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~Radost vidét a rozumét, to je nejkrdsnéjsi dar prirody.
Albert Einstein

Knizka, kterou pravé drzite v rukou, si klade za cil uleh¢it uciteldm praci a pomoci
jim modernizovat a zatraktivnit vyuku. Obsahuje ndvody na experimentovani s mé-
ficim systémem Vernier, jez Ize vyuzit jak k demonstra¢nim aktivitdm v hodiné, tak
jako pripravu na laboratorni prace. Jeji autofi — ucitelé pfirodovédnych predmétid na
Gymnaziu Matydse Lercha Brno a externi spolupracovnici - sestavili pestrou skélu za-
jimavych navodd, jak pouzivanim modernich technologii ozvlastnit vyklad a ucinit jej
pro zaky pritazlivéjsim.

Jestli se jim podafilo cil naplnit, m{zete posoudit sami.

Ptijemné ¢teni a hodné experimentalni radosti!

Mirek Kubera a Vojtéch Benes
za kolektiv autor(



Podékovani

Chtéli bychom podékovat vedeni Gymndazia Matyase Lercha, nebot nés v nasi snaze rozvijet
vyuku prirodovédnych predmétli neustale podporuje a povzbuzuje.

Dékujeme také viem spolupracovniklim a rodinnym pfislusnik{im, bez nichz by tato brozura
vibec nevznikla.

Tato publikace vznikla diky opera¢nimu programu Vzdélavani pro konkurenceschopnost
v projektu Mobilni laboratof pfirodovédnych predméti, ktery byl v letech 2011-2012
realizovan na Gymndéziu Matyase Lercha v Brné.
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Kinematika hmotného bodu

Studium rovnomeérného primocarého pohybu

a pohybu rovnomeérné zrychleného

Vitézslav Necas

Vystup RVP: 7k uziva zdkladni kinematické vztahy k feseni problémd a uloh
o pohybech rovnomérnych a rovhomérné zrychlenych/zpomalenych

Klicova slova: draha, rychlost, zrychleni, rovnomérny pfimocary pohyb, pohyb rov-
nomérné zrychleny

Sekunda uloha
(kvinta) 1

Ptiprava na hodinu
Doba na ptipravu:
10 min

Doba na provedent:
20 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Studujte rovnomérny pfimocary pohyb pro dvé rizné rychlosti vozi¢ku — graf zavislosti
drahy na case, graf zavislosti rychlosti na case.

Studujte rovnomérné zrachleny pohyb- graf zavislosti drahy na ¢ase, graf zavislosti rych-
losti na case.

Pocitac s programem Logger Pro napojeny na dataprojektor, sonar Go!Motion, propojova-
ci kabel, vozidlo s pohonem pohybujici se rovnomérnym pfimocarym pohybem, vozik bez
pohonu, kule¢nikova koule, dievéna deska o délce minimélné 1,5 m

U rovnomérného pfimocarého pohybu je velikost i smér rychlosti konstantni. Draha
rovnomérného ptimocarého pohybu je pfimo tmérna dobé pohybu.
U rovnomérné zrychleného pohybu je velikost rychlosti linearni funkci doby pohybu.

Draha zavisi na case podle vztahu s = vt + E(Jl‘2 .

Dréha je rovna plose pod kfivkou v grafu zavislosti rychlosti na ¢ase.

Rovnomeérny pohyb voziku

Pripojte k pocitaci sonar. Pfepinac¢ sonaru nastavime na pozici vozic¢ek, nebo mi¢ podle
toho, co budeme sledovat. Z mist, kudy bude vozik projizdét, odstranime vSechny pfed-
méty, které by mohly odrézet zvukové viny.

Nejprve je tieba v programu Logger Pro ndsledovné nastavit pocatek méreni: Expe-
riment—Sbér Dat—Trigger—Spustit méreni, kdyz je vzdalenost vétsi nez 0,3 m.V tom-
to misté je také mozno nastavit dobu méfeni, u rovnomérného pfimocarého pohybu staci
4 sekundy.

Chcete-li ziskat hladké grafy, doporucuji poustét vozik po nalakované drevéné desce (de-
monstracni stdl neni dostatecné rovny). Vozik postavte tésné k sonaru, aby se na draze
30 cm stihl rozjet.

Spustte méreni.

V pfipadé, Zze neni graf hladky v celé oblasti, je mozné nastavit soufadnicové osy na pozici,
kde graf nejvice vyhovuje (dvojklikem na soufadnicovou osu).

Oznacenim pozadované oblasti a kliknutim na ikonku Integral i (v tomto poradi!) Ize
spocitat plochu pod kfivkou v grafu zavislosti rychlosti na ¢ase a ukdzat, Ze toto odpovida
urazené draze za tuto dobu.

Body v grafu zavislosti drdhy na ¢ase u rovnhomérného pfimocarého pohybu je mozné
prolozit pfimkou (ikonka 7(:) a nechat spocitat smérnici ptimky (rychlost); ukazat, ze toto
odpovida rychlosti v grafu zavislosti rychlosti na case.

Do jednoho grafu Ize vlozit dvé méfeni - pro rychlejsi a pomalejsi pohyb vozicku. Zvolime
Experiment—Uchovat posledni méfeni (piipadné klavesova zkratka Ctrl + L) a spusti-
me stejny experiment s jinou rychlosti vozicku.

Dvojklikem na oblast grafu nebo volbou Nastaveni—Nastaveni grafu |ze graf dal upra-
vit, napfiklad pridélit mu nazev apod.
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Studium rovhomérného primocarého pohybu

a rovhomérné zrychleného pohybu
Rovnomeérny pohyb kule¢nikové koule
Doba méfeni =2 s, trigger ponechat.

Opét doporucuji kouli poustét po nalakované desce.

Pohyb voziku po naklonéné roviné

Doba méreni =1 s, trigger: spustit méreni, kdyz vzdalenost presdhne 0,2 m.

Parabola v grafu s = f(t) se hodné podoba ptimce. Chceme-li tento nedostatek potlacit,
je tieba, aby se vozik rozjizdél témér z klidu (pocatecni vzdalenost od sonaru necht je co

nejvétsi, napf. 15 az 18 cm).

Vozicek pohybujici se rovhomérnym pfimocarym pohybem — nejprve volba mensi, poté

vétsi rychlosti vozicku:

% Logger
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Viofit Nastaveni Strénks Népovéda

DS W @|Elsmnar -HDEGAQALL(LMAMIRE |-
Zadné zafizeni neni pfipojeno.
Posledni méfeni
: =1
S] m] ms) | ( "
; ggg gg% 8:8:23 g - ProloZeni piimky pro: M&Feni 1| vzdalenost
X ; ; = 094 x=mtsb
3| 0,10 0,314 0,101 E m (smémice): 0,1893 mis
4 015 0319 o103/ & bprseciks v 02981m
<=1 2| lation: 1,
5 020 0,325 0,103 5 07 RUSE. 00007086 m
6 0,25 0,330 0,101 3
7 0,30 0,335 01005 & 054 Ml
E87) 035 0340 0101 ’ ProloZeni piimky pro: Posledni méFen | vzdalenost
9 040 0,345 0,104 X=mt+b
10 045 0,350 0,104 m (smémice): 0,1023 mis
1 0,50 0,355 0,103, 03 1' é léwrﬁlse‘fik ’1?03 3046 m
12 055 0360 0,104 ) orelation. 1,
13 060 0366 0104 éas (s) LBMSE 0000500908 ]
14 065 0371 0,104
15 070 0376 0104 v = f(t)
0.20
16 075 0381 0103 L T —| e e e
17 080 038 0,104
1 085 0,392 0,103, 0.154
19 0,90 0,397, 0,101 o
20 095 0402 0103 | E
21 | 100 0407 0104 | Z gpodem—meee—_— o — e ——]
22 105 0412 0104 8
| o2 T —Y T ool 3
—alel » 0,05
vzdalenost
0,00 T T T
1 2 3
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Kule¢nikova koule pohybujici se rovnomérnym pfimocarym pohybem:

4 Logger
Soubor Upravy Expeiment ~Data™Analjza Vit ~Nastaven Srnka > Nigovida

DS W@ smnar -5 MBAAALL(YLTAMRE KB
Zadné zafizeni neni pfipojeno.
Posledni méfeni - o
@S 20 s =f(t) S
S; m) m/s; = mt+!

1 000 0303 0,381/ ombmico 04143

2 005 o321 o3o6fll ~ 15 b ebesch s 020477
3] 010 0343 odoffjy = RMSE 0004906 m

4 015 0362 o401|ff

= 020 0383 0399 5 109

6 025 0402 o3sslfif ©

7 030 0421 oa300(ff ¥

8 035 0441 0399 057
9] 040 0462 039

10 045 0,481 0,392 0.0 T . |

1 050 0501 0394 ¢

2| 055 050 0403 90 05 10 18

13 0,607:0,541 /00,407 [ _(At1.00 Ax0,000) Gas(s)

14 065 0561 0400 |7 =

15 070 0580 0407 v = f(t)

16 075 0602 0405 08
% 8-22 ggﬂ g’ggg Itegralpro: Posledni méFent | Velocity

8 A 8 al: 0, s*mis

19 | 090 0660 039 »

20 095 0680 0411 E

21 100 0702 0418| | =

2 105 0722 0420 |03
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I
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ot aonsrn Studium rovhomérného pfimocarého pohybu dloha
arovnomérné zrychleného pohybu 1

Rovnomeérné zrychleny pohyb vozicku po naklonéné roviné dold (nejprve mensi sklon,
poté vétsi):

e skion]
ment Data Analjza Vioiit Nastaveni Strinka Napovéda
Esmnkat - [HPEYAQALLILTALAMIRCEH [

Zidné zafizeni neni piipojeno.

Posledni méfeni i s =Df(t) 1
cas zdalenos{ Velocity 1.0
s) m, Vs | (

[E 000 0200 02194 oee]
23] 002 0205 0216 sy
= 004 0209 0219(i £
4| 006 0214 0222 7 064
B5H| 008 0218  0227|M% &

010 0222 0242/ T 04
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8 | 014 0232 0257 024
9 016 0238 0264
10 | 018 0243 02704 00 ! ! | I
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14 | 026 0266 0300 v =f(t)
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18 | 034 0,291 0,330 0,8+ b (priseik s Y): 0,2086 mis

19 036 0298 0336 @ Correlation: 0,9993
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22 044 nz0e nazalsl o O
£ I | > E::I
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0,0 T
0,0 02 04 06 08 10
m (At0,40 Av:0,000) Zas (s)

“SouborUpravy  Expesiment  Data  Analjza — Viofit — Nastaveni — Strénka — Népovida
DS Wd@|[Esmnar -HHGAVALL(ETAMIRCEH |-

Zadné zafizeni neni piipojeno.

—— (] o |
Posledni méreni s= f(l)
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S) (1) mis) | (
[El 000 0202 0,128[ 08
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vzdalenos 0 . .
00 02 04 06 08 10
m (At0,48 Av:0,000) Zas (s)

Dalsi Rovnomérné zrychleny pohyb Ize realizovat bud'jako pohyb télesa po naklonéné roving,
poznamky nebo jako volny pad - sonar se upevni na neménnou pozici a upusti se téleso, které od néj
pada volnym padem.
Télesa je lepsi volit pravidelnych tvar(; idedIni odrazna plocha pro sonar je plocha rovinna.
Jen tak se docili idedlné hladkych krivek. Je také vhodnéjsi volit kratsi dobu méreni, aby
v grafu bylo zachyceno co nejméné nepresnosti zplsobenych nerovnosti podlozky, ne-
presnosti sonaru (odrazna plocha télesa neni dokonale hladka a rovinna) apod.
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Skladani sil 2
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Skladani sil, uréovani velikosti vysledné sily PHiprava na hodinu
Vitézslav Necas Doba na ptipravu:
5 min
Doba na provedeni:
Vystup RVP:  zak zméfi velikost plsobici sily, urci v konkrétni jednoduché situaci 10-45 min
druhy sil plisobicich na téleso, jejich velikost, sméry a vyslednici Obtiznost:
Klicova slova: tihova sila, tahova sila, tieci sila, magneticka sila, vyslednice sil nizka

Ukol S pomoci trech silomér vysvétlete pravidla pro skladani sil.

Pomiicky Pocita¢ s programem Logger Pro, LabQuest, 3 siloméry (rozsah 50 N), plosny silomér, pro-
pojovaci kabely, hd¢ek s magnetem, silny magnet, tézké bfemeno

Teoreticky Sila, ktera ma na téleso stejny tcinek jako nékolik soucasné pusobicich sil, se nazyva vy-
uvod slednice téchto sil. Nalezeni vyslednice sil se nazyva skladani sil.
Vlyslednice dvou sil stejného sméru ma s obéma silami stejny smér a jeji velikost se rovna
souctu velikosti obou sil. Pohybovy Gcinek sily na pevné téleso se nezméni, posune-li se jeji
pUsobisté do jiného bodu télesa po piimce, ve které sila plsobi.

v

Vyslednice dvou sil opaéného sméru ma stejny smér jako vétsi sila a jeji velikost se rovna
rozdilu velikosti obou sil.

A
Y
v

Dvé sily stejné velikosti a opacného sméru, které pusobi soucasné na téleso v jedné pfim-
ce, maji nulovou vyslednici. Rikdme, Ze sily jsou v rovnovaze. Jejich pohybové ucinky
na téleso se rusi.

11
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Skladani sil, uréovani velikosti vysledné sily

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

U dvou sil rizného sméru ziskdame vyslednici doplnénim na rovnobéznik (viz obrazek).

Postup Pripojte k pocitaci LabQuest, do néj pak plosny silomér a silomér 50 N. Spustte program
Logger Pro. Pfed kazdym zahajenim experimentu je tfeba provést nulovani ¢idel: Experi-
ment—Nulovat.... Pro studenty budou zajimavé pouze hodnoty velikosti sil, nenf tieba
nic nastavovat, pouze je vhodné pole ukazujici velikosti sil zvétsit na celou obrazovku.

1) Postavime na plo3ny silomér (Force Plate, déle jen FP)
téZzsi bremeno (naptiklad akumulator ze sbirky fyziky),
urcime velikost plsobici tihové sily na téleso. Poté si
sami na FP stoupneme (nebo jesté Iépe, postavime
sem dobrovolnika studenta), ur¢ime velikost tihové
sily, ktera plsobi na nas. Postavime se na FP i s breme-
nem. Vysvétlime (sklddani sil stejného sméru).

2) Na kovovou zaruben dvefi umistéte hacek, na ten za-
véste silomér 50 N (Force Sensor, FS). Pod néj na zem
umistime plodny silomér a postavime se na néj. Poté
zatdhneme jemné za silomér FS (umistény nad sebou)
az do maximalniho rozsahu (50 N). Sledujeme hodnotu
sily na FP a FS. Soucet naméfenych hodnot je konstant-
ni. Vysvétlime (skladani sil opacného sméru).

Provadéné
aktivity =

12
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Skladani B

dvoussil 300 N——ro M\
opaéného Z —

sméru s B

3 |
600
g -
E |
2 |
400
g -
$ —
c -
-]
2 200
> -
>
o B — A
0 10 20
(10,57,524,4) Cas (s)

3) Na kovovou zarubenri dvefi umistime
velmi silny magnet. Nabidneme stu-
dentdim, Ze kdo jej zvladne sejmout ta-
hovou silou plsobici kolmo dold, mGze
si jej odnést domu. Diky tomu, Ze prsty
po magnetu klouzou (mald treci sila,
chybi upevnéni), magnet sundat nejde.
S pomoci FP ur¢ime, jakou maximalni
silou timto zpUsobem na magnet kol-
mo dold pldsobime. Student pfi snimani
magnetu stoji na FP.

V tomto piipadé je vhodné vyuzit grafu. Nastavime delsi dobu méreni Experiment—Sbér
dat. Zde nastavime alespor 30 sekund. Spustime méreni. Minimalni hodnotu pak Ize zjis-
tit pomoci funkce Analyza—Odecet hodnot. Sila, kterou plsobime na magnet, je rovna
rozdilu tihy studenta a nejmensi tihy pfi snimani magnetu.

PR 1000
Snimani | (Prsty Klows
rsty klouzou po magnetu
magnetu — £ o
z kovovych | M
zarubni —
z |
"‘_J: 500 B Uspééné sejmuti magnetu
| vlozeného do igelitového sacku
0 | N
0 10 20
(0,491, 846,0) Cas (s)

V nasem pfipadé ma velikost 179 N, zatimco pfi pokusu o sejmuti magnetu pouhymi prsty
méla velikost 45 N.

4) Na dva hacky zavésime siloméry FS1 a FS2 (viz obrazek). K témto silomérim pfipevni-
me dalsi silomér FS3. Sledujeme velikost vyslednice (FS3) dvou sil rizného sméru (FS1
a FS2) v zavislosti na velikosti Uhlu, ktery tyto sily sviraji. Provedeme nékolik méreni
pro rlizné Uhly (riznad délka provazku). Méreni nevycislujeme — jde pouze o to ukazat 13
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Skladani sil, uréovani velikosti vysledné sily

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

studentdm, Ze vyslednice dvou stejnych sil je vétsi v ptipadé, kdy tyto sily sviraji mezi
sebou mensi thel.

U aktivity 1) je vhodné pouzit dobrovolniky z fady student(. Také misto bfemene je lepsi
pouzit dalsiho studenta. Ochotné se budou snazit oba stoupnout na vahu spolecné.
Pozor na maximalni rozsah siloméru 50 N!

U aktivity 4) pozor, aby magnet nespadl na zem, je velmi kiehky.

PouZité obrdzky: http://wearesuperclass.blog.cz, http://www.mojewiki.cz
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Mechanika tekutin 3
L] y L] 1 & V &
Objeveni Archimédova zakona PHiprava na hodinu
Vitézslav Necas Doba na ptipravu:
10 min
Doba na provedenit:
Vystup RVP:  zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, na zakladé vysledku 90 min
méfeni se pokusi formulovat ArchimédUv zakon Obtiznost:
Klicova slova: tihova sila, vztlakova sila stfedni

Ukol Objevte Archiméd(iv zékon, tedy experimentalné zjistéte, na éem zavisi velikost vztlakové
sily ptsobici na téleso ponotené do kapaliny.

Pomiicky Silomér Vernier, LabQuest, voda, lih, kddinka, dvé vétsi télesa o stejném objemu a riizné
hustoté, jedno téleso mensiho objemu (stejné hmotnosti, jako je hmotnost vétsiho télesa
s mensi hustotou), plastova nadobka s vnitfnim objemem stejnym, jako je objem vétsiho
télesa

Teoreticky Archimédés ze Syrakus (287 pf. n. l. - 212 pk. n. . Syrakusy), byl fecky matematik, fyzik, filo-
uvod zof, vynélezce a astronom.

Archimédés je povazovan za zakladatele hydrostatiky. Jeho objevy tykajici se hustoty
a vztlaku jsou tradovany i v anekdotické historce o zlaté koruné syrakuského kréle:
Kral Hierdn Il. si nechal zhotovit novou zlatou korunu ve tvaru vaviinového vénce a poza-
dal Archiméda, aby zjistil, je-li vyrobena z ryziho zlata a zda do ni nepoctivy zlatnik neptidal
méné uslechtilé kovy. Archimédés musel vyfesit problém bez poskozeni koruny, takze ji
nemohl pretavit do pravidelného geometrického tvaru, u kterého by mohl spocitat objem,
z hmotnosti pak uréit i jeho hustotu a porovnat s hustotou zlata. Redeni ho pry napadlo pFi
koupeli, kdyz si viiml, Ze hladina stoupla, kdyZ se ponofil do vody.

Uvédomil si, ze mize vyuzit nestlacitelnost vody; ponofi-li korunu do nadoby naplnéné
vodou az po okraj, bude objem pfeteklé vody rovny objemu koruny. Podle legendy vy-
skodil z koupele, zcela nahy probihal syrakuskymi ulicemi a volal Heuréka! (coz znamena
Nalezl jsem!). Poté zjistil, ze koruna byla vyrobena pfevazné ze zlata, ale bylo do ni pfiddno
i stiibro.
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Objeveni Archimédova zakona

Proveditelnost popsané metody byva zpochybriovana vzhledem k extrémni pfesnosti, se
kterou by musel byt zméfen objem preteklé vody. Spekuluje se, ze Archimédés mohl na-
misto toho pouZzit jiné feseni zaloZzené na Archimédové zakonu, ktery se pokusime sami
objevit.

Studenty timto k objevu tohoto zdkona motivujeme. Po provedeni méreni se vratime
k Archimédovu ukolu a vysvétlime, ze

- podle Archimédova zékona je téleso ponofené do kapaliny nadleh¢ovano silou rovnou
tize kapaliny télesem vytlacené (neboli tize kapaliny o stejném objemu, jako je objem po-
norené ¢asti télesa). Mohl tedy napf. na vzduchu vyvazit na pakovych vahach korunu ryzim
zlatem a ponofit korunu i zlaté zavazi do vody. Kdyby koruna méla mensi hustotu, méla by
vétsi objem a byla vice nadleh¢ovana. Takovd metoda by pfitom byla dostatecné citliva.
Jiz Galileo Galilei povazoval za pravdépodobnéjsi, ze pravé tuto metodu Archimédés pou-
zil, nebot kromé jeji velké presnosti je navic zalozena na zdkoné objeveném a popsaném
Archimédem.

Student obdrzi Labquest a silomér, tento pfipoji do kanalu CH 1.V pfipadé pouziti pocitace
pfipojime LabQuest k pocitaci za pomoci USB kabelu. Neni tfeba nic nastavovat, systém
budeme pouzivat pouze jako velmi pfesny silomér.

Pouze je nutné provést nulovani siloméru pred zahajenim méreni (v pocitaci volba
Experiment—Nulovat..., pfipadné na LabQuestu volba Vynulovat) a pfed uréovanim tiho-
vé sily pusobici na kapalinu (zavésime nadobku, nulujeme a teprve poté nalijeme kapalinu).
Zvolime vhodnou motivaci studentd (napf. komu prvnimu se podafi vyslovit Archiméduav
zakon, tedy vyzkoumat, na ¢em zavisi vztlakova sila a toto experimentalné dokazat, dosta-
va jednicku).

V pfipadé, Ze si deldi dobu studenti nevi rady, podadvame nésledujici napovédy v tomto
poradi:

1. Urcete velikost tihové sily plsobici na vsechna télesa, ktera mate k dispozici.

2. Urcete velikost vztlakové sily, ktera plisobi na vsechna télesa, kterd mate k dispozici. Jako
kapalinu pouzijte nejprve vodu, poté lih.

3. Urcete velikost tihové sily plsobici na vodu v plastové nadobce a tihovou silu pusobici
na lih v plastové nadobé.

Poté, co se podafi studentim vyslovit Archimédlv zakon, vratime se k Uvodni historce
a nechame studenty premyslet, jak Archimédes mohl nejlépe a nejpfesnéji pravost kleno-
tu ovérit.

.g?...
. -.

.. .o.

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



o . .. °
0, 0 informace pro ucitele |
MOLAPP . . . - s
Objeveni Archimédova zakona .
uloha

3

Namérené Velikost tihové sily (télesa ve vzduchu):

hodnoty Malé téleso zelezné: F.=055N
Velké téleso z hliniku: F.=057N
Velké téleso zelezné: F.=157N

Nameérend vyslednice tihové a vztlakové sily ve vodé:

Malé téleso zelezné: F=048N
Velké téleso z hliniku: F=037N
Velké téleso zelezné: F=1,37N

Namérend vyslednice tihové a vztlakové sily v lihu:

Malé téleso Zelezné: F=0,53N
Velké téleso z hliniku: F=0,52N
Velké téleso zelezné: F=1,52N

Tedy vztlakovd sila plsobici na télesa ve vodé (F =F_-F):

Malé téleso Zelezné: F_=007N
Velké téleso z hliniku: F,=020N
Velké téleso zelezné: F,=020N

Vztlakovd sila pusobici na télesa v lihu (F,=F.—F):

Malé téleso Zelezné: F,=002N
Velké téleso z hliniku: F,=005N
Velké téleso zelezné: F,=005N

Velikost tihové sily plsobici na vodu v nddobce o stejném objemu, jako je objem vétsiho télesa:
F =020N
G r

Velikost tihové sily ptsobici na lih v nddobce o stejném objemu, jako je objem vétsiho télesa:
F.=0,05N
G ’

Zavér Téleso ponorené do kapaliny je nadleh¢ovano vztlakovou silou, jejiz velikost je rovna tize
kapaliny o stejném objemu, jako je objem ponofené ¢asti télesa.

Velikost vztlakové sily zavisi tedy na objemu télesa a hustoté kapaliny.

Poznamka Pouzity zdroj: http.//cs.wikipedia.org
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Tercie dloha
Dynamika (kvinta) 4
o V4
3. Newtonuv zakon
Eva Bochnickova Ptiprava na hodinu
Doba na pfipravu:
] I . . : o 10 min
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje ziskand data Doba na provedent:
formou grafu; porovna ziskanou zavislost s teoretickou pfedpovédi 20 min
a vysvétli odliSnosti Obtiznost:
Klicova slova: sila, silomér, akce a reakce, Newtonovy zakony stredni

Ukol Pozorujte chovani sil akce a reakce.
Stanovte vlastnosti téchto sil.
Formulujte na zakladé méreni 3. Newton(v zakon.

Pomicky Pocitac, LabQuest, 2 siloméry Vernier (rozsah 50 N), gumové vlakno, provazek

Teoreticky 3. Newton(v zékon je znamy také pod nazvem zdkon akce a reakce. Na rozdil od prvnich
uvod dvou Newtonovych zédkon(, které popisuji chovani jednotlivych objektd, si tento zakon
v$ima vzajemného pusobeni dvou téles.
Zakon akce a reakce zndme z mnoha béznych situaci, napf.
—drzime v ruce tézkou tasku,
- snazime se odstrcit kamarada na bruslich,
- opreme se dlani o stal.
Co pocitujeme v téchto situacich? Vymyslite dalsi podobné priklady?

K pozorovani téchto situaci budete pouzivat dva vzajemné propojené siloméry, které
predstavuji dvé na sebe pUsobici télesa. Silomér zarovenr poskytne informaci o velikosti
a orientaci pusobicich sil.

—_

Postup Pripojime k LabQuestu oba siloméry a LabQuest propojime s pocitacem.

2. Na pocitaci spustime program Logger Pro. Na obrazovce jsou okna pro sledovani aktu-
alnich hodnot obou siloméra.

3. Na silomérech zvolime rozsah 50 N a v nabidce Experiment—Sbér dat nastavime cas
méreni 20 s.

4. Vynulujeme oba siloméry v nabidce Experiment—Nulovat....

5. Nyni je potfeba na jednom siloméru zménit znaménko méfenych hodnot. V nabidce
Experiment—Nastaveni sensort vybereme Zobrazit vSechna rozhrani. Ziskame tak
prehled o viech aktivnich senzorech. Vybereme jeden ze silomérd a v nabidce zvolime
Opacny smér.

6. Méfeni mizeme uskutecnit v nékolika variantach:

— zahdkneme siloméry a tahdme je smérem od sebe,

- jeden silomér pevné upevnime do stojanu a tahdme pouze za jeden z nich,
- oba siloméry propojime gumovym vldknem nebo provazkem,

— siloméry propojime pevnou tyc¢kou a tlacime k sobég,

- kazdy silomér drzi jiny clovék.

7. Spustime vlastni méfeni (ikona Sbér dat) a siloméry periodicky zatézujeme.

8. Ve vsech pripadech pozorujeme na plose vznikajici graf zavislosti velikosti a orientace
obou sil na case.

9. Po ukonceni méfeni muizeme jesté vyzkouset nasledujici pokus - v nabidce
Data—Novy dopocitavany sloupec vytvoirime dalsi sloupec tabulky, ve kterém ziska-
me Udaje o algebraickém souctu obou sil.
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=4 MOLAPP
Gloha 3. Newtonuv zakon ot
PREDMETU

4

5
Nové dopogitavans datové fada [

Nastaveni sloupce i

Jednotky a popisky
Nazev: j
Znaka: |S j totky: [N j

cil

Rovnice:

Force 1"+ Force 2°

[ Eunkee > || proménné (soupce) > | Parametry > |

Do stavajiciho grafu nechame dokreslit jesté zavislost velikosti tohoto ,souctu” na case.
Potvrzuje vysledek vase zavéry o vlastnostech sil akce a reakce?

10. Formulujte 3. NewtonUv zakon, jaké vlastnosti vykazuji sily akce a reakce?

Vysledky Ukazka naméfenych hodnot:

44 Logger Pro - Nepoji y | @
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioit Nastaveni Strénka Népovéda
DSQ 8 csmnat -HMUAAXLLILTAMIR |6 I swaom

K Force 1 « 02N Force 2= Q02N

Posledni méfent i = 1
s) N N) || g
192 382 -1,00 1,024
193] 384 1,03 1,05
194 386 1,00 1,05
195 3,88 -1,06 111
196 | 3.90 1,36 1,37
197 392 162 1,67 10
198 304 192 1,93
199 | 39 231 2350
200 | 398 290 294 Z
201 | 400 333 336 | -
202 4,02 -383 388 8
203 404 4,25 431 g .
204 | 4,06 485 4,89 _ it
205 | 408 537 545 |7 Z
206 | 4,10 577 5,80 N
207|412 619 626| | o
208 414 652 6.55/sf | £
T 5
Force 1
orce
0,02 N
Force 2 ]
————
0 O 2 N 5 10 15 20
-y, L(2.00,470) (40,02 Ay 0,00) ¢as (s)

Jiny experiment doplnény o zndzornéni,souctu”:

1 Logger Pro - Nepojmencvan” o O
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Strinka Népovéda
DS W& Esmnar -5 @A LL(LTAMIR |0
Zadné zaiizeni neni piipojeno.
Posledni méfeni =g i 1
Force 1 [ Force 2 | soucet
N N ()
1 0,03 0,05  0,024[4 40
2| 006 008 0024
3| 006 005  -0,009
=g 003 005 0,024
5] 003 005 0024
6| 006 008 0024 ||
7 0,06 008 0024f || £ 204
8| 006 008 0024 || &
9| 006 005 0009 [{ 3
10| -0,03 005 0024 =
| 0,01 005 0057 z
12| 0,01 002 0025 &,
S| 0,01 002 0025 |1 8
14| 009 012 0026 [f o
45| 012 015 0025
16 | 0,12 008  -0,040 =
17 2009 012 0026/sf] —
—jtl‘—ﬁ 5 3
g 204
Force 1 :
0,02 N
40
Force 2
0 2 H 6 8 10
0 5 02 N E(i 02,-292) ¢as (s)
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Tercie uloha
Termodynamika (sexta) 5
y & v 4 A4 1 & V & L]
Srovnani mérné tepelné kapacity
H Pfiprava na hodinu
VOdy a Ilh u Doba na pripravu:
Vitézslav Necas 5 min
Doba na provedeni:
Vystup RVP:  Z3k urci v jednotlivych pfipadech teplo pfijaté ¢i odevzdané télesem 10 min
Klicova slova: teplota, teplo, mérna tepelnd kapacita, hmotnost Obtiznost:
nizka
Ukol Studujte zavislost teploty dané hmotnosti lihu a vody na dodavaném teple.
Pomiicky Pocitac s programem Logger Pro, dva teploméry Go!Temp, dvé kadinky, lih, voda, elektric-
ky vafric.
Teoreticky Zména teploty daného mnozstvi latky je pfimo umérna mnozstvi dodaného tepla. Kon-
uvod stanta vyjadfujici, kolik tepla je tfeba dodat jednomu kilogramu dané latky, aby zménila
teplotu o jeden kelvin, se nazyva mérna tepelna kapacita; oznacuje se c. Tato veliina je
charakteristickd pro kazdou latku.
Tabulkova hodnota mérné tepelné kapacity vody je 4 186 J-kg'-K", lihu 2 460 J-kg'-K".
Vypracovani

Pfipojte k pocitaci dva teploméry Go!Temp.

Na plotynku vafice postavte jednu kadinku s vodou a druhou s lihem. V obou kadinkach
je treba mit stejnou hmotnost dané latky (nikoliv objem). Toto je nutné studentim s pa-
tficnym dlrazem zd{vodnit. Sami pfijdou na to, které latky musi byt vic, neni problém
spocitat, kolik musi byt lihu, jestlize vody je 100 ml (hustota vody 1000 kgm?3, hustota lihu
790 kgm?3).

Obé latky musi mit stejnou pocatecni teplotu (toho docilime tim, Ze pouzivdme vodu od-
statou, nikoliv pfimo z vodovodu). Do kddinek ponofime teploméry a provedeme nastave-
ni v programu Logger Pro.

V pfipadé, Ze oba teploméry neukazuji na vzduchu po ustaleni stejnou teplotu, je tfeba je
kalibrovat (Experiment—Kalibrovat; zatrhnout volbu kalibrace pro oba teploméry a za-
psat jednotnou teplotu).

Dalsi nastaveni neni tfeba provadét. Pokud by nevyhovovala doba méreni 180 sekund, je
mozné tuto dobu upravit (Experiment—Sbér dat). V pfipadé pouziti 75 ml kaddinky viak
pro vérohodny diikaz staci i 150 sekund (zavisi na vykonu pouzitého elektrického vafice).
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Srovnani mérné tepelné kapacity vody a lihu

voda versus lih, sklokeramicka deska:

[ toggerpro- i - ——
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Stranka Népovéda
DS W& Esmnkat B HRAAQLLLTAMIER W
Gol teplotal = 29,1°C Gol teplota 2 = 37,6 °C
Posledni méieni | 70
cas | teplota 1 | teplota 2
(s) (C) (C)
1 00 205 20,54
23 05 205 205
= 10 20,5 20,5
_4 | 15 205 205 60
_5 | 20 205 205
6 | 25 205 205
o 30 205 205
8 | 35 205 205
"9 | 40 205 205
Bl 45 205 205 50}
1 50 20,5 20,5

55 205 20,5
6,0 20,5 20,5

) teplota 2 (°C)

14 65 205 206
15 | 70 205 206 Si
S
18| 85 20,5 206 %
—JH > -
teplota 1 ]
29,1 °C
teplota 2 .
T T T T T T T T T T T T T T T
o
3 7 , 6 C 0 50 - 100 150

Vzhledem k nizsi mérné tepelné kapacité lihu je vyslednd teplota (po dodani stejného
mnozstvi tepla) u lihu vy3si nez u vody.
Pfestoze dodévame lihu i vodé stejné mnozstvi tepla, teplota u lihu nardsta rychleji.

Pozor u lihu na teplotu varu — cca 70 °C. Pii experimentu se této teploté nesmime pfibliZit,
mobhlo by dojit k vyvieni lihu na plotynku vafice a pfipadné k jeho vznicenil Je vhodné
pouzit vodu i lih z lednice, abychom zacinali na niZsi startovaci teploté a nemuseli se varu
lihu obavat.

Je mozné poutzit i jinou srovnavaci latku nez lih. Ulohu jsme vyzkouseli i s glycerolem,
u kterého nehrozi vzplanuti.

Obé kadinky na plotynku umistime symetricky, aby bylo teplo dodavano stejnym zpUso-
bem lihu i vodé. Studentlim vysvétlime, Ze ¢asova zavislost je stejnd pfima uméra, jakoby
$lo o zavislost teploty na dodavaném teple.

V Uvodni &asti grafu vidime oblast, kde se elektricka plotynka sama zahfivala. Pokud chce-
me tuto oblast odstranit, je vhodné spustit méreni az v okamziku, kdy na jednom teplo-
méru zpozorujeme narlst teploty, nebo kadinky polozit na jiz rozehfatou plotynku (to
vsak nedoporucuji — méreni by musel spoustét nékdo dalsi, trigger v tomto pfipadé nelze
pouzit).

Béhem méfeni dbame, aby se ani jeden teplomér nedotykal dna ani bo¢niho skla kadin-
ky (dotkneme-li se teplomérem nadobky, zplsobi to na grafu vinku, coZ vidime dvakrat
na grafu u vody). Kapalinu pomoci teplomért priibézné michdme.
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Ucinnost ruznych zpusobu ohfevu vody
Pavel Bohm Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Zdk méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Doba na provedeni:
vysledky méfeni 45 min
Klicova slova: prace, vykon, uc¢innost, (mérna) tepelna kapacita Obtiznost:
nizka
Ukol Porovnejte G¢innost ohievu vody v rychlovarné konvici a v mikrovinné troubé. —
Pomiuicky Rychlovarna konvice, mikrovinna trouba, nadoba s vodou, teplomér Go!Temp, wattmetr .

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Zaveér

Vernier, notebook nebo LabQuest

Ucinnost pfemény elektrické energie na teplo dodané ohfivané vodé zavisi na typu spo-
trebice a zpUsobu ohievu.

Na ohfati 1kg vody o 1 °C je potfeba za idedlnich podminek pfiblizné 4,2 kJ energie,
skutecna hodnota je ale vzdy vyssi v dusledku nejriiznéjsich ztrat.

mikrovlnna
trouba

rychlovarna
konvice

mnozstvi pouzité vody

tepelna kapacita pouzité vody

pocatecni teplota vody

koncova teplota vody

o kolik vzrostla vnitfni energie vody

doba ohrevu

zméfeny pfikon

kolik energie bylo pfi ohfevu spotfebovéano

ucinnost ohrevu

Ve kterém spotfebici je vyhodnéjsi vafit vodu?
Kam se ztraci energie v jednotlivych pfipadech?
Kolik stoji uvafeni vody na ¢aj?

H

Wy
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Tercie uloha
Termika 6
Ucinnost ruznych zpusobu ohrevu vody
Pavel B6hm

Zpracovani Lze zaradit i dalsi spotiebice, tieba plotynkovy vafi¢, indukéni vari¢ apod. Varit mizeme
s poklickou a bez poklicky pro porovnani rozdilG.

Wattmetr Vernier méfi jak ¢inny, tak zdanlivy vykon. Z téchto hodnot se da urcit jalovy vy-
kon, ktery sice prochazi vedenim, ale neni spotfebovavan. Jalovy vykon souvisi s fazovym
posunutim proudu a napéti v dusledku induk¢nosti a kapacity daného spotfebice.

Mikrovinnou troubu je nejlepsi zapnout na plny vykon. Pomoci ¢asového priibéhu namé-
feného wattmetrem se Ize pfesvéddit, ze rezimy s nizSim vykonem (napfiklad 80 %) pracuji
tak, Ze stfidavé jede trouba na plny vykon a stfidavé neohfiva. Pomérem téchto dob je
dosahovano pozadovaného prdmérného vykonu.

Nemame-li k dispozici wattmetr Vernier umoznujici ur¢ovat mnoho rznych veli¢in a graf
jejich prabéhu v case, Ize pouzit jednoduché ,domaci wattmetry” (viz obrazek).

Pokud ani jednoduchy wattmetr bez moznosti grafického vystupu neni k dispozici, mo-
hou zaci pfecist nominalni pfikon na Stitku spotrebice. Tato hodnota ovsem odpovida sku-
tecnosti jen zhruba, takze je vysledky méreni potieba brat opatrné.

Ukazky rychlovarna mikrovinna

vysledkii konvice trouba
mnozstvi pouzité vody 1 litr, pfiblizné 1kg | 1 litr, pfiblizné 1kg
tepelna kapacita pouzité vody 4,2 kJ-°C? 4,2 kJ-°C?
pocatecni teplota vody 15,1 °C 15,0°C
koncova teplota vody 41,4 °C 22,7 °C
o kolik vzrostla vnitini energie vody 110 kJ 32kJ
doba ohfevu 60s 60s
zméreny prikon 2020W 1100 W
kolik energie bylo pfi ohfevu spotfebovano 121kJ 66 kJ
ucinnost ohfevu 91% 49%

Zavér Vodu je jednoznaéné vyhodnéjsi vafit v rychlovarné konvici, protoZze ma mnohem vyssi
ucinnost (zhruba 90 % oproti zhruba 50 %).

Ztraty u rychlovarné konvice jsou nejspise zplsobovany odpafovanim vody a prestupem
tepla do okoli dotykem a saldnim. U mikrovinné trouby se na ztratach podili zejména
nutnost zafizeni chladit — vétracim otvorem odchazi mnoho tepla, které tak neni pouzito
na ohfev vody.

Bézna cena kilowatthodiny elektrické energie se dnes pohybuje okolo 5K¢.
Pro ohtati vody na pullitr ¢aje z 15 °C na 100 °C pfi Uc¢innosti ohfevu 90 % potfebujeme

Q —MeAt _ 0,5:4200-(100-15)
T n 0,9

Jedna kilowatthodina je 1000 W - 3600 s = 3,6 MJ

P¥i cené 5K¢ za kilowatthodinu tak stoji ohfati vody na ¢aj zhruba 0,3 K¢.

