf musi mit popsané osy véetné jednotek; zpravidla ve formé veli¢ina / jednotka.

E Pokud naméfena data prokladame né&jakou kfivkou, je uzite¢né popsat ji bud’ v grafu nebo
v legendé&. Pouzité konstanty by mély mit rozumny pocet mist (viz poznamka H).

& Funkce =LINREGRESE() je maticova funkce, kterd vraci tabulku (matici) parametrii
pfimky. Pro pfimku y = ax + b vraci v prvnim fadku parametry a a b, ve druhém tadku
jejich smérodatné odchylky 0, a 0, a v prvnim sloupci tietiho fadku koeficient determinace
r.

B Uvedeme-li vysledek méfeni ve formatu (xxxxyyy), musi xxx byt stfedni hodnota veli¢iny
(zpravidla aritmeticky primeér) a yyy smérodatnd odchylka priméru (stfedni kvadraticka
chyba). Znamenaji-li veli¢iny néco jiného, je tfeba to do protokolu vyslovné uvést. Stiedni
hodnota by méla byt uvedena na takovy pocet mist, aby posledni jedno nebo dvé z nich
byla jesté zasazena chybou.

L Smérodatna odchylka by méla byt uvedena na jednu platnou &islici — z malého poétu méfeni
ji stejné presnéji neodhadneme. Smérodatna odchylka se vzdy zaokrouhluje nahoru.

L Graf obsahuje logaritmické osy. Uvadét v tomto ptipadé jednotky jako In(m) (pfirozeny
logaritmus metru) neni uplné dobry népad.

K Je-li mantisa smérodatné odchylky mensi nez 2, je mozné uvést smérodatnou odchylku na
dvé platné cislice. Pokud bychom treba (xxx+0,11) zapsali jako (xxx#0,2), dopustili
bychom se takovym zaokrouhlenim zna¢ného zkresleni vysledku.

L Protokol neni cviéenim v sdzeni vzorch. Tento fadek jsem uvedl tak podrobné, aby bylo
vidét, jak jsem se k vysledku dostal. V praxi staci uvést jen vysledek. Cestu, jak jste se
k nému dostali, byste ur€ité méli byt schopni reprodukovat pii diskusi nad protokolem.

M. Absolutni hodnota se do vzorce dostala jako odmocnina z druhé mocniny. Sama derivace je
zaporna.



1z

K vysledku méfeni je tfeba se v zavéru vyjadrit, porovnat ho s teoretickymi nebo
tabulkovymi hodnotami.

1©

Pti obhajobé protokolu byste méli byt schopni vysvétlit, co z toho plyne. V tomto pifipadé

naptiklad, Ze néco takového neni vyloucené, ale dost nepravdépodobné.

B Zaokrouhlovanim hodnot pouzivanych dal ve vypoctu vnasime do vypoctu dalsi chyby.
Proto pii vypoctu pouzivame vétsi pocCet mist a teprve vysledek zaokrouhlime.
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