MERANIE A JEHO NEURCITOST: a) REAKCNY CAS

Ciel: 1. Urcit’ reakény Cas na zaklade vizualneho stimulu
2. Oboznamit’ sa s ndhodnymi chybami:
pochopit’ vyznam strednej kvadratickej odchylky jedného merania a aritmetického priemeru.

Upozornenie: podmienkou k absolvovaniu tejto ulohy je precitanie dokumentu “Meranie a jeho neurcitost”
chyby merania”.

Teoria:
Vas reakény Cas je Casovy interval medzi fyzickym stimulom a uskutocnenim pozadovanej reakcie.

V tomto experimente budeme merat’ Cas potrebny na zachytenie pravitka, ktoré bolo nahle
uvolnené z ruky druhej osoby, takze zacalo padat’ volnym padom. Jeden Student bude drzat
pravitko a jeho partner bude pripraveny zachytit’ ho €o najrychlejSie po tom, co bolo uvolnené.
Pravitko musi byt uvolnené bez varovania. Casovy interval od za¢iatku padu do okamihu zachytu
pravitka, bude povazovany za reakény Cas chytajlicej osoby.

Reakény ¢as pre vacsinu osdb je mensi ako 200 ms. Toto je prilis kratky interval na to, aby
bol spol'ahlivo merany stopkami, naviac by sa celkovy obraz merania skomplikoval primieSanim
reakéného ¢asu osoby, ktord by ¢as merala.

Experimentatori ¢asto Celia problému, ked’ maji zmerat’ veli€iny, ktorych hodnoty su tak
malé, ze sa pohybuji na hranici (alebo pod) presnosti akéhokol'vek dostupného meracieho
zariadenia. Jednym rieSenim je zvolit’ si nieco, ¢o dokazete merat’ a pouzit’ tuto veli¢inu pri vypocte
toho, ¢o sa snazite dostat’. V tomto experimente budu pouzité zédkony kinematiky na ziskanie
reakéného Casu.

Po uvolneni sa pravitko vplyvom graviticie pohybuje k zemi volnym padom. Ide o
rovnomerne zrychleny pohyb s gravitaénym zrychlenim g =9,806ms ™. Ked'ze za¢iatotna rychlost
pravitka je nulova, vzdialenost’, o ktorti klesne za Cas t je dana vztahom
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Z tohoto jednoduchého vzt'ahu medzi ¢asom a drahou mézeme spocitat’ dobu padu pravitka,
Cize reakény ¢as chytajicej osoby:

t= |2 2)

g

Ak je pravitko drzané vo zvislej polohe a testovany Student sedi pripraveny zachytit’ ho
medzi palcom a ukazovakom, priGom palec je nastaveny nad referenénu polohus’', potom draha
vol'ného padu pravitka je

s=s"-¢, (3)

kde s” oznatuje polohu palca po zachyteni pravitka. Cas volného padu potom spocitame
dosadenim s do rovnice (2).

Ostava nam eSte zamysliet' sa, ¢i tato metdda ma potencial dosiahnut’ Groven presnosti
potrebnul na meranie takto kratkych ¢asovych intervalov. Méloktoré pozorované casy budu kratSie
ako 100 ms. Z rovnice (1) mdézeme urcit’, ze tomu zodpoveda draha okolo 5 cm. Ak dokdzeme S



stanovit’ s neurcitost'ou okolo 0,5 cm (10%), da sa ocakéavat’ nepresnost’ ur€enia t na urovni 5%. To
je preto, lebo pri propagacii chyby druha odmocnina redukuje chybu na polovicu.

Postup:

Kazdy zo Studentov by mal uskutoc¢nit’ niekol'’ko skuSobnych pokusov za t¢elom urcenia co
najlepsej techniky postupu pri pustani a chytani pravitka. V ostrych meraniach by kazdy Student
mal uskuto¢nit’ 50 merani. Odporii¢ame, aby sa Studenti striedali po povedzme desiatich pokusoch.
Toto by malo pomoct’ redukovat’ tinavu chytajuceho a takisto znizit” Sance na podvedomé osvojenie
si ndznakov, ktoré by chytajiicej osobe umoznili predvidat’ okamih vypustenia pravitka.