J =198 kJ
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PRRODOVEDICH Tercie uloha
Zmeény skupenstvi latek 7
A4 y & 1 & V & 1 4
Mérné skupenské teplo tani ledu
Mirek Kubera Laboratorni prace
Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Doba na provedenti:
vysledky méfeni, objasni souvislost mezi vlastnostmi latek rlznych 45 min
skupenstvi a jejich vnitini strukturou Obtiznost:
Klicova slova: led, skupenstvi, zména skupenstvi, mérné skupenské teplo tani, nizka
teplo, tani, kalorimetr
Ukol Urcete na zakladé experimentu mérné skupenské teplo tani ledu. Vysledek porovnejte s ta-
bulkovou hodnotou.
Pomucky Pocitac, USB teplomér Go!Temp, kadinka 250 ml, pénovy poharek, véha, tepld voda, odmérny
vélec 100 ml, papirové ubrousky ¢i ru¢niky, kostky ledu
Teoreticky Béhem tani je teplo pohlcovano tajicim télesem. V tomto experimentu se pokusime urcit,
uvod kolik tepla je potieba k roztani 1g ledu (jinak fec¢eno, ur¢ime mérné skupenské teplo tani
ledu). Teplo (v J) potfebné k tani ledu pochazi z ochlazujici se teplé vody. Zméfime ho
za pomoci kalorimetru —izolované nadoby doplnéné teplomérem. Vyrobime si jednoduchy
kalorimetr z pénového poharku, 250 ml kddinky a USB teploméru spojeného s pocitacem.
Postup 1) Spojte pocitac s USB teplomérem. Abychom méli jistotu, Ze viechen led roztaje dfive,

nez skonc¢i méreni, nastavme dobu méfeni na 300 s.

2) Umistéte pénovy pohdrek do kadinky nebo sklenice. Ziska lepsi stabilitu. Zvazte kalori-
metr (pénovy pohdrek + kadinka). Zméfenou hodnotu zapiste do tabulky.

3) V odmérném viélci odméite 100 ml vody o teploté asi 30 °C. Nalijte ji do pénového po-
harku a znovu zvazte celou soustavu (pénovy poharek + kddinka + voda). Zmérenou
hodnotu zapiste do tabulky.

4) Vlozte do teplé vody teplomér. Pfed pfidanim ledu musi byt teplomér ve vodé alespon
45s.

5) Rozbijte na ru¢niku ledovou kostku. Spustte méfeni. Po nacteni nékolika teplot vlozte
do vody v pénovém poharku kousky ledu, které jste predtim osusili.

6) Obsah v pénovém poharku lehce michejte teplomérem. Kdyz véechen led roztaje, tep-
lota prestane klesat. Nyni m{Zete zastavit méfeni.

7) Znovu zvazte soustavu (pénovy pohdrek + kaddinka + voda + roztaty led).
8) Z grafu odectéte pocatecni a koncovou teplotu vody v kalorimetru.

Namérené hodnoty (kazdé méreni provedte dvakrat):

hmotnost pénového poharku a kadinky (g)

hmotnost pénového poharku, kadinky a teplé vody (g)

hmotnost pénového poharku, kadinky, teplé vody
a roztatého ledu (g)

pocatecni teplota vody (maximum) ... t, (°C)
konecnad teplota vody (minimum) ... t, (°0)
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Vypocty 1) Urcete (v g) hmotnost teplé vody, kterou jste pfilili do kalorimetru.

2) Vypocitejte rozdil teploty vody At (At=t, - t,).

3) Spocitejte teplo odevzdané vodou pfi jejim ochlazovani: Q = m - ¢ - At. V tomto vztahu
Q znaci teplo (v J), At zménu teploty (ve °C), m hmotnost ochlazované vody (v g) a ¢ je
konstanta c = 4,18 J/(g-°C).

4) Urcete hmotnost tajiciho ledu (v g).

5) Vypocitejte za pomoci predchozich vysledki teplo potiebné k roztati 1 g ledu (v J/g).

6) Tabulkova hodnota tepla potfebného k roztéti 1 g ledu je 334 J/g (= 334 kJ/kg). Vypoci-
tejte procentualni odchylku vaseho méreni podle vztahu

- lteor

/
% odchylka =22
teor
7) Jaky predpoklad jsme museli ucinit o teple odevzdaném vodou v kalorimetru v porov-

nani s teplem ziskanym ledem?

-100 %

Vysledky méfeni &. 1 méfeni ¢. 2
méreni

hmotnost teplé vody (g)

rozdil teplot (°C)

dodané teplo (J)

hmotnost tajiciho ledu (g)

mérné skupenské teplo tani ledu (J/g)

procentudlni odchylka

Uloha pro Navrhnéte a realizujte experiment, ktery by mél odpovédét na otazku, zda kostka ledu vza-
zvidavé ta pfimo z mrazaku a umisténda do kalorimetru potiebuje ke svému roztéti stejnou energii
na 1 g jako led, ktery byl vyjmut z mrazaku deset minut pred experimentem.
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Zmény skupenstvi latek 7
A4 y & 1 & V & 1 4
Mérné skupenské teplo tani ledu
Mirek Kubera
Chcete-li mlad$im studentlm uleh¢it méfeni, namichejte vétsi mnozstvi vlazné vody pred
hodinou.
Ledové kostky by mély byt mokré, coz znameng, ze maji teplotu tani. Je potfeba je vyndat
z mrazadku 15-20 minut pfed realizaci experimentu. Pomaha také, kdyz ddme led do stu-
dené vody. Ziskdme tak smés vody a ledu o teploté tani.
Pred umisténim kousk( ledu do kalorimetru je osuste papirovou utérkou nebo ru¢nikem.
Ukazka h j h harku a kadink
vysledkd motnost pénového poharku a kaddinky (g) 90,5 97,0 95,3
(n:::ienr::ye) hmotnost pénového poharku, kadinky a teplé vody (g) | 187,3 195,5 193,9
hmotrlwo,st pénového poharku, kadinky, teplé vody 2107 2229 2249
aroztatého ledu (g)
pocatecni teplota vody (maximum) ... t, (°C) 28,5 27,5 26,9
konecna teplota vody (minimum) ... t, (°C) 8,7 6,7 4,2
Ukazka méfeni ¢. 1 | méfeni ¢.2 | méfeni ¢.3
vysledkd kelimek | kelimek | kelimek
(vypocitané KFC McDonald | Lavazza
hodnoty)
hmotnost teplé vody (g) 96,8 98,5 98,6
rozdil teplot (°C) 19,8 20,8 22,7
dodané teplo (J) 8012 8564 9356
hmotnost tajiciho ledu (g) 23,4 27,4 31,0
mérné skupenské teplo tani ledu (J/g) 342 312 302
procentudlni odchylka 24% 6,6 % 9,6 %

Procentudlni odchylka naméfené hodnoty (prvni méreni) a teoretické hodnoty je pfibliz-
né 2,4 %, coz lze povazovat za vyborny vysledek. VétSinou méreni vychazi s odchylkou ko-
lem 10 %. Vezmeme-li v ivahu tepelnou kapacitu kalorimetru (kelimku + kadinky + teplo-
méru), kterd je pfiblizné 7 J/°C, zmensi se odchylka méfeni o 3 %. V praci s mladsimi zaky
vsak tuto hodnotu doporucuji zanedbat.
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Sifeni tepla
. 8
Absorpce svétla
Petra Smésna Ptiprava na hodinu
Doba na pripravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak vyuziva poznatky o vzajemnych preménach rliznych forem Doba na provedent:
energie a jejich prenosu pfi feseni konkrétnich problém a uloh 15 min
Klicova slova: tepelné zafeni, absorpce svétla, solarni termalni panel, kolektor Obtiznost:
nizka

Ukol Porovnejte absorpci svétla tmavym a svétlym povrchem.

Pomucky Cerny a bily papir, stolni lampa s zarovkou o p¥ikonu min. 40 W, dvé bodova teplotni ¢idla
Vernier, pocita¢, LabQuest, program Logger Pro

oz

Teoreticky Barva pfedmét( je dana vinovou délkou svétla (nebo slozenim vice vinovych délek), kte-
uvod ré tento predmét vyzafuje. Tato barva zavisi na osvétleni pfedmétu, na odrazivosti jeho

povrchuy, i na vlastnim vyzafovani. Pokud predmét sam nevyzafuje, je barva dana jeho
absorpci. Cim vice svétla (energie) pfedmét absorbuje, tim tmavsi se nam zda jeho barva.
Tato absorbovand energie se nejcastéji preménuje v energii tepelnou.
Tento jev nej¢astéji vnimame, kdyz se v 1été oble¢eme do tmavého obleceni. Cerné tricko
se zahteje na vyssi teplotu nez pfi stejnych podminkach bilé tricko. Dalsi pouziti tohoto
jevu mize byt na solarnich termalnich panelech.
Solarni termalni kolektory byvaji klasifikovany do tfi skupin: nizkoteplotni, stfednétep-
lotni a vysokoteplotni. Nizkoteplotni kolektory se pouzivaji nejcastéji k ohtivani bazén,
stfednéteplotni kolektory uz i k ohfivani vzduchu a vody v rodinnych domcich a vysoko-
teplotni kolektory jsou pouzivany k vyrobé elektrické energie.
Pro vyrobu elektrické energie je potfeba dosdhnout vétsich teplot média (kterym byva
voda, pfipadné olej). Tohoto se dosahuje pomoci systému zrcadel nebo ¢ocek, které
na kolektor soustieduji slune¢ni paprsky. Vysledkem je para, kterd pohani parni turbiny.
Pro rozmisténi zrcadel se pouzivéd uspofadani, které nejlépe vyhovuje ndrokiim na co nej-
méné mista. Toho se da docilit pomoci parabolickych koryt, vézi, disk(i nebo Fresnelovymi
reflektory.
Solarni termalni elektrarny jsou schopny skladovat teplo pomoci roztavené smési soli
(60% dusi¢nan sodny, 40% dusi¢nan draselny). Tak mUze elektrarna produkovat elektfinu
i v noci nebo za Spatného pocasi.
Stavba solarnich termalnich elektraren je na vzestupu zejména ve Spanélsku a USA.
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Absorpce svétla

Véz Solar Two, poust Mojave, USA (zbourana roku 2009)
zrcadla odrazeji svétlo na vrchol véze

Usporadani do parabolickych koryt Fresnelovy reflektory
4 elektrarny z komplexu SEGS, Mojave, USA  soldrni termalni elektrarna Kimberlina, USA
(fotografie prevzaty z wikipedia.org)

1) lzolepou pfipevnime teplotni ¢idla k povrchu stolu tak, jak je zobrazeno na obrazku.

2) Jedno cidlo prekryjeme bilym papirem a druhé cernym papirem (stejna tloustka,
vhodny forméat A5).

3) Teplotni ¢idla pfipojime pres LabQuest k pocitaci.

4) Umistime zarovku lampy nad oba papiry ve vysce asi 10cm tak, aby byla ve stejné
vzdalenosti od obou cidel.

5) ZapiSeme pocatecni teploty obou cidel (je vhodnéjsi nechat ¢idla néjakou dobu usta-
lit, aby se jejich teploty pfilis nelisily) a nastavime ¢as méfeni na 10 minut.

6) Spustime méfeni a zapneme lampicku.

7) Po skonceni méfeni zaznamename zavérecné hodnoty teplot obou teplotnich cidel.
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ve
0 200 400 600
(49,8, 33,839) Cas (s)

cerny papir bily papir

¢as (s) teplota (°C) teplota (°C)
1 24,4 24,2
600 36,4 28,8

Spocitdme rozdily teplot obou teplotnich ¢idel.

1. Cidlo (Cerny papir): At, = 36,4 -24,4=12°C

2. <idlo (bily papir): At, = 28,8 - 24,2 = 4,6 °C

U kterého cidla nastala nejvétsi zména teploty? Které barvé papiru odpovida?
Do jaké barvy se obléknete v 1été, aby vdm nebylo horko?

Jakd barva se nejlépe hodi na solarni termalni panely?

Rozsifeni Zméfte narUst teploty pro rlizné barvy papiru.

Odkazy http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_thermal_energy
Solarni termalni energie - v anglictiné
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_solar_thermal_power_stations
Seznam postavenych i dostavovanych solarnich termalnich elektraren - v angli¢tiné
http://rescompass.org/cesky,132/obnovitelna-energie,133/8-solarni-termalni,113.html
http://www.ekobydleni.eu/tag/solarni-elektrarny
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Vedeni proudu v kapalindch (septima) 9
L] y ry
Vodivost osolené a ocukrované vody bFiprava na hodin
Pavel Bohm Doba na ptipravu:
5 min
Doba na provedeni:
Vystup RVP:  Zik zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni 10 min
Klicova slova: vodivost, viskozita Obtiznost:
nizka
Ukol 1. Odhadnéte, jak se bude ménit vodivost (zvySovat, snizovat, neménit) pfi soleni a cuk-
rovani vody z vodovodu.
2. Ovéfte odhady pomoci konduktometru.
Pomiicky Voda z vodovodu, sklenicka, IZicka na michani, pytlik soli, pytlik cukru, senzor vodivosti
Vernier, LabQuest
Teoreticky U kapalin se mira schopnosti vést elektricky proud vyjadfuje veli¢inou mérnd vodivost
uvod udavanou v jednotkéach siemens/cm (S/cm). Cim vy3$3i mérna vodivost, tim lepsim je dana

kapalina vodicem elektrického proudu.

Destilovana voda mé hodnoty blizké nule, protoze v ni chybi volné nosice elektrického
naboje.
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Vodivost osolené a ocukrované vody

Nejprve nechame zaky, aby provedli odhad. Obvykle védi, Ze stll vodivost zvysuje, u cukru
véahaji. Nakonec se nej¢astéji pfikloni k tomu, Ze cukr vodivost ani nezvysuje, ani nesnizuje.

Ve skute¢nosti cukr vodivost znatelné snizuje. Repny cukr (sachardza) ve vodé nedisociu-
je, tim padem nezvysuje mnozstvi iontd a jeho rozpousténim vodivost nem(ize vzristat.
Molekuly sacharézy jsou velké v porovnanim s molekulami vody, coz ma za nasledek, ze
volné ionty maji v roztoku mensi pohyblivost.

Pfi provadéni experimentu naméfime napfiklad tyto hodnoty:
Na vzduchu (neponofeno): 0 pS/cm (pokud neni nula, doporucuji ¢idlo vynulovat
Experiment—Nulovat...)

Obyc¢ejna voda z vodovodu: 630 pS/cm
Obyc¢ejna voda z vodovodu osolend $petkou soli: 1500 pS/cm
Obyc¢ejna voda z vodovodu ocukrovana IZickou cukru: 617 pS/cm

Oby¢ejna voda z vodovodu ocukrovand péti Izickami cukru: 582 pS/cm
Voda z kohoutku je vodiva. Sl vodivost vody zvysuje, cukr snizuje.

Vyse uvedend metoda je vhodna do hodiny, nemusime nic pfesné vazit a odmérovat, vzdy
to vyjde stejné (stl zvysuje vodivost, cukr snizuje), jedna se o rychlou kvalitativni demon-
straci.

Dalsim rozsitenim napfiiklad do laboratornich praci by mohlo byt zjistovani zavislosti zmé-
ny vodivosti na pfesném mnozstvi vody a pfidaném mnozstvi soli/cukru (pro mald mnoz-
stvi bych ocekéval linedrni zavislost).
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ZVvuk

Urceni sirky ultrazvukového kuzelu sonaru

Pavel Bohm

Vystup RVP:

zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni
Klicova slova: méreni, goniometrické funkce

Kvarta uloha

Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min

Doba na provedent:
25 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Zavér Znazornéte graficky oba pfipady.

Vymyslete a realizujte vhodnou metodu pro urceni Sifky ultrazvukového kuzelu sonaru pfi
jednotlivych polohéch prepinace.

Sonar Go!Motion, pocita¢ s programem Logger Pro nebo LabQuest, dalsi pom(icky podle

pfani student(

Ultrazvukovy senzor polohy a pohybu (sonar) ma vyklopnou hlavici, pod kterou se nachazi
prepinac. Timto pfepina¢em lze nastavit Sitku kuzele ultrazvukovych vin, které sonar vysila.

Pro nékteré experimenty je vhodnéjsi spise uzky kuzel (pfepinac vlevo - rezim ,vozicek"),

aby nebyly registrovany objekty po stranach, které nds v tu chvili nezajimaji.

V jinych typech experimentu je vhodnéjsi Sirsi kuzel, naptiklad pfi sledovani skakajiciho
mice (pfepinac vpravo — rezim,mic¢”). Mi¢ totiz ma tendenci odsakovat do stran, takze Sirsi

kuzel umozni sonaru zachytit mi¢, i kdyz neni tplné pfesné pod sonarem.

poloha pfepinace

sitka kuzele

odhadovana neurcitost

vlevo (vozicek)

vpravo (mic)
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Zvuk 1 O

Urceni sirky ultrazvukového kuzelu sonaru

Pavel Bohm

Zpracovani Doporucuji zaky rozdélit do dvojic a nechat je, aby sami vymysleli pro méfeni vhodnou
metodu. Pfitom je mUze ucitel obchdazet, pomahat jim ze slepych uli¢ek, pokladat navod-
né otazky a podobné.

Pro Zéky je tato aktivita prilezitosti k procviceni kreativity. Pfi nékterych typech postup si
téZ procvici goniometrické funkce.

Jak by Zaci mohli postupovat: spusti méreni a v urcité vzdalenosti od sonaru se za¢nou
pfiblizovat rukou z oblasti mimo kuZel (sonar zjevné ruku nezaznamenavad) pred hlavici
sonaru. Jakmile sonar za¢ne ukazovat vzdalenost ruky, znamena to, Ze ruka jiz je v oblasti
ultrazvukového kuzelu. Staci nyni zméfit uhel nebo patfi¢né vzdalenosti a Uhel dopoditat.

Jak stanovit neurcitost méfeni: Misto, kde sonar za¢ne ruku zaznamendvat, neni obvykle
zcela jednoznaéné dané. Zaci budu spise schopni stanovit n&jaky rozsah, ve kterém hra-
nice zcela jisté lezi. Kdyz pak vypocitaji Sitku kuzele pro jednu a druhou hranici tohoto
rozsahu, dostanou dolni a horni odhad 3itky kuZelu. Neurcitost méfeni mohou snizit tim,
Ze budou méfit ve vétsi vzdalenosti.

Kdyz jsem tuto aktivitu s zaky provadél, pfekvapilo mé, ze pro né zdaleka nebyla tak snad-
nd, jak jsem si plvodné predstavoval.

Ukazky . . . X ..
vysledki poloha prepinace Sitka kuzele odhadovana neurcitost
vlevo (vozicek) 14° 3°
vpravo (mic) 21° 2°

Zavér Pro lepsi predstavu je vhodné jesté grafické znazornéni:
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Kinematika pohybu

Priamérna rychlost

Mirek Kubera

Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhod-
noti vysledky méreni, uziva zakladni kinematické vztahy pfi reSeni
probléma

Klicova slova: kinematika, rychlost, priimérna rychlost, vzdalenost, doba pohybu

Kvinta

Laboratorni prace
Doba na pripravu:

5 min

Doba na provedent:

90 min
Obtiznost:
nizka

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Postup

Studujte definici prdmérné rychlosti. Naucte se ji méfit tremi rlznymi metodami.

LabQuest, délkové méfidlo (metr, pAsmo), stopky (soucdst LabQuestu), dvé optické zavory,
dvé laserova ukazovatka, plastelina, ocelova kulicka, deska délky 1 m, lepici paska

Primérna rychlost je definovana jako podil urazené vzdalenosti d za dobu At. Jeji zakladni
jednotkou je m/s, Castéji ovéem pracujeme s jednotkou km/h.
Vo= d

NS
Pro pomalé pohyby si vystacime s metrem a stopkami (aktivita 1). Jakmile v3ak studujeme
télesa, kterd se pohybuiji rychleji, musime zpresnit méfeni casu. Pro pohyb kuli¢cky po na-
klonéné roviné pouzijeme dvé optické zavory a LabQuest (aktivita 2). Pro elektronické sni-
mani pohybu velkych téles pak s vyhodou pouzijeme laserové ukazovatko, pomoci které-
ho rozsifime ,zavoru” na odpovidajici velikost (aktivita 3).
V ptipadé, Ze mnohokrat opakujeme stejné méfeni, musime namérené hodnoty statisticky
zpracovat. Hodnotu absolutni chyby méfeni nalezneme podle vzorce

n

> -v)

i=1
n-(n-1)
na kalkula¢ce nebo zpracovanim v Excelu.

, kde n je pocet méfeni. MGzeme si také pomoci statistickym rezimem

Aktivita 1

V této aktivité se nau¢ime méfit primérnou rychlost klasickou metodou. Na pracovnim
stole odméfime vzdélenost 1 m. Pfipravime si stopky a méfime ¢as prijezdu malého au-
tomobilu na baterie na tuto vzdalenost. Méfeni opakujeme celkem pétkrat a statisticky
zpracujeme.

é.m. At (s) d(m) v (m/s)
1 1,0
2 1,0
3 1,0
4 1,0
5 1,0
Aktivita 2

Pro méfeni rychlych pohybu je vhodné pouzit napfiklad pocitac. Omezime tim chybu spo-
jenou s reakéni dobou experimentdtora, ktera mize byt az 0,2 s. Pro detekci pohybu malé
ocelové kulicky pouzijeme dvé optické zavory. Je to digitalni zafizeni, které pracuje tim
zplsobem, Ze kdyz je opticky svazek mezi konci zavory neprerusen, zavora hlasi Unbloc-
ked (Neblokovano), a kdyz je svazek prerusen, zavora signalizuje Blocked (Zablokova-
no).V okamzicich, kdy dojde k pozadované zméné (predmét se dostane na pozici zavory),
zaznamendvame c¢as. MZzeme tedy snadno detekovat prajezd kulicky zavorami umistény-
mi ve vzdalenosti d od sebe a automaticky dopocitat prdmérnou rychlost kuli¢ky.
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Pramérna rychlost

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Optické zavory zapojime do digitalnich vstupd LabQuestu.

Umistime je do vzdalenosti d = 10 cm od sebe na konec naklonéné roviny mirného sklonu.

Na LabQuestu nastavime ReZim ¢asovani optické zavory—Dvé zavory. Doplnime vzda-
lenost mezi zavorami. Pfistroj sam vypocita z namérenych cast priimérnou rychlost kulicky.

Rezim: Rezim ¢asovani optické zavory
Rezim optické zavory: Dvé zavory

Vzdalenost mezi zavorami: 0,1 m

® pomoci tlaéitka Stop
O po O udalosti

Ukonéit zaznam dat

-
Zaznamenavani dat ' Storno [ 0K |

Zahajime méfeni a v jeho pribéhu poustime kuli¢cku po naklonéné roviné ze vzdalenosti /
od prvni optické zavory. Doplnime nésledujici tabulku, pficemz hodnoty rychlosti kuli¢ky
odecitdme na LabQuestu v tabulce namérenych hodnot (sloupec Ry (m/s)).
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gg Soubor Tabulka m
Méfeni 1 I =

D1:Stav | D2:Stav | Peri (s) | Ry (m/s)
Blocked 0,117353 0,852
Unblocked

Blocked

Unblocked
Blocked 0,107775 0,928/ |

Tabulka | () v (m/s)
namérenych
hodnot 0.1
0,2
0,3
0,4
0,5

Existuje néjaky jednoduchy vztah mezi méfenymi velicinami? Vytvorte graf zavislosti rych-
losti na urazené vzdalenosti. Vysledek komentujte.

Aktivita 3

V této aktivité se pokusime zméfit rychlost pohybu ¢lovéka (at uz se jedna o jeho pomalou
chdzi nebo béh). Pouzijeme opét dvé optické zavory. Piepneme je na pouziti laserové-
ho svazku (zavieme clonu uvnitf zavory), abychom mohli zvétsit ,brdnu” pro pohyb vel-
kych téles a osob. Zavory uspofadame podle obrazku, vzdy laserové ukazovatko naproti
optické zavore. Obé zavory umistime ve vzdalenosti nékolika metr( (podle délky kabelli
k LabQuestu).
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Priimérna rychlost

Ukazovétko i zavoru je vhodné upevnit pomoci plasteliny (snaze docilite jejiho namiteni
do optické zavory), pfipadné zachytit izolepou ¢i kobercovou paskou, aby nemohlo dojit
k jeho samovolnému posunuti.

Opét musime na LabQuestu nastavit Rezim ¢asovani optické zavory—Dvé zavory a od-
povidajici vzdalenost mezi zavorami. Poté jiz méreni probiha jako v pfedchozi aktivité. Pro
potlaceni chyb méreni experiment pétkrat zopakujeme a vysledky statisticky zpracujeme.

¢.m. v (m/s)
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Kinematika pohybu 1 1

Priamérna rychlost

Mirek Kubera

Ukazka Aktivita 1

namérienych
hodnot &.m. At (s) d (m) v(m/s)
1 15,5 1,0 0,065
2 14,9 1,0 0,067
3 12,6 1,0 0,079
4 16,0 1,0 0,062
5 131 1,0 0,076
Z tabulky je jasné patrné, ze pfi méfeni rukou dochdzi k ovlivnéni méreného ¢asu experi-
mentatorem. Druhym faktorem, ktery ovliviiuje vysledek méreni, je fakt, Ze vozik nemusi
pfi opakovani experimentu jet stejné rychle. Pomoci statistického rezimu kalkulacky mu-
zeme dopocitat prdmérnou rychlost a chybu méreni a zapsat vysledek v odpovidajicim
tvaru: v = (0,070 = 0,003) m/s.
Aktivita 2
I(m) v (m/s)
0,1 0,470
0,2 0,618
0,3 0,736
0,4 0,852
0,5 0,928
V tomto pripadé vidime, Ze rychlost kuli¢ky roste s rostouci vzdalenosti I. Cim déle se ku-
licka pohybuje na naklonéné roving, tim vétsi je jeji rychlost méfena optickymi zévora-
mi. Chceme-li prozkoumat tento vztah podrobnéji, mizeme vytvofit graf druhé mocniny
rychlosti v zavislosti na urazené vzdalenosti . M{iZzeme snadno potvrdit, Ze druhd mocnina
rychlosti a urazend vzdélenost jsou si pfimo umérné.
y=1,7853x
Rychlost u
- 038
kulicky
na
naklonéné % 06
roviné E
LS 04 /
02 u
0,0 | |
00 02 04 06

1(m)
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Priimérna rychlost

Aktivita 3
é.m. v (m/s)
1 1,70
2 1,77
3 1,60
4 1,51
5 1,52

Vysledky ukazuji, Zze ¢lovék se pohybuje rychlosti pfiblizné 1,62 m/s s absolutni chybou
0,05 m/s.

Poznamka Je mozné v Aktivité 3 vyhlasit soutéz o nejrychlejsiho zaka. Dbejte vSak na bezpecnost
takové soutéze. Laboratore fyziky nebyvaji k témto aktivitdm uzplsobené. Pokud presto
chcete s détmi soutézit, vyjdéte s nimi radéji do télocvi¢ny nebo na sportovni hfisté, kde
ziskate odpovidajici prostor. Mobilni méfici pFistroje vam to umozni.
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Kinematika 1 2
Trajektorie pohybu, charakteristiky pohybu Pfiprava na hodinu
Mirek Kubera Doba na pripravu:
25 min
; (nutno namérit realna data)
Vystup RVP: 74k uziva zakladni kinematické vztahy pfi feSeni problém a tloh Doba na provedeni:
o pohybech rovnomérnych a rovnomérné zrychlenych/zpomalenych 30 min
Kli¢ova slova: trajektorie, rychlost, GPS, soufadnice, pohyb, klid Obtiznost:
stiedni

Ukol: V ramci své bézné denni ¢innosti (cesta do skoly) nebo jiné ¢innosti (Skolniho vyletu) za-
znamenejte trasu svého pohybu. Trajektorii pohybu zaneste do mapy. Studujte rychlost
a smér pohybu. Urcete celkovou urazenou vzdalenost.

Pomicky LabQuest, modul GPS, pocitac s pfipojenim na internet, program Logger Pro

Teoreticky GPS neboli Global Positioning System je soustava 24 sateliti (+ 3 satelity zalozni) obihaji-
uvod cich Zemi ve vysce piiblizné 20 000 km rychlosti asi 4,4 km/s. Satelity vysilaji zpravy obsa-
hujici ¢as vyslani zpravy, polohu satelitu a informaci o pfiblizném stavu a poloze ostatnich
satelitll. Z téchto informaci pak pfijimac¢ GPS urci informace o své poloze (metoda triangu-
lace). K dobrému urceni polohy musime mit informace alespon od 4 satelita.
Informace o case je déna velice pfesnymi atomovymi hodinami. Musime vsak pracovat
s obecnou a specidlni teorii relativity, protoze tyto hodiny se docela rychle pohybuji a navic
se vyskytuji v blizkosti velmi hmotného objektu — nasi Zemé. Bez téchto relativistickych
oprav by byla pfesnost urceni polohy pomoci GPS pfiblizné 10km, coz nelze povazovat
za uspokojivé.

Vypracovani Zapnéte LabQuest a po jeho startu vlozte do USB portu modul GPS. Vyckejte jeho spojeni
se satelity. Na displeji pfistroje se objevi vase soufadnice. (Uvnitf budovy signal vétsinou
nezachytite.)

USB: Zem. ke
49,20752 7

USB: Zem. délka
16,58779°
p —

Podle délky zamyslené trasy a predpoklddané rychlosti pohybu nastavte mére-
ni. Napfiklad pfi jizdé autem do Skoly mlZzeme nastavit nasledujici hodnoty: délka
méreni 3 600 s, vzorkovaci frekvence 1 vzorek/sekunda. Spustte méreni, odlozte Lab-
Quest do tasky a vénujte se cesté. Po pfijezdu na misto urceni ukoncete méreni
v LabQuestu. Méfeni ulozte.

Vysledky Prestoze se mizeme ihned podivat na namérena data, pro podrobné a pohodInégjsi zpra-
avypocty covani bude vhodnéjsi prenést data do pocitace. Abychom mohli exportovat trajektorii
do mapy, musi byt pocitac pripojen k internetu. Budeme potfebovat program Logger Pro.
Otevieme-li datovy soubor (md pfiponu .cmbl, zatimco soubory Logger Pro maji pfiponu
.gmbl) v programu Logger Pro, zobrazi se tabulka namérenych hodnot a graf zavislosti ze-
mépisné Sitky na zemépisné délce (pokud mate namérena data stale v LabQuestu, mizete
je dostat do pocitace pripojenim LabQuestu pies USB k pocitaci a zvolenim funkce Sou-
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Trajektorie pohybu, charakteristiky pohybu

bor—Prohlizec soubora v LabQuestu). Otevieny graf jiz je v podstaté zaznam trajektorie;

vidime jeji tvar, tézko vsak uréujeme polohu télesa. Proto budeme exportovat trajektorii

do skute¢né mapy. Vyuzijeme funkci Soubor—Exportovat jako—Google mapy... .
Vytvorit Google mapu

Zemépisna | MEFeni 1Zemépisna Ska v/

ZemBpisné | MEFeni 1|Zemépisna délka v| - Anotace:

Nakreslit ¢4ru s barevny
e

O Pousit datovy sloupec s odstupfiovanymi |

X

Cerna "‘

"

[ Népovéda ] [ OK ” Storno ]

[[Jzobrazit textové poy

|

Na nésledujicim obrazku mizeme vidét pomérné presny (a hlavné realny a pravdivy) tvar tra-
jektorie naseho télesa, v tomto pfipadé automobilu. Funkce pfenosu trajektorie télesa do mapy
mUzZe trvat pomérné dlouho, zalezi na kvalité internetového pfipojeni, ale hlavné také na mnoz-
stvi namérenych bodu. Je-li jich mnoho, kazdé dalsi prekreslovani mapy je velice dlouhé.

7= Mapper - Windows Internet Explorer

@ & vernier.com

Soubor Upravy Zobrazt Oblbené polozky Néstroje Népovéda

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU
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Jestlize tedy vime, kam se téleso pohybuje a jaky ma tvar jeho trajektorie pohybu, pojdme

se podivat na dalsi charakteristiku pohybu - jeho rychlost. V programu Logger Pro mUze-
me jednoduse vybrat na osy zobrazeni velikost rychlosti v zavislosti na ¢ase.
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Trajektorie pohybu, charakteristiky pohybu
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Graf se muze zdat neprehledny, ale urcité v ném vidime, Ze automobil pfi cesté po mésté
na své trase nékolikrat zastavil. Prvnich 630 s se predmét viibec nepohyboval. Staci se po-
divat na konstantni hodnoty obou zemépisnych souradnic.

Po kratké jizdé, kterd trvala 157 s a automobil dosahl rychlosti 15 m/s, se opét na del3i dobu
(8 min 20 s) zcela zastavil (nezbytné vylozeni dcery ve 3kolce). Dal3i zastavky automobilu
(celkem 16x) jiz odpovidaji plynulosti dopravy ve mésté Brné.
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Trajektorie pohybu, charakteristiky pohybu
oReomers
Exportujme jesté jednou trajektorii do Google Maps, ale exportujme soucasné hodnoty
rychlosti. Barevné oznacena trajektorie tak bude vypovidat o hodnoté rychlosti v jednot-
livych ¢astech trajektorie.
Zemépisna i ny ar =
Zemépisn | Mereni 1|Zemépisna déka v| - Anctace:
Nakreslit €aru s barevny
Oednabarv: Il
(® Pouzit datovy sloupec s odstupriovanymi | 49,2
Sloupec: Mfen 1 |Velikost rychlosti v
Wyhladit hodnoty
@ Pougit minimum{maximum z O Nastavit mi fi
RS o i
[ zobrazit textové poy
[ Népovéda ] [ OK ][ Storno ]
/- Mapper - Windows Internet Explorer [=E
@:".~E‘, 7vem|er,mm - = = 77: *2|| X 7777 777777‘)'
Soubor Upravy Zobrazit Oblbené polozky Nastroje Napovéda
¢ Oblbené polozky | @ Mapper a8 ) v Strénka v Zabezpeceni~ Nastroje ~ (@)~ >
EHER . # 1 i
4] “
2 o
st %’gf &;%T“ J ¢ £
; %/ e
s § ——
=] g
/ H
/
r LS
o . j’; Lorwe, |
2 senanero2 z g =
> f‘ o Margkova Heydukova, * ) , \
Letec®
POWERED BT o,%
Dgle % al I Ugy, Dmmg@zih'relemlu.ac:--m».
Hotovo & @ Internet f - R100% -

Poslednim uUkolem je vypocet urazené vzdalenosti. Je to pokrocild funkce, studenti
1. ro¢niku neznaji integralni pocet, nicméné se snazime jim vysvétlit, ze plocha pod gra-
fem mUiZze mit a v mnoha pripadech ve fyzice ma urcity, zcela presny vyznam. Toto realné
méreni tak mUze vyustit ve zcela praktickou ukazku vyuziti integralu. Staci vybrat ikonu
Integral a pfipadné upravit pocatek nebo konec oznacované oblasti.

V nasem pfipadé je velikost plochy pod grafem rychlosti v zavislosti na ¢ase 12 590 m
neboli 12,6 km. To velice dobfe odpovida délce trajektorie pfi cesté do Skoly mérené na
tachometru automobilu. Peclivym ,oklikdnim” délky trasy v mapé na serveru http://ama-
py.centrum.cz/mereni-vzdalenosti-m7 dostdvame vysledek 12,3 km, coz |ze povazovat

za dobrou shodu.
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Jisté vas napadnou dalsi moznosti, jak vyuzit senzor GPS a moznost exportu trajektorie
do mapy.

Dalsi Odkaz na ¢lanek na fyzwebu:
odkazy http://fyzweb.cz/clanky/index.php?id=185
Informace o principu GPS a jeho vyuziti:
http://www.svetoutdooru.cz/clanek/?106864-gps

Naviga¢ni systém Galileo Evropské vesmirné agentury:
http://www.esa.int/esaNA/galileo.html
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Kvinta uloha

Pohyb téles v gravitacnim poli 1 3

Méreni tihového zrychleni

Eva Bochnickova Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
. Al s s _— . o 5 min
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje ziskana Doba na proveden:

data formou grafu; zpracovanim grafu ur¢i hledanou velicinu, kterou 90 min
porovna s jeji tabulkovou hodnotou; diskutuje pfipadné odlidnosti Obtiznost:
Klicova slova: gravitacni pole, tihové zrychleni, pohyb rovnomérné zrychleny stiedni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Postup

Urcete tihové zrychleni s vyuzitim volného padu télesa Picket Fence.

Pomucka Picket Fence (,tyckovy plot”), LabQuest, opticka zavora Vernier Photogate, stojan, %

pocitac

Volny pad je nejjednodussim pfikladem pohybu téles v tihovém poli Zemé. Pokud zane-
dbame silu odporu prostiedi, plsobi na téleso padajici volnym padem pouze sila tihova,
ktera dle druhého Newtonova zdkona udava télesu konstantni zrychleni. Téleso se jejim
pUsobenim pohybuje rovhomérné zrychlené se zrychlenim g. Hodnota tihového zrychleni
zavisi na nasi poloze na Zemi: nejvétsi hodnoty dosahuje na pdélech a nejmensi na rovniku.
Dohodou je stanoveno tzv. normalni zrychleni g = 9,80665 m/s>

Pro rychlost a drahu volného padu plati:

v=gt

S :—gt

Pomlcka Picket Fence je plastova desticka, kterad je opatfena osmi zcela neprihlednymi
pasky o pfesné definované Sifce (Sitka pasku a mezery je 5 cm). Pfi prichodu optickou
zavorou je timto paskem svazek v zavofe zastinén a umoziiuje nam méfit dobu prichodu
pasku optickou zévorou. Pokud desti¢ka pada volnym padem, doba zaclonéni zavory se
u jednotlivych po sobé jdoucich paskd zkracuje s tim, jak se rychlost volného padu zvysu-
je. Program Logger Pro zaznamend do tabulky stav zavory (1 = blocked, 0 = unblocked),
vzdalenost urazenou padajicim télesem (tedy Sitku pasku) a dopocitd okamzitou rychlost
a zrychleni.

1. Optickou zavoru upevnime do stojanu v horizontalni poloze a propojime s LabQuestem
(pozor - digitalni vstup DIG 1 na pravé strané).

2. LabQuest propojime s pocitatem a spustime program Logger Pro.

3. Na plose ponechame grafy v=£(t) a a=f(t).V nabidce Nastaveni grafu zrusime moznost
Spojovat body.

4. Upravime vhodné parametry experimentu. V nabidce Sbér dat ponechdme ¢asovou
zavislost a délku trvani zvolime podle toho, provadime-li méfeni sami nebo ve dvojici.
V prvnim pfipadé Ize doporucit 20 s, abychom mohli méfeni spustit a pak v klidu zvlad-
nout vypusténi télesa.

5. Spustime méreni, Picket Fence nechame volnym padem projit optickou zavorou. Vysled-
ky se zaznamenaji do tabulky a soucasné se objevi grafy. K Upravé rozsah( grafd pouzi-
jeme moznost Automatické méritko.

6. Data v grafu zavislosti rychlosti na ¢ase prolozime ptimkou, jejiz smérnice je rovna hod-
noté tihového zrychleni.

7. Méfeni opakujeme celkem 5x. Hodnoty zrychleni zapiSseme do tabulky a statisticky zpra-
cujeme.

8. Srovname s redlnou hodnotou tihového zrychleni a uvazime, co mohlo zpusobit pfipad-
nou odchylku.
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Tabulka:

¢islo méreni 1 2

g (m/s?)
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Pohyb téles v gravitacnim poli

Méreni tihového zrychleni

Eva Bochnickova

Kvinta

uloha

13

Ukazka tabulky s vysledky tfi méreni:

OB @& |Esmmat ~[5|08H[AQQ

ER AR A = 20 J

Ukdazka zpracovani vysledkd jednotlivého méreni - graf v =f(t), prolozeni pfimkou. Hodno-

ta tihového zrychleni urcena ze smérnice je 9,704 m/s>

Rychlost (m/s)

¢ GateState = Odbblokovino Vzdalenost = 0,350 m Velocity = 2,491 m/s Acceleration = 9,65 m/s*
— —
i Posledni méreni Méfeni 1 Méreni 2
cas  [GateState d Velocity acc cas [GateState d Velocity acc cas GateState d Velocity acc
s) m m/s s) m /s, m/s s) m m/s) m/s 2

_1 |1,707759 1 0,000 1,075124 1 0,000 1,431544 1 0,000

2 |1,739138 0 | | | 1,008318 0 [ | | 1,459938 0 [ |

3 | 1,763343 10050 1,170 9,73 1,118337| 1 0050 1367 9,74 1,482619 1 0050 1,208 977
_4 | 1782736 0 | [ | 1,135288 0 [ [ | 1,501280 0| [ [ |
_ 5 | 1800381 1 0,100 1,530 970 1,151085 1 0,100 1,686 975 1,518267 1 0,100 1,576 974
6 | 1815671 0 [ [ 1,165096 0 | 1533200 0 [

7 | 1830243 10150 1819 9,67 1,178554 1 0150 1,954 9,71/ 1,547369 1 0150 1860 978
8 | 1,843277 0 [ 11,190779 0 1560172 0|

9 | 1855075 10200 2,068 9,69 1,202699 1 0200 2188 968 1572575 1 0200 2106 972
10 | 1,867532 0o | | 111,213686, 0 | | | 1,583974) o] | |

11 | 1,878923 1 0250 2289 9,62 1,224502 1 0250 2399 9,69 1,595140 1 0250 2326 9,76
12 | 1,889417 0 [ | 1,234574 0 [ [ | 1,605499 0 [

13 | 1,809844 1 0,300002491 9,65 1,244534| 1 0300 2592 9,56 1,615745 1 0300 2527 974

t | 1.909535 0o | [ | 1,253809 0 | [ | 1,625306 0| |

15 ] 1919192 1] 0.350, | 1,263184 1 0.350 | 1,634830 1] 0.350

16 | 1928234 0o [ 1,271967 0 [ |1,643758 0|

17

1

3,0

2,5

2,0

Prolozeni kivky pro:
Posledni méfeni | Velocity
v=mt+b

m (smérnice): 9,704 m/s/s
b (prisecik s Y): -9,485 m/s
Correlation: 1,000

RMSE: 0,0009716 m/s

| | | | ‘ |

1,0

(1,1151,1,028)

Cas (s)

1,25

Na druhém grafu je zavislost zrychleni na case pfi jednom priichodu plastové desticky
optickou zavorou.