Polohy by mali byt zaznamenané s presnostou na 1 mm. Toto moéze byt prehnane
optimistické, ale je ovela lepSie zaznamenat’ merania na viac platnych miest a potom zaznamenané
hodnoty pripadne zaokruhlit’, neZ to urobit’ na mélo platnych miest a potom musiet’ celé meranie
opakovat’.

Uvéadzame priklad tabul’ky s datami, ktoré budu pouzité nizsie v ukazkovych vypoctoch.

v o . . Dréha - Draha
ZaCiatoCna | Konecna o, v Konecna o, v
L. L volného Cas L. volného Cas
pozicia pozicia , pozicia ,
padu padu
s”(cm) s (cm) s (cm) t(ms) s” (cm) s (cm) t (ms)
10,0 28,0 18,0 192 28,6 18,6 195
10,0 34,0 24,0 221 40,2 30,2 248
10,0 351 25,1 226 28,0 18,0 192
10,0 29,6 19,6 200 47,5 37,5 277
10,0 23,0 13,0 163 27,1 17,1 187
10,0 27,2 17,2 187 24,5 14,5 172
10,0 20,1 10,1 143 35,2 25,2 227
10,0 36,3 26,3 232 48,5 38,5 280
10,0 23,9 13,9 168 32,5 22,5 214
10,0 32,2 22,2 213 354 25,4 228
10,0 26,5 16,5 183 29,9 19,9 201
10,0 24,8 14,8 174 19,4 9,4 138
10,0 38,7 28,7 242 29,3 19,3 198
10,0 29,0 19,0 197 22,8 12,8 162
10,0 31,2 21,2 208 26,3 16,3 182
10,0 31,3 29,2 244 29,3 19,3 198
10,0 36,4 21,2 208 27,7 17,7 190
10,0 39,2 25,0 226 30,4 20,4 204
10,0 31,2 28,1 239 30,9 20,9 206
10,0 35,0 26,5 232 33,0 23,0 217
10,0 38,1 19,1 197 27,9 17,9 191
10,0 36,5 28,3 240 30,2 20,2 203
10,0 29,1 22,1 212 23,1 13,1 163
10,0 38,3 28,3 240 27,2 17,2 187
10,0 32,1 22,1 212 30,1 20,1 202

Tab. 1. Vzdialenosti a vypocitané ¢asy volného padu pravitka v experimente na
meranie reakéného ¢asu cloveka.
Zaciatocna poloha (s") pravitka bola 50,0 cm. Histogram ¢asov je ukazany na Obr. 1.

Ak sa ziskané data budii pohybovat’ medzi 100 ms a 200 ms, na ziskanie uzitoného
histogramu pouzite delenie na 5 ms "chlieviky" (biny). Napriklad 158 —162 ms padnu do chlievika
160 ms163 —167 ms padnu do chlievika 165 ms168 —172 ms padnu do chlievika 170 ms atd’. (¢o



myslite, preco boli chlieviky zvolené tymto sposobom? Mohli sme ich zvolit’ napriklad aj takto: 155
—159, 160 —164, atd’.). Ak bude rozptyl dat va¢si, medzi cca 100 ms a 250 (300) ms, bude mozno
uzitoénejsie zvolit’ delenie na 10 ms chlieviky. Priklad takéhoto histogramu je na obr. 1.
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Obr. 1. Histogram reakénych casov.
Priemer je T=205 ms a stredna kvadraticka odchylka jedného merania je 0t = 30 ms.

Preskumajte pozorne vas histogram a vylicte z neho z neho vsetky data, ktoré su oc¢ividne
nespravne. Moze to byt spdsobené tym, Ze v niektorych pripadoch chytajici z ndznakov uhadol
moment vypustenia pravitka. V niektorych pripadoch mohlo nieo rozptylit’ pozornost’ chytajuceho
Studenta. Tieto pripady by sa mali prejavit’ v podobe neprimerane kratkych alebo dlhych ¢asov.

Spocitajte na zaklade vasho histogramu priemerny ¢as
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kde 7t je pocetnost, s ktorou sa &as v prislusnom chlieviku opakuje a ™ = 2_¢ 7. Normalne by sme
b
pouzili na vypocet priemeru jednotlivé namerané Casy, ¢ize vztah

t=(t1+ta+...+tn)/n 5)

a histogram by sluzil len na prezentaciu tvaru rozlozenia jednotlivych merani. V tomto konkrétnom
pripade si vSak merania pomerne hrubé a pouZitie ‘“histogramovych dat” ovplyvni konecny
vysledok len zanedbatel'ne (mozete otestovat’; kedy moézeme hovorit’ o zanedbate'nom ovplyvneni
vysledku?), ale zjednodusi analyzu.