Zrychleni (m/s?)

15[
10 b o ° o °
5 —
0 [ | | | | | |
11 115 1,20 125
(1,1577,11,56) Cas (s)
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Méreni tihového zrychleni

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Ukazka druhého pokusu, g = 9,728 m/s2.

Treti graf ukazuje moZnost ovéfeni hodnoty g uzitim zavislosti drahy na case a prolo-

1
Zeni parabolou ve tvaru A-t* + Bt + C. Koeficient A je roven —g, a tedy dava hodnotu
g=2A=9,732m/s. 2

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Viofit Nastaveni Stranka Napovéda - e ——
DSW @ st ~HDEFGIAQRLLILTAMR |

3 Gatestate = Odbblokovano Vzdalenost = 0,350 m Velocity = 2,565 m/s Acceleration = 9,83 m/s*

Posledni méfeni
Ga(eS(alel d Velocity 2,5+
m) m's) | (
1 1 0,000 B

2 0 =

3 10050 1310 [} 2

4 0 3 2,0+ ProloZeni pfimky pro: Posledni méFeni | Velocity

&= =mit+b

% é 0.100 1640 8 :n(smimxce) 9,728 misls
e E et

8 0 154 RMSE: 0,0003632 mis

9 10200 2153 g

i a T i T T T T T T T T T T T T T T
g 1020 2368 190 195 2,00 205

13 10300 2565 Gas s)

14 0

15 10350

16 0
17 | 03

18 . | Automaticky proloZit kfivku pro: Posledni méfeni | Vzdalenost

19 € 9= At2+Bte
201 e A 4,866 +/- 0,001380

20 % 027 B:-17,53 +-0,005488

21 c C: 15,74 +-0,005451
TZ— % -005m
3| 3 01

2 = 9

25

26 r

27 0, T T

28 195 2,00 2,05
el =l (19013,0008) Zas(s)

, Ve o
Tabulka s vysledky péti pokus:
¢islo méfeni 1 2 3 4 5
g (m/s?) 9,804 9,722 9,800 9,771 9,748

g=1(9,77 £0,02) m/s?

Pozndmka
Je nutné zajistit, aby Picket Fence dopadal na mékky povrch, a nedoslo tak k jeho poskozeni.

Pro dobré vysledky je dllezité, aby Picket Fence prochazel zavorou kolmo na svazek.
V opacném pfipadé neodpovida garantovand vzdélenost 5 cm.
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Kvinta aloha
Kinematika hmotného bodu 1 4
L] 4 V 4 L] 4
Studium pohybu na naklonéné roviné
Vitézslav Necas Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak mé¥i vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Doba na provedent:
vysledky méreni, analyzuje zpUsob pohybu kulicky na naklonéné 90 min
roviné Obtiznost:
Klicova slova: rychlost, zrychleni stredni
Ukol Ovéite, jestli pohyb kuli¢ky na naklonéné roviné je rovnomérné zrychleny s konstantnim
zrychlenim. Urcete zrychleni kulicky. Sestrojte graf zavislosti zrychleni na draze urazené
kulickou. Méfeni zpracujte na pocitaci v MS Excel.
Pomiicky Ocelové kulicka, posuvné méfidlo, experimentalni méfici systém Vernier — LabQuest, opticka
zavora (Photogate), naklonénd rovina, délkové méridlo
Teoreticky Pohyb kulicky po naklonéné roviné je rovnomérné zrychleny s konstantnim zrychlenim,
uvod které zavisi pouze na Uhlu sklonu naklonéné roviny.
Rychlost kulicky ve spodni ¢asti naklonéné roviny bude zavisla na draze, kterou kulicka
urazi (na dobé zrychleného pohybu).
Vypracovani

s

Na konec naklonéné roviny umistéte optickou zadvoru Photogate pfipojenou k LabQuestu
do kanalu DIG 1 (pfipadné mizete LabQuest pfipojit k pocitaci pres USB kabel).

Pred méfenim ovérte, ze je okénko pro paprsek v optické zévore oteviené, ovérte také
funkc¢nost zavory (blocked pii zatemnéni, unblocked pfi odtemnéni).

Neni tfeba nic nastavovat (v Labquestu ani v pocitaci); zajimat nas budou pouze ¢asové
udaje v tabulce. Dobu zatemnéni paprsku pfi daném méreni urcete odec¢tenim hodnoty
Casu, kdy byla zévora blokovana (blocked) a odblokovéna (unblocked). Tyto hodnoty pre-
neste do tabulky. Dalsi vypocty a tvorba graft probihaji standardnim zptsobem v Excelu.
Vzdalenost, ze které kulicku poustime, postupné zvysujte o 15cm (viz obrazek). Opticka
zavora je stale na stejném misté!

Z asu t ur¢eného optickou zavorou pak Ize snadno vypocitat rychlost kulicky v pfi prechodu
na vodorovnou podlozku (d je pramér kulicky): v :% .

Tuto rychlost povazujeme za okamzitou.
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Studium pohybu na naklonéné roviné

—

opticka zavora

N Av o s
Ze vztahl | =—at® a a =— lze vyjadfrit zrychlenia=—.
2 At 21

Sestrojte graf zavislosti zrychleni na draze, kterou kuli¢cka urazila na naklonéné roviné,

urcete zrychlenf kuli¢ky.
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Kvinta Gloha
Kinematika hmotného bodu 1 4
o A4 y [ ] A4
Studium pohybu na naklonéné roviné
Vitézslav Necas
Vysledky prdmér kulicky: d =0,0223m
a vypocty
Tabulka namérenych hodnot:
I(m) t(s) v(m-s™") a(m-s?)
0 0 0,00 0
0,15 0,045 0,50 0,82
0,3 0,032 0,70 0,81
0,45 0,026 0,86 0,82
0,6 0,023 0,97 0,78
0,75 0,02 1,12 0,83
09 0,018 1,24 0,85
1,05 0,017 1,31 0,82
1,2 0,016 1,39 0,81
1,35 0,015 1,49 0,82
a=(0,82+0,01) m-s?
Zavislost 09 =
velikosti 08 " x = _ " " g =
zrychleni
na délce 07
0,6
% 05
£
s 04
03
0,2
0,1
0 | | J
0 05 1,0 1,5

I(m)

IdedlIni je, pokud ma kulicka stejny polomér, jako je vzdalenost paprsku optické zavory
od podlozky (8,5 mm). Ukazuje se viak, ze drobnd odchylka ma na vysledky méreni pouze
maly vliv, je mozné tedy tuto nepresnost nékdy zanedbat.

Napfiklad pfi pouziti kulicky majici polomér 13 mm je ve vysce 8,5 mm nad naklonénou

rovinou vzdalenost, kterd zatmiva paprsek optické zavory, 24,4 mm (2~\/132 —4,52) na-
misto chybné uvazovanych 26 mm.V tomto pfipadé je chyba jiz 6 %, je tedy vhodné po-
uzit tuto jiz vypoctenou hodnotu, nikoliv pouze primeér. Se Sikovnymi studenty je mozné
pfi vypoctu uvazovat i tuto skutecnost, a méreni tak zpfesnit.
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Kvinta dloha
Dynamika
o — 15
2. Newtonuv pohybovy zakon
Vojtéch Benes Laboratorni prace
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Ec;t‘)iz:\‘na pripravit:
vysledky méreni, ur¢i v konkrétnich situacich sily pusobici na téleso, Doba na provedenti:
urci vyslednici sil, vyuziva Newtonovy pohybové zakony k predvidani 90 min
pohybu téles Obtiznost:
Klicova slova: sila, hmotnost, zrychleni, Newtonovy zédkony stiedni
Ukol Experimentélné ovéfte 2. Newtondv pohybovy zakon:
1) zjistéte, jak zavisi zrychleni na hmotnosti,
2) zjistéte, jak zavisi zrychleni na sile.
Pomiicky Mechanika — souprava pro studium pohybu, pocita¢ s programem Logger Pro, sonar
Go!Motion.
Teoreticky Druhy Newton(v zakon je dllezitym pfirodnim zadkonem. Udéava vztah mezi vnéjsim silo-
uvod vym plsobenim a pohybem (zménou rychlosti). Tento zdkon mizeme aplikovat na kazdé

téleso stalé hmotnosti, jehoz rychlost je mnohem mensi nez rychlost svétla.

V tomto praktiku budeme experimentalné zkoumat, jak spolu souvisi hmotnost M, sila

F azrychleni a.

Vozik o hmotnosti m  se mize volné pohybovat po vodorovné kolejnici. Pfes kladku je
spojen niti se zavazim o hmotnosti m,. Toto zavaZi se nesmi dotykat zemé, musi stéle viset.
Celkova hmotnost soustavy {vozik + zavazi}je M=m_ +m,.

Je ziejmé, Ze jedina sila, ktera mlize uvést soustavu
do pohybu, je tiha zévazi F (F_ a F jsou vnitini sily
soustavy, F_ a F  senavzajemvyrusi).Silutedy ur-
¢ime vypoctem, zname-li hmotnost zavazi: F = m g.

Zrychleni voziku je mozné urcit na zakladé méreni
polohy sonarem Go!Motion pripojenym k pocitaci
pfes USB port. Sonar prepneme do rezimu ,vozi¢ek”
a polozime na konec kolejnice. V programu Logger
Pro nastavime vzorkovaci frekvenci 50 Hz, ostatni po-
nechdme. Méreni zahajime klikem na zelenou ikonu
Sbér dat. Po vykresleni graf(i (program automaticky
vykresluje ¢asové zavislosti drahy s = f(t) a rychlosti
v = f(t)) oznacime &ast kfivky, ve které rychlost rovno-
mérné narUsta, a proloZime touto ¢asti prfimku. Smér-
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2. Newtoniv pohybovy zakon

nice pfimky udava hodnotu zrychleni pfi pohybu.

—I,O - /
05 |
% -
E — -
= 00 / ~f
=
o — .
> Prolozeni kiivky pro:
B Posledni méfeni | Velocity
m=
-0,5 m (smérnice): 0,2696 m/s/s Y
— b (prusetil =0, m/s
— Correlation: 0,9919
— RMSE: 0,01516 m/s
1 O | | | | ‘ | | |
0 1 2 3 4 5
(At: 1,50 Av: 0,770) Cas (s)

Vyhledejte definici pojm0 hmotnost, sila a zrychlent.

Experiment 1: Zrychleni v zavislosti na hmotnosti
Je tfeba zajistit, aby se neménila sila, proto nechdme zavésen jen prazdny hacek, ktery
bude mit stalou hmotnost m, =10 g.

Ménime hmotnost voziku (prdzdny vozik ma hmotnost 55 g, nalozime na néj tyfi padesa-
tigramova zévazi) a méfime odpovidajici zrychleni.

,(9) 255 205 155 105 55

a) Jaky vysledek experimentu mizZeme predpovédét podle 2. Newtonova zdkona?
b) V Excelu sestrojte graf zavislosti zrychleni a na hmotnosti M.
¢) O jakou kfivku se jedna? Jaké matematické funkci odpovida?
Najdéte rovnici regrese této krivky.
d) Rozhodnéte, zda je vas vysledek v souladu s pfedpovédi v bodé a), a ucinte zavér.

Experiment 2: Zrychleni v zavislosti na sile

Je tfeba zajistit, aby hmotnost soustavy M z(istala konstantni. Proto pfivazky, které sejme-
me z visiciho hacku, nebudeme odkladat, ale umistime je na vozicek. Zvolime m_ =205 g.

Ménime silu a méfime odpovidajici zrychleni.
m, (9) 50 40 30 20 10
F(N)
a(m.s?

a) Jaky vysledek experimentu mizeme predpovédét podle 2. Newtonova zdkona?
b) Sestrojte graf zavislosti zrychleni a na sile F.

¢) O jakou kfivku se jednd? Jaké matematické funkci odpovida? Najdéte rovnici regrese
této kfivky.
d) Rozhodnéte, zda je vas vysledek v souladu s pfedpovédi v bodé a), a ucirite zavér.

Podafilo se vam ovéfit 2. Newtontv zakon?
Pokud ne, najdéte pficiny chyb méreni.
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Kvinta uloha

Dynamika 1 5

2. Newtonuv pohybovy zakon

Vojtéch Benes

Zpracovani

Ke zdarnému provedeni experimentu je tieba si ohlidat nékolik mali¢kosti:

« kolejnice musi byt vodorovna,

. zkontrolovat, zda se kladka volné otaci,

« pouzit ne pfilis silny provazek, nejlépe reznou nit,

- vozik zepfedu opatfit naraznikem,

- drdha, na které vozik zrychluje, musi byt alespori 50 cm; ¢im delsi, tim 1épe,

- zdosahu sonaru odstranit predméty, které by mohly odrazet zvukové pulzy.

Program automaticky vykresluje graf s = f(t) a v = f(t). Graf zrychleni m{Zeme zobrazit
pomoci menu Vlozit—Vlozit graf. Graf zrychleni je pfekryty Sumem, nema pro méfeni
vypovidaci hodnotu.

P¥i oznacovani vyberte dostatecné velkou oblast, kde drdha nardsta kvadraticky, rychlost
linedrné. Zejména neni vhodné pretahnout do oblasti, kde je zrychleni zadporné.

Vzdalenost (m)

0,5

[ R L1 L1 [ R
0,0

S}
N
w

IN
v}

(At: 1,10 Av: 1,244) Cas (s)

4

[ —
0 U W
Prolozeni kfivky pro:
Posledni méfeni | Velocity
2 m=mt+b

m (smérnice): 0,3236 m/s/s
| b (prisecik s Y): -0,4269 m/s
Correlation: 0,9913

RMSE: 0,01414 m/s
T N B T R B I e S S Y S S
0 1 2 3 4 5

Velocity (m/s)

(At: 1,08 Av: 0,00) Eas (s)

10

NN\ A MV/\ AL A Wi

\4

Acceleration (m/s?)

-20
(0,573, 3,69) (At: 1,16 Av: 29,33) Cas (s)

Pfi opakovani méfeni se odchylky vysledného zrychleni pohybuji kolem 0,02 m/s2.
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Ukazka Experiment 1:

vysledku
F=98,1 mN
m (g) M (qg) a(m/s’)
10 265 0,24
10 215 0,32
10 165 0,44
10 115 0,62
10 65 1,04
Graf 12 a=789.M"0%
zavislosti
zrychleni na 1,0 R
hmotnosti \

0,6
0,4 \.\.

0,2

a(m/s?

100 200 300

M (g)

Z2.NPZ plyne, ze a = F/M.

Experiment dava péknou hyperbolu, exponent -1,028 u M je blizky ocekévané hodnoté
-1, takZe se podafilo ovéfit nepfimou Umérnost mezi a a M.

Koeficient 78,9 dava silu v milinewtonech, o¢ekdvame hodnotu 98 mN. Tato zhruba dva-
cetiprocentni odchylka je zplsobena tfenim (kola o kolejnici, kola v ose, kladka v ose,
deformace provézku) a odporem vzduchu. Vysledek mlzeme interpretovat tak, ze jsme
vlastné zjistili velikost odporovych sil.

Zvysenim celkové sily (pfidanim pfivazk() zmensime vliv smykového tfeni, zvysi se odpor
vzduchu a Sum sonaru.
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Experiment 2:

M =255g

m (g) a(m/s? F(N)
50 1,68 0,4905
40 1,29 0,3924
30 0,96 0,2943
20 0,61 0,1962
10 0,27 0,0981

Graf 1,8 y =3,5678x - 0,088
zavislosti ’

zrychleni 1.6 /
nasile

a (m/s?)

0,00 0,15 0,30 0,45 0,60
F (N)

Newton(v zdkon dava a = (1/M)F.

P¥ima umérnost se potvrzuje v grafu.

Konstanta 3,57 kg™ je blizkd hodnoté 1/M = 3,92 kg™ s odchylkou 10 %.

Aditivni konstanta 0,088 N/kg zhruba odpovida odporové sile (zjisténé v 1. experimentu)
délené hmotnosti (0,075 N/kg).

Zavér Podafrilo se ovérit, ze pii konstantni sile je zrychleni nepfimo Umérné hmotnosti.
Podafilo se ovéfit, Ze pfi konstantni hmotnosti je zrychleni pfimo iUmérné sile.
MuUzeme uzavrit, Ze se podafilo 2. NPZ v této konkrétni situaci ovéfit.
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Dynamika

Impuls sily

Vojtéch Benes
Vystup RVP: 73k méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni, urci v konkrétnich situacich sily plsobici na téleso,
urci vyslednici sil, vyuzivd Newtonovy pohybové zékony k predvidani
pohybu téles

Klicova slova: sila, hmotnost, Newtonovy zakony, hybnost, impuls sily

Kvinta

P¥iprava na hodinu
Doba na pripravu:

5 min

Doba na provedeni:
20 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Prubéh sily
pii vyskoku
shozmo

Na zakladé méreni pribéhu sily pfi odrazu zjistéte, do jaké vysky ¢lovék vyskodi.

Pocita¢ s programem Logger Pro pfipojeny na dataprojektor, LabQuest, plosny silomér
(Force Plate)

Podle 2. Newtonova zadkona je vyslednice sil plsobicich na téleso rovna zméné hybnosti

- A
zacas) F =A—p.
t

Zménu hybnosti pfi odrazu vypocitame podle vztahu Ap = > F.At.
Vyraz Z F.At se nazyva impuls sily, ma jednotku N-s a vyjadfuje ¢asovy ucinek sily. Neni-li
sila konstantni, ur¢ime impuls sily jako integral Il;-dt (plocha pod kfivkou).

Aktivita si klade za cil ukdzat praktické pouZiti 2. NZ ve tvaru ) F = 2p . Bylo by vyborné
At

diskusi studenty pfivést k tomu, aby jeden z nich polozil nésledujici zdkladni otazku:

Vime-li, jakou silou se ¢lovék odrazi od zemé, je mozné predpovédét, do jaké vysky vy-
skoci?

Zjisténi sily pfi odrazu

Plo3ny silomér zapojime do LabQuestu, ten propojime s USB portem pocitace. V progra-

mu Logger Pro v menu Experiment—Sbér dat nastavime dobu méreni 10 s a vzorkovaci
frekvenci 50 Hz. Silomér pfed mérenim vynulujeme (Experiment—Nulovat...).

Dobrovolnika z fad studentli pozaddme, aby se postavil na silomér a asi 3 s po spusténi
méfeni se odrazil a vyskocil snoZmo co nejvys.

V—‘—\
I

Dopad
na patu
'Cas: 6,76 s
’\)\ Sila: 617N
\/ Student
,ve vzduchu”
!

3 4

2000 Odraz

prsty

Odraz koleny
anartem

1500

Student stoji
v klidu

1000

Sila (N)

Student stoji
v klidu

500

o
N
wv
[«))
~N
<)
O
o

(6,769, 585) Cas (s)
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Impuls sily oo
PREDMETU
Analyza sil N Ex
B&hem odrazu plisobi na studenta dvé sily: tthova F_a norma-
lova F,. Plodny silomér ukazuje velikost normalové sily. Velikost m

vyslednice sil F = |[F, —F].
Stoji-li student v klidu, F_=F =617 N (viz graf).
Jeho hmotnost je m = 63 kg.

Hybnost po odrazu Fo

Hybnost tésné po odrazu Ap =(l—'7, + FZ)At .

Pro velikosti Ap=p -0 = (F,—FJ) At, takzep = (F, - FJ) At.
Normalova sila F se b&éhem odrazu méni, do vzorce dosadime primérnou hodnotu (inte-
gralni praimér).

V grafu (viz nize) oznac¢ime mysi oblast odpovidajici odrazu a v menu Analyza zvolime

Statistika.
Urceni [
prumerne 2000 |—
normalové —
e | Statistika pro: Posledni méfeni | Sila
SIIy Odrazu | min:2,441v 2,520 max: 1178 v 2,140
| primér: 729,6 median: 650,6
1500 | | std.dev:340,7 vzorkd: 55
: | M
s I
w» 1000 |

l

500

o

1 2

(6,769, 585) (At: 1,10 y: 659)

Celkovéa doba odrazu At=1,10s,

maximalni normalova sila pfi odrazu F,,__ =1178N,
primérna normalova sila béhem odrazu F, .= 730 N,
hybnost po odrazu p = (730 -617).1,10 = 124 kg-m/s.

Vyska vyskoku
Plati p = m-v, takZe rychlost tézisté po vyskoku je v =124/63 = 1,97 m/s.
Z kinematickych vztah(i snadno odvodime, Ze vyska vyskoku je

2 2
1,97
h=t =2l

=— =0,20 m=20cm.
2g 29,81

Poznamky Béhem vyskoku neni lidské télo tuhé téleso; poloha tézisté se méni v zavislosti na tom, co
délaji ruce a nohy. Navic vyskok snozmo z klidu neni energeticky nejvyhodnéjsi zpusob, jak
se dostat co nejvys. Ziskany vysledek neni v rozporu s tim, ze basketbalista dosahne na ko3
(rozbéh, natazeni rukou).

Vysku vyskoku Ize (snadnéji) urcit i zdoby, po kterou je ¢lovék ve vzduchu. Toto oviem neni
pedagogickym zamérem.
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Kvinta uloha
Sila a jeji mérenti 1 7
A4 ry ry L]
Deformacni zéna automobilu
Mirek Kubera Ptiprava na hodinu
Doba na pripravu:
15 min
Vystup RVP:  zak zméfi velikost plsobici sily, ur¢i v konkrétni jednoduché situaci Doba na provedeni:
druhy pusobicich sil 10 min
Klicova slova: sila, deformace, Ucinky sily na téleso Obtiznost:
nizka

Ukol Zmétte velikost sily pasobici na vozik pfi narazu. Objasnéte vyznam deformacnich zén au-
tomobilu.

Pomiicky Silomér Vernier se dvéma rozsahy, LabQuest, pocitac, drdha naklonéné roviny, vozicek se
zavazimi (2x50 g), pruzina, plastelina, balének atd.

Teoreticky Ktomu, abychom zastavili pohybuijici se téleso, je potieba plsobit na néj silou proti sméru
uvod pohybu. Toto silové pdsobeni musi byt tim vétsi, ¢im vétsi je rychlost télesa a jeho hmot-
nost (Ize fici ¢im vétsi je jeho hybnost). Tuto veli¢inu vsak na drovni ZS bézné nezavadime.
V nésledujicim experimentu se proto omezime pouze na méreni silového plsobeni na po-
hybuijici se vozik pfi jeho zastavovani.

Dusledek
narazu
automobilu
do piekazky

Modelovou situaci narazu voziku mizeme pfirovnat k narazu automobilu pfi dopravni
nehodé. Nepfipoutany fidi¢ automobilu, ktery narazi do prekazky v rychlosti 80 km/h,
je vrzen vpred silou 9000 N. Béhem 0,1 s je vrzen zpét narazem na volant automobilu.
Po téchto narazech jiz byva zpravidla mrtvy. Jak mGzeme zvysit jeho Sance na preziti?
Pfedevsim tim, Ze ho upoutdme bezpecnostnimi pasy, velice rychle nafoukneme airbag
a automobilu dovolime, aby se hodné zdeformoval. Tato opatieni umozni zvysit jeho Sance
na preziti. Pokusme se modelovat popsanou situaci v laboratornich podminkach.

Usporadani 4
experimentu
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Deformacni zona automobilu

Sestavime kolejnici pro pohyb voziku. Vytvofime naklonénou rovinu o mirném sklonu.
Na dolnim konci upevnime na stativovou ty¢ silomér pfipojeny k LabQuestu a pocitaci.
Z urcité polohy na naklonéné roviné budeme poustét bez pocéatec¢ni rychlosti vozik se
zavazim cca 100g.

Silomér bude registrovat narazy voziku a méfit velikost sily, kterd na néj plsobi pii narazu.
Pro pohodIné méfeni, které ocenime zvlasté pfi demonstraci v hodiné, je vhodné nastavit
nékolik parametr(:

Experiment—Shér dat—délka méieni 0,2 s, vzorkovaci frekvence 10 000 Hz (naraz trva
velmi kratce a potfebujeme dostatek namérenych hodnot), trigger start méfeni 2 N (mé-
feni se zacne zaznamendvat po prekroceni sily o velikosti 2 N); rovnéz je nutné zaznamenat
dostatecny pocet dat pfed ndrazem.

Tyto hodnoty zavisi na sklonu drahy, hmotnosti voziku a také pruziné ¢i balénku. Musime
je odladit predem, abychom v experimentu se zaky zobrazili do jednoho grafu vsechny
modelové situace a mohli je porovnavat. Na piiklad takového nastaveni se mizete podi-
vat na nasledujicich obrézcich.

Sbér dat | Trigger

Mdd: [Easova‘ zévislost v] Opak.
o [[] méit ihned
Déka: 0,2 sekundy v )
Trigger je zapnuty
[T] Nepferuseny sbér dat
Vzorkovad frekvence
10000 vzorkil/sekunda 0,0001 sekundy fvzorek
Primérovani Celkem bude méfeno: 2001

Vzorkovad frekvence presahuje 1000 vzorkd/s — maximum -
vhodné pro: Dual Range Force.

[ Hotovo J[ zust |

Doporuéend vzorkovad frekvence je nejméné
2 vzorky/s.
@ Hodnotou mé&fené ve
Spustit méfeni, kdyz:
[LabQuest: OffLine: 1 CH1: Dual Range Force -
. © rostoud . © 2 N
je pres —
© Kesajid © |pi=3142 v|
Spustit 35 Vzorky pred triggerem.
VSechny 35 vzorky pred triggerem musi byt nasbirény pfed
spusténim triggeru.
Napovéda [ Hotovo ][ zust |

Vysledky Nejprve pustime bez pocatecnirychlosti samotny vozik. Sila pfi jeho nérazu na silomér ma
avypocty velikost 12 N, naraz trva 21 ms. Pozorujeme kratkou dobu narazu a velkou deformacni silu.

Tedy i velkou silu pusobici na osobu v automobilu.

V druhém experimentu umistime pred cidlo siloméru mirné nafouknuty balének. Vysle-
dek je zcela jiny. Zméfime silu o velikosti 3 N, naraz trva pfiblizné 57 ms. Pfi prodlouzeni
délky ndrazu se snizuje velikost plsobici sily.

Nakonec na vozik pfipevnime pruzinu. Doba narazu se prodlouzila az na 76 ms, velikost
pUsobici sily je pouze 2,2 N.

Je tedy zfejmé, Ze chceme-li ochrénit cestujici v automobilu, musime zajistit, aby pfi ptipad-
né havarii automobilu trvala interakce co nejdéle a pUsobici sily byly co nejmensi. Toho se
dosahuje kombinaci pouziti bezpeénostnich pasu, deformacnich zén automobilu a airbagu.

MOLAPP
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MOLAPP v s s o
Deformacni zona automobilu

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Narazy
voziku |

ha pevnou [ samotny vozik|_|
10

prekazku

Z -

&

iz —

3

wv

z

< -

iz e

| pruzina
0
0.00 0.05
(0,023389,9,317) as (s)

Pouzité http://www.autotube.cz/crashtesty/571-bmw-530d-crash-test-euro-ncap-video.html
zdroje http://www.auto.cz/stitky/crashtest

http://www.euroncap.com/home.aspx

http://www.tuv-sud.cz/cz
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Vlastnosti sil, treci sila

Méreni treci sily

Mirek Kubera

Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni

Klicova slova: sila, velikost sily, silomér, tfeni smykové, tfeni klidové, soucinitel
smykového tfeni

Kvinta uloha

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
5 min

Doba na provedent:
90 min

Obtiznost:

stfedni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

1) Aktivita 1 - Na ¢em zavisi velikost tieci sily?
Zkoumejte zavislost velikosti tfeci sily na drsnosti tfecich ploch, na velikosti sily plsobici
kolmo na plochu kontaktu a na velikosti obsahu sty¢né plochy.

2) Aktivita 2 - Bacha, tady to hrozné klouze!

Porovnejte velikosti tfeci sily na bézném povrchu (linoleum, keramickd dlazba, parkety)
a stanovte vliv vihké podlahy na velikost treci sily.

Silomér Vernier (rozsah 10 N a 50 N), LabQuest, souprava pro méreni velikosti treci sily
(dfevéné kvédry, riizné povrchy), sportovni obuv a trepky, ldhev 1,5 | s vodou jako zatéz,
provazek

Posouvani pevnych téles po povrchu jinych téles je vzdy doprovazeno tfenim. Pficinou
tfeni jsou nerovnosti dotykovych ploch téles. Pohybuijici se téleso brzdi tzv. treci sila,
obvykle ji oznacujeme F..

Jak zmétime velikost treci sily?

Silu méfime pfi posouvani pevného télesa (rovhomérny pohyb) po podloZce. Na nasledu-
jicim obrazku vidime znazornéné sily, které na téleso plsobi. Jsou to: tahova sila F, tihova
sila F, tfeci sila F, a reakce podlozky R . Pfi rovhnomérném pfimocarém pohybu télesa se
tyto sily navzajem vyrusi (jejich soucet je podle 1. Newtonova zékona roven nule) a velikost
tfeci sily F, je tedy rovna velikosti sily tahové F. Silomér tedy ukazuje velikost tfeci sily mezi
télesem a podlozkou.

1 rovnomeérny

R pohyb

V' N
m
|'I'I¢

Pfipravte vlastni méfeni tfeci sily. Zapnéte LabQuest a zapojte do néj modul silomér. Podle
tihy posunovanych kvadrd vyberte vhodny rozsah (10 N nebo 50 N). Nastavte délku méreni
napfiklad na 15 s. Vzorkovani postaci 50 Hz, neni tfeba jej ménit.
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Méreni treci sily

Rezim: Casova zakladna
= Casovani:

50 éteni/s Perioda: 0,02 sivzorek

15)s (=]

Celkovy poéet zaznam(: 750

b Trigger:Vypnuto
b Pokrogilé:

-

Zaznamenavani dat

V prabéhu 15 s pak musite uvést téleso do pohybu a tdhnout ho po podlozce rovnomér-
nym pohybem.
Na displeji pristroje dostanete pfiblizné tento graf:

Soubor Graf Analyza

Sila s}
©0,103 N

Oznacte usek, kdy byla sila pfiblizné konstantni (vyhnete se statickému tfeni na zacatku
pohybu), vyberte Analyza—Statistika a do tabulky zapiste prmérnou hodnotu treci sily
(tzv. stfed). Pfi opakovani experimentu byste méli dojit ke srovnatelnym udajlim.

l Sila (o]
[ TN | 5 ©0,577 N
Statistika:

| min: 0,388
{ max: 1,162
/ stred: 0,608
J' sm. odch.: 0,129
pra & J pocet: 90

Sila (N)

Aktivita 1: Na éem zavisi velikost tieci sily?

Postupné provedte nékolik experimentu:

Posunujte dievény kvadr po rliznych podlozkach. Vzdy stejnou rychlosti a pfimocarym
pohybem. Na siloméru odectéte velikost tieci sily plsobici mezi kvddrem a podlozkou.
Posunujte 1, 2 ¢i 3 kvadry polozené na sobé vzdy po stejné podlozce. Opét porovnavejte
velikosti tfecich sil v jednotlivych pfipadech.

Porovnejte velikost tfeci sily v zavislosti na obsahu stycné plochy. Kvadr ma tfi rizné plo-
chy, které posunujte vzdy po stejné podlozce.

.g?...
. -.

.. .o.

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU
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ot aonsrn Méreni treci sily

Ve véech pfipadech zapiste vysledky do tabulky a dopocitejte velikost soucinitele smyko-
vého treni f.

Tabulka
namérenych
hodnot

material smirkovy papir | hladké dievo koberec molitan
F. (N)
F, (N)
f=F/F,

hmotnost télesa Tm 2m
F.(N)
F. (N)
f=F /F,

obsah plochy
(S,<S,<S,) 2 S, s
F.(N)
F.(N)
f=F/F,

75



. (XX <

pracovni list studenta J 1§ 0, +0
vy rav s 2 MOLAPP

Méreni treci sily

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Aktivita 2: Bacha, tady to hrozné klouze!

Postupujte stejnym zplsobem. Opét méite velikost treci sily. Rozdil je v tom, ze tentokrat
méfite velikost tfeci sily mezi sportovni obuvi a povrchem podlahy (linoleum, dlazba...)

K méfeni pouzijte trepku nebo sportovni obuv. Zatizte ji zdvazim o hmotnosti napf. 1,5 kg
(PET lahev s vodou) a pres provazek (nebo za tkanicku) ji tahejte po rdznych povrsich.
Naméfena data zaneste do tabulky a prozkoumejte.

Tabulka ["aterial LINOLEUM KERAMICKA DLAZBA

namérenych - - i ’
hodnot F.(N) suchy povrch mokry povrch | suchy povrch mokry povrch

1. pokus

2. pokus

3. pokus

F.(N) - pramér
F.(N)

f=F,/F,
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Kvinta uloha
Vlastnosti sil, treci sila 1 8

Méreni treci sily

Mirek Kubera

Vysledky Aktivita 1:

a vypocty
material smirkovy papir | hladké dievo koberec molitan
F. (N) 0,73 0,43 0,56 1,35
F. (N) 1,47 1,47 1,47 1,47
f=F /F, 0,50 0,29 0,38 0,92
hmotnost télesa Tm 2m 3m
F. (N) 0,73 1,47 2,3
Fo (N) 1,47 2,92 444
f=F /F, 0,50 0,50 0,52
obsah plochy
(,<5,<S,) 5, S, S,
F. (N) Nezméfeno 0,79 0,73
Fo (N) X 1,47 1,47
f=F./F, X 0,54 0,50

Vysledky méreni odpovidaji ocekdvanym teoretickym zavislostem. Zaprvé soucinitel smy-
kového treni f (a tim i velikost treci sily) zavisi na povrchu materialu, po kterém se téleso
posunuje. Zavisi samoziejmé i na materidlu télesa, to jsme ovsem cilené nezkoumali. Dalsi
méreni ukazuje, ze hmotnost télesa sice zvysi velikost treci sily (opét v souladu s teorii), ale
velikost soucinitele smykového tfeni zGstava beze zmény. V posledni ¢asti se ukazuje, ze
velikost obsahu tfeci plochy nema vliv ani na velikost tfeci sily ani na velikost soucinitele
smykového tfeni. Posledni méfeni pro nejmensi plochu S, nebylo zaznamenano. Kvadr je
ze dreva a plochy nejsou zcela stejné hladké.

Aktivita 2:

material LINOLEUM KERAMICKA DLAZBA
F.(N) suchy povrch | mokry povrch | suchy povrch | mokry povrch
1. pokus 6,90 8,50 9,27 6,71

2. pokus 7,20 8,38 10,32 5,47

3. pokus 6,88 7,52 11,19 5,12
F,(N) - prameér 6,99 8,13 10,26 5,77

F. (N) 15 15 15 15
f=F/Fg 0,47 0,54 0,68 0,38

Druhé méfeni, prestoze stejné jako predchozi, je pro studenty podstatné zajimaveéjsi.
Proméruji redlné situace, do méreni vstupuji s urcitymi predstavami a v pribéhu méfeni je
konfrontuji s vysledky méreni. Nejednou dochazi k prekvapivym zjisténim - obuv znacky
Crocs na vlhké podlaze opravdu méné klouze (hodnoty v tabulce patfi obycejné trepce ©).

Déti je na chystané méfeni nutné upozornit, aby si pfinesly vhodnou sportovni obuyv, kte-
rou by chtély prozkoumat.

Méfeni probihd i mimo ucebnu.

Je nutné mit prichystané dostate¢né mnozstvi hadrl na podlahu. Déti dokazi udélat pfi

méreni, které je bavi, velky neporadek... -
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MOLAPP
Kvinta Gloha
Prace, vykon, energie 1 9
A 4 [ "4
Pavel Bohm Doba na ptipravu:
5 min
Doba na provedent:
Vystup RVP:  Zak zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni 20 min
Klicova slova: prace, vykon, kilowatthodina Obtiznost:
nizka
Ukol Provedte analyzu dat naméfenych wattmetrem Vernier pfipojenym k chladni¢ce a urcete:
- pfikon kompresoru chladni¢ky
— pfikon vnitfniho osvétleni chladnicky
- odhad denni spotfeby chladnicky (kWh)
- odhad ro¢ni ceny provozu chladnicky (K¢)
— dobu prace kompresoru
- dobu, kdy je kompresoru v klidu
Potfebné hodnoty zjistéte ze souboru s namérenymi daty a na internetu (aktudIni pfibliz-
na cena elektfiny).
Pomiicky Soubor data-chladnicka.xls, pocitac, internet
Teoreticky Pro urceni mnozstvi elektrické energie ¢asto pouzivame jednotku kilowatthodina (kWh),
uvod kterd odpovida prikonu 1 kW (1000 J za sekundu) po dobu jedné hodiny (3 600 sekund).
Vypracovani Sestrojte graf zavislosti pfikonu chladnicky na ¢ase a identifikujte jednotlivé ¢asti krivky.

Jaky byl pfikon kompresoru chladnicky (W)?

Jaka je zhruba prliimérna denni spotfeba chladnicky (kWh)?

Kolik zhruba stoji provoz chladnicky za 1 rok?

Jaka je spotreba svétla chladnicky (W)?

Jak dlouho zhruba pracuje kompresor?

Jaka je zhruba pauza mezi spinanim kompresoru?
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MOLAPP
Kvinta uloha
Prace, vykon, energie 1 9
A4 [ "4
Spotreba chladnicky
Pavel Bohm

Zpracovani V ramci této aktivity si zaci mohou procvicit také zpracovani dat v tabulkovém editoru,
tvorbu grafli a praci se vzorci v tabulkovém editoru. Rovnéz budou muset hledat na inter-
netu informace o aktudlni cené elektfiny (cca 5 K¢ za kWh).

Lze pfipadné zakam pujcit wattmetr Vernier, aby v ramci domaciho ¢i skolniho projektu
proméfili jinou chladni¢ku nebo Uplné jiné zafizeni.