Zakreslite vypocitany priemer do vasho histogramu a skontrolujte, ¢i lezi blizko centra
distribucie dat. Je I'ahké dopustit’ sa pri vypocte omylu a tato jednoduché kontrola vam mdze usetrit’
vel'a neskorSich problémov.

Spocitajte strednt kvadraticki odchylku vasSej distribucie (odchylku jedného merania)
pomocou rovnice



o= \/Zt Zt—t 1_ = (6)

Zakreslite interval (¢ — 0t t +0¢) do vasho histogramu a skontrolujte, ¢i priblizne 2/3 dat
padlo do tohoto intervalu. Osobitni pozornost’ venujte pritom hraniciam tohto intervalu, pretoze
hranica zvycCajne rozdeli hrani¢ny chlievik (ktory ma kone¢nu S$irku) na 2 Casti: jedna je mimo
intervalu a druhd vo vnutri. Aby ste spravne spocitali pocet merani v hraniénych chlievikoch,
skontrolujte v tomto pripade priamo hodnoty v Tab. 1.

Nakoniec spocitajte strednti kvadraticku odchylku aritmetického priemeru pomocou vzt'ahu
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Vicsina z nas si nevie predstavit' ¢asovy interval na urovni dvoch alebo troch desatin
sekundy. Sme zvyknuti vnimat’ ¢asy na trovni sekund, minut, hodin, atd’. Aby sme lepSie pochopili,
¢o takyto kratky Cas predstavuje, mézeme si ho previest’ do jazyka vzdialenosti volného padu nasho
pravitka. Zoberte teda vas priemerny ¢as ziskany vypoctom (4) a pomocou rovnice (1) spocitajte
zodpovedajucu drahu vol'ného padu vasho pravitka.

Alebo mdzeme spocitat’ nasledovné fakty:

a) Akl vzdialenost’ preleti tenisova lopticka z podania Rogera Federera, nez vy dokéazete na jeho
podanie zareagovat’?

b) Predstavte si, ze ste hokejovy brankar. Proti vam leti puk rychlostou 145 km/h vystreleny zo
vzdialenosti 10 m. V akej vzdialenosti od vas sa bude puk nachadzat, ked’ nan dokazete
zareagovat™?

c¢) Ak vzdialenost’ za vas reakény ¢as prejde auto pri rychlosti 100 km/h? Aka vzdialenost’ za vas
reakény Cas prejde lietadlo pri rychlosti 900 km/h?

Komentare:

1. Vo vasej analyze pocitate dve Statistické veliiny: 0t a 9¢. Prva z nich je stredna kvadraticka
odchylka jedného merania ¢asu !. Jej interpretacia je nasledovna: ak vykonate d’alSie
individualne meranie ¢asu ¢, potom s pravdepodobnostou 68% padne tito namerana
hodnota do intervalu (! =0t +0t) Druha z nich je stredna kvadratickd odchylka
aritmetického priemeru. Ak by ste znova zopakovali cely experiment (vSetky merania), na
zaklade ktorého ste spocitali priemerny cas, potom je 68%-na pravdepodobnost, ze
priemerny cas ziskany z nového experimentu padne do intervalu (t — o7, t+0%), Eite 2
iného uhla pohl'adu moZeme povedat’, Ze hl'adané skuto¢na hodnota reakéného Casu lezi so
68%-nou pravdepodobnost’ou v posledne zmienenom intervale.

2. Vicsina vaSich experimentov bude zahihat zaznamenavanie dat do tabuliek, kreslenie
grafov a robenie vypoctov. Je dolezité, aby tieto zdznamy boli vedené spdsobom, ktory
umoznuje komukolvek (vCitane vas samotnych) tieto zdznamy precitat a pochopit’.
Tabul’ky, grafy a iné zdznamy bez prislusnych popisov a hlaviciek, ktoré by vysvetlovali
obsah prislusného zdznamu st neakceptovatelné.
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3. PretoZe toto je V4§ prvy experiment, uvedieme na tomto mieste aj ukazku vypoétov. Cisla
pouzité vo vypoctoch zodpovedaji datam v tabul’ke Tab. 1. Na ich zéklade bol vyhotoveny
histogram na Obr. 1.