V grafu Ize pozorovat celkem pét rGznych fazi:

— pfikon je nulovy (kompresor nebézi a svétlo nesviti)

— pfikon je asi 15 W (kompresor nebézi, ale chladnicka je oteviend a sviti svétlo)

— pfikon je asi 80 W (kompresor bézi, chladnicka je zaviena a svétlo nesviti)

— pfikon je asi 95 W (kompresor bézi a svétlo sviti, protoze je chladnicka oteviend)
- pfikon je asi 500 W (proudovy raz pfi startu kompresoru)

400 [~
s —
= -
S —
> ~

200 |

07 tmtttﬂtttlwltttlwntt‘
0 2000 4000 6000 8000
(778, 363,3) Cas (s)
Ukazky Jaky byl pfikon kompresoru chladni¢ky (W)? 80
vysledki

Jaka je zhruba prlimérna denni spotieba chladnicky (kWh)? 0,51
Kolik zhruba stoji provoz chladni¢ky za 1 rok? 1000 K¢
Jaka je spotfeba svétla chladnicky (W)? 15
Jak dlouho zhruba pracuje kompresor? 9 minut
Jaka je zhruba pauza mezi spindnim kompresoru? 20 az 30 minut
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MOLAPP
Kvinta uloha
Tuhé téleso 2 O
v v V 4 y & V & V 4 L] 1 &
Ovéreni zakona zachovani mechanické
L] A4 V & (] A4
energie na naklonéné roviné
Vitézslav Necas Laboratorni prace
) i N - . . , Doba na pfipravu:
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢ciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti 5 min
vysledky méfeni, analyzuje zakon zachovani mechanické energie Doba na provedeni:
na naklonéné roviné 90 min
Klicova slova: rychlost, vyska, potencialni energie, rotacni kineticka energie, Obtiznost:
transla¢ni kinetickd energie, celkovd mechanickd energie stiedni
Ukol Sestrojte graf zavislosti potenciélni (Ep), kinetické (E,) a celkové mechanické (E) energie
na draze, kterou urazi ocelova kulicka pfi pohybu na naklonéné roviné. Na zékladé ziskanych
zavislosti ovérte platnost zdkona zachovani mechanické energie. Data zpracujte v MS Excel.
Pomiicky Posuvné méfidlo, ocelova kulicka, naklonéna rovina, experimentalni méfici systém Vernier
- optickd zavora (Photogate), LabQuest, digitalni vahy.
Teoreticky Umisténim kulicky do horni ¢asti naklonéné roviny kulicka ziskd potencidlni energii.
uvod Po uvolnéni kulicky se zvysuje jeji kinetickd energie na Ukor energie potencidlni (kulicka se

vali dolt). Pokud plati zdkon zachovéni mechanické energie, musi byt ve kterémkoliv misté
na naklonéné roviné soucet potencialni, kinetické rota¢ni a kinetické transla¢ni energie
konstantni.

modul optickd zavora

tuhé téleso

Celkova energie E :
E=E +E +E, kde E je potencialni energie, £, kineticka translacni a E,_kineticka energie

2
rota¢ni. Pro moment setrva¢nosti koule J plati vztah J = —mr? , kde r je polomér koule
5

a m jeji hmotnost.
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Vypracovani

Vysledky
avypocty

. 00
pracovni list studenta R 1

Ovéreni zakona zachovani mechanické
energie na naklonéné roviné

Okam?zitou rychlost v ziskdme z doby zakryti paprsku u optické zévory, kterou vlozime ku-
licce do cesty v misté, kde chceme okamzitou rychlost méfit. Ze ziskanych hodnot ¢asu
muzeme vypocitat okamzitou rychlost kuli¢ky:

d
v = —, kde d je pramér kulicky a t doba zatméni paprsku u optické zavory (hodnoty za-
t

znamenané v LabQuestu). Snadno tak mizeme ziskat hodnotu kinetické energie kuli¢ky
v kterémkoliv misté na naklonéné roviné.

Potencialni energii ziskdme nésledujicim vypoctem (pouzité veli¢iny viz obrazek vyse):

/
Ep =mgh = m.g.h,.(1 —/—)

0

Pfipravime si naklonénou rovinu, zméfime jeji vysku a délku. Ur¢ime hmotnost a priimér
kulicky.

Kuli¢ku pti kazdém méfeni poustime z nejvyssiho bodu. Jeji rychlost pak méfime v deseti
mistech naklonéné roviny (optickou zavoru posouvadme po 15 cm). Hodnoty doby zatem-
néni paprsku vycteme po ukonceni viech méfeni z tabulky v LabQuestu.

Optickou zavoru pfipojime k LabQuestu do kanalu DIG 1.V piipadé pouziti pocitace pfipo-
jime LabQuest k pocitaci za pomoci USB kabelu.

Pfed mérenim ovéfime, Ze je okénko pro paprsek v optické zavore oteviené, a ovéfime
funk¢nost zavory (blocked pfi zatemnéni, unblocked pri odtemnéni).

Neni tfeba nic nastavovat (v LabQuestu ani v pocitaci), zajimat nds budou pouze ¢asové
udaje v tabulce. Dobu zatemnéni paprsku pfi daném méfeni uréime odectenim hodnoty
¢asu, kdy byla zavora blokovana (blocked) a odblokovéana (unblocked). Tyto hodnoty pfene-
seme do tabulky (viz nize). Dalsi vypocty a tvorba grafd probihaji standardnim zplGsobem
v Excelu.

h,= m
l,= m
d= m
m= kg

n I(m) h(m) | At(s) |v(ms™) | E(J) E.(J) | E ) E () E(J)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Sestrojte grafy E,, E, E_v zavislosti na délce /.
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Kvinta dloha
Tuhé téleso 20

Ovéreni zakona zachovani mechanické
energie na naklonéné roviné

Vitézslav Necas

Ukazka h,=0,25m,/ =1,67 m
vysledkd d=0,0223 m, m =0,095 kg

I(m) t(s) v(m.s™) E(J) E +E.(0) E()
0 0 0 0,162 0 0,162
0,15 0,046 0,482 0,147 0,011 0,158
0,3 0,033 0,685 0,133 0,022 0,154
0,45 0,026 0,844 0,118 0,033 0,151
0,6 0,023 0,981 0,104 0,044 0,148
0,75 0,02 1,099 0,089 0,056 0,145
0,9 0,018 1,213 0,075 0,068 0,143
1,05 0,017 1,303 0,06 0,078 0,139
1,2 0,016 1,405 0,046 0,091 0,137
1,35 0,015 1,487 0,031 0,102 0,133
Graf energie 0,20 ® celkova
kulicky na 018 energie
naklonéné = kineticka

roviné 0,1 GK:\ . energie

- -
0,14 \.\ = = = L] potenFiéIni
0.12 energie
0,10 \\l\ /‘

0,08

0,06 -
0,04 \.

0,02

E(J)

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5

I (m)
Pozor pfi méfeni délky /. Pokud je h, vySka horniho okraje desky, nejde pouze o délku
samotné desky! Studenti zapominaji, Ze ve spodni ¢asti musime méfit délku ziskanou pro-
dlouzenim desky az na podlozku, nikoliv pouze délku desky.

Poznamky Idedini je, pokud ma kulicka stejny polomér, jako je vzdéalenost paprsku optické zavory
od podlozky (8,5 mm). Ukazuje se v3ak, Ze drobna odchylka ma na vysledky méfeni pouze
maly vliv, je tedy mozné tuto nepresnost nékdy zanedbat.

Napfiklad pfi pouziti kulicky o poloméru 13 mm je ve vysce 8,5 mm nad naklonénou rovi-

nou vzdalenost, kterd zatmiva paprsek optické zavory, 24,4 mm (2.4/13 - 4,52 ) namisto
chybné uvazovanych 26 mm. V tomto pfipadé je chyba jiz 6 %, je tedy vhodné pouzit tuto
jiz vypoctenou hodnotu, nikoliv pouze priimér. S sikovnymi studenty je mozné pfi vypoctu
uvazovat i tuto skutecnost a méfeni tak zpfesnit. Je tieba si vsak uvédomit, kterym smérem
tato chyba vysledek posouvd — celkova energie se touto korekci jesté snizi, tedy ubytek cel-
kové mechanické energie je ve skutecnosti jesté vétsi, nez vyplyva z méreni (viz vyse). 85
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Kvinta Gloha
Energie a jeji premény 2 1
r V 4 eor r rv
Analyza pohybu skakajiciho mice
Pavel B6hm Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
Vystup RVP: 73k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti 10 min
vysledky méfeni; vyuziva zakon zachovani energie pfi feSeni Doba na provedeni:
problémd a uloh 45 min
Klicova slova: zachovani energie, ztraty energie, periodické déje, Obtiznost:
exponencialni funkce vysoka
Ukol 1) Zméfte pomoci sonaru polohu tézisté skakajiciho mice.
2) Najdéte vztah mezi sousednimi maximalnimi dosazenymi vyskami.
3) Prolozte lokdlnimi maximy vhodnou kfivku.
Pomiicky Sonar Vernier Go!Motion, pocitac s programem Logger Pro, délkové méfidlo na zméreni
priiméru mice, gymnasticky mi¢, pumpicka na nafouknuti mice
Teoreticky Pfi pohybu skakajiciho mice dochazi ke ztratdm energie zejména v disledku deformace
uvod mice pii odrazu. Dlsledkem je snizujici se maximalni vyska, do které mic po odrazu vyleti.
Vypracovani 1) Nafouknéte velky gymnasticky mi¢ a zméfte jeho prdmér.

7)
8)

Nastavte sonar do polohy s 3irsim kuzelem (pfepinac v poloze ,Mi¢") a pfipojte k poci-
taci. Dobu méreni nastavte na 15 s (Experiment—Sbér dat).

Umistéte mi¢ zhruba 20 az 30 cm pod sonar, spustte méfeni a upustte mic.

Pro lepsi prehlednost invertujte v grafu smér osy y tak, aby poloha rostla smérem dol(.
Toho dosahnete pfepsanim krajnich hodnot.

Zaznamenany prlibéh pohybu uloZte. Pokud mic pfilis brzy odskocil mimo kuzel ultra-
zvukovych vin, méreni zopakujte. Méli byste mit aspon 5 zachycenych odraz(.

Vyplnte tabulku maximalnich vysek tézisté. Pii odectu z grafu pouzijte ikonu Odecet hod-
not. Nezapomerite, Ze sonar méfi vzdalenost mezi hlavici a plastém mice!

po kterém odrazu vyska tézisté nad zemi (m)

1

2
3
4
5

Najdéte pfiblizny matematicky vztah mezi sousednimi hodnotami v tabulce.
S vyuzitim menu Analyza—Model najdéte vhodnou matematickou funkci, kterou Ize
prolozit lokaIni maxima naméreného grafu.
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Kvinta uloha

Energie a jeji pfemeéeny 2 1

Analyza pohybu skakajiciho mice

Pavel Bohm

Zpracovani

Ukazka
vysledki

Poznamka

Pfi zpracovani grafu je potfeba namérené hodnoty prepocitat na polohu tézisté. K tomu je
zapotrebi znat polomér mice. Zjistil jsem, ze samotny kol ,zmérte polomér/primér mice”
je pro fadu zak{ netrivialni.

Moji zaci vymysleli a pouzili dva rdizné zplsoby méreni priiméru mice:

1) Zmérili délku provazku obtoceného kolem ,rovniku” a primér dopocitali.

2) Pritiskli jemné mi¢ ke sténé (aby se nedeformoval) a z druhé strany pfilozili sesit tak,

aby se jedna strana dotykala zemé a druhd mice. Pak zméfili vzdalenost rohu sesitu od
stény.

Prdmér hodné nafouknutého mice byl 61 cm.
Graf ukazuje typicka namérena data (Cervené) vcetné prolozeni exponencidly (Cerné).
00 \

05

Manuélné prolozit kfivku pro:
\ Posledni méreni | Poloha

x = A*exp(-Ct)+B
A:-1,730
C:0,3000

B: 1,650

Ry

VYV Y VYRS

Poloha (m)

2,0

(4,/475,0,419) Cas (s)

po kterém odrazu | vyska tézisté nad zemi (m) podil nové a predchozi hodnoty
1,36
1,1 0,82
0,94 0,85
0,86 0,92
0,71 0,82

v | W (N =

Primérny ubytek energie po kazdém odrazu je asi 15 %.

V programu Logger Pro Ize pfimo vkladat model (kfivku dle zvolenych parametrd):
Analyza—Model. Zaci tak mohou zkouset nejriznéjsi kfivky a jejich parametry. Metodou
pokus-omyl tak zjisti, ze lokaInimi maximy |ze dobfe prolozit exponencialu.

Ulohu je mozno zafadit také do predmétu Matematika v kapitole Exponencialni funkce.
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Kvinta uloha
Momenty sil, podminky rovnovahy 22
A 4 v 4 L]
Model mostu, rozlozeni sil bFiprava na hodinu
Mirek Kubera Doba na pfipravu:
10 min
Doba na provedent:
Vystup RVP:  Z3ak urci v konkrétnich situacich sily a jejich momenty pUsobici na 15 min
téleso a urci vyslednici sil Obtiznost:
Klicova slova: sila, moment sily, podminky rovnovahy stredni

Ukol Sestrojte model mostu, po kterém projizdi automobil. Provedte experiment, ktery tento
pohyb simuluje, a zméfte sily, které plsobi na pilife mostu. Vysledky porovnejte se silami
vypoctenymi na zakladé podminek rovnovahy.

Odvodte z podminek rovnovahy vztahy pro velikosti sil plGsobicich na pilife mostu:

r r

F, =mg Iz a F2=mg/—'.

1
Pomiicky 2 stojany, 2 siloméry Vernier (rozsah 10 N), LabQuest, Spejle se Spendliky na koncich, zava-
zi100g

Teoreticky Pevné téleso, které se nachazi v rovnovaze, spliiuje dvé podminky rovnovahy:
uvod
Soucet sil, které na néj plsobi, je roven nule.
Soucet momentt téchto sil je také roven nule.

Matematicky vyjadieno: JF=0 a 2 M (P =0.

N
r r
| L e 2 >
Ri / N
R:
[ A ]
/ —
- FHF
Y
Fc
A 4

Tyto podminky jsou nutné, nikoliv dostacujici. Téleso nesmi byt ani v posuvném ani v ota-
¢ivém pohybu. Schéma zachycujici modelovanou situaci je vidét na pfedchozim obrazku.
Zapisme podminky rovnovéahy pro nasi situaci. Sily plsobici na téleso mostu jsou: tiha au-
tomobilu F, a reakce pilid R, a R,.Pro né musi platit:

Prvni rovnice je splnénim 1. Newtonova zakona. Druha vyjadfuje soucet momentu sil pG-
sobicich na téleso. Vyjadfime-li momenty sil napfiklad vici plsobisti sily F. a pfejdeme-li
od vektorovych rovnic ke skalarnim, dostanou obé rovnice nasleduijici tvar:

F. =R, +R, M
—R,r; +0+R,r, =0 (2)
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Jejich FeSenim pak nalezneme vysledné vztahy pro velikosti sil R, a R,. Tyto velikosti jsou
I-r,

pak rovny silam F, a F,, kterymi pdsobi most na pilife: F, = mgi = mg

aF, =mg rl—‘ .Tyto vztahy pouzivame k vypoctiim a ovéfujeme, zda odpovidaji experimentu.

Vypracovani Uchytime dva siloméry na stojany pfiblizné do stejné vysky.

on s
AL RANGE
{DRCE Sensor

Mezi nimi zachytime 3$pejli do vodorovné polohy pomoci $pendlikd. Spejle symbolizujici
most se nesmi pfi posunovani zavazi pohybovat. Spustime program Logger Pro a nastavi-
me méreni. Ve Sbéru dat nastavime Udalosti se vstupy. Udalost, kterou budeme zadavat
ru¢ng, je poloha zavazi r, v cm. Pred vlastnim méfenim oba siloméry vynulujeme.

Sbér dat

Sbér dat

Mdd [uda’los\i se vstupy v] Pocet sloupc:

Nézev sloupce: |poloha -

H
Zgaéfé: I"ﬂﬁ j ;ednoﬁ ﬂ
Znacka: ﬁ j J»:—drw:wli LI

&zev sloupce I v

[] Pouzit 10 s pramér (zpdsobi prisiusnou prodievu)

[ Hotovo [ zust |

Dale nastavime zobrazeni grafu. Chceme zobrazit sily F, a F, plsobici na pilife v zavislos-
ti na poloze zavazi r,. Zvolime tedy Nastaveni grafu—Nastaveni soufadnicovych os.
Zatrhneme mozZnost zobrazovani sily F, a F, soucasné.

Nastaveni grafu E
Nastaveni grafu | Nastaveni soufadnicovych os
OsaY: [Closa Y (vpravo):
Popisek:
Sloupce:
Elméfeni 1 BElméfeni 1
[“Ipoloha (em) —_— [CJpoloha em —_
[V]sila 2 (N) - [Csita2 (N -
“ [P]Sila 1 (N) B e [C]sila 1 (N ——
Méfitko: | Automatické méfitko - MEitka: | Automatické méfitko - vEts
- Horni: Dol
[F] Logaritmické oot | wooo Logaritm e
Dolniz | 9,000 Hornl: [
Osa X:
oy SR
Otodt popisky: stpid vevo: voravo:
[] viechny hodnoty jsou hlavni [ Logaritmid 0 30
st s
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Poté jiz mizeme spustit samotné méreni. Pfi ném posunujeme zavazi 100 g po 1 cm
od jednoho siloméru k druhému a méfime obé sily pUsobici na pilife mostu v zavislosti
na poloze zavazi. Vysledky se ukladaji do tabulky a na pocitaci pozorujeme vznikajici graf.

Zméfené hodnoty porovndme s hodnotami vypoctenymi z podminek rovnovahy télesa.
Toto porovnani mizeme provést napiiklad graficky. Zadejme Novy dopocitavany slou-
pec, respektive dva. Budeme chtit v programu Logger Pro zadat teoretické vzorce pro mé-
fené sily. Zde je ukazka nastaveni:

T
Vlastnosti dopotitdvané datové fady

Nastaveni sloupce i

Jednotky a popisky
Nézev: j
et =] ot H

Cﬂ'

Datova fada: :] [] pridat viem podobnym datovym fadam

Rovnice:

|(29-'x')*o, 1%9,81/29

[ Funke > | [ proménné (sloupce) > | [ perametry > | I

= = — =1

Takto vypocitame silu pusobici na prvni pilit. V nasem experimentu se od néj téleso vzda-
luje. Zadany vzorec odpovida pouzitym podminkdm rovnovahy. Vzorec pro vypocet sily
pUsobici na druhy pilif je analogicky.

Vsechny sily, at uz teoretické nebo prakticky namérené, zobrazime do jednoho grafu. Ote-
vieme Nastaveni grafu a zde zatrhneme dalsi dvé dopocitavané sily.

Nastaveni grafu | Nastaveni soufadnicovych os ‘

OsaY: [Tl osa Y (vpravo):

Popisek:

Sloupce: Slo JH
~[_Jpoloha (cm) —_—a Elméfeni 1 -
Sila 2 (N) - i. [Jpoloha (cm) —_
[w]sita 1 (N) ——| i [Csila 2 (N) |z
[Wlteoretické sila F1 (N) —A— (= i [sita 1 (N) -
| = [@[TeoretickasilaF2 (N) —&] i [Cteoreticka silaF1(N) —h
X L [ 1Tancobintd efle £9 /A1 it B4
MEitko: | Automatické méfitko - MEfitka: | Automatické méfitko - VBt v
Horni: Dolnf: | ]
[F] Logaritmické o | 1,000 Logaritm o L 100 |
Dolni: | 9,000 Horoi: [g i
Osa X: S o
Sloupce:  poloha (cm) v VEfitko: | Automatické méfitko v
Otodit popisky: stupfid Vlevo: Vpravo:
[] véechny hodnoty jsou hlavni [ Logaritmid 0 30
rove ) [zt
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Vysledky Po ukonceni méreni, stejné jako v jeho priibéhu, se miizeme zabyvat porovnanim sil teo-

avypocty retickych a skute¢né namérenych plsobicich na oba pilite mostu. Shoda je vice nez dobra,
hodnoty naméfené a vypocitané si odpovidaji. Podminky rovnovahy tedy mizeme pova-
Zovat za platné.

Porovnani sil 1,07 -1,0
™ i
o
e n
Py n
¢ - B
g ‘. a e 2
~ é n o
© ¢ '@
) o
>g [ ] ] E
| @& & o
a 06 . = %] 0,6 3
5 @ [S] -
[ ) : 2
= ° —
z o ¢ £
~ 0,4 1] ) 0,4
@ | ) @
0 m ¢ %
] @ [ ] ﬁ
£ n ® S
o o] e @
» 0,2+ = = ] 5 0,2 &
| & @
o] ¢ L
o] * &
]
0,0 ————— ——2 00
0 10 20 30
(7,82,0,8816) x (cm)

Tato uloha muze byt provedena dvéma zpusoby - dle tohoto navodu jako demonstracni
experiment, nebo jako laboratorni prace, kde méfeni provadéji sami studenti. Pro realizaci
laboratorni ulohy potfebujeme pro kazdou skupinu dva siloméry, coz se mize ukazat jako
nesplnitelny pozadavek. Uloha méfena na pocitaci je podstatné rychleji provedena a je
vhodné pripravit dopliujici Glohu, at uz praktickou nebo teoretickou.
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Kalorimetricka rovnice

Urceni mérné tepelné kapacity
pevného télesa

Mirek Kubera

Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni; objasni souvislost mezi vlastnostmi latek rGiznych
skupenstvi a jejich vnitini strukturou

Klicova slova: teplota, teplo, kalorimetr, kalorimetricka rovnice, izolovana soustava,
tepelnd kapacita, mérna tepelna kapacita

Sexta uloha

23

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
5 min

Doba na provedeni:
90 min

Obtiznost:

stfedni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Urcete na zakladé experimentu mérnou tepelnou kapacitu pevného télesa. Vyslednou
hodnotu porovnejte s tabulkovou. Odhadnéte presnost méfeni a pfipadné navrhnéte, jak
postup zpfesnit.

LabQuest, bodovy teplomér Vernier, varnad konvice, smésovaci kalorimetr, pevné téleso
z hliniku, Zeleza nebo mosazi, vahy, odmérny valec

Smésovaci kalorimetr je tepelné izolovana nadoba skladajici se ze dvou od sebe
oddélenych a tepelné izolovanych nadob. Jeho soucasti je vicko, michacka a teplomér.
Kalorimetr jako takovy se pfi experimentech v ném provadénych zahfeje nebo ochladi,
a tim odebere nebo predd ¢ast energie studované soustavé. V experimentdlni praxi je
vzdy nutné nejprve urcit jeho tepelnou kapacitu neboli mnozstvi tepla, které musime
kalorimetru dodat/odebrat, aby zménil svou teplotu o 1 °C. Jeji jednotkou je J/°C.
Ve vlastnim experimentu ureni mérné tepelné kapacity pevného télesa sestavime kalo-
rimetrickou rovnici nasledujicim zptisobem: Q, + Q.= Q,, kde Q, je teplo pfijaté studenou
vodou v kalorimetru, Q_ je teplo pfijaté kalorimetrem a Q, teplo odevzdané horkym téle-
sem. Tato rovnice vyjadfuje zdkon zachovani energie izolované soustavy kalorimetru.
Po dosazeni za tepla Q ziska rovnice tvar cm.(t - t,) + C(t - t,) = c,m.(t, - t). Pro hledanou
mérnou tepelnou kapacitu pevného télesa ¢, pak dostavame:

am(t-t)+C(t-t)
C, = .

m,(t, - 1)

V pfipadé urceni tepelné kapacity kalorimetru je rovnice stejna, konstanty ¢, a ¢, jsou
shodné (mérna tepelna kapacita vody) a z rovnice vyjadfujeme tepelnou kapacitu C.
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V tomto pfipravném experimentu nalijeme do kalorimetru horkou vodu o zndmé hmot-
nosti. V. odmérném valci si poté odméfime urcity objem (a tim i hmotnost) studené vody.
Bodovym teplotnim cidlem pfipojenym k LabQuestu zmé&fime teplotu studené vody a po-
tom horké vody v kalorimetru. Studend voda mezitim nezménila svou teplotu, takze ji m0-
Zeme smichat s horkou vodou v kalorimetru. Méfime vyslednou teplotu po ustaleni tepel-
né rovnovahy. Z kalorimetrické rovnice ur¢ime vypoctem tepelnou kapacitu kalorimetru.
Experiment opakujeme tfikrat a spocitdme aritmeticky pramér téchto méreni.

b) Uréeni mérné tepelné kapacity pevného télesa

Teprve nyni mizeme pristoupit k méreni mérné tepelné kapacity pevného télesa. Pevné
téleso z vybraného kovu ohfivame pfiblizné 5 minut ve vodé ve varné konvici. Do kalori-
metru mezitim nalijeme studenou vodu o zndmé hmotnosti a teploté. Horké téleso, jehoz
teplotu ur¢cime mérenim teploty vody v konvici, rychle pfeneseme do vody v kalorimetru.
Musi byt celé ponoiené! Uzavieme kalorimetr, vy¢kdme ustanoveni tepelné rovnovahy
a odecteme vyslednou teplotu na LabQuestu. Z kalorimetrické rovnice vypocitdme mér-
nou tepelnou kapacitu daného materidlu. V pfipadé dostatku ¢asu opakujeme i toto mé-
feni tfikrat.

Zavér Vysledek porovnejte s tabulkovou hodnotou a odhadnéte pfesnost méreni. Urcete procen-
tudlni odchylku od tabulkové hodnoty.
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Urceni mérné tepelné kapacity
pevného télesa

Mirek Kubera

Vysledky V nésledujicich tabulkdch se mlzete sezndmit s hodnotami naméfenymi v nasi laboratofi.
avypocty Nejprve byla méfena 15x tepelna kapacita kalorimetru metodou,,horkd voda do studené”,
poté 15x metodou ,studend do horké”.

Nasleduje 10x méfeni mérné tepelné kapacity télesa z mosazi. V téchto vypoctech byla
vzdy pouzita hodnota tepelné kapacity kalorimetru C = 44 J/°C.

al) méfeni tepelné kapacity kalorimetru (horka voda do studené)

studend voda horka voda vtyes I:)Tgtr;a I:;g:i?;

m. (g) t (°Q) m, (g) t, (°C) t(°Q) c(J/rQ)
48 20,0 45 83,5 44,4 100,8
52 21,8 51 87,0 49,1 78,6
65 22,0 47 87,0 43,5 125,8
51 24,4 61 59,0 39,6 111,2
66 19,2 55 78,5 42,7 74,4
primérna hodnota (J/°C) 98,0

studend voda horka voda Vtye S;Tgtr;é I::Saelcri]ti

m_ (g) t, (°C) m, (g) t, (°C) t(°C) C (J/,Q)
55 194 44 82,4 43,7 63,0
53 24,5 71 80,9 52,3 83,8
71 20,3 48 75,7 39,8 72,6
57 17,9 68 74,5 44,7 77,8
62 17,0 55 70,9 39,5 61,7
pramérna hodnota (J/°C) 72,0

studend voda horka voda Vtye S;)Tgtr;é I::Seellcri]ti

m. (g) t (°C) m, (g) t, (°C) t(°Q) C(J/°Q
58 15,4 50 81,1 41,0 84,9
50 21,2 66 80,1 49,5 89,3
58 19,3 71 76,5 46,5 84,9
60 16,6 49 72,0 37,8 79,6
67 15,0 42 69,7 331 74,9
pramérna hodnota (J/°C) 83,0
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a2) méreni tepelné kapacity kalorimetru (studena voda do horké)

studend voda horka voda vysledna teplota tepelna kapacita
m. (g) t. (°C) m, (g) t, (°C) t(°C) C(J/,Q)
55 18,6 55 551 38,6 48,8
71 16,8 58 54,7 35,2 37,6
62 17,1 64 67,9 44,8 43,2
59 16,2 57 66,6 43,1 44,0
77 15,6 67 67,3 41,7 48,1
primérna hodnota (J/°C) 44,0
studend voda horka voda vysledna teplota tepelna kapacita
m. (g) t. (°C) m, (g) t, (°C) t(°C) C(J/,Q)
70 18 60,3 72,2 45,4 471
47 18 51,7 72 48,7 42,7
44 18,2 55,1 74,6 52 44,7
36 18,8 67,8 70 53,7 38,8
67 18,5 63,5 79,6 50,4 40,5
pramérna hodnota (J/°C) 43,0
studend voda horka voda vysledna teplota tepelnd kapacita
m_(g) t (°Q) m, (g) t, (°0) t(°C) cy/rQ
30 16,3 56 56,7 43,9 36,3
57 14,3 56 66,7 42,6 45,7
71 14,1 50 62,7 37,2 59,8
74 13,3 73 65,5 41,5 58,3
41 13,6 65 61,8 44,8 42,8
pramérna hodnota (J/°C) 49,0

b) méfeni mérné tepelné kapacity mosazi (c = 383 J/(kg°C))

studena voda horké téleso vysledna teplota | mérna tepelna kapacita
m (9) t (°Q) m, (g) t, (°C) t(°Q) ¢ (J/(kg°Q))
64 19,8 200 87,8 33,3 385,8
75 17,6 200 82,3 29,3 394,6
77,5 17,7 200 75,2 27,7 387,3
76 17,7 200 70,1 27,0 390,2
75 17,5 200 66,5 26,3 391,3
primérna hodnota (J/(kg°C)) 390,0
studend voda horké téleso vysledna teplota | mérna tepelnd kapacita
m, (g) t (°C) m, (9) t, (°C) t(°Q) ¢ (J/(kg°Q))
75 14,0 200 83,5 26,9 407,4
88 15,5 200 73,7 24,9 396,6
80 15,6 200 68,5 24,8 398,3
71 16,1 200 63,9 251 395,2
80 16,1 200 59,6 23,8 406,9
primérna hodnota (J/(kg°C)) 401,0

Pfi méfeni tepelné kapacity kalorimetru je méfeni ovlivnéno experimentalnim postupem. Pfi
umisténi studené vody do kalorimetru a dolévani horké vody ziskdme C =80 J/°C. Pfi umisté-
ni horké vody v kalorimetru a dolévani studené pak 50 J/°C. Pozor! Manipulace s horkou vo-
dou nebo s horkym télesem jsou ¢astym zdrojem experimentalnich chyb. Napf. horké téleso
zméni pii pomalém pfenosu z varné konvice do kalorimetru svou povrchovou teplotu o 2 °C.
Myslete pfi realizaci experimentu na to, aby veskerd prace probihala rychle a nedochézelo
ke zbytec¢nym tepelnym ztratdm, které mohou zésadnim zplsobem ovlivnit vysledek.

98 Peclivost realizace se odrazi v presnosti vysledka.
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Stavova rovnice idealniho plynu
Vojtéch Benes Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
Vystup RVP:  zak méfi vybrané fyzikalni veliciny vhodnymi metodami, zpracuje 15 min
a vyhodnoti vysledky méreni, aplikuje s porozuménim Doba na provedeni:
termodynamické zakony pfi feSeni konkrétnich fyzikalnich uloh 90 min
Klicova slova: stavova rovnice, idealni plyn, izodéje, tlak, objem, teplota, Obtiznost:
Boyle-Mariottdv zakon, Charlestv zakon vysoka

Ukol 1.Experimentélné ovéfte Boyle-Mariott(iv zakon.
2. Experimentélné ovérte Charleslv zakon, odvodte z néj teplotu absolutni nuly.

Pomiucky Tlakomér Vernier s pfislusenstvim, teplomér Go!Temp, LabQuest, pocitac s programem
Logger Pro, stojan, kénicka barnka, nadobka o objemu cca 11, varna konvice.

Teoreticky Videdlnim plynu se stdlym mnoZzstvim ¢astic plati nasledujici zdkony:
uvod 1) Boyle-Mariott(iv zakon: Neméni-li se teplota idealniho plynu, je jeho tlak nepfimo umér-
ny objemu.
2) Charlestv zakon: Neméni-li se objem idealniho plynu, je jeho tlak pfimo umérny abso-
lutni teploté.

Vypracovani 1) Boyle-Mariottiiv zakon
Provedeme jedenact méfeni pro objemy od 15 ml do 5 ml.

Sbér dat

Mod [udélosh' se vstupy

Pocet sloupci:

v

Nazev sloupce: [Objem

[
Znadka: {Vi l_l JEanImli L{

MNazev sloupce

Na stfikacce (je pfislusenstvim tlakoméru) nastavte objem 10 ml. Pfipojte ji takto k tlako-
méru zasroubovanim o pUl otédcky. Zapojte tlakomér do analogového vstupu LabQuestu
a LabQuest propojte s pocitacem.

V programu Logger Pro zvolime Experiment—Sbér dat a zménime Méd na Udalosti se
vstupy, popis dle obrazku.

Méfeni zahajime kliknutim na ikonu sbérdat Poté, co na stikacce nastavime pozado-

vany objem, stiskneme @ ot 4o okna, které se otevie, zapiseme objem v ml. Hod-
nota odpovidajiciho tlaku mu bude automaticky pfifazena. Postupujte od 10 ml do 5 ml
apakod 11 mldo 15 mlvzdy po 1 ml.

Pozor, objem nesmi klesnout pod 5 ml!

Vyhodnoceni V nastaveni grafu nechame zobrazit jednotlivé body, které nebudeme spojovat.
Identifikujte typ kfivky p = (V) a odpovidajici matematickou funkci. Prostfednictvim menu
Analyza—Prolozit kfivku prolozte body vhodnou kfivkou.

Na zakladé tvaru kfivky a rovnice regrese rozhodnéte, zda se podafilo ovéfit Boyle-Mariottliv
zakon.
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2) Charlesav zakon
Provedeme sedm méreni v teplotnim intervalu 20 °C az 90 °C.

Do konické banky vsuneme gumovou zéatku se dvé-
ma otvory (je pfislusenstvim tlakoméru). Do jedno-
ho z nich nasroubujeme uzavér (ponechame ote-
vieny). Do druhého napojime hadicku, jejiz druhy
konec zaSroubujeme do tlakoméru. Tlakomér je
zapojen v LabQuestu, LabQuest do pocitace. Banku
pfipevnime ke stojanu a ponofime do nadoby s vo-
dou o pokojové teploté.

V tento okamzik zavieme ventil; tento musi zUstat
uzavieny po celou dobu méfeni. Zatka musi v hrdle
banky drzet pevné, aby vzduch nemohl zevnitf uni-
kat.

Do USB portu pocitace vsuneme teplomér Go!Temp.

' V programu Logger Pro zvolime Experiment —Sbér
——= dat a nastavime Méd Vybrané uddlosti.

Postupné budeme ménit teplotu vody v nddobé a budeme sledovat tlak a teplotu plynu.
Na | ® ot klikneme az poté, co se hodnoty tlaku a teploty ustali (pfiblizné 30 s).

Pozor, nadoba s vodou o 90 °C je horka!

Vyhodnoceni V programu Logger Pro sestrojte graf zavislosti tlaku na teploté. Prolozte jej vhodnou kfiv-
kou. Na zakladé grafu rozhodnéte, zda jste ovérili Charlestv zakon.
Absolutni nula je teplota, pfi které by se zastavil tepelny chaoticky pohyb. V tom pfipadé
by i tlak plynu poklesl na nulu. Graficky nebo pomoci rovnice regrese najdéte experimen-
talni hodnotu absolutni nuly ve °C a porovnejte ji se znamou hodnotou. Ucinte zavér.

VylepSeni Oba zékony jste pravdépodobné ovéfili se zna¢nou chybou.
(pro Sikovné)
V pfipadé Boylova zdkona je chyba zpUsobena tim, ze pfi-
vodni hadicka ke tlakoméru ma nenulovy objem V.. Pfe-
neste naméfena data do Excelu a najdéte, jaky objem V,
musime pficist ke zméfenému objemu V, aby byl soucin
PV ony konstantni.
Provedte kvalifikovany odhad chyby, s jakou byly zékony
ovéreny: vypocitejte aritmetické priiméry hodnot PV oy
a p/T (teplotu jste si prevedli na kelviny) a urcete, o ko-
lik procent se lisi od aritmetického prdmeéru nejvice vzda-
lend hodnota.
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Stavova rovnice idealniho plynu

Vojtéch Benes

Aby nedoslo k poskozeni pfistroje, je tfeba hlidat, aby Zaci dodrzovali pokyny k praci s tla-
komérem. Zejména dejte pozor:

— aby se Zaci nesnazili plyn stlacit co nejvice,

- aby s napojenim sttikacky na tlakomér manipulovali velmi opatrné,
- aby zatka pevné drzela, ale nebyla zaraZena pfilis hluboko,

- aby se hadi¢ka vedouci k tlakoméru nedotykala horké nadoby,

- aby nebrali nddobu s horkou vodou do ruky atp.

Pouziti plastové nadobky nedoporucujeme, neni zaruc¢ena tvarova stalost.
Je tfeba neztracet cas, veSkera méfeni a zpracovani je nutno provést v programu Logger

Pro, tj. ve skole.

Vysledky Boyle-Mariottiiv zakon:

V (ml) p (kPa)
5 186,8
6 159,6
7 137,9
8 123,0
9 111,2
10 99,7
11 91,9
12 84,1
13 78,1
14 72,5
15 67,6
Graf 19 [ N
zavislosti —
tlaku - -
. N
na objemu Automaticky prolozit kfivku pro: [
140 - Posledni méfeni | Tlak
Pres = AVAB
_ | // A:817,8 +/- 11,05
© N B:-0,9141 +/- 0,006585
g | RMSE: 0,8697 kPa
= =
g L .
90 [ i -
| = =
| =
| | )
40
4 7 10 13 16
(14,936, 163,4) Objem (ml)

Boyle-Mariottlv zakon fikd, Ze soucin tlaku a objemu je pro konstantni mnozstvi plynu pfi
stalé teploté konstantni. Takze p je nepfimo umérné V.V grafu vidime rameno hyperboly,
budeme tedy prokladat body mocninnou funkci.
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PREDMETU

Exponent prolozené funkce je blizky -1, takze experimentalné bylo ovéreno, ze tlak je
nepiimo umérny objemus cili byl ovéfen Boyllv zakon. Odchylka exponentu o 9 % oproti
spravné hodnoté je zplsobena pfitomnosti parazitniho objemu plynu v napojeni strikac-
ky na tlakové cidlo.

Prolozeni kiivky
F
L ]
150+
© °
E .
- ®
F 1004 s
< ° - ‘
i T T T T i T T T T
5 10 15
Objem (ml)
Rovnice
© A4BVHCVA24DVA3 Kubicka e
() A4BV+CV/A24DVA34EV 4 Ctvrtého stupné =
A+4BV+CVA24DVAZHEVA44FVAS Patého stupné EJ
AR
F N-tého stupné
O AN Pevracens hodnota -
[ Posunuti éasu Definovat funkd | | Odstranit furke |
Status:
Charlesiv zakon:
t(°C) p (kPa)
21,7 99,4
29,7 101,8
37,3 103,8
46,6 106,3
46,4 106,2
56,2 108,8
67,6 11,7
91,2 118,0

119 [

| Automaticky prolozit kiivku pro:
Posledni méfeni | Tlak
p=mx+b

114 — m (smérnice): 0,2656 kPa/°C

b (prisecik s Y): 93,84 kPa

RMSE: 0,1142 kPa

®
)
= 109
X
8
=

104

99 ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100

(Ax:0,1 Ap:0,00) Teplota (°C)

Tlak je linearni funkci teploty ve stupnich Celsia. Charlestiv zakon byl ovéren.

Pozn.: Kdybychom vynaseli teplotu v kelvinech, byl by tlak pfimo umérny této (absolutni)
teploté. Kvili nepresnostem méfeni oviem vétsinou regresni pfimka neprochdzi pocat-
kem grafu p = f (7). Je na uciteli, aby rozhodl, kterému grafu da prednost.
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120 [

Automaticky prolozit kfivku pro:
| Posledni méfeni | Tlak
pres=mx+b

— m (smérnice): 0,2656 kPa/°C

b (prasecik s Y): 21,28 kPa

RMSE: 0,1142 kPa

80 |

Tlak (kPa)

40

1 1 1 )
0 100 200 300 400
Teplota (K)

Teplotu absolutni nuly ziskdme z rovnice regrese p = 0,2656.t + 93,84 dosazenim za p = 0.
Vychazi t = - 353 °C. Graficky dostaneme tentyz vysledek vhodnou volbou minimalni

abs

hodnoty na osach:

120 7]

80

Tlak (kPa)

N
o
|

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 )
-300 -200 -100 0 100
Teplota (°C)

-400

Nesoulad se spravnou hodnotou -273,15 °C je zplisoben predevsim gradientem teploty
uvnitf hadicky vedouci ke tlakovému ¢idlu.

Parazitni objem hadicky
Vyrobce udava hodnotu 0,8 ml.

Hodnotu V, Ize ziskat v programu Logger Pro prolozenim (fitovanim) pomoci nové defino-
vané funkce (Analyza—Prolozit kfivku... / Definovat funkci) f(V) = A/(V+C). Potom pro
zmérené hodnoty vychazi (viz graf) V,=C=0,74ml

uloha

24

19 W
B N
Automaticky prolozit kiivku pro:
— Posledni méfeni | Tlak
140 = Pres = A*(V+C)A-1
— — A: 1074 +/- 5,445
P N / C:+0,7430 +/-0,03883
= — = RMSE: 0,5443 kPa
X [~
= =
— =
920 =
= =
=
- =
40 | | J
4 7 10 13 16
(14,936, 163,4) Objem (ml)
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Chyba méreni
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Stavova rovnice idealniho plynu

V Excelu je mozné dospét k tymz hodnotam nasledujicim postupem:
p(V+V,)= p-VCelkovy = konst, takze p-V = konst - p-V,. Sestrojime graf zavislosti soucinu p-V

na tlaku a smérnice této klesajici pfimky je parazitni objem V.. Vychazi V, = 0,71 ml.

1030 [
1020 |
1010 |
1000 |
990 |
980 |
970 |
960 |
950 |
940 |
930 |
920

y =-0,709x + 1069,3
R?=0,9642

pV(J)

| | | J
0 50 100 150 200
p (kPa)

Po opravé objemu o0 0,71 ml je aritmeticky prdmér soucinC p-VceIkovy =1 069 J, maximalni
hodnota 1 080 J, takze zékon byl ovéfen s chybou 1 %.

Aritmeticky prdmér hodnot p/T (pouzita byla sprdvna hodnota teploty absolutni nuly) ¢ini
0,332 kPa/K, nejmensi hodnota je 0,324 kPa/K, takze zakon byl ovéren s chybou asi 2,4 %.
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Struktura a vlastnosti pevnych latek

Trhaci zkouska vilasu

Mirek Kubera

Vystup RVP:  z3k méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje
a vyhodnoti vysledky méreni, analyzuje pribéh deformace pruznych
téles v konkrétni situaci

Klicova slova: sila, deformace, pevnost, pevné latky, modul pruznosti,
relativni prodlouzeni, normalové napéti
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Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min

Doba na provedent:
90 min

Obtiznost:

stfedni

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Oznaceni
pavodni

a) Ziskejte od dvou osob celkem 10 vlasu.

b) Urcete primér vlast d, maximalni relativni prodlouzeni € a mez pevnosti v tahu o,.

¢) Diskutujte vysledky pro jednotlivé vlasy dvou rliznych osob a porovnejte je s hodnotami
meze pevnosti riznych materidld uvedenymi v tabulkéch.

d) Odhadnéte, jak tézké zavazi by unesl cop spleteny z vlasQ, které ma priimérny mlady
Evropan na hlavé.

Dvakrat pét vlasti délky alespor 20 cm od dvou rliznych osob, mikrometrické méridlo pres-
nosti alespor 0,01 mm, silomér Vernier s rozsahem 10 N, samolepky, izolepa, pinzeta, tma-
vy a bily papir formatu A4, pravitko.

P¥i méfeni vyuzivdme zakladni vztahy pro deformaci pevného télesa tahem. Normalové

Yo . F - " Al -]
napéti je definovéno vztahem o, :? a relativni prodlouzeni pak ¢ =l_= ] g,
0 0

Za predpokladu zachovéni objemu vlasu pfi deformaci mdZzeme odvodit

, F
hledany vztah: 0, = S_ (T+¢).
0

Nejprve zméfime priimér vlasu. Pfi ur¢ovani prliméru vlasu nelze vlas sevfit mezi Celisti
mikrometru, protoze by se rozdrtil a pfi trhaci zkousce praskl v misté poskozeni. Sefidi-
me tedy nulu mikrometru, nastavime vzdalenost 0,05 mm a polohu zafixujeme. Zkusime,
jestli vlas mezi Celistmi projde. Pokud ne, zvétSime mezeru na 0,06 mm a pokracujeme
tak dlouho, dokud vlas neproviékneme. Tak ur¢ime priimér d s ur¢itou nepresnosti, napf.
0,05mm = d < 0,06 mm. Za priimér vlasu budeme tedy brat stfedni hodnotu 0,055 mm.
Vlas je tfeba uchytit na obou koncich natolik pevné, aby neprokluzoval a zéroven nedoslo
k jeho zlomeni ¢i uskfipnuti. Uvedenym pozadavkidim vyhovuje napf. pfilepeni koncl vlasu
ke dvéma kousk{m papiru izolepou nebo jejich pfilepeni na pasku a nasledné omotani
kolem 3pejli. Mezi uchycenymi konci by méla zdstat délka vlasu nejméné 10 cm. P¥i praci
se svétlymi vlasy napomaha viditelnosti tmavy papir jako podlozka, pro tmavé vlasy pak
bily papir.

délky vlasu |

A
—
& - Io

"
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Trhaci zkouska vlast

Pfed vlastnim méfenim na vlas nalepime pomoci pinzety dvé malické samolepky (asi
10cm od sebe), na nich mzeme tuzkou vyznacit rysky, a tak pfi experimentu dobie uvi-
dime prodluzovani. Jeden konec vlasu drzime rukou, ke druhému pfipojime silomér (za-
chytime do kousku papiru i za $pejli) a ve vodorovném sméru na stole lehce napneme. Ze
vzdalenosti samolepek ur¢ime pocatecni délku /. Pomalu napiname vlas silomérem, silu
F zobrazujeme na pocitaci (nastavte délku méreni cca 20 s). Délku vlasu / pfi pretrzeni ur-
¢ime pfimym pozorovanim (vhodna je spoluprace dvou student(). Zjisténé hodnoty délky
a sily pfi pretrzeni dovoli vypocitat pevnost vlasu.

Nezapomeneme nastavit silomér na nizsi rozsah (10 N). K trhani vlas( neni zapotrebi velké

sily.

F
Dokazte, ze pro mez pevnosti v tahu plati 0, =S—. (1+¢€), kde S, je priifez vlasu pfed nata-
0

hovanim, F je sila pfi pfetrzeni a € je relativni prodlouzeni.

g?...
. -.
.. .o.
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PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



[ Do)
.®
% +0
MOLAPP
MOBILNi LABORATOR

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

. Ve .
informace pro ucitele J

Struktura a vlastnosti pevnych latek
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Vysledky Pouzity vlas ma pramér ptiblizné d = 75 pm.
avypocty Jak mGzeme vidét v pfilozeném grafu, vlas se pretrhl pfi sile 0,72 N a jeho délka tésné pred

Trhaci
zkouska
viasu

pretrzenim byla / = 10,7 cm, zatimco puvodni délka /0 =7,8cm. Dosazenim do nize odvo-
zeného vztahu (4) dostavame vysledek 0,=223 MPa =233 N/mm?>.

Vysledky dalich méfeni jsou v nasledujici tabulce:

é.m. d (um) /0 (cm) | (cm) F(N) £ (%) o (N/mm?)

1 85 13,8 17,5 1,0 27 224

2 105 21,6 30,5 1,4 41 227

3 75 8,4 11,0 1,2 31 356

4 75 7,8 10,7 0,72 37 223

5 80 7,0 12,2 0,92 74 320

6 80 7,7 13,1 0,70 70 237

[
,’1

0,7

0,5
g L
2 03
-

0,1 { nechte si dostatecné dlouhy cas na méfenif

f ,‘ nezapomen vynulovat silomér
| | |
-0.1
0 5 10 15
(0,023,0,7220) Cas (s)

Pfi porovnani s béznymi materidly pouzijeme nasledujici tabulku (pfevzato z wikipedia.cz):

latka mez pevnosti v tahu (MPa)
hlinik 40-50
méd’ 210
zlato 100
zelezo 350
nikl 140-195
stiibro 170
tantal 200
cin 15-200
titan 240-370
wolfram 550-620
zinek 110-200
ocel 400-2000
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Trhaci zkouska vlast

Porovnani s pfirodnimi materidly pfinese druhd tabulka (pfevzato z wikipedia.cz):

latka mez pevnosti v tahu (MPa)
bambus 265
beton 3
karbonové vldkno 5650
hedvabi pavouka 1200
kevlar 4000
borovicové drevo 40

Lidsky vlas je oproti oceli méné pevny, srovnatelny je naopak s médi ¢i stfibrem.

Cop o tloustce 2 cm ma asi 60 000 vlas(, coz odpovida maximalni sile 43 kN. Teoreticky je
mozné po copu vysplhat do véze. Traduje se dokonce, Ze se dfive zvedaly do zvonic tézké
zvony na provazech upletenych z lidskych vlas(.

Primérny Evropan ma na hlavé pies 100 000 vlas(, jeho cop by tak mohl teoreticky unést
az 10 tun.

Pfi méfeni vyuzivame zékladni vztahy pro deformaci pevného télesa tahem. Normalové
F Al -]
napéti je definovano vztahem o, =? (1) a relativni prodlouzeni pak & :I—: l 2 (2).
0 0
F je sila pasobici na vzorek a S jeho pficny prifez, I a I jsou délky vzorku pfi namahani
a bez zatizeni.
Pfi odvozovani vztahu pro mez pevnosti vychdzime z pfedpokladu, ze vlas ma témér
po celé délce tvar valce, ktery pfi deformaci tahem zachovava svij objem. Napiseme tedy
V=V, kde V, vyjadfuje objem vlasu pfed deformaci. Pfi znamém prafezu vlasu (méfime
mikrometrem) pak dostavame S/ = 50~l0 (3). Vezmeme vztah pro normalové napéti a na-
piSeme jej pro mez pevnosti (F znamena silu pfi pretrzeni a S prlrez pfi pretrzeni). Tuto

/
neznadmou hodnotu nahradime z (3) vyrazem S = S T" .Uvédomime-lisi,ze 1 + e = I/Io,

dostavame hledany vztah o, =Si.(1+£). (4)
0

- upevnéni pomoci papiru a izolepy je spolehlivé, Ize jej viak fesit i jinak (napf. http://
www.vernier.cz/video/co-muze-viset-na-vlasku),

- je nutné méfit prameér kazdého trhaného vlasu (mohou se od sebe lisit i vzorky od jedné
osoby - napf. 85-105 pum),

- presnéjsi méreni tloustky vlasu by bylo pomoci difrakce nebo interference, coz miize byt
predmétem samostatné laboratorni ulohy.

- pfevodni vztah: 1 MPa = 1 N/mm?

- obtiznd manipulace s malymi predméty

Dalsi http://21stoleti.cz/blog/2008/05/20/veda-odhaluje-pohadkova-kouzla/

odkazy

http://www.zbozi-vlasy.cz/Prodej-vlasu-c379.html
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Struktura a vlastnosti pevnych latek

Deformacni kfivka pevnych latek,
Hookuv zakon

Mirek Kubera

Vystup RVP: 73k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhod-
noti vysledky méreni, analyzuje pribéh deformace pruznych téles
v konkrétni situaci

Klicova slova: sila, deformace, pevnost, pevné latky, modul pruznosti, relativni
prodlouzeni, normalové napéti, Hookdv zdkon

Sexta

uloha

26

Laboratorni prace
Doba na pripravu:

5 min

Doba na provedent:

70 min
Obtiznost:
stiedni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Deformacni
kfivka
(ukazka)

1) Studuijte, jak se méni délka dratu v zavislosti na velikosti plsobici sily. Pokud je to moz-
né, formulujte jednoduchy zékon, ktery jeji chovani pfi deformaci popisuje.

2) Urcete hodnotu meze Umérnosti a meze pevnosti. Naméfené hodnoty porovnejte
s riiznymi béznymi materidly.

Pocitac¢ s programem Logger Pro, LabQuest, silomér, sonar Go!Motion, tenké draty rGznych
material( (napf. médény drat 0,2 mm, chromnikl 0,2 mm)

Deformaci pevného télesa rozumime zménu rozmérd, tvaru nabo objemu zplsobenou
vnéjsimi silami. Podle sméru plsobeni téchto sil rozlisujeme napfiklad deformaci v tahu,
v tlaku, smykem apod. Pfi deformaci tahem pusobi na opacné konce materidlu stejné vel-
ké deformuijici sily. Tyto sily téleso natahuji (ptsobi smérem ven) a vyvolavaji v télese stav
napjatosti popsany veli¢inou normalové napéti o . Toto napéti je definovano vztahem

n

o, = ?F (1), kde F je velikost pusobici sily a S obsah plochy pti¢ného prifezu materiélu.

Jeho jednotkou je tedy pascal (Pa).
Pti deformaci tahem se délka télesa (pivodné IO) zvétiuje. Lze tedy definovat relativni pro-

. 1-1
dlouzeni e vztahem € = 0

centech. 0

Vztah mezi témito veli¢inami je zndzornén na grafu deformacni kfivky. Na vodorovnou
osu umistime relativni prodlouzeni € a na svislou normalové napéti o, . Pfi vlastnim méfeni
umistujeme na svislou osu plsobici silu a na vodorovnou osu délku deformovaného drétu;
teprve v zavéru prepocteme naméfené hodnoty na normalové napéti a relativni prodlou-
Zeni, ze kterych vykreslime deformacni kfivku daného materidlu.

(2). Je to bezrozmérna velicina, kterd se Casto vyjadiuje v pro-

300

‘ nelinearni plasticka deformace ‘ //"‘\

pretrzeni materialu

(mez pevnosti)

200 oblast platnosti Hookova zdkona

Normalové napéti (MPa)

100

0
0,0 0,1 0,2 03

(0,12551,130,6) Relativni prodlouzeni
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Deformacni krivka pevnych latek
Hookuv zakon

V prvni fazi — oblast platnosti Hookova zdkona - je normalové napéti pfimo Umérné relativ-
nimu prodlouzeni. MGZeme psat o, = E- &. Koeficient pfimé imérnosti E je modul pruznosti
v tahu (jednotkou je pascal, skute¢né hodnoty jsou v3ak dost velké, takZe je vyjadfujeme
v MPa). Mez pevnosti deformacni kiivku ukoncuje, zde dochazi k pretrzeni materialu. Mez
pevnosti stejné jako modul pruznosti jsou materialové konstanty a lze je nalézt v tabul-
kach.

Linearni cast grafu také priblizné odpovida elastické deformaci télesa. Jestlize deformacni
sily pfestanou puUsobit, téleso se vrati do ptivodniho tvaru.

Po prekroceni této meze nastava plasticka (trvald) deformace. Téleso takzvané ,tece”. Po-
ruchy zplsobené v krystalové mfizi plsobicimi silami jsou jiz tak velké, ze dochézi k posu-
novani celych vrstev materidlu, jeho délka se velmi prodluzuje, aniz by bylo nutno plsobit
obrovskymi silami. Poté jiz dochazi k pfetrzeni materialu.

Odmotame si pfiblizné 30 cm dratu. Jeden konec obtoc¢ime kolem hacku siloméru, druhy
konec napfiklad kolem tuzky. Dillezité je drat nékolikrat ovinout kolem hacku i tuzky, aby
nemohlo dojit pfi jeho natahovani k proklouznuti. Silomér zapojime do LabQuestu, sonar
do pocitace. LabQuest spojime kabelem USB s pocitacem. Detaily usporadani si mizete
prohlédnout na nasledujicich obrézcich.
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Deformacni krivka pevnych latek
Hookuv zakon

Nastavime méfeni: délka méreni 20 s, vzorkovaci frekvence 50 Hz. Protoze budeme zobra-
zovat,deformacni kiivku”, musime si v grafu zobrazit na svislou osu silu F a na vodorovnou
prodlouzeni dratu. Umistime sonar vedle siloméru. Uchopime do ruky tuzku s jednim kon-
cem dratu a lehce jej napneme. Sonar bude snimat vzdalenost ruky, a tim tedy jeho délku.
Kdyz tuzku s rukou schovate do krabice, budou se ultrazvukové viny Iépe odrazet a Iépe
zméfite délku dratu. Silomér je nutné pfidrzovat druhou rukou. V tomto okamziku vynulu-
jeme silomér Experiment—Nulovat.... Sonar nenulujte, protoze budete pozdéji urcovat
pocatec¢ni délku dratu.

Nyni jiz postupné napiname drat, dokud nepraskne, a mérime odpovidajici veliciny.

Méfeni probéhne velice rychle, nastaveny casovy interval je vhodny pro pohodlnou ma-
nipulaci.

Hodnoty Ize pomérné snadno pfepocitat na poZzadované. Normalové napéti o, pocitame
z naméfené sily F a odpovidajiciho pficného prlifezu S podle vztahu (1). Pfed deformaci
mél drat prafez S a délku |, pfi deformaci pak priifez S a délku /. Pfedpokladejme, Ze se pfi
deformaci zachovavé objem dratu, tedy Ze S -/ =S I. Snadno pak odvodime, Zze prifez dra-

l
tu pfi deformaci klesa s jeho aktuélni délkou S = SoTO- Relativni prodlouzeni pak pocita-

me pfimo ze vztahu (2). Pfed zadanim vzorce do nové datové fady musime urcit pocatecni
délku dratu / . Naleznéte v tabulce hodnot prvni zméfenou délku a tuto hodnotu si zapiste
jako [, Pomoci mikrometru si zméfime primeér dratu.
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Chceme-li tedy v programu Logger Pro zobrazit deformacni kfivku, zvolime Data—Novy
dopocditavany sloupec pro Normalové napéti a Relativni prodlouzeni.

Nova dopoditévana datova ) [y
Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky
[V cativni prodiouZeni] -
Zna&ka: Ie"s‘o“ j notky: ;‘

Cil:

Datové fada: |Posiedni méeni ~]  [@Phidat viem podobnjm datovym Fadam

Rovnice:

(“vzdélenost™0,318)/0,318

[ zobrazovat béhem méfeni [ Funkce > ] rﬁmlél'v\é (sloupce) > ] [ Parametry > ]

Napo i

= B
Vlastnosti dopoditavané M
I Nastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky
Nézev: | j
Znatka: |s'gma j ~otky: [—Mpa LI
Cil:
Datova Fada: T v [T pridat véem podobnym datovym fadam
Rovnice:

("sla"="vzdalenost”)/(3, 1E-008%0, 318*1000000)

[] zobrazovat béhem méfeni [ Funkce > ] [ Proménné (sloupce) > ] I Parametry > ]
Napovéda Zrusit

Ve findInim zobrazeni umistime na svislou osu grafu (Nastaveni—Nastaveni grafu—
Nastaveni soufadnicovych os) ,Normalové napéti” a na vodorovnou osu ,Relativni pro-
dlouzeni”. Vysledek opét odpovida bézné deformacni kfivce.
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Mirek Kubera
Ukazka naméfrenych hodnot
Deformacni
krivka = TN
(médény drat 300 = " mez pevnosti
0,2mm) N__/

7

200 / — -
XHE

ProloZeni pfimky pro: Posledni méfeni | normalové napéti
100 sigma = mx+b

m (smérnice): 1,996E+004

b (prisecik s Y): 0,9138 MPa

] / Correlation: 0,9138
3 RMSE: 21,49 MPa

Normalové napéti (MPa)

0,0 0,1 0,2 03

(0,12551,130,6) Relativni prodlouzeni

Z grafu, ve kterém je linedrni ¢ast — oblast platnosti Hookova zédkona — prolozena pfim-
kou, mizeme odecist modul pruznosti v tahu E = 20 GPa. Tuto hodnotu nalezneme jako
smérnici prolozené pfimky. Tabulkova hodnota modulu pruznosti médi v tahu je 120 GPa.
Mez pevnosti odpovida posledni namérené hodnoté normalového napéti. Z grafu ¢i ta-
bulky mzeme odecist hodnotu o, = 327 MPa (tabulkova hodnota je pfitom 210 MPa).
Opakovanda méreni, provadéna autorem i jinymi osobami, davaji hodnoty meze pevnosti
od 275 MPa do 363 MPa. Modul pruznosti v téchto mérenich vychazi od 5 GPa do 11 GPa.
Hodnoty se tedy znacné lisi od tabulkovych. | pfesto mGzeme Glohu doporucit k realizaci
se studenty. Vhodné je porovnat dva r{izné dréty, napfiklad méd'a chromnikl.
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Deformacéni —
kfivka s
(chromnikl o
0,2mm) 600 =

400

Normalové napéti (MPa)

Prolozeni ptimky pro: Posledni méfeni | normalové napéti
sigma = mx+b

m (smérnice): 4,059E+004

200 b (prisecik s Y): 94,04 MPa

Correlation: 0,8424

RMSE: 59,43 MPa

G

0,0 0,1 0,2
(0,0018525, 684,2) (Ax:0,00316 Ay:0,0) Relativni prodlouzeni

Pouzité http://fyzweb.cuni.cz/knihovna/deformace/index.htm
zdroje
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Zmeny skupenstvi. Tani a tuhnuti. 27
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Krivka tani pevné latky
Mirek Kubera Priprava na hodinu
Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Z3dk objasni souvislost mezi vlastnostmi latek rliznych skupenstvi Doba na provedeni:
a jejich vnitini strukturou 20 min
Klicova slova: tani, zména skupenstvi, thiosiran sodny, kapalina, pevna latka, teplo, Obtiznost:
skupenské teplo tani, teplota tani stredni

Ukol Sledujte zménu teploty a skupenstvi thiosiranu sodného pfi jeho postupném zahfivani
ve vodni lazni.

Pomucky Sirdi silnosténna zkumavka, kadinka, stojan, drzak teploméru, teplomér GolTemp, po¢itac
s programem Logger Pro, kahan nebo rychlovarna konvice, azbestovd mfizka, thiosiran
sodny (Na S.0,)

27273

Teoreticky Zménaskupenstvipevnéhonakapalnésenazyva
uvod tani. Pii tani pfijima pevna latka teplo z okoli.
Budeme-li krystalické pevné latce rovhomérné
doddavat teplo, nejprve se bude zahfivat, a kdyz
dosadhne teploty tani, zatne ménit skupenstvi.
Jeji teplota se viak béhem tani ménit nebude.
Teprve kdyz veskerd pevna latka roztaje, obnovi
se narUst teploty. Vse je prehledné zaznamena-
no v nasledujicim ilustra¢nim obrazku:

200

150 / = =
100 /-

50

t(°C)

0 50 100 150 200 250 300
Q (k)

P¥i zméné skupenstvi latka pfijima teplo, aniz by se ménila jeji teplota. Proto v grafu zavis-
losti teploty na ¢ase mizeme vidét pfi zméné skupenstvi Usek s konstantni teplotou. Tato
teplota se nazyva teplota tani a pro krystalické latky je (pfi konstantnim tlaku) pevné déna.

Postup Dle obrazku sestavime aparaturu. Spustime
program Logger Pro, propojime USB teplomér
Go!Temp s pocitatem. Nastavime parametry
méfeni. Podle mnozstvi vody v lazni zvolime
dobu méfeni 600 s, vzorkovaci frekvenci mdze-
me nechat prednastavenou (2 Hz). Zapalime ka-
han a ohfivdme vodni lazen. Spustime Sbér dat.
Dbame zejména na to, aby se teplomér nedoty-
kal stén zkumavky a aby po zméné skupenstvi
teplomér zUstal ponofen v kapalné fazi. Mezi
krystalky thiosiranu jsou drobné vzduchové me-
zery, objem kapalné latky tedy bude mensi nez
objem v pevném skupenstvi.
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Vysledky
avypocty

Poznamky

Krivka tani
thiosiranu
sodného
- ohfivani
v horké
vodni lazni

Tani
thiosiranu
sodného

. Ve .
informace pro ucitele |

Krivka tani pevné latky

V pribéhu experimentu mizeme komentovat probihajici zmény. Nejprve dochazi k zahfi-
vani pevného thiosiranu sodného. NarUst teploty je pfiblizné linearni. Pfipadné odchylky
jsou zpUsobeny tim, ze thiosiran je krystalicka latka, a neni tedy vzdy pfimo v kontaktu
s teplomérem.

Pri dosazeni teploty tani (pro Cisty bezvody thiosiran sodny je to 48 °C) jiz nedochazi k rds-
tu teploty, prestoze je latka stale zahfivana. Dochazi ke zméné skupenstvi, kterou mizeme
také ptimo pozorovat. MIé¢né a neprdhledné krystalky thiosiranu mizi a ve zkumavce se
objevuje stale vice a vice kapalné priihledné latky.

Protoze je latka dale zahfivana, zacne se i po zméné skupenstvi, kterd probiha za pfiblizné
konstantni teploty, déle zahtivat a mlizeme pozorovat opétovny narust teploty. Protoze
se vsak jedna o latku jiného skupenstvi, jeji mérna tepelna kapacita je jina a graf teploty
na ¢ase nema nutné stejny sklon jako pfed zménou skupenstvi. (V pfipadé vlozeni zkumav-
ky pouze do horké lazné je velmi tézké zajistit rovnomérné ohfivani, a porovnavani sklont
primek zobrazujicich zmény teploty dvou fazi je tak zcela zbytec¢né.)

Pri realizaci experimentu si mGzeme vybrat mezi dvéma zpUsoby. Prvnim z nich je ohfivani
zkumavky s pevnym thiosiranem v horké vodni lazni. Druhym zplsobem je ohfev zku-
mavky s pevnym thiosiranem umisténé ve studené vodni |azni, kterou kahanem postupné
zahfivame. Tyto zpUsoby se lisi zménou teploty pfed dosazenim teploty tani. Jestlize vlozi-
me zkumavku s thiosiranem do horké vodni |azné, thiosiran se rychle zahfeje a zacne brzy
ménit skupenstvi. Jestlize zahfivame studenou vodu a pres ni thiosiran, je nardst teploty
pozvolné;jsi. Jakmile je vsak dosazeno teploty tani, grafy jsou velmi podobné. Prvni zplsob
ma nevyhodu v tom, Ze horka lazer postupné chladne, a neni schopna dale ohfivat thio-
siran.

60
il
40 .'.
o .
® Statistika pro: Posledni méfeni | teplota
5 30 min: 44,81 v 91,50 max: 47,87 v 240,0
- prameér: 46,64 median 46,75
2 ) std. dev: 0,8645 vzork(: 300
20
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oL 1 1 L1 L1 [
0 100 200 300 400
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Pro Uspésnost experimentu je bezpodminecné nutné pouzit ¢erstvy pentahydrét thiosi-
ranu sodného - tato latka vaze vlihkost, a pfi dlouhodobém skladovani se stava pro tento
experiment nepouzitelnou; jeji teplota tani se zméni.

Zajimavé by bylo pozorovat téz ochlazovani. V tomto pfipadé doporucujeme nastavit
dobu méfeni napt. 40 min (tj. 2 400 s) a vzorkovaci frekvenci 0,5 Hz. Experiment probiha
po celou vyucovaci hodinu.

Budeme-li tedy postupné cisty thiosiran ochlazovat, mizeme ziskat prechlazenou kapali-
nu o teploté 20 °C. Vhodime-li do ni nékolik zrnek krystalické latky, dojde k jejimu rychlému
ztuhnuti a uvolnéni velkého mnozstvi tepelné energie. Latka se ohieje na svou teplotu tani

48 °C.
Teplota ‘
thiosiranu V tomto okamziku
L. A zastavime kahan
v zavislosti
nacase Chladnuti
80 — navzduchu
Latka tuhne pfi teploté
rovné teploté tani
V tento okamzik bylo do predchlazené
%) kapaliny vhozeno nékolik
e 60 Tani thiosiranu krystalk( thiosiranu
s
K=
% ¢as:2102's
= teplota: 47,6 °C
1]
40
Zahtivani
Chladnuti
ve vodni lazni
N I S S S I s | [ |
20
0 500 1000 1500 2000 2500
(2102,4,52,18) Cas (s)

Odkazy http://cs.wikipedia.org/wiki/Thios%C3%ADran_sodn%C3%BD
http://kdf.mff.cuni.cz/veletrh/sbornik/Veletrh_11/11_25_Vicha.html

117



118



[ Do)
.®
% +0
MOLAPP
MOBILNi LABORATOR

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

. 00
pracovni list studenta Q1

/meény skupenstvi latek

Mérné skupenské teplo tani ledu

Mirek Kubera

Vystup RVP:  Z3k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni, objasni souvislost mezi vlastnostmi latek rGznych
skupenstvi a jejich vnitfni strukturou

Klicova slova: led, skupenstvi, zména skupenstvi, mérné skupenské teplo tani,
teplo, tani

Sexta

uloha

28

Laboratorni prace
Doba na pripravu:

10 min

Doba na provedent:

90 min
Obtiznost:
nizka

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Zavér

Urcete na zékladé experimentu mérné skupenské teplo tani ledu. Vyslednou hodnotu po-
rovnejte s tabulkovou. Odhadnéte presnost méreni a navrhnéte, jak postup zpresnit.

Bodové teplotni ¢idlo, LabQuest, varna konvice, ledové kostky, smésovaci kalorimetr, véhy,
odmérny valec, utérka

AZ doposud jsme studovali pouze tepelnou vyménu mezi télesy, kterd neméni své skupen-
stvi. Dobfe viak vime, Ze napf¥. pfi varu vody se narGst teploty zastavi, i kdyz dale probiha
pfenos energie ve formé tepla smérem k ohfivané vodé. Jak to vysvétlit, kdyz tvrdime, Ze
prenos tepla je vzdy spojen se zménou teploty?

200

150 / = =

100 /

e

t(°C)

0 50 100 150 200 250 300
Q(kJ)

Neni tomu tak pravé pfi zménach skupenstvi, jako jsou tani a tuhnuti, vypafovani a kon-
denzace, sublimace a desublimace. Pfi zménach skupenstvi je latce teplo dodavano, nebo
odebirdno bez zmény teploty (viz obrazek). Nelze tedy pouzit teoreticky vztah pro velikost
pfijatého nebo odebraného tepla Q = c- m - At, ale musime toto teplo potfebné ke zméné
skupenstvi vyjadfit napf. vztahem L =m -/, kde m je hmotnost dané latky a / je jeji mér-
né skupenské teplo fazové zmény (teplo potiebné k tomu, aby 1kg dané latky pfi teploté
zmény skupenstvi zcela své skupenstvi zménil). Tuto hodnotu se pokusime nasim experi-
mentem urcit.

a) Urceni tepelné kapacity kalorimetru

Nejprve je nutné urcit tepelnou kapacitu kalorimetru. V tomto pfipravném experimentu
smichejte v kalorimetru studenou a horkou vodu o zndmé hmotnosti i teploté a méfte vy-
slednou teplotu po ustaleni tepelné rovnovahy. Z kalorimetrické rovnice urcete vypoctem
tepelnou kapacitu kalorimetru (viz experiment Urceni mérné tepelné kapacity pevného télesa).

b) Uréeni mérného skupenského tepla tani ledu

Provedte nasledujici experiment: do kalorimetru nalijte vhodné mnozstvi teplé vody
a zméfte pfimo v kalorimetru jeji teplotu. Vhodte nékolik kostek ledu o teploté 0 °C, ka-
lorimetr uzavrete a za stadlého méreni teploty vody v kalorimetru vodu michejte. Jakmile
vsechen led roztaje a teplota se jiz neméni, odectéte vyslednou teplotu. Sestavte kalorime-
trickou rovnici a vypocitejte mérné skupenské teplo tani ledu.

Vlysledek porovnejte s tabulkovou hodnotou a uréete odchylku od teoretické hodnoty.
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Zpracovani

Dalsi
poznamky

Tani ledu
v kalorimetru

Velmi dudlezZitou aktivitou v tomto experimentu je experimentalni ureni tepelné kapacity
kalorimetru. Pokud ji nechcete urcovat pokusné se studenty a znate jeji spravnou hod-
notu, pak je mozné bez problém realizovat druhy experiment za 45 minut, a to vcet-
né nékolika opakovani méfeni. Postup méreni tepelné kapacity kalorimetru je podrobné
zpracovan v Uloze Urceni mérné tepelné kapacity pevného télesa.

Zpracujme vysledky druhého méfeni. Sestavime kalorimetrickou rovnici. Horka voda a za-
hfaty kalorimetr odevzdavaji tepla Q, a Q.. Tato tepla jsou pfijata ledem, aby roztal (teplo
L) a studenou vodou vzniklou roztatim ledu, aby se ohfdla na vyslednou teplotu (teplo
Q,).

Kalorimetricka rovnice ma tedy tvar Q, + Q_=L, + Q,. Dosadime-li obvyklé vyrazy, ziskame
rovnicic-m, -(t -t) +C-(t,-t)=m,- It +c-m,-(t,-t), kde c znac¢i mérnou tepelnou kapacitu
vody, C tepelnou kapacitu kalorimetru, m, hmotnost horké vody v kalorimetru, t, jeji tep-
lotu, t vyslednou teplotu, m, hmotnost pfidaného ledu a vody z néj vzniklé, t, pak teplota
tani ledu.

Vysledny vzorec pro vypocet mérného skupenského tepla tani ma tvar

;= clmele —t)=my(e—t )+ C(o -1)

t
mZ

Ptiklad naméfenych hodnot (pro vypocet pouzivdme tepelnou kapacitu kalorimetru
C=501J/°C, mérnou tepelnou kapacitu vody ¢ = 4186 J/(kg.°C).

horka voda led vyslednd teplota mérné skup. teplo tani

m (g | t(C) | m,(g | t(°C) t(°C) I (kJ/kg)

62 62,2 21 0,0 31,2 326

56 60,0 32 0,0 17,1 310

Prdmérna hodnota 318 kJ/kg se lisi o pfiblizné 5% od tabulkové hodnoty 334 kJ/kg, coz
Ize povazovat za dobry vysledek.

Je dilezité nékolik minut pred zacatkem hodiny umistit kostky ledu do vody a vytvorit smés
vody a ledu o teploté tani 0 °C. Po vloZeni ledu do kalorimetru musi led ihned odtavat.
Kostky ledu pred vloZzenim do kalorimetru osusime utérkou.

Pii méreni mizeme také pouzit ¢asovou zavislost. Neni potieba nic nastavovat; méreni
probéhne priblizné za 90 s, zalezi, jaké mnozstvi a jak horkou vodu mame v kalorimetru.
Plvodni teplotu horké vody i teplotu vyslednou Ize jednoduse odecist v jednom grafu.

60

-\\ pocatecni teplota t, = 60 °C
50 \\
40 \x

g
] ™
(=} 30 . .
o ledna tepl =17,1°
E’- \\&\ vysledna teplota t C
20 . —
10
0 ! ! ! J
0 20 40 60 80
Cas (s)

121



122



LI . Ve .
00 informace pro ucitele |
MOLAPP
Sexta uloha
Mechanické kmitani 29
[ ° [ V & L3 V & 1 4
Kinematika mechanického kmitani
Vojtéch Benes Priprava na hodinu
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak uziva zakladni kinematické vztahy pfi feSeni problémi a tloh Doba na provedeni:
o pohybech 25 min
Klicova slova: mechanické kmitani, kinematika, harmonicky oscilator Obtiznost:
stredni
Ukol V redlném ¢ase prozkoumejte ¢asové zavislosti polohy,
rychlosti a zrychleni pro netlumeny a tlumeny volny me-
chanicky oscilétor.
1) Zaznamenejte polohu, rychlost a zrychleni zavazi
svisle kmitajiciho na pruziné.
2) Z grafu urcete zakladni charakteristiky pohybu.
3) Porovnejte kmitani zavazi o rGznych hmotnostech.
4) Porovnejte tlumeny a netlumeny oscildtor.
Pomicky Stojan, svorka, tycka, pruZina s nepfilis velkou tuhosti,
zavazi 50g, 100g, 200 g, sonar Go!Motion, pocitac s pro-
gramem Logger Pro, karton 20 x 20cm
Vypracovani -Ke stojanu svorkou ptipevnéte vodorovnou tycku,

na niz zavéste pruzinu. Na konec pruziny pfipevnéte
zavazi.

- Pod zavazi umistéte sonar (pfepina¢ v poloze ,vozi-
¢ek”) a ten zapojte do USB portu pocitace. Je tieba, aby
bylo zavazi v kazdém okamziku pohybu minimalné 15 cm nad mfizkou sonaru.

-V programu Logger Pro v menu Experimenty—Sbér dat nastavte dobu méreni 10 s,
ostatni parametry ponechte (viz nize).

- Uvedte oscilator do pohybu a méfeni zahajte kliknutim na 2 soer oot

|Experiment Data Analjza Wio3it Nas x|
Spustit sber dat <5paces Sbér dat IT!’igger |

Uchovat posledni méfeni  Ctrl+L
Vymazat posledni méFeni

(01l |Casova zavislost I~ Opak.
E| I Mt ihned

Zachovat Chrl4+K Delka: 10 |sekundy Trigger je vypnuty
Poznamka k hodnote d I~ NepFeruZeny sbér dat

Poznamka k méfeni d Vzorkovaci frekvence |
Navézat na méfeni (15 s) Chrl+T “20— vzorkiifsekunda 0,05 selndyfvaorek
Pripojit rozhrani 4 ™ Primérovani Celkem bude méfeno: 200

Odstranit rozhrani » A
Mastaveni senzord 4 ’

Pridat offline rozrani > =

Sbér dat...

Vzdalena zafizeni » Népovédal Hotovo I Zrusit I
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Vysledky

Kmitani
volné
netlumené

informace pro u

Kinematika mech

Hmotnost 50 g, bez kartonu

# Logger Pro - 50_netlum.cmbl*

Ve .
Citele J

anického kmitani

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioft Nastaveni Strénka Népovéda

DS0@ [ 80 AAQLLLEALOED |HB >

Z4dné zaftzenf nen pripojeno.

Posledni méfeni - . -
S) m m/s) |
23 1,15 0,396 -0 =8
24 120 0381 ) 0
25 125 0,367, 0
26 1,30 0,359 0
27 135 0358 0. ‘.l
1,40 0,362 0 T oA o Kfivku pro: i méfeni | vzdalenost
% :‘;g g g;; g B & 00475 +7-0,0001262
2 B:7,038+/-0,0009188
31 155 0401 0 S o C:1561+-0,005310
— : T - D: 04065+ 8.931E-005
gg 1,60 0418 0.iH ¥ RUSE 001360 m
1,65 0435 0,
34 1,70 0,447 0,
5 1,75 0,454 0,
36 1,80 0455 -0,
37 185 0.450 0
38 1,90 0,441 0
39 195 0421 0 035 I ! ! .
4 2,00 0411 ) "
41 205 0304 0 (0,00,0.3587) 2 e © 8 19
42 2,10 0379 0 it cas ()
43 215 0,366 -0,
4] 2,20 0,359 0, 04
45 225 0,358 0
46 230 0,363 0,
47 235 0373 0.
48 240 0,387 0, 0.24
49 245 0,404 0, ‘
50 2,50 0,422 0,
51 2,55 0437 0, _ o
Q
= glgg a4 2 € ., Aoty ks o Posesi e st
54 2,70 0452 -0, 38 : A:0,3130+-0,001224
55 | 275 0447 0 H & 45552 S0brasa
6 280 0,439 0 = D:-0,0006611 +-0,0008667
= T = RMSE: 0,01224 m/s
-0,24
vzdalenost
04 T T T T
I I l 2 4 6 8 10
cas (s)

ProloZeni se provede v menu Analyza—Prolozit kfivku ..., po vybéru sinusoidy

I

kliknout na Aproximovat. Pokud prolozeni kfivky ,sedi’, potvrdit.

ProloZeni kfivky ) x|

A Aproximace
’V % putomatickd " Manudlni
0,45+
E Q [~ wytvoiit dopogitévany sloupec
2
o 0.404 ~Koeficienty
g A*sin(B*t + C) +D
035 — T T & [0,04758 = 4
0 2 4 6 8 10
€as (s) B [7,03 I 4
[~ Rovnice -
' A*107EL) Dekadickd exponencidla = ¢ [1,51 H
 A*log(B*t) Dekadicky logaritmus 5
o o [0,4065 |
A*(1-exp(-Ct))+B Z&pornd exponenciala
& B*sin(B*+C)+D Sinusovka
© 1f(sqre(2*piy*sy*exp(-(t-M)~2/(2¥5~2))  Morm. Gaussova kiivka j
C a*exp(-(t-By 2/(C2))+D Gaussova kfivka -
™ Posunuti £asu Definovat funkei | Odstranit Furke I A A
g g
Status:
OK Storno
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Interpretace Graf zavislosti polohy na case
Grafem je sinusoida y(t) =y_sin(wt+ (po) +D
A je maximalni vychylka (amplituda) v metrech, A=y =4,76cm
B je rovno uhlové frekvenci v rad/s, w = 2nf=2mn/T= 7,038 rad/s
C je pocatecni faze v radidnech (zde mezi 0 a 2m), ¢, = 1,56 rad
D je vyska rovnovazné polohy nad sonarem, D = 40,7 cm

Graf zdvislosti rychlosti na ¢ase
Grafem je sinusoida v(t) = v_sinwt+@,)
A je amplituda rychlosti, ¢ili maximalni rychlost, je mozno ¢iselné ovéfit vztah

v . =wy =7,038-0,0476 =0,335m/s. Rozdil oproti hodnoté 0,313 m/s je ddn numeric-
kou derivaci.

B je uhlova frekvence totozna s pfedchozim grafem

m
Cje pocatecnifaze ¢, = ¢, + 5= 3,15 rad

D je nula (rychlost kmita kolem nuly)

Graf zrychleni zobrazime pfikazem menu VlozZit—Graf.
Automatické usporadani oken lze provést kldvesovou zkratkou CTRL + R.

Fazovy posuv V téchto tiech grafech studenti nazorné vidi, Ze kdyz je vychylka maximalni, je rychlost
rychlosti nulova a zrychleni dosahuje maximalni velikosti. Naopak kdyz je vychylka z rovnovazné
azrychleni polohy nulova, je rychlost maximalni a zrychleni v tento okamzik rovnéz nulové.

vidi grafu  vyjadieno fe¢i matematiky, cosinus ma maximum praveé tehdy, kdyz sinus je nula, a naopak.
polohy

=l5lx

Soubor Upravy Experiment Data Analyza VioZt Nastaveni Stranka Népovéda

NS0 @ v 1-PEBAAR LR LA |HB o
Zadné zaf'izeni neni pfipojeno.