Vzorové vypocty:

Mali by byt ukdzané aj vzorové vypoCty s a t v rovnakom duchu, ako vypocty nasledovnych
veli¢in:

ms = 205, 4 ms

_ 1 2-140+3-160+3-170+... 10270
f :EZnt-t: 50 ms =
t

2 (T-1) 2-(205-140)" +3-(205-160)’ +... 44650
o, = |- - ms = 29 ms =30,2ms

n-1 50-1

o =—f4—=—17~==4,2ms

t =(205,4+4,2)ms

Kontrola vyznamu : interval obsahuje 34 z 50 nameranych ¢asov, o je 68%.

Finalny vysledok merania reakéného ¢asu:

t =(205+4)ms

VSimnite si, Ze Casy v Tab. 1 boli zaokrihlené na celé milisekundy, nakolko su zarad’ované do
chlievikov o velkosti 5 ms a ziadne d’alSie vypocty sa s ich konkrétnymi hodnotami vykondvat
nebudu.

Pouzita literatira:

Autorom tohoto textu je J.S.Wadden, Laboratory Manual, Dept. of Physics, Carleton University, 1994,
Z anglického originalu prelozil a autorsky upravil M. Gintner.

Doplnenie a Giprava dokumentu G. Tarjanyiova.



MERANIE A JEHO NEURCITOST:
b) OBJEM VALCEKA

Ciel: 1. Ur¢it objem valéeka nepriamym meranim
2. Oboznamit’ sa s ur¢enim chyby nepriameho merania

Upozornenie: podmienkou k absolvovaniu tejto ulohy je precitanie dokumentu Meranie a jeho neurcitost:
chyby merania

Teoria:

Casto sme v situacii, ked’ nejaka veli¢inu nemeriame priamo, ale pomocou veli¢in, od
ktorych tato velic¢ina zavisi. Napr. objem V' valca m6zeme najst meranim jeho polomeru r a vysky
haich dosadenim do vztahu

V =ar’h.

V tomto zmysle sme nepriamo merali aj ulohu reakény cas, ale teraz si ukdzeme spdsob,
akym sa zvycajne stanovi chyba nepriameho merania. Tento sposob je osobitne uzito¢ny, ak naSa
nepriama veli¢ina zavisi od dvoch alebo viacerych priamo meranych veli¢in. Ak sme v pripade
valceka priamo zmerali jeho polomer a vysku s chybami o, a o, chybu objemu najdeme pomocou
vzt'ahu

o= (&) @3 +(E) @3 = JEE T @) (®)

Tento vztah nam umozni zistit', ktord z priamo meranych veli¢in (polomer alebo vyska) sa
podiela na vyslednej neurcitosti (chybe) objemu viac — rozhodne o tom to, ktory z dvoch ¢lenov pod
odmocninou vo vztahu (8) je vdcsi. Z toho vieme, ktora z priamo meranych veli¢in (polomer alebo
vysku) mame predovsetkym merat’ presnejsie, ak potrebujeme znizit' chybu objemu.

Postup:

Jeden rozmer val¢eka meriame mikrometrom, druhy rozmer posuvnym meradlom. Pred
meranim valéeka najskor zaznamendme ,,nulové “ hodnoty meradiel (hodnota pri uplne zavretom
meradle). Ak by sme to neurobili, tak v pripade ked’ je nulova hodnota rézna od nuly, dopustili by
sme sa pri merani rozmeru valceka systematickej chyby — kazdé meranie by bolo posunuté jednym
smerom 0 nulovu hodnotu od spravnej hodnoty.

Kazdy rozmer val¢eka zmeriame 10 X, ndjdeme aritmeticky priemer a strednt kvadraticka
odchylku aritmetického priemeru (pozri vzt'ahy v stbore ,,Meranie a jeho neurdcitost chyby merania“)
a pouzijeme ich pri vypocte objemu valeka a jeho chyby. V pripade nedostatku ¢asu zmeriame
kazdy rozmer valceka len raz a chybu odhadneme ako najmensi dielik meradla alebo rozumny
zlomok najmensieho dielika. Objem valceka a jeho chybu vypocitame zo vztahov vyssie.