0,45+

0,40+

vzdalenost (m)

035 . . . . "

-
w-

0
(At0,45 Ax:0,000) Cas (s)

N1

04 ; . ; . T

C
C
C

(At0,45 Av:0,000) Cas (s)

C
C
C

(440,45 Ay:0,00) Zas (s)

125



. Ve ® e, .0
informace pro u¢itele J %+
. . . P og r _# MOLAPP
dloha Kinematika mechanického kmitani oot ssoToR

29

Vyznam Pro pokrocilejsi studenty (4. ro¢nik) je mozné nazorné vysvétlit vyznam derivace.
derivace Derivace je mirou zmény dané veliciny, fika, ,jak moc” se dana veli¢ina méni.
Klesa-li poloha, jeji derivace (rychlost) je zaporna.
V okamziku, kdy poloha nabyva maxima (minima), je jeji derivace nula.
Vintervalu, kde poloha roste, je derivace kladna (podobné pro zrychleni).

/m
Zavislost Teoreticky Ize odvodit T = 271~ 7 , kde m je hmotnost zavaZi a k je tuhost pruziny.

periody
na hmotnosti ZvétSime-li hmotnost ¢tyfikrat, stoupne perioda dvakrat.
Nasledujici graf je mozZno obdrzet postupnym pridavanim méreni: naméfit kmity se zava-
Zim 50 g, v menu Experiment kliknout na Uchovat posledni méfeni a totéz provést pro
100g a 200 g.

Graf
zavislosti — /\ f\ /\
polohy 06 |-
na case — \

0,5

\ / \U

02 |—

20049 (m)

50g (m)

(0,609, 0,5205) Cas (s)

Perioda pfi 200 g neni presné dvakrat vétsi nez u 50 g, protoze ke hmotnosti oscilatoru
pfispiva i pruzina.
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Tlumené K pozorovani tlumenych kmitd pfipevnime k zavazi 50 g karton o rozmérech 20 x 20 cm.

kmity
(=
Automaticky prolozit kiivku pro: Posledni méfeni | Vzdalenost
Graf x = A*sin(B*t+C)exp(E*t)+D
L. . 0,4 A:-0,1374 +/-0,001186 I
zavislosti — B:-4,890 +/-0,002264
— C:-331,4 +/-0,008536
polohy — f“ E:0,1442+/-0,002293
& — D: 0,2680+/-0,0003027
nhacase 03 A RMSE: 0,004262 m =

/ W ANANN

Vzdalenost (m)

——

\/

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cas (s)

Neni-li tlumeni pfili§ velké, vykondva oscilator opét sinusové kmity, jejichz amplituda
se s ¢asem snizuje. V tomto pfipadé neni odporova sila vzduchu zanedbatelna. Protoze
sméruje vzdy proti sméru pohybu, kona zdpornou praci. S poklesem amplitudy se snizuje
i mechanicka energie oscildtoru — mechanicka energie se pfeménuje na vnitfni energii
(oscilatoru a vzduchu).

Pokro¢ilé Vhodné jen pro matematicky zdatné (4. ro¢nik SS nebo 1. roénik VS).
zpracovani V Logger Pro je mozné definovat vlastni funkci, kterou chcete prokladat danou kfivku
(menu Analyza—Prolozit kfivku...). Zkusil jsem exponencidlné tlumenou sinusoidu
s 5 parametry f(t) = A.exp(-E.t).sin(B.t + C) + D
K mému pfijemnému prekvapeni to program zvladl a prokazal, ze modelovani tlumeni
¢lenem Umérnym rychlosti danym experimentalnim podminkdm odpovida.

ProloZeni k¥ivky ' 5]

” Aproximace

@ automatickd ¢ Manudlni

' Q ™ vytvoiit dopotitéavany sloupec
0,30 Ql
~Koeficienty
' ; A*sin(B*x + C)fexp(E*x) + D
T T T T T ] T T T
2 4 6 8 1

o o
w B
(.In o

zdalenost (m)

0.25+
o
©0.201
.| Ha
0 2 A |-0,1374 |
cas (s) B |4,89El— I 4
[~ Rovnice
 A*log{B*t) Dekadicky logaritmus 7 ¢ [-331,4 I u
 A*{1-exp(-Ct))+B Zaporna exponencila "
€ A*sin(B*t+C)+D Sinusovka e [0,1442 3
© 1f(sare(2*piy* sy expl-(t-M)~2}(2*5~2))  Morm. Gaussova kfivka . WH 4
 a*exp(-(t-B)~2/(C 2)+D Gaussova kiivka :l 2
& a*sin(B*t+C)fexp(E*)+D Tlurnené keity M
[~ Posunuti éasu Definovat funkci | Odstranit Funkci | e 0,00426208
Status:

OK ] StornLI

MNapoveéda |
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Kmitani

Urceni tihového zrychleni z periody kmitu

matematického kyvadla

Vitézslav Necas

Vystup RVP:  Z3k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méfeni, ziska hodnotu tihového zrychleni
Klicova slova: perioda kmitu, tihové zrychleni, kyvadlo, matematické kyvadlo

Sexta uloha

30

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
5 min

Doba na provedent:
90 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

1) Experimentélné ukaZzte, ze perioda kmitu matematického kyvadla nezévisi na hmotnosti
z3avazi.

2) Urcete tihové zrychleni z periody kmitu matematického kyvadla pro dvé rlizné délky
zavésu. Srovnejte s tabulkovou hodnotou.

Stojan, provazek, zavazi 100 g a 200 g, délkové méfidlo, Vernier — modul optickd zavora
(Photogate), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro.

Pro periodu kmitu matematického kyvadla plati vztah

T =2mn-_[—

9

kde / je délka zavésu, g je tihové zrychleni. Perioda kmitu nezavisi na hmotnosti zavazi. Po-

kud se podafi zméfit periodu kmitu matematického kyvadla, snadno vyjadienim g z vyse

uvedeného vztahu a dosazenim naméfenych hodnot ziskame hodnotu tihového zrychleni
pro dané misto.

2

Umistime optickou zévoru do stojanu, nad ni pfivazeme provazek se zavazim tak, aby
zavazi pii kmitani zastinovalo paprsek zavory (viz obrazek).
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Urceni tihového zrychleni z periody kmitu
matematického kyvadla

Optickou zavoru pfipojime k LabQuestu do vstupu DIG 1, LabQuest do pocitace pomoci
USB kabelu. Otevieme program Logger Pro.

V programu Logger Pro nds bude zajimat pouze tabulka, grafy miZeme odstranit. Pro-
vedeme nastaveni doby mérfeni - Experiment—Sbér dat—Délka méreni - a zvolime
30 sekund. Pro nastaveni miZzeme pouzit také kldvesovou zkratku Ctrl+D. Uvedeme kyva-
dlo do pohybu a spustime méreni.

Ziskame tabulku s analogickymi hodnotami jako v tabulce nize.

Cislice 1 ve sloupci GateState znamend, Ze zavora byla blokovana (v pfipadé méfeni
s LabQuestem oznaceni blocked), Cislice 0 znamena odblokovani optické zavory (unbloc-
ked).V prvnim sloupci pak bude ¢as, kdy k blokovéani/odblokovéni zavory doslo.

=

T

Posledni méfeni
Cas [GateState d Velocity acc
(s) (m) (m/s) | (m/s?)

1 [ 4,152806 0 0,000 =
2 | 4727373 1

3 | 4744470 0 0050 0074 0,04
4 | 5578888 1

5 | 5596601 0 0100 0073 0.0
6 | 6,178047 1

7 | 6,195045 0 0150 0073 0,03
8 | 7,022026 1

9 | 7,040381 0 0200 0073 0.03
10 | 7.626014 1 A
11 | 7644243 0 0250 0073 0,03
12 | 8468525 1

13 | 8,486500 0 0300 0073 0,03
14 | 9,071319 1

715 | 9089028 0 0,350 0,073 0,03
16 | 9,915655 1

17 | 9,932030 0 0400 0074 0,03
18 [10,513415 1

19 [10,529975 0 0450 0073 0,03
20 11.360877 1 x
—al 1 - wl o

V nasi tabulce tedy 2. hodnota (4,727373 s) odpovida prvnimu prichodu provazku pres za-
voru. Rozdil ¢asu ve 4. faddku a ¢asu ve 2. radku pak odpovida dobé jednoho kyvu (5,578888
- 4,727373). Rozdil ¢asu v 6. fadku a Casu ve 2. fddku pak odpovida dobé jedné periody
(doba kmitu). Pro vétsi presnost urc¢ime z tabulky dobu deseti kmitl (rozdil casu ve 42. fad-
ku a 2. fadku) a vydélime deseti. Dobu kmitu tak ur¢ime s maximalni pfesnosti.

Méfeni provedeme nejprve jednou se zdvazim mensi hmotnosti, jednou s dvojnasobnou
hmotnosti. Hodnotu periody porovndme a vyslovime zavér.

Dale provedeme méreni pfi jedné hmotnosti zavazi, jednou pro kratsi zavés, jednou pro
delsi. Z namérené periody kmitu vypocteme tihové zrychleni g dle vztahu:

4.m% |
g:—
TZ

Komentujte zavislost periody na délce zavésu.
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Kmitani 30
Urceni tihového zrychleni z periody kmitu
matematického kyvadla

Vitézslav Necas

Vysledky ad 1)
a vypocty m, =1009,7,=1,377s
m,=200g,T,=1,377s

ad 2)
l1 =047m,T,=1377s,9,=9,78 m-s
l2 =0,30m, T,=1,097s,g,=9,83 m-s

Druha (jednodusi, avsak méné didaktickd) moznost zpUsobu urceni periody je, Ze prove-
deme nésledujici nastaveni:

Experiment—Nastaveni senzorl - tlacitkem DiG/Sonicl vybereme volbu aktudini kali-
brace Pendulum Timing. Dostaneme tak ptfimo tabulku, kde hodnotu periody pouze pre-
Cteme:

Posledni méreni

cas IGateState l Period
(s) (s)

0,708886
0,794555
1,162868
1,248340
2086700
2172681
2540109
2625841
3,464468
3.550649
3,917279
4 003266
4 842256
4 928687
5,294438
5,380662
6,220026
6,306688
6,671678
6,758115

-l »l

=

1377814

1,377768

1,377788

-olaloaloaloalowlo=lol-

o

1,377770

(=1 (=103

|
]

Hlavni nepfesnosti se dopoustime pti méreni délky zavésu (nejde o hmotny bod na ne-
hmotném zavésu). Je tfeba studenty upozornit na tuto nepresnost a souc¢asné zdlraznit,
ze I neni délka provazku, ale vzdalenost od bodu zavésu po tézisté zavéseného télesa.

Timto méfenim Ize dosdhnout velmi presnych hodnot tihového zrychleni.
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Kmitani

Studium kmitavého pohybu a urceni
setrvacné hmotnosti télesa

Eva Bochnickova
Vystup RVP: 73k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje ziskana
data formou grafu
Klicova slova: kmitani, tuhost pruziny, perioda

Sexta

uloha

31

Laboratorni prace
Doba na ptipravu:

5 min

Doba na provedeni:

90 min
Obtiznost:
stifedni

Ukol

Pomicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

1. Sleduijte, jak souvisi rychlost a zrychleni pfi harmonickém kmitani s okamzitou vychylkou.
2. Zméfte tuhost pruziny.

3. Z ¢asové zavislosti vratné sily pfi kmitani uréete hmotnost télesa, porovnejte ji s hodno-
tou ziskanou vézenim a vysledky diskutujte.

PruZina, zavazi, stativ, LabQuest, silomér Vernier, sonar Go!Motion, digitalni vaha

Mechanicky osciladtor mize byt realizovan télesem o hmotnosti m zavésenym na pruziné,
které vykonava kmitavy pohyb kolem rovnovazné polohy. Hlavnimi charakteristikami to-
hoto typu pohybu jsou

perioda T (s) — doba trvani jednoho kmitu,

frekvence f (Hz) — pocet kmit(i za 1 s,

okamazita vychylka y (m) - vzdélenost od rovnovazné polohy,

amplituda y _ (m) - maximalni vychylka.

Pro periodu tohoto oscildtoru plati vztah T = 211-\/% .Velic¢ina k v této rovnici je tzv. tuhost
pruziny. Pfitom plati, Ze tuhost pruziny je tim vétsi, ¢&im vétsi silu F potfebujeme k jejimu

prodlouzeni o danou délku Al. Plati tedy vztah k =£.

Po protazeni pruziny a nasledném uvolnéni zplsobi sila pruznosti harmonicky kmitavy
pohyb télesa. Jednd se o pohyb nerovhomérny.

Pro uhlovou frekvenci w_ vlastniho kmitani Ize odvodit vztah w, = /£ a odtud hmotnost
m

. k
télesa m=—-.

wO
Ukol 1.

Kinematika kmitavého pohybu
Sledujte, jak souvisi rychlost a zrychleni pfi harmonickém kmitani s okamzitou vychylkou.

Postup:

1. Na stojan upevnime silomér a na jeho hacek zavésime pruzinu se zavazim.

2. Pfesné pod zavazi polozime sonar Go!Motion. Vysku stojanu upravime tak, aby minimal-
ni vzdalenost zavazi od mfizky sonaru neklesla pfi kmitani pod 15cm. Sonar prepneme
do rezimu ,vozicek” a zapojime jej do USB portu pocitace.

3. Spustime program Logger Pro. Méfit budeme automaticky nastavenou ¢asovou zavis-
losty=f(t)av=A£t).

4. Pro sledovani zavislosti zrychleni na ¢ase zvolime nabidku Vlozit—Graf, a tim umistime
na plochu graf a = f(t). Tla¢itkem Ctrl+R se grafy automaticky usporadaji do okna.

5. Po ustaleni zavazi v rovnovazné poloze vynulujeme cidlo (Experiment—Nulovat...). Pak
rozkmitdme pruzinu a spustime Sbér dat. Na pracovni plose ziskdme soucasné viechny
potfebné zavislosti a provedeme vyhodnoceni.
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Studium kmitavého pohybu
a urceni setrva¢né hmotnosti télesa

Foewrewmy

Otazky:

a) Jakych hodnot nabyvaji rychlost a zrychleni v okamziku, kdy je vzdalenost od rovnovaz-
né polohy maximalni?

b) Jakych hodnot nabyvaji rychlost a zrychleni v okamziku, kdy je téleso v rovnovazné
poloze?

Ukol 2.
Dynamika kmitavého pohybu
Urcete tuhost pouzité pruziny.

Postup:

1. K LabQuestu pfipojime silomér a propojime LabQuest s pocitacem. Sonar z(stava stéle
pfipojen. Na siloméru nastavime rozsah 10 N.

o =

Nastaveni grafu | Nastaveni souradnicovych os I
OsaY: [Flosa Y (vpravo):
Popisek: | |
Sloupce:
I:Eas(s) = EPosiedni méfeni -
+- [Jvzdélenost (m) . éas (s) _ I
- [Velocity (mis) - i [Jvzdélenost (m) |z ,
- [Jacceleration (ms?) —A— |7 i [Jvelocity (mis) -
L. EFO!CE(N) —— £ Dic:eleratlon\m‘s:: —ih
= - Enrca /n —a ¥
Méfito: | Automatické méitko - vetsi v | MEfitko: [ Automatické m&itko - vER |
Horni: (2900 Dolni: |
[ Logaritmické Hornit 2,700 [[JLogaritm " ‘ 100 ‘
Dolni: 9,900 Horni: ‘707 o 7‘
Osa X:
Sloupce: vzdalenost(m) - Véfitko: |Autoscale Larger v
Otodit popisky: stupid Vlevo: Vpravo:
| Viechny hodnoty jsou hlavni Logaritmid 0,240 0,440
Napovéda [ Hotovo ][zt |
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Studium kmitavého pohybu
a urceni setrvacné hmotnosti télesa

2. Nastavime graficky vystup pro zavislost F = f(y): v menu Nastaveni—Nastaveni grafu
na zaloZce Nastaveni soufadnicovych os v poloZzce Osa Y zatrhneme velic¢inu Sila (For-
ce) a v polozce Osa X vybereme veli¢inu vzdalenost (m).

3. Pred zacatkem méfeni vynulujeme obé ¢idla.
4. Daty prolozime pfimku (Analyza—Prolozit pfimku) a odecteme jeji smérnici, jejiz veli-
kost je rovna tuhosti pruziny.

k=

Ukol 3.
Dynamické méfeni hmotnosti kmitajiciho télesa

Z Casové zavislosti vratné sily pfi kmitani urcete hmotnost télesa, porovnejte ji s hodnotou
ziskanou vazenim a vysledky diskutujte.

Postup:

1. Odpojime sonar od pocitace, zUstava pfipojen jen LabQuest se silomérem.

2. Zavazi opét zastavime v rovnovazné poloze a silomér vynulujeme.

3. Ponechdme automaticky prednastavenou ¢asovou zdvislost. Po dobu 10 s méfime
zavislost sily na case.

4. Po ukonceni méfeni prolozime ziskanymi daty kfivku (Analyza—Prolozit kfivku) - viz
obrézek.

T

Aproximace

o % @ Automatickd () Manudini
. 92 2. [C] yytvoit dopoditévany sloupec
Q|
E 0.0 Koeficienty
. A%sin(B*t +C) +D
_0.2_

¥ T L T L T L T v
2 4 6 8 1

Ha
A 0,2838
0 0 |
€as (s) B 5,201 = |
Rovnice
~ R ~ G 5138 §H
© A%in(B*t) Pfirozeny logaritmus 4
©) A*10~(Bt) Dekadicka exponencidla ™
© A%log(B1) Dekadicky logaritmus D 0,003542 =
©) A*(1-exp(Ct))+B Zaporna exponenciala =
@ AZsin(B*t+C)+D Sinusovka e
© 1/(sart(2*pi)*s)"exp(-(t-M)~2/(2*5~2))  Norm. Gaussova kfivka =
i & i Odstranit funkc
[7] Posunuti éasu Definovat funkd | |Odstranit funkd e o
Status:
Moo o)

Srovnanim rovnice pro harmonické kmitaniy =y - sin(wt + @) s rovnici obecné sinusoidy
vyplyva, Ze koeficient B se rovna uhlové frekvenci kmitani.

w=
Dopocitame hmotnost télesa m,.

m,=

5.Na vahach ur¢ime hmotnost télesa m,. S velkou pravdépodobnosti hmotnost m, ziskana
pomoci kmitd se lisi od hmotnosti m, ziskané vazenim. Pro¢?

Teoreticky vztah pro Uhlovou frekvenci byl odvozen za predpokladu, Ze pruzina ma nulo-
vou hmotnost. Toto viak nelze nikdy splnit. Ve skutecnosti spolu se zdvazim kmitd i sama
pruzina, coz pfi dynamickém méreni hmotnosti kmitajiciho télesa je zdrojem systematické
chyby. Hmotnost télesa uréena touto dynamickou metodou proto vzdy vychdzi vétsi nez
hmotnost skutecnd. Ovéfte toto tvrzeni.

uloha
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Kmitani 31

Studium kmitavého pohybu a urceni
setrvacné hmotnosti télesa

Eva Bochni¢kova

Ukol 1.

Je vhodné zvolit

- pruzina - mald tuhost, zavity se nedotykaji,

- zavazi — nepfilis malé, hmotnost pfiblizné 200 g (¢im vétsi tuhost, tim tézsi zavazi),
- pohyb - amplituda cca 20 cm, rovnovazna poloha 50 cm nad sonarem.

Pozor na predméty, které by mohly odrazet zvukové viny — odstranit viechny prekazky
z dosahu kuzele sonaru.

Soubor Upravy Experiment Data Anahjza Viot Nestaveni Stinks Napovéds
DB W 8|csmar -HAYAARALLLMAMCE Elwsn
jol

o

Posledni méfeni
Cas tzdélenoﬂ Velocity
| S| (S m (m/s) £ 014
HEE I IAWAWAWAWANAWAA
2| o004 0079 o030l &
3 006 0073 035/ | & 00
4| 008 0065 0303 | T
51 o0 oo oamff * \/ \/ \/ \_/ \/ \/ \/ \/
6 012 0048 0457 : : I T T T T ¥ I "
7| o014 0038 0478 0 2 4 6 8 10
8| 016 0029 0493 &s (s)
9| 018 0019 0503
40| 020 0008 0508 05]
O] 02 0002 0508 h
12| 024 0012 0504 || @
13| 026 0022 o049 | E
4| 02 o032 ossff| 2 %O
5] 030 0042 o0a66) | S
16| 032 0051 o4 | 2
7| 034 0059 0414 057 , : - ] . : - i .
8| 036 0067 0375 3 i ) 3 i
d9] 038 0074 0328 .
20| 040 0080 0281 s (s)
20| o042 0086 0236 |7 - 9
22| o044 0090 o486) |
23| o046 0053 oy 2
24| o048 005 008l f| E I\
=== 1\/"\/ [VAVA
8%
b
vzdalenost |’
< 4 ¥ T r T ¥ T 4 T ¥
O 092 m 2 4 6 8 10
) L as (s) A

Pro diskusi tohoto méfeni Ize s vyhodou zvolit ¢as 2 s, kdy se téleso nachdzi v rovnovazné
poloze a tomuto odpovida amplituda velikosti rychlosti a nulové hodnota zrychleni. Po-
dobny odecet Ize provést pro amplitudu vychylky.
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Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Strinks Napovda
DS Q6| s ->DEB[ARAILLLTAMICE |8 EBwo

J Force=0004N  Gol

Posledni méfen
(S N, m)

[ 002 0264 0070 H

2 004 0250 -0,066
3 006 0224 0062 024

4 | 008 0211 0056 ’

5 |

B8

X
ProloZeni pfimky pro: Posledni méFeni | Force
010 0185  -0,050 x+D
012 0,172 0,044
014 0140 0037
016 0100 -0,029
B 018 0074 0021
10 020 0041 0013
1| 022 0022 0004
12 | 024 0017 0,005
13 026 0037 0013
14 | 028  -0,083 0,021
15 030 0102 0,030

m (smémice):-3,639 Nim
b (prisecik s Y):0,01604 N

Correlation:-0,9923
RMSE: 0,01506 N

00

Force (N)

Force
0,004 N
vzdalenost | |
0,083 m 0o vz%é?enost(m) o0

Tuhost pruziny je dédna smérnici k = 3,639 N/m. Zaporné znaménko souvisi s usporadanim
experimentu (sonar dole, silomér nahofe), kdy pfi maximalni sile je vzdalenost od sonaru
minimalni.

(Chceme-li mit kladnou silu pro kladnou vychylku v menu Experiment—Nastaveni
senzort, vybereme Go!Motion a po kliknuti na ikonu Go! zvolime Opaény smér.)

Ukol 3.
— 5
Aproximace
04
A’ @ Automatickd  (©) Manudini
0.2+ Q [ vytvofit dopoditévany sloupec
= a
@
£ 00 Koeficienty
w A%sin(B*t +C) +D
-0,2-
T T T T T T T i T A 0,2838 = 4l
0 2 4 6 8 10
&as (s) B s201 B
Rovnice ¥
© A®In(B*1) Pfirozeny logaritmus e c 6,138 I
© A*10~(Bt) Dekadickad exponendidla "
© A%oa(B*t) Dekadicky logaritmus o 0003542 [
©) A*(1-exp(Ct))+B Zaporna exponendla ‘:|
@ A%sin(B*t+C)+D Sinusovka =
© 1(sart(2*pi)*s)*exp(-(t-M)~2/(2*5~2))  Norm. Gaussova kfivka
[] Posunuti &asu Odstranit funkd s 0,0102464
Status:
Nooreda o] [Csom )

Uhlova frekvence w = 5,291 rad - s
Hmotnost m, =130g
Hmotnost m,=102g

Skutec¢né se tedy projevil nesoulad ve vysledcich a hmotnost télesa uréend dynamickou me-
todou vysla vétsi nez hmotnost skute¢nd. Hmotnost pruziny m, byla 489, coz je pfiblizné
polovina hmotnosti télesa, a nelze ji tedy zanedbat. Tato metoda proto neni pfilis vhodna
pro urovani hmotnosti téles. Vysledek mizeme vyuzit a studentlm ukazat, ze velké mnoz-
138 stvi vztahl mezi fyzikalnimi veli¢inami jsou jen aproximace, které nam sice pomahaji pocho-

pit fyzikalni podstatu sledovaného déje, ale realna situace je ¢asto mnohem slozitéjsi.
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Zvukové vinéni
y & (3 [ (3 ° 3 2
Zavislost hladiny intenzity zvuku
na poctu zdrojt zvuku
p j Ptiprava na hodinu
Pavel Bohm Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Z&k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti Doba na provedenti:
vysledky méreni. Pracuje s grafickym vystupem experimentu a vyvodi 15 min
zaver Obtiznost:
Klicova slova: zvuk, akustika, hlasitost, hladina intenzity zvuku, logaritmus nizka
Ukol Urcete teoreticky i experimentem, jak zavisi hladina intenzity zvuku na po&tu zdrojd zvuku.
Pomiicky HIlukomérVernier, pocitac s programem Logger Pro, jako zdroj zvuku poslouzi Zaci ve tridé
Teoreticky Hladina intenzity zvuku je definovana vztahem [ = IogL, kde
uvod [ je hladina intenzity zvuku v belech, Iy
I je intenzita zvuku ve W/m?,
I, je vztazna (referencni) intenzita zvuku, v naSem pfipadé prah slySeni, tedy 107> W/m?.
Dvojnasobné intenzité zvuku tedy odpovida zvyseni hladiny intenzity zvuku o 3 dB:
L, = Ioga =log2+ IogL =0,3+L,
IO IO
Po kazdém zdvojnasobeni poctu zdroji zvuku (jsou-li stejné hlasité, na stejném misté, ne-
dochazi k interferencim apod.) by tedy méla hladina intenzity zvuku vzrist o0 0,3 B (3 deci-
bely). Narlst o 6 decibelll odpovida ¢tyfndasobnému zvyseni poctu zdrojl zvuku.
Vyplyva z toho, Ze ¢im hlasitéjsi je zvuk, tim obtiznéjsi je dosdhnout dalsiho zvyseni hla-
sitosti.
Vypracovani Nechame hlasité kfi¢et nejprve polovinu tfidy, potom celou tfidu. ProtoZe kazdy z3ak kfici

jinak hlasité, je potfeba mit Zakl co nejvice, aby se rozdily pokud mozno co nejvice vyrov-
naly.

Intenzita zvuku zavisi nejen na poctu zdroj(, ale také na vzdalenosti od téchto zdroju.
Nechte zaky, aby vymysleli zplsob, jak toto co nejvice respektovat.

Pfi malém poctu zaka dobre funguje nechat je shluknout (namackat) co nejblize k sobé
a jit naopak co nejdale od nich, aby byly relativni zmény vzdalenosti jednotlivych zakd
vUci hlukoméru co nejmensi.

Pokud je zaka plna tfida, mlzete je nechat sedét v lavicich, ale v takovém pripadé kfici-li jen
polovina tfidy, nedélte ji na levou a pravou (a uz viibec ne predni a zadni). Lepsi je nechat
micet kazdého druhého zéka. Tim je pfi vétsim poctu zaka zajisténo, ze priimérnd vzdale-
nost zdrojl hluku je v obou pfipadech stejna.

Casto se stava, ze zaci nekfi¢i, protoze se stydi, pfipadné nevédi, co maji kficet. Osvédcilo
se:

a) explicitné jim dovolit, Ze mohou délat rdmus, Ze to je dokonce zadouci,

b) fict jim, aby kficeli,uddaa” a predvést jim to (jit pfikladem).

Pfi samotném provedeni ale ucitel nekfici, protoze je mnohem blize mikrofonu nez Zci
(ledaze by mezi zaky 3el).

Soucasné doporucuji domluvit s zaky, aby kFiceli, kdyz ma ucitel zvednutou ruku. Jakmile
je ruka dole, zase zmlknou. Nenechte Zaky kficet déle nez nékolik malo sekund, aby si
neposkodili hlasivky.
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Zavér

Poznamky
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Zavislost hladiny intenzity zvuku na poc¢tu zdroji zvuku

Program Vernier Logger Pro nastavime tak, aby méfil desetkrat za sekundu a hodnoty zob-
razoval po celou dobu do grafu. Je pak snadné odecist dosazené maximum.

Obvykle naméfené hodnoty velmi dobre souhlasi s teoretickou predpovédi, tedy Ze celd
tfida udéla asi o 3 dB vétsi hluk. Ne vzdy je to ale presné hodnota 3. Podstatné je, Ze to
neni tfeba 10 a uz vlbec ne dvojndsobek plvodni hodnoty. Typicky se naméreny hluk
pohybuje mezi 100 a 110 dB. Zakiim tak mdzeme zazitkovou formou pfibliZit podstatu
logaritmické stupnice.

Kazdé zdvojnasobeni akustického vykonu zplsobi narlst hladiny intenzity zvuku asi o 3 dB.

Chceme-li méfit presnégji, napfiklad v rdmci laboratornich praci, mzeme generovat zvuk
pomoci notebookl. Doporucuji poustét ndhodny sum (pfilozeny soubor Sum.wav), aby
v mistnosti nevznikaly uzly a kmitny stojatého vinéni.

Vezmeme si napfiklad 3 notebooky, umistime je tésné k sobé na jeden konec mistnosti.
Na druhy konec umistime hlukomér.

Nejprve proméfime kazdy notebook samostatné, pak jednotlivé dvojice, nakonec viech-
ny tfi dohromady.

[ D)
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/vukové vinéni

Jak se méni se vzdalenosti
hladina intenzity zvuku

Pavel Bbhm

Vystup RVP:  Zdk méfi vybrané velic¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti
vysledky méreni

Klicova slova: zvuk, akustika, intenzita zvuku, hladina intenzity zvuku, logaritmus,
povrch koule

Sexta

uloha

33

Ptiprava na hodinu
Doba na ptipravu:

5 min

Doba na provedent:

45 min
Obtiznost:
nizka

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Prozkoumejte souvislost mezi intenzitou zvuku a hlasitosti vnimanou uchem (tj. hladinou
intenzity zvuku). Odpovézte na otazky, odpovédi pak ovérte experimentem.

1. Pokud je v urc¢itém misté intenzita zvuku 107 W/m?, jaka je hladina intenzity zvuku?

2. Jaké intenzité zvuku odpovida hladina intenzity 45 dB?

3. Maze byt hladina intenzity zvuku zaporna? Vysvétlete svou tvahu.

4. Dejme tomu, Ze reproduktor s akustickym vykonem 20 W vysila do viech smér0 rovno-
mérné. UrCete intenzitu zvuku ve vzdalenosti a) 1 m, b) 2m, ¢) 4m, d) 8m. Jakym zpUso-
bem se zméni intenzita zvuku, kdyzZ se vzdélenost zdvojnasobi?

5. Jakym zplsobem se zméni hladina intenzity zvuku, kdyz se vzdalenost zdvojnasobi?

6. Pomoci hlukoméru Vernier ovéfte vysledek 5. ukolu. Pro¢ je lepsi pouzit Sum misto
konkrétniho tonu?

Hlukomér Vernier, ténovy generator s reproduktorem, délkové méfidlo, ptipadné pocitac
se souborem Sum.wav ke generovani Sumu

Méfitkem akustické energie, kterd dopadne na jednotku plochy za urcity ¢as (napfiklad
na usni bubinek za jednu sekundu), je intenzita zvuku (jednotka W/m?).

Lidské ucho je schopno vnimat obrovsky rozsah intenzit zvuku: zhruba od 102 W/m?
(tzv. prdh slyseni) az po 1 W/m? (tzv. prdh bolesti). Podil nejvyssi a nejnizsi intenzity je tedy
10'2=1 000 000 000 000.

Lidské ucho ale nevnima zvuk linedrné, nybrz logaritmicky — tzv. Weberlv-Fechnerdv za-
kon. Pro méfeni hlasitosti zvuku se proto zavadi veli¢ina hladina intenzity zvuku L, jejiz
jednotkou je bel.

Plati L = IoglL, kde

0
L je hladina intenzity zvuku v belech B,
I je intenzita zvuku ve W/m?,

l,je vztazna (referencni) intenzita zvuku, v nasem ptipadé prah slyseni, tedy 1072 W/m2.

Obvykle se misto bell pouzivaji decibely (1 B= 10 dB, stejné jako tfeba jeden metr je deset
decimetr().

Zvyseni hladiny intenzity zvuku o 1 bel tedy odpovida desetinasobnému zvyseni intenzi-
ty zvuku. Pfi stondsobném zvyseni intenzity zvuku se hladina intenzity zvuku zvysi pou-
ze 0 2 bely. Pokles intenzity zvuku na polovinu odpovida snizeni hladiny intenzity zvuku
zhruba o 3 decibely, protoze 0,5 = 1093,

Ucitel mGze nékteré ¢i viechny ukoly podle potieby postupné zafazovat do hodiny a ne-
chat zaky, aby sami ¢i ve skupinkach hledali feSeni, pfipadné muze feseni sam predvést
u tabule.
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Jak se méni se vzdalenosti hladina intenzity zvuku

PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

1. Pokud je v urcitém misté intenzita zvuku 107 W/m?, jakd je hladina intenzity zvuku?
107
L =10log 0" dB =50dB

2. Jaké intenzité zvuku odpovidd hladina intenzity 45 dB?

X
45dB =10-log————dB
910'”W~m'2
10%.10"”W-m?2=x
x=3,2-108W.-m?

3. Mdze byt hladina intenzity zvuku zdpornd? Vysvétlete svou tvahu.
Ano, mUze byt zaporna. Pokud je intenzita zvuku napfiklad stokrat mensi nez prah slyseni,
bude hladina intenzity zvuku -20 dB.

4. Dejme tomu, Ze reproduktor s akustickym vykonem 20 W vysild do vsech smérti rovnomeér-
né. Urcete intenzitu zvuku ve vzddlenosti a) Tm, b) 2m, c) 4m, d) 8m. Jakym zptsobem se
zmeéni intenzita zvuku, kdyz se vzddlenost zdvojndsobi?

Akusticky vykon se rovnomérné rozklada na plochu pomysiné koule s pfislusnym polo-

mérem (1 m, 2m atd.).

P _20W

"~ S 4mR?

R (m) 1 (W-m2) L (dB)
1 1,6 122
2 0,40 116
4 0,10 110
8 0,025 104

ProtozZe celkovy vykon (20 W) se rozklada na plochu koule, jejiz povrch roste s druhou
mocninou poloméru (vzdalenosti od zdroje), musi nutné intenzita zvuku pfi dvojnasob-
ném zvétdeni vzdalenosti klesnout Ctyfikrét, jak ukazuje tabulka s vypocty.

5. Jakym zplsobem se zméni hladina intenzity zvuku, kdyz se vzddlenost zdvojndsobi?

Zdvojnasobeni vzdalenosti zpUsobi pokles intenzity na ¢tvrtinu pdvodni hodnoty. Proto
hladina intenzity zvuku poklesne o 6 dB.

[
AL =10-log">*~ dB =10-log0, 25 dB = - 6.dB

plvodni

6. Pomoci hlukoméru Vernier ovérte vysledek 5. ukolu. Proc je lepsi pouzit Sum misto konkrét-
niho ténu?

Jako zdroj hluku mliZzete pouzit soubor Sum.wav nebo jej generovat v programu Audacity.

Jedna se o ndhodné Suméni, nikoliv konkrétni ton.

Stoprocentni shodu spisSe nelze ocekavat kvili odrazdm, okolnim zdrojiim zvuku apod.,

nicméné experiment by mél napovédét, zda vysledek 5. ikolu je spise Uplné mimo realitu,

nebo naopak rozumny.
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Jak se méni se vzdalenosti hladina intenzity zvuku

Pokud pouzijeme v mistnosti ton a ne Sum, vznika odrazem a interferenci stojaté vinéni,
takze na rliznych mistech mistnosti jsou pak uzly a kmitny, coz mlize ovlivnit vysledek
méfeni podstatné vice nez vzdalenost od zdroje. Ndhodny Sum vznik stojatého vinéni vy-
lucuje.

Typické naméfené hodnoty ukazuje tabulka. Je vidét, ze shoda s teorii (pfesné 6 dB) neni
dokonald, na druhou stranu i tak odpovida velice dobre.

R (délka boty) | L (dB)
2 68,9
4 62,6
8 57,3
16 52,2

Hlavni zavéry této aktivity jsou:

1. rozsah slyseni ¢lovéka je obrovsky, proto se zavadi logaritmickd stupnice,

2. intenzita zvuku klesa s druhou mocninou vzdalenosti,

3. vzdaleni se od zdroje na dvojnasobek zplsobi pokles hladiny intenzity zvuku asi 0 6 dB,
4. méfeni celkem dobfe potvrzuje zavér v predchozim bodé,

5. hladina intenzity zvuku mize byt i zaporna.

uloha
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Elektricky proud v kovech

Voltampérova charakteristika spotrebice

Eva Bochnickova

Vystup RVP:  Z3k méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje ziskana
data formou grafu; porovna ziskanou zavislost s teoretickou predpo-
védi a vysvétli odlidnosti

Klicova slova: Ohm{v zakon, voltampérova charakteristika, smérnice pfimky

Septima uloha

34

Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min

Doba na provedent:
90 min

Obtiznost:

stredni

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Namérte voltampérovou charakteristiku rezistoru a Zarovky, tedy graf zavislosti
I=f(U).
Porovnejte ziskané grafy a vysvétlete pfipadné rozdily mezi nimi.

Vyuzitim VA charakteristiky rezistoru urcete jeho odpor a srovnejte tuto hodnotu s hodno-
tou uvedenou vyrobcem.

Zdroj stejnosmérného napéti 6 V, LabQuest spojeny s pocitatem, ampérmetr a voltmetr
Vernier, reostat, vodice, rezistor, zarovka s wolframovym vldknem (6 V)

Voltampérova (VA) charakteristika je zavislost proudu prochézejiciho prvkem elektrického
obvodu na napéti, které naméfime mezi konci tohoto prvku. Jeji pribéh napovi mnohé
o vlastnostech této soucastky a jejim chovani v elektrickych obvodech. V nasem ptipadé
bude zkoumanym prvkem rezistor a zarovka.

a) rezistor

U
Zavislost proudu na napéti vystihuje Ohmuv zdkon / :E . Tomu také odpovida linearni

pribéh VA charakteristiky za predpokladu, ze se béhem méreni neméni vyrazné teplota.
Odpor rezistoru se rovna prevracené hodnoté smérnice VA charakteristiky.

b) zarovka

Vyse zminény predpoklad u Zarovky jiz splnén neni, coz se projevi na pribéhu VA charak-
teristiky.

1. Sestavime obvod dle schématu

0 ©

2. Jako ampérmetr a voltmetr pouzijeme moduly Vernier, které pfipojime pres LabQuest
k pocitaci.

3.V programu Logger Pro upravime graficky vystup. Odstranime graf U = f(t) a ponechame
graf I =f(t), ktery dale upravime na pozadovanou VA charakteristiku, tedy / = f(U).
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. Voltampérova charakteristika spotrebice
uloha

34

& Logger Pro - Nepojmenovany™

Soubor Upravy Experment Data @nalyza Vo3t Nastaveni Stranka Népovéda

DB W@ Cfsankat v B IAQAQA L4 LVTAMIR 8§ Elsse

3K Potential = 0,220 v Current = 0,0029 A

Posledni méieni | & o c
cas Polential | Current
S V) (A

r

0,4

Ll u‘mlg‘w U\|U|‘UI|A‘¥ bl#‘ﬁ;#‘#‘&‘&l
NOOBQN =IO QNGNS WN=
)
Current (A)

Potential
0,220V

Current 0 |
0,0029 A a0 ’ potental V) ©

4.V nabidce Experiment—Sbér dat zvolime Vybrané udalosti.

Sbér dat <)

Shér dat |

Mad: L brané

[]Pouzit sloupec s Ease Jednotky | sekundy
MNazev sloupce: IEisIo udalosti -~ I
Znacka: Iudélost vI

Jednotksy: I Ll

[C]Pouzit 10 s primér {zpisobi prisluinou prodieviu)

l Hotovo ] [ Zrusit ]

5.V Nastaveni grafu zrusime moznost Spojovat body.

146

Nastaveni grafu @
Nastaveni grafu | Nastaveni souFadnicovych os |
Nazev
Il LI -l - Cerna V‘
Prohlizeni: vzhled:
[l1interpolovat [[] 3ednotlivé body Poznémka: Chybové dsedky
2, " a vzhled jednotlivych bodd
Poloha my3i a rozdily hodnat (c [[]spojovat body i
[]Legenda [IHistogram prislusnych sloupcd

Nove hodnoty:
[ Pfidat nové datové Fady

MFizka:

Chybové tisecky ¥
Chybové Usecky X

[] zobrazit viditelné spekktrum {grafy s vinovou délkou)

Styl hlavnich l

pina Cara "]

I_ Il:l Seda "]

Styl vediesich | bez Eary ¥

I_ ||:| Seda Vl

[ Hotove | [ zrusi

J

6. Jezdce potenciometru nastavime tak, aby na spotfebici bylo minimalni napéti, a vynulu-

jeme ampérmetr a voltmetr.
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7. Spustime vlastni méreni. Posunem jezdce postupné zvy3ujeme napéti a vzdy tlacitkem
Zachovat ukladame aktualni dvojici hodnot proudu a napéti, kterd se zobrazi v grafu.

8. Dbame na to, aby hodnoty mérenych veli¢in nepresahly rozsahy obou moduld, tedy
6V pro voltmetr a 600 mA pro ampérmetr.

9. Po proméreni rezistoru prolozime body pfimku a ze smérnice ur¢ime hodnotu elektric-
kého odporu daného rezistoru.

10. U Zérovky diskutujeme priibéh jeji VA charakteristiky.

Zavér Ziskané vysledky komentujte, posudte miru shody v uréeni odporu rezistoru. Diskutujte
rozdilnosti obou VA charakteristik a zavéry odlvodnéte.
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Elektricky proud v kovech 34
Voltampérova charakteristika spotrebice

Eva Bochnickova

Vysledky a) rezistor

0,04 ProloZeni kfivky pro:
Posledni méreni | Current
I=mx+b

m (smérnice): 0,009981 A/V
b (prisecik s Y): 0,0001592 A
0,03 Correlation: 1,000

RMSE: 5,333E-005 A

<

3

3 002

a B
0,01 [
0 00 7 l l l l l l l l l l l l l l l l )
70 1 2 3 4
(0,630, 0,019225) Napéti (V)

Pro méfeni byl pouzit rezistor o odporu 100 Q. Smérnice pfimky je rovna 0,009981 Q'
a odtud hodnota odporu R = 100,2 Q. Metoda tedy dévé vybornou shodu.

Po vykresleni grafu I = f(U) je mozno jednoduchym prohozenim velic¢in na osach ziskat graf
U =f(l), kdy smérnice prolozené piimky je pfimo hodnotou hledaného odporu.

Po ovéreni platnosti Ohmova zakona je mozno provést méieni jesté jednou s rezistorem,
jehoz odpor neni zndm, a takto ziskanou hodnotu ovéfit méfenim na ohmmetru.

b) zarovka
0,08
0,06
< B
3 B
3 004
o B
0,02
O 00 L l l l l l l l l l l l l l l l l
"o 1 2 3 4

(1,653, 0,020882) (Ax:0,005 Al:0) Napéti (V)

Prabéh VA charakteristiky Zarovky ma nelinearni pribéh. Hodnota odporu neni konstant-
ni, ale méni se v zavislosti na proudu, ktery Zarovkou prochazi. Prichodem proudu se po-
stupné zahfiva vlakno zarovky, tim se zvysuje jeho odpor.
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Septima uloha

Elektromagnetické jevy 35

Magnetické pole civky

Eva Bochnickova Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje ziskana Doba na provedeni:
data formou grafu, porovna ziskanou zavislost s teoretickou predpo- 90 min
védi a vyhodnoti vliv riznych parametrt na mérenou veli¢inu Obtiznost:

Klicova slova: magnetické pole, civka, magneticka indukce, teslametr, elektricky proud stredni

Ukol

Pomuicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Urcete, jak zavisi magnetické pole v dutiné civky na
a) velikosti proudu,

b) poctu zavitl civky,

) pfitomnosti jadra civky.

Zdroj stejnosmérného napéti, reostat, civky s rliznym poctem zavitd, jadra civek, vodice,
teslametr a ampérmetr Vernier, LabQuest

......

nez délka civky (d<<l).

A
v

Prochéazi-li civkou elektricky proud, civka se stava zdrojem magnetického pole. Je-li civka
ve tvaru solenoidu, vznikd v dutiné civky pfiblizné homogenni pole a pro velikost magne-
tické indukce Ize psat

B=u O-T, kde y, je relativni permeabilita vakua, resp. vzduchu, N pocet zavit, [ délka

civky a / elektricky proud.

Orientaci magnetickych induk¢nich ¢ar a tedy i smér vektoru magnetické indukce Ize urdit
pomoci Ampérova pravidla pravé ruky.

Velikost magnetické indukce Ize zvysit vsunutim jadra.

Zapojime obvod dle schématu.

Teslametr upevnime do stojanu a zasuneme jej tésné za okraj dutiny civky tak, aby zbyl
prostor pro zasunuti jadra.
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Magnetické pole civky

Na teslametru nastavime rozsah 6,4 mT. Zapneme LabQuest, pfipojime k nému teslametr
a ampérmetr a LabQuest pfipojime k pocitaci.

Spustime program Logger Pro. Pracovni plocha obsahuje aktivni okno pro sledovani
aktudlnich hodnot z teslametru, ampérmetru a dale grafy B=f(t) a | = f(t). Pokud teslametr
ukazuje zaporné hodnoty, oto¢ime civku nebo zménime polaritu pfilozeného napéti.

Upravime zobrazeni: graf | = f(t) vyjmeme a vytvofime graf B = f(l). Dale upravime rozsah
na obou osach - volime jen 1. kvadrant.

gger Pro - Untitled™

Soubor Upravy Experiment Data @nalyza VioZit Nastaveni Stranka Napovéda

DS E @ <ifsvincat v MME AQAQA L4 LTAMIE 8 EWeee

K Current = -0,0025 A Magnetic Field = 0,036 mT

Posledni méreni " = - - i

S 1T an 1]
s (A

35
o

Magnetic Field (mT)
-~
i

Current 21
-0,0025 A
Magnetic Field |
0,036 mT | ° ° - =

Current (A)

V nabidce Experiment—Sbér dat zvolime Vybrané udalosti.
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Magnetické pole civky

Shiér dat l

o | TR v |

[CJPousit sloupec s &ase

MNazev sloupce: IEl’slo udalosti LI
Znatka: |udélost j

Jednotky: I j

[JPouzit 10 s primér (zptisobi prisluinou prodievu)

[ Hotovo ][ Zrusit ]

V nabidce Nastaveni grafu zrusime moznost Spojovat body.

Pfed vlastnim méfenim teslametr vynulujeme, abychom eliminovali vliv zemského mag-
netického pole (Experiment—Nulovat...).

Jezdce potenciometru nastavime tak, aby na civce bylo nulové napéti, a vynulujeme
ampérmetr.

Nulovani senzoru - kalibrace na nulu @

Vyberte jeden &i vice senzorll ze seznamu. Kalibrace takto vybranych
senzordl bude upravena tak, aby jejich sou€asny stav odpovidal nulové
hodnoté.

LabQuest: 1 CH4: Magnetic Field

[ OK ] [ Storno ]

Spustime vlastni méfeni (Sbér dat). Posunem jezdce postupné zvysujeme napéti a vzdy
tlac¢itkem Zachovat ukladdme aktualni dvojici hodnot proudu a magnetické indukce, ktera
se zobrazi v grafu.

Dbame na to, aby hodnoty nepresahly rozsah obou moduld, tedy 6,4 mT pro teslametr
a 600 mA pro ampérmetr.

Pro zachovani stavajiciho grafu zvolime Experiment—Uchovat posledni méfeni. Méreni
opakujeme pro danou civku, tentokrate s jadrem.

Postup opakujeme pro dvé dalsi civky s jinym poctem zavitQ.

Na zdkladé ziskanych grafli vyhodnotte vliv poctu zavit(, velikosti proudu a piitomnosti
jadra na velikost magnetické indukce.
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Elektromagnetické jevy 35

Magnetické pole civky

Eva Bochnickova

Pouzijeme-li civku o 600 zavitech, nemél by proud pfesdhnout 200 mA. V opacném pfi-
padé dojde po vloZeni jaddra k saturaci teslametru a zavislosti B = f(l) jiz nebudou lineérni.

Ukazka a) civka 200 zavitt

vysledki
Prolozeni kiivky pro:
0.8 Posledni méreni | Magnetic Field
” " B=ml+b
m (smérnice): 5,686 mT/A
b (prasecik s Y):-0,006478 mT
Correlation: 1,000
RMSE: 0,002266 mT
06 Y
=
E
K
g_ civka bez jadra
)
]
k1 04 /
c
o
]
=
Prolozeni kfivky pro:
Méfeni 1 | Magnetic Field
02 " B=ml+b
m (smérnice): 1,630 mT/A
b (prisecik s Y):-0,003669 mT
Correlation: 0,9998
RMSE: 0,002268 mT
s | | |
0,0
0,0 0,1 0,2 0,3
(0,0758, 0,6226) Proud (A)
b) civka 300 zavitl
Prolozeni krivky pro:
Posledni méfeni | Magnetic Field
B=ml+b
m (smérnice): 7,306 mT/A
b (prisecik s Y):-0,007570 mT
10 Correlation: 1,000
! RMSE: 0,002843 mT
=
E
2
2
o
x
o
@
g /
g 0.5 civka bez jadra
Prolozeni krivky pro:
Méreni 1 | Magnetic Field
B=ml+b
m (smérnice): 2,959 mT/A
b (prisecik s Y):-0,004397 mT
Correlation: 1,000
RMSE: 0,001294 mT
\ \ \ I

0,00 0,05 0,10 0,15
Proud(A)
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SLene 36
Jouleuv jev
Vojtéch Benes Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
5 min
Vystup RVP:  zak méfi vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje Doba na provedeni:
a vyhodnoti vysledky méreni, aplikuje s porozuménim termodyna- 90 min
mické zakony pfi feseni konkrétnich fyzikalnich uloh ObtiZnost:
Klicova slova: teplo, elektricka energie, Jouletv jev, elektricky proud, elektricky odpor stredni
Ukol Na zékladé experiment( vyvodte matematicky vztah pro Jouleovo teplo.
Pomiicky Smésovaci kalorimetr, rezistor o odporu 10 Q, stejnosmérny zdroj 24 V, reostat 105 Q
(I,..= 1,6 A), multimetr, bodové teplotni ¢idlo Vernier, digitalni vaha nebo odmérny valec,
vodice, pocita¢, Logger Pro, Excel
Teoreticky Prochazi-li elektricky proud jakoukoli sou¢astkou, tato soucdstka se zahfiva. Napfriklad
uvod vldkno zarovky se prichodem proudu rozzhavi natolik, ze zac¢ne svitit, topna spirala va-
fice diky Jouleovu jevu vyvine tolik tepla, ze pfivede ohfivanou vodu k varu atd. Naopak
Joulelv jev je nezddouci u elektrickych zdrojl, motor(, transformatord a dalSich elektro-
spotrebicl, kde nejenze zplsobuje tepelné ztraty, ale mlze vést k prehiati a poskozeni
pfistroju.
Budeme zkoumat, jak zavisi mnozstvi uvolnéného tepla Q na elektrickém proudu /.
Sché.ma' 24V
zapojeni | &
Vypracovani: Pomoci reostatu nastavujeme hodnotu proudu v obvodu.

Teplomérem méfime v pdlminutovych intervalech po dobu 5 minut teplotu 6 vody v kalo-
rimetru. Teplo vypocitdme ze vztahu Q =m-c-AB, kde c =4 186 J/(kg-K) je mérna tepelna ka-
pacita vody. Méfeni provedeme pfi konstantnim proudu 0,5 A, potom 09 A, 1,2Aa 1,5 A.
Bé&hem méreni je tfeba vodu v kalorimetru michat, aby nedochéazelo k nerovhomérnému
prohfivani.
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Provedeni Zmérte odpor rezistoru: R= eereerenrrnnns
Do kalorimetru nalijte cca 60 ml vody: M = e

Provedte nastaveni méfeni podle obréazku.

x|

Shér dat lTrigger I

Mod: | [~ oOpak.
= [V m&iit ihned

Trigger je wypnuty

Délka:| 300 fsekundy

™ Nepferugeny sbér dat

| 0,033333. vzorkiijsekunda I 30 sekundyvzorek

(!zorkovaci frekvence

Nastavte proud / = 0,5 A a zmérte zavislost teploty na ¢ase. Ziskanou tabulku hodnot zko-
pirujte do Excelu a dopoditejte zbyvajici sloupce, tj. zménu teploty A8 a uvolnéné teplo Q.

t(s) teplota 6 (°C) A6 (°C) QW)

0
30
60

300

Méfeni opakujte pro proudy 0,9 A, 1,2 A a 1,5 A. Pfed kazdym méfenim vyménte vodu
za studenou.

Zpracovani a) Do jediného grafu zobrazte zavislosti tepla Q na Case t pro Ctyfi proudy. O jakou ma-
tematickou zévislost se jedna? Zapiste ji a zobrazte rovnice ziskanych pfimek. Na ¢em
zavisi jejich sklon?

b) Sestrojte graf zavislosti smérnice pfimky k na ptislusném proudu /. O jakou matematic-
kou zavislost se jednd? Zapiste ji a zobrazte rovnici ziskané kfivky. Porovnejte velikost
konstanty s vlastnosti rezistoru. (Pokud si nevite rady, mdze vdm napovédét graf funkce
k=1(P).)

c) Na zakladé vysledku a) a b) objevte vzorec pro vypocet uvolnéného tepla Q v zavislosti
nalat
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SEns 36
Jouleuv jev
Vojtéch Benes
Popis Bodové teplotni ¢idlo zapojime |
nastaveni do LabQuestu aten do USB portu

Shér dat I Trigger I

pocitace. Po spusténi programu

Logger Pro je cidlo automaticky I Opak.

detekovano a je pfipraveno k mé- k[ 300 Pk i W méiit ihned

feni. Provedeme nastaveni (Expe- R ke ie vy

riment—Sbér dat) podle obraz- - Nepter”senyibér s

VR . Wzorkovaci frekvence

ku a zahdjime méreni kliknutim “M eridiciorsia [3o—sekundwvzarek

na ikonu BEseE et pogitad do

tabulky vyp|'§e zmérené hOanty ™ Prim&rovéni Celkem bude méfeno: 11

a vykresli graf. =
I-]

Napovéda I Hotova Zrusit I

DS 6@ st -5 MBAQALLLNLRL [EHoe

Zidné zafizeni neni pfipojeno.
Méreni 1

Teplota

°C]
[ 30,04 384
28] 30 307,
) 60 32,0
4| 90 327
5| 120 339
6 | 150 343
] 180 35,1 36
8 | 210 362
9N 240 37,0
10 | 270, 375
1| 300 383l &
12 =
13 5
14 =
15 °
16 |
7 |
18 324
19
20 |
21 ]
22 |
23 |
—& 304
Teplota

C (99,3, 31,70) Cas (5)

Tabulku hodnot ozna¢ime mysi, zkopirujeme do schranky a viozime do Excelu.

Vyménime vodu v kalorimetru a méfeni spustime opétovnym kliknutim na ikonu B sver oot
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Ukazka R=106Q, m=60g

vysledku
Proud1=0,5A Proud1=0,9A
t(s) |teplotaB(°C) | AB(°C) | Q) t(s) | teplota @ (°C) | A6 (°C) Q)
0 24,15 0 0 0 29,96 0 0
30 24,29 0,14 35 30 30,66 0,7 176
60 24,73 0,58 145 60 32,05 2,08 523
920 25,01 0,86 215 90 32,68 2,72 682
120 25,26 1,11 279 120 33,94 3,97 998
150 25,61 1,46 366 150 34,27 4,31 1081
180 26,69 2,54 639 180 35,11 514 1292
210 26,09 1,94 488 210 36,22 6,25 1571
240 26,35 2,2 552 240 36,97 7,01 1760
270 26,72 2,57 644 270 37,51 7,55 1895
300 26,76 2,61 656 300 38,27 8,31 2087
ProudI=1,2A ProudI=1,5A
t(s) | teplota8(°C) | AB(°C) Q) t(s) | teplota8(°C) | AB(°C) QW)
0 22,09 0 0 0 22,55 0 0
30 24,98 2,9 727 30 25,98 3,43 860
60 27 4,91 1233 60 28,89 6,34 1593
920 27,83 5,74 1442 920 32,49 9,94 2496
120 29,87 7,78 1955 120 33,13 10,58 2657
150 31,88 9,79 2460 150 36,41 13,86 3481
180 33,46 11,37 2857 180 39,32 16,76 4211
210 34,53 12,45 3126 210 40,81 18,25 4584
240 36,46 14,37 3610 240 44,16 21,61 5427
270 38,17 16,09 4040 270 45,18 22,63 5683
300 39,29 17,2 4321 300 46,96 24,41 6131
\' zéviIIe:sI:: 7000 y =21886x e
na Case 6000 . 1 B1=12A
5000 =T5,T6X "=
’/ / y . 1=09A
5 4000 / = B1=05A
o il -
3000 / 3]
-/ o- y= 7,2222x/.
2000 i ; o —
1000 - y=2.4187x
i : f | | = z—=—H
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
t(s)

Z grafu vyplyva, ze pro viechny proudy je dodané teplo pfimo Umérné ¢asu, mizeme tedy
psat Q = k-t, kde k je konstanta zavisejici na proudu (je to smérnice pfimky). Prolozenim
primkovymi zavislostmi ziskdame hodnoty k.

160



o : .. ®
0, 0 informace pro ucitele |
MOLAPP o .
MOBILNi LABORATOR JOUleuv jev z
uloha

36

k (W) 24187 | 7,2222 15,16 21,886
1(A) 0,5 0,9 1,2 1,5

Zavislost 25
. y = 10,09x2 - 0,2897x i
smérnice
fimek
P 20
na proudu /
15 u /
s
i
10
5
0 | | | | | | )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6

1(A)

Z grafu plyne, Ze k je kvadratickou funkci proudu (grafem je parabola, kterd prochazi po-
¢atkem). MGzeme pfiblizné psat k = C-?, kde C je konstanta.

Experimentalné vychazi C=10,1 Q, coz je hodnota identifikovatelna s jedinou elektrickou
konstantou mérené soustavy — odporem rezistoru R= 10,6 Q.

Zavér Muize tedy vyvodit
Q =kt=Ct=R-I*t, coz je vysledny vztah pro vypocet Jouleova tepla.

Poznamka Misto grafu k = f (I) mUzeme sestrojit pfimo graf k = f (?). Tento krok neni zcela intuitivni
a bez predbézného ucitelova navedeni by se pfi objevovani mohl jevit jako umély. Naopak
bychom tim lépe prokazali, Zze k = C-I. Kazdopadné je tfeba pfiznat, ze Ctyfi body v grafu
nestaci k peclivému zjistovani prabéhu funkce.

Negativni - tepelné tniky
vlivy - tepelna kapacita kalorimetru a teploméru
na méfeni - nerovnomérné prohfivani vody
- vodivost vody snizuje celkovy odpor (bylo by mozné osetfit zaizolovanim pfivodnich
vodicu k rezistoru, resp. jejich prelakovanim; jinak doporucujeme zméfit odpor rezistoru
az ve chvili, kdy je ponofen ve vodé)

PFi pouziti teploméru Go!Temp Vernier namisto bodového teplotniho ¢idla dostaneme
experimentalni teploty méné ,zaSuméné” (mensi vliv nerovhomérného prohfivani vody),
ale vysledny odpor bude vzdalenéjsi zmérené hodnoté (teplomér ma vyrazné vétsi teplot-
ni setrvacnost a mize se stat, Ze po prvnich 30 s méfeni Go!Temp nezaregistruje zvyseni
teploty). Dlirazné upozorriujeme, ze pfi pouziti bodového teplotniho cidla je tfeba vodu
michat.
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Stridavy proud

Studium zdroju svétla
pomoci rychlého méreni s luxmetrem

Eva Bochnickova

Vystup RVP:  Zz3k méfi vybrané veli¢iny vhodnymi metodami
Klicova slova: vhodné metody méreni, sinus, periodické funkce, stfidavy proud

Septima

uloha

37

Ptiprava na hodinu
Doba na pripravu:

5 min

Doba na provedent:

15 min
Obtiznost:
nizka

Ukol

Pomiicky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Zaveér

Zméite pomoci luxmetru Vernier ¢asovy pribéh osvétleni pfi rliznych zdrojich svétla (na-
pfiklad Zarovka, kompaktni zafivka, monitor pocitace) a pti rlznych frekvencich méreni
(10 kHz, 1 kHz, 100 Hz).

Namodelujte priibéh osvétleni u zarovky vhodnou matematickou funkci.

Luxmetr Vernier, LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro napojeny na dataprojektor,
rdzné zdroje svétla

Zdroje svétla jsou obvykle napajeny stfidavym proudem. DUsledkem je ¢asové proménna
hodnota osvétleni, kterou naméfime luxmetrem. Okem takové zmény obvykle nevnima-
me, protoze jsou piilis rychlé. Luxmetr Ize nastavit po pfipojeni k rozhrani LabQuest na
velmi vysokou frekvenci méreni, naptiklad 10 kHz. To umoziuje detailné vykreslit ¢asovy
pribéh osvétleni u rznych druh svételnych zdroja.

Vhodna volba frekvence méfeni je velice dllezitd. Pii zbyte¢né vysokych hodnotach
mame pfilis mnoho dat, pficemz sousedni hodnoty se prakticky nijak nelisi. Kdyz je na-
opak frekvence méreni pfilis mala, mohou byt namérend data dokonce zavadéjici. Perio-
dicka funkce se muze jevit jako konstantni apod.

Jedno z moznych provedeni se tfidou je toto:

nechame zaky, aby nejprve odhadli, jak se bude liSit casovy prabéh osvétleni u Zarovky
napajené stejnosmérnym proudem a stfidavym proudem ze sité — nejlépe kdyz nakresli
graf.

Potom s zaky rozebereme jejich hypotézy. Patrné aspon néktefi Zaci odhadnou, Ze osvét-
leni bude u Zérovky napéjené stfidavym proudem kolisat. Prozradime, Ze to tak skute¢né
je, a vybidneme je, aby odhadli frekvenci koliséni a navrhli, s jakou frekvenci bude rozum-
né méfit, chceme-li to experimentalné ovérit.

Experiment provedeme pfi nékolika rdznych frekvencich - urcité by méla byt zastoupena
néjaka vysokda hodnota okolo 10 kHz (pokud Z&ci navrhuji podobnou hodnotu, pouzijeme
jimi navrzenou), dale velmi nizkd hodnota, napfiklad 10 Hz nebo 100 Hz a pak néco mezi,
napfiklad 1 000 Hz.

Rozebereme, proc je frekvence kolisani u zarovky zrovna 100 Hz (a ne 50 Hz, jak mozna
néktefi budou tipovat), a provedeme podobny experiment pro srovnani jesté s dalsimi
zdroji svétla, napfiklad kompaktni zafivkou, LCD monitorem atd.

Na zavér zakim predvedeme, jak nevhodné nizka frekvence mize data naprosto zkreslit,
pfipadné zbavit dllezitych detaild.

Zérovka napéjena stfidavym proudem dava osvétleni, které s frekvenci 100 Hz (dvojnaso-
bek sitové frekvence) kolisa okolo urcité hodnoty pobliz maxima — nejde tedy o kolisani
od nuly.

Zatimco zarovka ma priibéh velmi blizky sinusovce, zafivka ¢i LCD monitor maji uplné jiné
pribéhy.

Frekvenci méreni je potieba vzdy volit tak, aby béhem jedné periody probéhlo dostatecné
mnozstvi méfeni. Napiiklad pro vykresleni kostrbaté sinusovky s trochou dobré vile staci
10 méreni na periodu (tedy 1 000 Hz), pro pékny obrazek je nicméné vhodné spise 100
méfeni (10 kHz). Pokud zvolime frekvenci méreni stejnou, jako je perioda méreného déje,
dostaneme ,faleSnou” konstantni zavislost.
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Poznamky Doporucuji vybrany zdroj (napiiklad LCD monitor) naméfit s dostate¢nou frekvenci (na-
ptiklad 10 kHz) a pak také s frekvenci nizsi (naptiklad 1 kHz, 100 Hz), aby si zaci mohli
jednotlivé grafy srovnat.

Dvojnasobek sitové frekvence dostavame u zarovky proto, ze na maximum sviti vzdy, kdyz
ji prochazi maximalni proud. Béhem jedné periody (ta trva pfi sitové frekvenci 50 Hz cel-
kem 0,02 s) ale maximum proudu nastava dvakrat, jednou jednim smérem, podruhé dru-
hym smérem. Frekvence maxim osvétleni je tedy dvojnasobek sitové frekvence.

Ukazky Klasicka zarovka; snadno odecteme, ze perioda je 0,01 s, tedy frekvence 100 Hz.

vysledki

3400
3200 |- //\ \ //\ \

3 3000

~E - / \ / \

g i

0

o/ \ \

o -
- ’/ \/ \\/
2400 L L L

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

(0,00359552, 3128,6) Cas (s)

V rdmci pfesahll do matematiky mdzeme s zaky namérenymi daty prolozit sinusovku
(nebo to zaci mohou dostat jako domaci ukol). V Logger Pro zvolime Analyza—Model,
vybereme z funkci sinusovku a postupnou zménou jednotlivych parametr(i nastavime
modelovou kfivku tak, aby co nejlépe sedéla s experimentalnimi daty:

3400 — A
3200 2N N ‘
= ‘ 4 \ Q [ wytvofit dopoéitavany sloupec
2 30001 Y Ql
=
= 2800 Koeficienty
7 A*sin(B*x + C)+ D
© 260044
2400 T '-b'."f| e N I B e S A 400 = &
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
Cas (s) B 628 = 4
Rovnice -
) A*log(B*x) Dekadicky logaritmus = c S =
) A*(1-exp(-Cx))+B Zaporna exponenciala 5
© A*sin(B*x+C)+D Sinusavka D 2085
) A*(cos(B*x+C)) 2+D Cosine Squared 5
() 1f{sqre(2*piy*Sy*exp(-{x-M)~2f{2*s~2))  Norm, Gaussova kfivka =
) A*exp(-(x-B)y~2/{(C2))+D Gaussova krivka i

[ Posunuti €asu Definovat funkei Odstranit Funkei

Status:

o) (s
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Manuélné prolozit kfivku pro:

Osvétleni (lux)

Usporna zarovka ma také periodu 100 Hz, ale priibéh se jiz od sinusovky zna¢né lisi.

Osvétleni (lux)

i Méfeni 11 Osvétleni
3200 B \ Osv. = A*sin(B*x+C)+D \

3000 /

A:460,0
B:628,0
C:5,250
D: 2885

2800 - /

\

/

\

\

/

2600 /

\/

\
\V

2400 - -
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
(0,00359552, 3128,6) Cas (s)

/

/

1600

1550 \J/

0,000
(0,00185010, 1600,36)

0,005

0,010
Cas (s)

Dalsi graf zachycuje stropni zafivku:

Osvétleni (lux)

0,015

0,020

1600

1400 \

/N

1200 \

/

1000 \

/

/

800 i \

600
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
(0,00473672, 1280,4) Cas (s)
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PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Zajimavy pribéh dava LCD displej pocitace, frekvence je zhruba 600 Hz a pribéh je zcela

ANAAANAAN

130

’>'<‘ -
3 r
120 |
2 -
® r
> I
w
o r

110 |-

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
(0,00947361,124,11) Cas (s)

Pokud ovsem nyni méfime data s frekvenci pouze 1 kHz (misto pdvodnich 10 kHz),
dostaneme jiz zcela nesmysiny graf:

140 |- A
% 130 | //\ —
X C
K7
0
> r
u -
© 120
110 &
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
(0,00439739, 128,99) Cas (s)
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RC obvody
rye 1 4 V & 3 8
Nabijeni kondenzatoru
Vojtéch Benes Priprava na hodinu
Doba na pfipravu:
10 min
Vystup RVP:  z3k porovna ucinky elektrického pole na vodi¢ a izolant Doba na provedeni:
Klicova slova: kondenzator, nestacionarni d&j, nabijeni, ¢asova konstanta, 30 min
RC obvod Obtiznost:
stfedni
Ukol Soucasné pozorujte proud prochézejici kondenzatorem a napéti na jeho svorkach pfi pro-
cesu nabijeni.
- Zaznamenejte proud a napéti pfi nabijeni kondenzéatoru a vzniklé kfivky analyzujte.
Zjistéte casovou konstantu obvodu.
— Porovnejte rychlost nabijeni pro rlizné odpory pfi stalé kapacité.
- Porovnejte rychlost nabijeni pro rizné kapacity pfi stalém odporu.
Pomiticky Plocha baterie 4,5V ve stojanku, vypinac, kondenzatory 10 uF, 100 uF, 1 000 WF, rezistory
10Q,22Q,47 Q,100 Q a 1 000 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A), diferencialni voltmetr
Vernier (max. 6 V), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro pfipojeny na dataprojektor,
vodice
Postup Pozorovani a analyza nabijeni

1) Zapojime obvod podle schématu. Pouzijeme rezistor | i
o odporu 100 Q a kondenzator o kapacité 1 000 uF. Pred |
zacatkem méfeni je vypinac vypnuty a kondenzétor vy-
bity (doporucuji kondenzator zkratovat).

2) Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych vstu-
pl CH1 a CH2 LabQuestu, LabQuest propojime USB ka-
belem s pocitacem.

=)

Sbér dat

Sbér dat mggerl
T
V| Méfit ihned
Délka: 8 sekundy & sitine

Trigger je vypnuty
[T NepFeruseny sbér dat
Vzorkovad frekvence

1000 vzorkd/sekunda 0,001 sekundy/vzorek

[ Prém&rovani Celkem bude mé&feno: 8001

3) Na pocitaci v programu Logger Pro nastavime (menu Experiment—Sbér dat...):
- dobu méfeni 8 sekund,
- vzorkovaci frekvenci 1 000 Hz.

4) Pfed zahajenim méfeni senzory vynulujeme (Experiment—Nulovat...).

5) Méfeni spustime kliknutim na ikonu Sbér dat a v obvodu sepneme vypinac. Po skonce-
ni méfeni (8 s) vypinac vypneme.
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Nabijeni kondenzatoru

4 Logger Pro - Nabijent n1mF -
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Viodit Nastaveni Stranka Népovéda

DS W& Esmnkar -G AQKLL(LTALMIR (6 /HE
Z4dné zafizeni nen piipojeno.
Posledni méreni | L . o =
T Napetl Proud Graf zavislosti nap éti na Case
(s] \%
(= 0,000 0,023 00002 |4 4
523 0,001 0,023 0,002
3| 0,002 0,026 0,0002 = 18
4| 0,003 0,023 0,0002 2
5 0004 0023 20,0001 g
6 | 0,005 0,023 -0,0001 s
[ | 0,006 0,023 -0,0001
8 | 0,007 0,020 0,0002 1
9 0,008 0.023 0,0002
10 | 0,009 0,023 0,0002
1 0,010 0,023 0,0002 0 3 4 s
12| 0011 0,023 0,002 ;
3 0,012 0,026 -0,0001 Cas (s)
14 0013 0.023 -0,0001 o . G = q
15 | 0014 0023 -0,0004 Graf zavislosti proudu na Case
16 | 0,015 0,020 -0,0001 0,04
17 0,016 0.023 -0.0001__ ||«
Al »
0,03+
\ v =
Napeti V |[i~
b2
o
0,01
P 0
T 1 N I N 1
rou : 4 :
(2,910, 0,0221)
O-

cas (s)

Analyza procesu nabijeni

K sepnuti obvodu doslo v ¢ase 3,36 s (pouzijte funkci Analyza—Odecet hodnot).

Pfi nabijeni narlsta napéti na kondenzatoru z hodnoty 0 V na maximalni hodnotu
4,25V (napéti na baterii). Napéti nejdfive prudce roste a po 1 s se stabilizuje na maximalni
hodnoté - kondenzator je prakticky nabity. Kfivka v grafu napéti je exponenciala (prolo-
zZeni viz nize).

Ihned po uzavieni obvodu se v ném objevi proud, ktery je pfi vybitém kondenzatoru ma-
ximalni a roven 38,2 mA. Cim vétsi je napéti na kondenzatoru, tim mensi je proud, a tim
pomaleji se kondenzator nabiji. Po 1 s intenzita proudu poklesne na nulovou hodnotu.

Rychlost nabijeni - vliv odporu

Nabijeni neni okamzity déj, ale trva ur¢itou dobu. Rychlost nabijeni charakterizuje ¢asova
konstanta obvodu 1 = RC. Je rovna dobé, za kterou se vybity kondenzator nabije na 63 %
maximalni hodnoty napéti. Po uplynuti doby 57 je rozdil mezi napétim na kondenzatoru
a nabijecim napétim mensi nez 1 %.

Prozkoumani vlivu R:
- Stejny obvod, C=1 000 pF, odpory 10 Q, 22 O, 47 Q a 100 Q postupné vyménujeme (do-
porucuji kondenzator pokazdé zkratovat).

- Nastavime dobu méfeni 1 s, vzorkovaci frekvenci 10 kHz, na zaloZce Trigger zvolime
Spustit méreni, kdyZ napéti preroste 0,05 V.

o L ==

Sbér dat | Trigger

o Doporucend vzorkovad frekvence je nejméné
© Klavesnid 2 vzorky/s.
(@ Hodnotou méfené ve

Spustit méfeni, kdyz:

(LabQuest: Offline: 1 CH1: Differential Voltage

_ @rostoud . @ 0,05
je pres

) Kesajid © |pi=3142

Spustit 20 Vzorky pred triggerem.

Vsechny 20 vzorky pred triggerem musi byt nasbirany pred
spusténim triggeru.

- Méfeni bude spusténo automaticky triggerem, jakmile vypina¢em uzavieme obvod. Dal-
si kiivku do grafu priddme v menu Experiment—Uchovat posledni méfeni.

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU



MOLAPP

MOBILNi LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU

Graf
zavislosti
napéti
na Case

Graf
zavislosti
proudu
na Case

Graf
zavislosti
napéti

na case pfi
konstantnim
odporu
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Nabijeni kondenzatoru

n (=
T Automaticky prolozit kivku pro:
T Méreni 2 | Napéti

3 Pot = A¥(1-exp(-Ct))+B

: A:4,058 +/-0,001021
[ 220hmd | C:7.476 +/- 0,003373

p B 01400 +/- 0,001053
[ 100hmi | RMSE: 0,01925 V

i
// 100 ohmi pr—
0,0

Napéti (V)

0,5 1,0
Cas (s)

Je ziejmé, ze pro vétsi odpory probiha nabijeni pomaleji, velikost odporu nema vliv na
limitni hodnotu napéti (ur¢ena zdrojem).

04

t:0,0000 s

1:0,0801 A«
Automaticky prolozit kfivku pro:

1:0,0406 A o
R
1:0,3500 A
Posledni méreni | Proud
1= A%exp(-CO)+B
— A:0,3202 +/- 0,0002639
C:65,69 +/-0,07841

02 B: 0,0009201 +/- 3,100E-005

2 47 ohm J RMSE: 0,001514 A
i &
0,0 . .

0,0 0,1 02 03
(8,3537E-005, 0,3632) as (s)

0,3

Proud (A)

Podobné je vidét, Ze pro vétsi odpory probiha nabijeni pomaleji, tzn. proud klesa k nule
pomaleji. Velikost odporu ovliviiuje maximalni proud v obvodu (pfi uzavieni obvodu). P¥i-
blizné mGzeme ovéfit l, = U/R =4,25/10 = 0,425 A. Hodnota neodpovida zmérenému
proudu 0,35 A kvli parazitnim odporiim (napf. vnitini odpor zdroje, ampérmetru).

Rychlost nabijeni - vliv kapacity

- Stejny obvod, vezmeme R = 100 Q, kapacity 10 pF, 100 puF a 1 000 uF postupné vyménu-
jeme (doporucuji kondenzator pokazdé zkratovat).

— Ponechame dobu méfeni 1 s, vzorkovaci frekvenci 10 kHz, na zalozce Trigger zvolime
Spustit méreni, kdyz napéti preroste pres 0,05 V.

- Méfeni bude spusténo automaticky triggerem, jakmile vypinacem uzavieme obvod.
Dalsi kiivku do grafu ptiddme v menu Experiment—Uchovat posledni méfeni.

4 T >(/
Automaticky prolozit kfivku pro:
Méreni 1| Napéti

Pot = A*(1-exp(-C*(x-x0)))
2 x0:0,00052

A: 4,246 +/-0,0006478
C:107,0 +/-0,1804

- RMSE: 0,03332V

1mF ‘

[

Napéti (V)
\

0,00 0,10 0,20 0,30
Cas (s)

uloha

38

169



. Ve .
informace pro ucitele |

7o , - MOLAPP
. Nabijeni kondenzatoru
u I o h a g;\EFB(:LJEl].?/UEDNV[H

38

Je ziejmé, Ze se vzrlstajici kapacitou se doba nabijeni prodluzuje; kapacita nema vliv
na maximalni hodnotu napéti.

Pokrocilé Krivkami v grafu je mozné prolozit exponencidlni kfivky, jak je ukdzano v poslednich tfech
zpracovani grafech (menu Analyza—Prolozit kfivku...). Pro napéti na case vybereme zapornou expo-

nencidlu a klikneme na Aproximovat. Pokud fit,sedi’, potvrdime.
ProloZeni k¥ivky x|
A Aproximace
° 5 ’( ' Automatickd " Manudlni
4 Q I~ vytvofit dopocitavany sloupec
£ <Y
[~ Koeficienty
2 A%(1-exp(-Ct)) + B
0 T — a [3,973 -
00 01 02
éas (s) S EE -
Rovnice s
 Arexp(-Ct}+B Pirozena exponenciala _.] B |0,2787 l
© a¥n(B*t) Pfirozeny logaritmus
" A*10~MBE) Dekadicka exponencila
" A*og(B*t) Dekadicky logaritmus _J
& A¥(1-exp(-Ct))+B Zaporna exponencidla
C B*Sin(E*+C)+D Sinusovka -l
I~ Posunuti Easu Definovat Funkci I Odstranit Fumlml — T
: J
Status:
MNapovéda | OK | Storno

VylepSeni Vime, ze kiivka musi prochazet pocatkem; neprochazi-li, je to zplisobeno nastavenim
triggeru pro pohodiné méfeni. Vime, Ze kfivka zavisi jen na parametrech A a C, B = 0, pfi-
¢emz casovy pocatek byl posunut. Ke zjisténi A a C v menu Analyza—Prolozit kfivku...
zatrhneme Posunuti ¢asu a definujeme funkci f(t) = A*(1-exp(-C*t)). Klikneme na Aproxi-
movat, a pokud prolozZeni sedi, potvrdime.

ProloZeni kiivky ‘ x|
? A ’( & automatickd ¢ Manudlni
Q I~ wytvofit dopotitévany sloupec
[ Koeficienty
A*(1-exp(-C*{(x-x0)))
0 —tt— a [4,257 =.
0,0 0.1 02
&as (s) c [83,04 "
[~ Rovnice
 A*log(B*t) Dekadicky logaritmus ;]
© a¥(1-exp(-Ct))+B Zaporna exponenciala
C A*sin(B*t+C)+D Sinusovka
1 f(sqrt(2*piy*s)*exp(-(t-M)~2/(2*5~2))  MNorm, Gaussova kfivka
 a*exp(-(t-B) 2/(C 2))1+D Gaussova kfivka j
& A*(1-exp(-Ct)) Zaporna exponenciala =
IV Posunuti €asu t0: 0,0000( Definovat funkei | Odstranit Funknl RMSE: 0,0607138
Status:
Napovéda | oK | Storno |

V zdkladnim okné programu Logger Pro mlzeme jesté jemné upravit zacatek a konec pro-

loZené Casti krivky.

Zacatek prolozeni kiivky jsem takto upravil v grafu zavislosti napéti na case pfi konstant-

nim odporu pfi kapacité C= 0,1 mF (viz graf vyse) a ziskal jsem:

— maximalni (limitnf) napéti = 4,246 V (je rovno konstanté A),

— ¢asova konstanta obvodu (je rovna prevracené hodnoté konstanty C v obecném vyjadre-
ni kfivky) T=1/C=1/107 = 9,35 ms.

Tato hodnota je v dobré shodé s vypocitanou ¢asovou konstantou dle nominalnich hod-

nott=RC=100Q-0,1 mF=10ms.
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RC obvody
v s V4 3 9
Stridavy RC obvod
Vojtéch Benes Priprava na hodinu
Doba na pripravu:
Vystup RVP:  Zik porovna ucinky elektrického pole na vodic a izolant, aplikuje 10 min
poznatky o mechanismech vedeni elektrického proudu pfi analyze Doba na provedeni:
chovani kondenzatoru v elektrickych obvodech 45 min
Klicova slova: kondenzétor, kapacita kondenzétoru, nabijeni a vybijeni, stfidavé Obtiznost:
obvody, fazovy posuv, impedance, RC obvod vysoka

Ukol Prozkoumejte chovéni kondenzatoru v obvodu s generatorem obdélnikového napéti
a s generatorem harmonického napéti.

Pomiicky Nizkofrekvencnizdroj obdélnikového a sinusového napéti, kondenzatory 100 uF, 1 000 pF,
rezistor 100 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A), 2 diferencialni voltmetry Vernier (max.6V),
LabQuest, pocitac s programem Logger Pro pfipojeny na dataprojektor, vodice

E——

Vypracovani POzorovani a analyza RC obvodu se zdrojem obdélnikovych pulz{
(nabijeni a vybijeni)

1. Na zdroji nastavime frekvenci f = 4 Hz, obdélnikové @
napéti (0; +U), pficemz elektromotorické napéti U,
neprekroci 6 V.

2. Zapojime obvod podle schématu. Pouzijeme rezistor R |j
o odporu 100 Q a kondenzator o kapacité 100 uF.

3. Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych C

vstupl CH1 a CH2 LabQuestu, LabQuest propojime
USB kabelem s pocitacem. _@

4. Na pocitaci v programu Logger Pro nastavime (menu
Experiment—Shér dat...): f\/\
— dobu méfeni 0,5 sekundy,
- vzorkovaci frekvenci 10 kHz,
- trigger: spustit méfeni, kdyz napéti presahne 0,3 V.
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CI | O ]

Shér dat ITviggerl Shér dat  Trigger I
: Doporucend vzorkovaci frekvence je nejméng
'l: %;gtﬂ'ned W 2 vzorkyls.
A i
Delka:l 0,5 Isekundy =l T T % Hodnotou méené v
™ Nepferuseny shér dat [ Spustit méfeni, kdyz:
Vzarkavaci frekvence | ILahQuest: OffLine: 1 CH1: Differential Yoltage EI
~ : & | 0.3 |
’VI 10000 vzorklifsekunda IU,DUUI sekundy/vzorek I s & rostouci ples | v
" Kesajici € lpi=3142 vl
™ Préimérovéni Celkem bude méfeno: 5001
| B Spustit | 0 Vzorky pred triggerem.

Néoovédal Hotovo I Zrusit | Napovéda 2rusit |

5. Pred zahdjenim méfeni (zdroj odpojen) senzory vynulujeme kliknutim na ikonu o .
Mé&feni spustime kliknutim na ikonu > BSOS

6. Chceme-li do téhoz grafu pridat kfivku pro jiny rezistor, v menu Experiment zvolime
Uchovat posledni méfeni.

Casovy
prabéh ﬁ
napéti na 100hma_|
kondenzatoru

°

Napéti (V)

100 ohmd

| \—_—

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

o
%]

o
[}

° [TTITTTITTTT ‘&###:H:ti%
|

o

Cas (s)

Casovy - /l*m‘

pribéh 0,04 =
proudu na B 7@
kondenzatoru 000 ] 100 ohma

0,00 k

Proud (A)

-0,02

-0,04

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Cas (s)
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Vyucujici mlize se zaky identifikovat krivky, diskutovat znaménko proudu, rychlost nabijeni
a vybijeni v zavislosti na odporu. Podrobnéji rozebrdno v aktivité Nabijeni kondenzatoru.
Kondenzator pfipojen ke zdroji harmonického napét
1. Na zdroji nastavime frekvenci f = 20 Hz, sinusové napéti (}J/
o amplitudé mensinez 2 V.
2. Zapojime obvod podle schématu.
Pouzijeme kondenzétor o kapacité 1 000 pF. ) ( ) !
3. Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych
vstupl CH1 a CH2 LabQuestu,
LabQuest propojime USB kabelem s pocitacem. ~ C
3. Na pocitaci v programu Logger Pro nastavime (menu w “
Experiment—Sbér dat...):
— dobu méfeni 0,1 sekundy,
- vzorkovaci frekvenci 10 kHz,
- trigger: vypnuty.
Pred zahdjenim méfeni senzory vynulujeme kliknutim na ikonu o . Méfeni spustime
kliknutim na ikonu SLl sbérdat
Zobrazime proud i napéti do jediného grafu (viz obr.) a prolozime je sinusoidami (Analyza
—Prolozit krivku...).
5,
Nastaveni grafu MNastaveni soufadnicovych os |
~Osal: v 0Osa ¥ (vpravo):
Popisek: I Popisek: I
Sloupce: Sloupce (vpravo):
Elposledni méfeni Elposledni méfeni
Easls) — i Eas(s) —
- []Potential (V) - + [ ]Potential (V) e
“ [[]Current (A) —— “ []Current (&) ——
[MEfitko: IAutomatické méfitko - vetsi 'I MEfitko: IAutomatlcké mefitko - vetsi 'I
I Logaritmické Hors I-U’mu— I Logaritr Don [U‘OT
Dolni: [D,IT Horni: I0,0T
OsaX:
Sloupce: IEﬂSlS) 3 Vefitko: | Automatické méFitko ¥
Otocit popisky: |0 'l stupriti Ylevo: VYpravo:
I~ vechny hodnoty jsou hlavni I™ Logaritmic IU’ClDCID ID‘IDDD
Népovéda l 2Zrusit I
0,5
Prabéh n
napéti 0,03
a proudu
03 / 0,01
S I <
= T
BTl — =
-3 -001 2
= X XIE &
01 Automaticky prolozit kiivku Automaticky prolozit kiivku
Y pro: Posledni méreni | Napéti pro: Posledni méreni | Proud
Pot = A*sin(B*t+ C) + D |=A*sin(B*t+C)+D \
| A:0,2830 +/- 0,0001478 \ A:0,03913 +/- 3,569E-005 -0,03
B:121,0 +/-0,01907 \ B:121,1+/-0,3330
C:4,175 +/-0,001158 C:5,698 +/-0,001776
D:-0,2021 +/- 0,0001095 \‘J / D:-0,0008015 +/- 2,646E-005
v RMSE: 0,003300V RMSE: 0,0007964 A
.0"] | | | I | | | | | | | | | I | | | -0,05
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Cas (s)
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Graf ukazuje, Ze stfidavy zdroj (harmonického napéti) zplsobi stfidavy proud predbihajici
napéti o 1/4 periody.

- totozna uhlova frekvence w = 121 rad/s, f= 19,3 Hz

- fazovy posuv 5,696-4,172 = 1,524 rad = 0,5-m-rad

1 I ! -0’03913= 1,14 mF ve shodé

nf U, 2m-193 0,2830

m

U S I, takze C =
2nfC
s nominalni hodnotou.

Z grafu je vidét, Ze v tomto obvodu proud predbiha napéti: v diivéjsim ¢ase nastane ma-
ximum proudu, v pozdéjSim maximum napéti. V okamziku, kdy je proud maximalni, roste
napéti nejrychleji. V okamziku, kdy je proud nulovy, napéti se neméni (maximum nebo
minimum).
Pokro¢ilejsim studentiim (4. ro¢nik S3, VS) mGze poslouzit tento graf k demonstraci vztahu
j_da_ - duc

dt dt

Sériovy RC obvod se zdrojem harmonického napéti

Zapojime obvod podle schématu, zvolime C = 100 pF,
R =100 Q. Ponechdame dobu méreni 0,1 s, vzorkovani 10 kHz.

Ziskanymi krivkami mdzeme prolozit sinusoidy ) ( ) |
(menu Analyza—Prolozit kFivku...).

Automaticky prolozit kfivku pro:
Posledni méreni | Napéti na zdroji
uG =A*sin(B*t+C)+D
>< A:0,9430 +/- 0,0007874
B:120,8 +/- 0,03065
C:0,4956 +/-0,001811 [
D:0,2010 +/- 0,0005662
RMSE: 0,01778V

LY N\
K
Automaticky prolozit kiivku pro:

0,5

) \ \
0,0

Napéti na zdroji (V)
S

ITTTT \HWHHH\
>

Posledni méreni | Napéti na kond.
uC=A*sin(B*t+C)+D

A:0,5935 +/- 0,0002403

B:120,8 +/- 0,01485

7
e
s

Napéti na kondenzatoru (V)

05 C:5,942 +/-0,0007990 -
\/ D:0,2002 +/-0,0001761
, RMSE: 0,005405 V
| | ‘ J
00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(0089879, 1,158) Cas (s)

.g?...
. -.
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- \
Il KE
— Automaticky prolozit kfivku pro:
0,005 | Posledni méfeni | Proud | |
! | I =A*sin(B*t+C)+D
— A:0,006964 +/- 1,290E-005
I B:120,8 +/- 0,06730 /
| C:1,171 +/- 0,004070
— D:0,0001070 +/- 9,609E-006
g I RMSE: 0,0002861V
T 0,000 | \ {
8 [
o — \ /
= \\Nwi// \‘m»/
[ | |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(0,035013, 0,0041899) Cas (s)

Na grafech mdze vyucujici demonstrovat vyklad uciva o fazorech.
- V3echny kfivky maji tutéz uhlovou frekvenci w = 120,8 rad/s.
— Fazor napéti na zdroji je souctem fazoru napéti na rezistoru a fazoru napéti na kon-
denzatoru. Podle ocekavani proud i (dmérny u,) pfedbiha napéti na zdroji u_ a na-
opak napéti na kondenzatoru u, se opozduje vici u,.

R
- Fazovy posuv proudu i viidi napéti zdroje u_ je cosp = —_—
VR +(/wC)
Teoreticky: ¢ = 0,69 rad,

Experimentdlné: ¢ = 1,171 - 0,496 = 0,675 rad.

Impedance obvodu Z = /R? + (1/wC )’
Teoreticky: Z=130Q
Experimentalné: Z = 0,943/0,00696 = 135 Q.

Rozdily jsou zptisobené predevsim parazitnimi odpory
a kapacitami v obvodu.
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RC obvody
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Méreni kapacity kondenzatoru Laboratorni prace
Vojtéch Benes Doba na pripravu:
10 min
Doba na provedent:
Vystup RVP:  Zak porovna ucinky elektrického pole na vodi¢ a izolant 90 min
Klicova slova: kondenzator, kapacita kondenzatoru, nestacionarni déj, nabijeni, Obtiznost:
¢asova konstanta, RC obvod vysoka

Ukol Urcete kapacitu kondenzatoru C étyfmi metodami.
Pozorujte, jakou roli hraje kondenzator v elektrickém obvodu.

Pomiicky Plocha baterie 4,5 V ve stojanku, zdroj harmonického napéti, kondenzator o neznamé
kapacité C, vypinac, rezistory 10 Q, 22 Q, 47 Q a 100 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A),
voltmetr Vernier (max. 6 V), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro, vodice

Postup | Pozorovani nabijeni kondenzatoru 4'|5. Y
1. Zapojte obvod podle schématu. PouZijte rezistor I
100 Q. Na zac¢atku méfeni je vypinac
vypnuty a kondenzétor vybity. \0
2. Ampérmetr a voltmetr zapojte do vstupt CH1 a CH2 R |:|
LabQuestu a propojte jej s USB portem pocitace.
3. Vprogramu Logger Pro pomoci ikony g vynulujte _@

C
]
oba senzory. Pak v menu
Experiment—Sbér dat... nastavte :
()
—/

— dobu méfeni=0,3s,
- vzorkovaci frekvenci = 10 kHz,
- trigger : spustit méfeni, jakmile napéti na kondenzatoru u_ pfesahne 0,05 V.

Sbiérdat  Trigger |

- V5 ¢ T - ————
G ~*  Doporugena vzorkovaci frekvence je nejméné
€ Klavesnici 2 vzorky/s.

% Hodnotou méfené v
Spustit méfeni, kdyz:
ILabQuest: OffLine: 1 CHZ: Differential Voltage ;I

(% rostousi ., |0;05 Y
je pies
" Kesaiici [ |p| =3,142 vI

4. Méfeni zahajime kliknutim na ikonu B svirdst 5 sepneme vypinac. Jak méfeni skon-
¢i, opét vypinac vypneme. Pocitac automaticky vykresli dva grafy : u_= f(t) a i = (1)

5. Pomociikony ‘x’: urc¢ime z grafu u.= f(t)
a. maximalni napéti u,
b. ¢asovou konstantu obvodu T,
c. kapacitu kondenzétoru C.
Hodnoty zapisujte do odpovédniho archu.

6. Vybijte kondenzator (je tfeba jej zkratovat), nahradte rezistor jinym o jiném odporu
a opakujte kroky 4) a 5). Pokud krivka napéti stoupa pfilis strmé, mizete si ji pro pres-
né&jsi zméreni zvétsit pomoci lupy Q
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Graf
zavislosti
napéti

na case

Graf
zavislosti
proudu
na case

. 00
pracovni list studenta B 1

Méreni kapacity kondenzatoru

¢as:0,2811s
3 Napéti: 4,295 A

Napéti (V)

Cas (s)

Il Modelovani krivek
Zopakujte experiment s R =100 Q.
V menu Analyza—Prolozit k¥ivku..., prolozte
- kfivku u_ = f(t) zdpornou exponencialou A*(1-exp(-CEI+E 3 urcete konstanty A, Ba C.
Z nich urcete t a kapacitu C.

— kiivku i = f(t) piirozenou exponencialou A EXPECEHE 5 |reete konstanty A, Ba C.
Z nich urcete t a kapacitu C.
Vysledky zapisujte do odpovédniho archu.

lll Integral
Pro kondenzator plati Q _=C-U_, kde Q,je maximalni naboj na kondenzatoru.
d
Okamzity proud je definovan jakozto i = d—q, takZe g je integrél z proudu, g =fi-dt.
t
Geometricky vyjadfuje integral plochu pod kfivkou i = f(t).

Oznacime pfedchozi graf i = f(t) a Q_ urcime kliknutim na ikonku Integral ( T,T ). Kvypo-
¢tu pouZijeme U_ z pfedchoziho ukolu.

0,05
0,04
Integral pro: Série |1 Proud
Integral: 0,003316 s*A
= 0,03
=1
F]
e
a 0,02
0,01
0
Cas (s)
IV Kondenzator ve stiidavém obvodu oo

1. Zapojte obvod podle schématu. Pouzijte zdroj
harmonického napéti o amplitudé mezi0a2V
a o frekvenci 90 Hz.

C
2. Vprogramu Logger Pro nastavte :
- dobu méfeni=0,1s, ( ) | |
(V)
o/

- vzorkovaci frekvenci = 10 kHz,
- trigger vypnuty.
3. Provedte méfeni. Ziskanymi kfivkami prolozte

sinusoidy (menu Analyza—Prolozit kfivku...) a z nich urcete amplitudu napéti U ,
amplitudu proudu / _a fazovy posuv @ napéti viici proudu.

.g?...
. -.

.. .o.

MOLAPP

MOBILN LABORATOR
PRIRODOVEDNYCH
PREDMETU
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MOBILNi LABORATOR

RC obvody 40
Méreni kapacity kondenzatoru

Vojtéch Benes

I Pozorovani nabijeni kondenzatoru

R () U_(V) 0,63-U_ (V) T(s) C(F)
100
47
22
10

Aritmeticky pramérC= .........ccooviiiiinnnn.n.
Il Modelovani krivek
Kvalitativné popiste pribéh funkci u.= f(t)ai="Af(t).

krivka konstanta A | konstanta B | konstanta C T(s) kapacita C (F)

Maximalni proud/ :
experimentalnihodnotal = .................

3

teoretickd hodnota | =—"= ...............

Il Integral
U = .

Q = i
C =
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PREDMETU

Z hodin vime, ze U, = le, vypoctéte C =
2nfC

V Zpracovani vysledkt

Na kondenzatoru najdéte nominalni hodnotu kapacity : C) = wevsvcivvicens

Pro kazdou metodu spocitejte absolutni a relativni odchylku méfeni od nominalni hodno-
ty a rozhodnéte, kterd z metod je nejpiesnéjsi.

Metoda C(F) AC (F) 6C (%)
I
I
11l
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RC obvody
v v 1 4 L] V & 40
Méreni kapacity kondenzatoru
Vojtéch Benes
Pouzivejte kondenzatory o kapacité 470 uF a 680 uF. Nize uvedené vysledky se vztahuji
ke kapacité 470 uF.
I Pozorovani nabijeni kondenzatoru
04
Graf
zavislosti -
-
proudu 03
nacase _ |
<
3
° 02 47 ohmu
n- -
/4 100 ohmu
0’0 1 1 - 1 I —
0,0 0,1 02 03
Cas (s)
Graf =
zavislosti — fﬁi
napéti B —
na Case = K
[100 ohm ] cNaaS;; 2%% 948; 3V
— 3 cas: 0,2951 s
2 Napéti: 4,626 V
= [ 22 0hma | [ 47 ohmu | rcxlaas;;(é){%?s];sv
% 2 cas: O,2§é1 3
= Napéti: 4,298 V
1 10 ohm |
0
0 0,1 0,2
R(QY) u_ (V) 0,63-U_ (V) T(s) C(F)
100 4,298 2,708 0,0411 41110
47 4,578 2,884 0,0209 4,45.10*
22 4,626 2,914 0,0106 4,82-10*
10 4,733 2,982 0,0058 5,80-10*

Aritmeticky pramér C = 0,479 mF.

Il Modelovani kiivek

Kfivka u_ = f(t) je rostouci zaporna exponenciala ktera prochazi pocatkem a ma horizon-
talni asymptotu u_= U_ v +eo. Plivodné vybity kondenzator se tedy exponencialné nabiji.
Maximalni napéti, jehoz je mozno dosahnout v ustaleném stavu, se rovna elektromotoric-
kému napéti baterie.
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Graf
zavislosti
napéti
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Graf
zavislosti
proudu
na cCase
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Méreni kapacity kondenzatoru

i 1

P n
4 =l
/ 45
Automaticky prolozit kiivku pro: ||
Série 1 | Napéti
Pot = A*(1-exp(-Ct))+B
A: 4,160 +/- 0,001672
C:23,62+/-0,01711 .

B:0,1087 +/-0,001734
RMSE: 0,01724 V

Napéti (V)
w

0
0 0,1 0,2 0,3
Cas (s)
0,05 \
0,04
R

Automaticky prolozit kfivku pro:
Série 11 Proud

| = A*exp(-Ct)+B -
A: 0,04065 +/- 3,011E-005
C: 23,94 +/-0,03180

B: 0,005396 +/- 8,393E-006
RMSE: 0,0003084 A S

0,03 \
v \

0,01 CTT—

Proud (1)

Cas (s)

Kfivka i = f(t) je klesajici exponenciéla protinajici osu proudu v bodé | | (maximalni proud
na zacatku nabijeni). Tato kiivka ma horizontalni asymptotu j = 0 A v +eo. Elektricky proud
tedy exponencialné klesd a blizi se nule v ustadleném stavu.

krivka konstanta A | konstanta B | konstanta C T(s) kapacita C (F)
u.=f(t) 4,160 0,1087 23,62 0,0423 4,23-10*
i=A(t) 0,04065 0,005396 23,94 0,0418 4,18-10™*
Maximalni proud/_:
experimentalni hodnota/ = 40,65 mA
teoretickd hodnota I = h = 4160+0,1087 =42,7mA

I Integral
U_=4,160+0,1087 = 4,269V
Q_ =3316mC

C=0,777 mF
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Graf 005
zavislosti

proudu 0,04

na ¢ase ﬁr!egrél pro: Série |1 Proud

ntegral: 0,003316 s*A

0,03

Proud (I)

Cas (s)

IV Kondenzator ve stiidavém obvodu
U =0,1705V

| =40,00mA

¢ =3,033-1,547=1,486rad =0,47mrad
f =555,2/2n=88,4 Hz

et N NN NN AN NN S
zavislosti 0,03
proudu B
na case |
NN RN m——
< Automaticky prolozit kfivku pro:
= I \ I \ l \ I I Dernier | Proud I
S | = A*sin(B*t+C)
e -0,01 A:0,04000 +/- 4,014E-005
o % \ // /]’ C:3,033 +/-0,002007
B:0,001449 +/- 2,84E-005
\ RMSE: 0,0008998 A
- d V v v v l\l/ \\j ’
0,05 L ! ! ! !
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Cas (s)
Graf
zavislosti /\ /\ /\ /\ A
napéti
na case
s
= | 1 1 1 \
B
2 Automaticky prolozit kfivku pro:
4

Pot = A*sin(B*t+C) + D
A:0,17050 +/-0001337
B:555,2 +/- 0,02683
C:1,547 +/-001562
D:0,2699 +/- 9,441E-005
RMSE: 0,0002979 V

Dernier | Napéti \

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Cas (s)

Zhodinvime, ze U_ = le, takze C=0,423 mF
2nfC
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Méreni kapacity kondenzatoru

Elektricky proud prochazejici kondenzatorem je pfimo umérny derivaci napéti na tomto
kondenzatoru podle ¢asu (i = C C;Ju—), proto:
t
kdyZ se u_zvétsuje, proud je kladny,
kdyZ u_klesa, proud je zaporny,
kdyz dosdhne u_maxima nebo minima, proud je nulovy,
kdyz je i maximalni, zvétuje se u_nejrychleji.

V Zpracovani vysledkt
Nominalni hodnota kapacity : C, = 470 uF

Metoda C (uF) AC (WF) 5C (%)
| 479 9 2
I 420 50 1
1 777 307 65
IV 423 47 10

Vysledek ziskany prvni metodou je nejblizsi nominalni hodnoté. Ponévadz nezndme vnitf-
ni odpor, kapacitu nebo indukénost méficich pristrojl ani zdroje, nelze rozhodnout, ktera
z namérenych kapacit je spravna.

Treti metodu je mozno pouzit pouze tehdy, pokud je ampérmetr pfed mérenim peclivé
vynulovan (coz v ukazkovych vysledcich nebylo dodrzeno).

g?...
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Pirechodovy jev v obvodu s civkou Piprava na hodinu
Vojtéch Benes Doba na pripravu:
10 min
Vystup RVP:  Zak aplikuje poznatky o mechanismech vedeni elektrického proudu Doba na provedent:
a chovani civky v elektrickych obvodech 30 min
Klicova slova: civka, RL obvod, nestacionarni déj, pfechodovy jev, ¢asova konstan- Obtiznost:
ta, vlastni induk¢nost, indukénost civky vysoka

Ukol Pozorujte soucasné elektricky proud prochazejici civkou a napéti na jejich svorkach
po uzavieni sériového RL obvodu.
— Zaznamenejte proud a napéti pfi ndbéhu proudu v RL obvodu a vzniklé kfivky ana-
lyzujte. Zjistéte ¢asovou konstantu obvodu.
- Porovnejte rychlost ndbéhu proudu pro rdzné induk¢nosti pfi stalém odporu.
— Porovnejte rychlost ndbéhu proudu pro rdizné odpory pfi stalé indukénosti.

Pomiicky Plocha baterie 4,5 V ve stojanku, vypinag, civky o 100, 200 a 300 zavitech, jadro rozklad-
ného transformatoru, rezistory 10 Q, 22 ), 47 Q a 100 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A),
diferencialni voltmetr Vernier (max. 6 V), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro pfi-
pojeny na dataprojektor, vodice

45V
Postup Pozorovani nabéhu proudu R
1) Zapojime obvod podle schématu. PouZijeme rezistor I*

o odporu 10 Q a civku o 200 zavitech. Nestacionar-
ni déj je velmi rychly, pro zvyseni induk¢nosti civku o
opatfime uzavienym transformatorovym jadrem. \-,
Pred zacatkem méfeni je vypinac vypnuty.

2) Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych

d
L
vstupl CH1 a CH2 LabQuestu, LabQuest propojime —@——m—c
O,

s USB portem pocitace.

3) Na poditaciv programu Logger Pro nastavime (menu
Experiment—Sbér dat...):

— doba méreni 0,1 s,
- vzorkovaci frekvence 10 kHz,
- trigger - dle obrazku

O x

Sbér dat  Trigger |

“*  Doporuéend vzorkovaci frekvence je nejméné
 Klavesnici 2 vzorky/s.

% Hodnotou méfené v
Spustit méfeni, kdyz:
ILabQuest: OffLine: 1 CH1: Current Probe j

% rostoud . % ID,Ol a
je pres
" Kesaijici C |p| =3142 'I

Spustit I 0 Vzorky pred triggerem.

Napovéda I Hotavo I Zrusit |

4) Pfed zahdjenim méfeni senzory vynuluieme kliknutim na ikonu ) .
5) Méfeni spustime kliknutim na B seerast 5y obvodu sepneme vypinac. Po skonceni
méreni (0,1 s) vypinac vypneme.
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PREDMETU

41

Graf 04
zavislosti —
proudu — PRI
v — Automaticky prolozit kiivku pro:
hacase = 03 Méteni 1| Elektricky proud
= | | = A*(1-exp(-Ct))+B
1 — A:0,3948 +/- 0,0004199
o — C:246,6 +/- 0,3932
S — B: 0,004659 +/- 0,0004223
2 02 RMSE: 0,01370 A
W
: %
2
Y01 E
|

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 1,0
Cas (s)
Graf ]
zavislosti 4
v s N .'.
napetl mez! Automaticky prolozit kfivku pro:
svorkami = Mé¥eni 1| Elektrické napéti
. = U = A*exp(-Ct)+B
civky g A: 4,532 +/-0,002952
y C:243,5 +/-0,2007
nacase g 2 B:0,2522 +/- 0,0002394
g RMSE: 0,006895 V
W
g |
R
[T}
w 0
2
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1

Cas (s)

Kvalitativni interpretace nabéhu proudu

Po sepnuti obvodu nastava prechodovy jev — elektricky proud se neobjevi ihned, ale nabi-
ha postupné. Pfed uzavienim spinace je proud nulovy. Po uzavieni obvodu nejprve strmé
nardsta, poté se stabilizuje na maximalni hodnoté i=/_=0,395 A (ke zjisténi hodnoty Ize
pouzit ikonu Odecet hodnot 'f;).

Ihned po uzavieni obvodu se za¢ne elektricky proud ménit. V civce dochazi k jevu nazva-
ném vlastni indukce — podle Lenzova zakona se civka svymi Ucinky brani zméné, ktera je
vyvolala. Civka brani zménam magnetického pole (tyto jsou zplisobeny zménami procha-
zejiciho proudu) tim, Ze indukuje dodate¢né magnetické pole, resp. napéti orientované
proti sméru, kterym se méni plvodni magnetické pole. Indukované napéti ma tedy za na-
sledek zpomaleni zmén proudu v civce. Proto elektricky proud nedosdhne maximalni
hodnoty okamzité, jak by tomu bylo v obvodech sestavenych pouze z rezistor(.
Indukované napéti na civce je maximalni pravé tehdy, kdy se proud v civce méni nejprud-
Ceji (ihned po uzavieni obvodu, v ¢ase t > 0 s). Jak proud roste ¢im dal pomaleji, indukova-
né napéti se postupné zmensuje. V ustdleném stavu, tedy v okamziku, kdy proud dosahl
maximalni hodnoty a dal uz se neméni, se v civce zadné indukované napéti neobjevuje.
Presto, jak je patrno z 2. grafu, neni napéti na civce nulové, nebot se uplatni odpor vinuti,
tj. vnitfni odpor civky. V nasem pfipadé je v ustaleném stavu u = 0,25 V.

Pozn.: Pocate¢ni zakmitnuti napéti (v ¢ase t = 0,000 2 s) je zplisobeno nedokonalosti pou-
Zitého vypinace a jeho vysvétlovani studentlim nedoporucuiji.
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PREDMETU

Kvantitativni analyza nabéhu proudu

Ziskanymi kiivkami Ize prolozit exponencialni funkce.V menu Analyza—Prolozit kfivku...
vybereme Zaporna exponenciala a klikneme na Aproximovat. Pokud fit,sedi’, potvrdime
OK.V pripadé napéti zvolime Pfirozena exponenciala.

ProloZeni k¥ivky i x|
A Aproximace
0.47 H ’7 ' automatickd ¢ Manudlni
037 Q ™ wytvoiit dopotitavany sloupec
0,24 _|Q
= r Koeficienty
g 01 A*{(1-exp(-Ct)) + B
>
“ 00
— T T T T A [0,3948 = 4
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
€as (s) G |246,6 = &
Rovnice o
" A*10°(BL) Dekadicka exponenciala = B IO'UD"'659 =
" a*og(B*t) Dekadicky logaritmus
& a¥(1-exp(-Ct))+B Z&porna exponenciala
O B*sin(B*t+C)H+D Sinusovka
1 j(sqrt(2*piy*sy*exp(-(t-M)~2{(2*¥5~2))  Norm. Gaussova kfivka j
" a%exp(-(t-BY 2/(C2))+D Gaussova kiivka -
i & i i | Odstranit funke
™ Posunuti éasu Definovat funkci | Odstrani Funml el 0,00137021
Status:
MNapovéda I oK | Storno

V grafu Ize upravit prokladany interval (oznacen hranatymi zavorkami) uchopenim a taze-
nim levym tlacitkem mysi.
Porovnénim s udaji v grafu zjistujeme, ze elektricky proud je vyjadien rovnici
t

i=1,-(1-e7)

-KonstantaA=1_=395 mA pifedstavuje limitni proud v ustaleném stavu.

- Konstanta B ma zanedbatelnou hodnotu, je ddna podminkami pfi startu méfeni.

- Konstanta C= 247 s™' je pfevrdcenou hodnotou ¢asové konstanty T obvodu RL.

Elektrické napéti na civce je vyjadieno rovnici u, = U, - et u,.
- KonstantaA=U_= 4,53V vyjadfuje napéti na baterii.
- Konstanta B=U_= 0,252V pfedstavuje napéti na vinuti civky v ustdleném stavu.
- Konstanta C =244 s™' je opét prevracenou hodnotou ¢asové konstanty T.

Urceni parametri civky

U
- Vnitfni odpor r, = lf“’ =0,64Q

m

— Celkovy odpor obvodu R; = Llj—’” =11,5Q

m

- Casova konstanta T = s=4,07 ms

i

- Induk¢nost civky L=1- R.=46,8 mH
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Rychlost nabéhu proudu
Nabéh proudu neni okamzity déj, ale trva urcitou dobu. Rychlost ndbéhu je charakte-

NP L . .
rizovana ¢asovou konstantou obvodu T =E' Je rovna dobé, za kterou dosahne proud

63 % maximalni hodnoty. Po uplynuti doby 5t je rozdil mezi okamzitou hodnotou proudu
a limitni hodnotou mensi nez 1 %.

Prozkoumani vlivu indukénosti

Pouzijeme stejny obvod, stejné nastaveni, R = 10 Q, pfipojujeme postupné civku s 200,
400 a 600 zavity na uzavieném jadru. Dalsi kiivku do grafu pfiddme v menu Experiment—
Uchovat posledni méreni.

0,4
Graf —
zavislosti —
03 /ﬁ
proudu —
v << -
nadase = — /T
= I
S 02
(-} -
= —
3 — 600z |
i oA l 400?‘
2 (o
00 [
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Cas (s)

Graf M ,T‘

zavislosti 4
napéti
na ¢ase

[

3

Elektrické napéti (V)

l

0 L L | |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Cas (s)

Je zfejmé, Ze pro vétsi indukénosti trva prfechodovy jev déle, Casova konstanta se zvétsuje
s rostouci induk¢nosti. Zménou poctu zavitd doslo i ke zméné odporu obvodu (¢im vic
zavit(, tim vétsi odpor civky), proto limitni hodnoty proudu ani napéti nejsou totozné.
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Prozkoumani vlivu odporu

PouzZijeme stejny obvod, stejné nastaveni, zapojime civku se 400 zavity na uzavieném ja-
dru rozkladného transformatoru. Postupné pripojujeme rezistory o odporu 10 Q, 22 Q,
47 Q a 100 Q. Dalsi kfivku do grafu ptidame v menu Experiment—Uchovat posledni

méfeni.
Graf 04 —
zavislosti — ¢as: 0,080 s
proudu 03 | 0o | ¢as:00800s ||
hacase = — ¢as: 0,0800 s
3 — 20 j Proud: 0,1708 A
— ¢as: 0,0800 s
g 0,2 47Q ] Proud: 0,0448 A |
- [
2 —
J -
g — 1000
< 01 Z
: %
0,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Cas (s)
Graf 5
L. . ¢as: 0,0800 s
zavislosti \ 00 Napéti: 1,317V
Xar . ¢as: 0,0800 s L
napeti I'(“ez! 4 Napéti: 0,402V
sSvorkami = ¢as: 0,0800 s
) > 220 j Napéti: 1,756 V
civky = — ¢as: 0,0800 s
. 3 3 | 40 J Napéti: 1,199V []
Nna case ]
)
2 5 1000
[ I\
w
| 7
B 7
O |
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Cas (s)

Dospivame k prekvapivému zjisténi: ma-li obvod vétsi odpor, prechodovy jev trva kratsi
dobu, limitniho proudu je dosazeno dfive nez pii mensich odporech. Casova konstanta

tedy klesa s rostoucim odporem. Teoreticky Ize odvodit, Ze ¢asova konstanta T = S

Bylo by vybornym cvicenim se Zaky identifikovat kfivky v grafu u = f(t) a vysvétlit, pro¢ pfi
niz$im odporu rezistoru bude v ustdleném stavu na civce vyssi napéti.
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Stridavy proud

Fazové posunuti napéti a proudu na civce

Pavel Bohm

Vystup RVP:  Zak méfi vybrané veliciny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti

vysledky méfeni
RLC obvody, stfidavy proud, induktance, impedance, civka, fazové
posunuti

Klicova slova:

Septima

uloha

42

Laboratorni prace
Doba na pripravu:
10 min

Doba na provedent:
45 min

Obtiznost:

vysoka

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

1) Sestavte obvod, ktery umoznizméfit pribéh napéti a proudu na civce pfi rdznych frek-
vencich stfidavého proudu.

2) Zmérte prabéh napéti a proudu na civce pfi frekvenci 5 Hz, 50 Hz a 500 Hz.

3) Urcete v kazdém ze tii pripadt maximalni proud a napéti, impedanci a fazové posunuti
(ve stupnich).

4) Odhadnéte na zakladé experimentu elektricky odpor civky a jeji indukcnost.

5) Provedte odhad impedance pro jiné frekvence (napfiklad 200 Hz, 1 000 Hz) a ovéite
experimentem.

Generator stfidavého napéti s nastavitelnou frekvenci, voltmetr Vernier (rozsah 6 V),
ampérmetr Vernier (rozsah 0,6 A), LabQuest, pocita¢c s programem Logger Pro, civka,
spojovaci vodice

Pro impedanci civky plati

z=—‘ljmax =JR* + X

max

kde Z je impedance, U maximalni napéti, | maximalni proud, R elektricky odpor civky
a X_induktance civky.

Pro induktanci dale plati
X, =2m-f-L,
kde f je frekvence stfidavého proudu a L je indukénost civky.

Schéma obvodu:
/V\
N4
Y Y
o
~
o
()
N4

Doporuceni k nastaveni softwaru pfi méreni:

Nastavte dobu méreni na 0,1 s a vzorkovaci frekvenci na 10 000 vzork( za sekundu
(Experiment—Sbér dat).

Pred zahajenim méfeni kliknutim na ikonku B9t jo yhodné vynulovat senzory.
Spojte (zkratujte) oba vyvody voltmetru a odpojte ampérmetr od zdroje napéti, ndsledné

H .

kliknéte na ikonku
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Pokud je (pfi vyssich frekvencich stfidavého proudu) potfeba v grafu pfiblizit ur¢itou ¢ast

pro lepsi odecitani hodnot, staci dany Usek oznacit tazenim mysi a kliknout na ikonku Q .
Pozor na to, Ze je potreba zacit mysi tdhnout v levém hornim rohu a skon¢it v pravém dol-
nim. Do takto vyznaceného okna je tfeba uzavfit cely usek pro pfiblizeni.

~ A
Hodnoty lIze z grafu odecitat po kliknuti na ikonku = %= .

5Hz 50Hz 500 Hz

Maximalni proud (A)

Maximalni napéti (V)

Impedance (Q)
Induktance (Q)

Fazové posunuti U a | (stupné)

Elektricky odpor civky (Q)

Indukénost civky (H)

frekvence odhad odhad fazového zmérena zmérené fazové
(Hz) impedance posunutiUal impedance posunutiUal
Q) (ve stupnich) Q) (ve stupnich)

200
1000
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Stridavy proud

Fazové posunuti napéti a proudu na civce

Pavel Bohm
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42

Zpracovani

Ukazky
vysledki

Aktivitu Ize nechat provadét zéky ve skupinkach v ramci laboratornich praci nebo ji maze
ucitel zafadit do bézné hodiny jako aktivitu demonstracni.

Slabsim Zakdm lze v ndvodu ponechat schéma obvodu, ti zdatné&jsi by méli byt schopni si
obvod sestavit samostatné (doporucuji dlsledné vést zaky k tomu, aby pfed zapojenim ke
zdroji napéti nechali u¢itele obvod zkontrolovat).

Lze ji provést téZ badatelskym zptisobem, kdy Zaky nechdme vztah mezi frekvencia impe-
danci/indukénosti objevit.

Nechte zaky, aby sami vymysleli, s jakou frekvenci je vhodné méreni provadét. Abychom
i pri frekvenci 500 Hz zobrazili jednu periodu aspon pomoci 20 bodd, je tieba frekvence
10 kHz.

Jednoduchy a dostatecné presny postup pro urceni elektrického odporu a indukénosti
civky je tento: uvédomime si, ze pfi malé frekvenci prakticky indukénost nehraje roli, ves-
kera impedance pfi 5 Hz je tedy v podstaté uréena odporem civky. Kdyz zndme odpor
civky, mGzeme naopak z nejvyssi hodnoty pii 500 Hz dopocitat indukcénost.

Pokud mame ¢as, mizeme nechat Zaky experimentalné ovéfit, ze jejich odhad impedance
a fazového posunuti pro jiné frekvence je ve shodé s experimentem.

Muzeme také zaktm ukazat, jak Ize vyuzit nastroj Resitel.

Dalsim rozsifenim aktivity maze byt zkoumaniindukénosti civky v zavislosti na pfitomnos-
ti jadra, na poctu zavitl civky, na prochazejicim proudu a podobné.

5Hz 50 Hz 500 Hz
Maximalni proud (A) 0,31 0,31 0,19
Maximalni napéti (V) 2,0 2,1 4,5
Impedance (Q)) 6,3 6,7 23
Induktance (Q) 0,23 2,3 23
Fazové posunuti U a | (stupné) 2 20 74
Elektricky odpor civky (Q) 6,3
Indukénost civky (H) 0,0072

193



uloha

42

194

. Ve .
informace pro ucitele |

Fazové posunuti napéti a proudu na civce

frekvence (Hz)

odhad impedance (Q)

odhad fazového posunuti U a | (ve stupnich)

50 6,7 20
100 7.8 36
150 9,3 47
200 11 55
250 13 61
300 15 65
350 17 68
400 19 71
450 21 73
500 23 74
550 26 76
600 28 77
650 30 78
700 32 79
750 34 79
800 37 80
850 39 81
200 41 81
950 43 82
1000 46 82
1050 48 82
1100 50 83
1150 52 83
1200 55 83
1250 57 84
1300 59 84
1350 61 84
1400 64 84
1450 66 85
1500 68 85
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Na obrazcich jsou typické prabéhy proudu a napéti.

5Hz 04 )

AN A A A
A

Proud (A)

T
—
/
—
/
\
/

IRVRIRVAVRR
S YV VYL
" AN AN
ENANANANANAY
SYRYAVAVAYEE

-04 ‘ :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(0,054514,0,1122) Cas (s)

500 Hz 04

A A A A

AT ANIAN AN
RRVARRVARAVARRVARRVAN)

04 ! ! ! ! !
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Proud (A)

=
=
=
=
=

(0,00639065, -0,0010) Cas (s)
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Oktava uloha

Fotometrie 4 3

Studium zavislosti osvétleni
na vzdalenosti od zdroje

Eva Bochnickova Pfiprava na hodinu
Doba na pripravu:
5 min
Vystup RVP:  Zzak méfi dané fyzikdlni veliciny vhodnymi metodami, zpracuje Doba na provedeni:
vysledky méreni formou grafu, pracuje s grafem za tcelem ziskani 45 min
hledané zavislosti, analyzuje tuto zavislost a vyvodi zaveér; kvalitativ- Obtiznost:
né studuje osvétleni dané rGznymi zdroji svétla. stredni

Kliéova slova: fotometrie, osvétleni, svitivost

Ukol

Pomucky

Teoreticky
uvod

Vypracovani

Experimentalné zjistéte, jak zavisi osvétleni zarovky na vzdalenosti:
1) proméite zavislost E = f(r),
2) prolozte ziskanym grafem kfivku a srovnejte s predpokladanym pribéhem.

Pocitac¢ s programem Logger Pro, LabQuest, luxmetr Vernier, zarovka napajena napétim
230V, pravitko nebo sonar Vernier Go!Motion

Fotometrie je cast fyziky, kterd popisuje svételné zdroje a jejich vlastnosti s ohledem
na schopnost vnimat svétlo lidskym okem. Mezi zakladni fotometrické veli¢iny patfi:

svitivost I (cd - zakladni jednotka SI)
svételny tok @ (Im)
osvétleni E (Ix)
jas j (nit)
A
Osvétleni definujeme jako E ZA_(.IS)'
kde A® je svételny tok dopadajici rovhomérné na plochu AS osvétleného télesa.

| -cosa
r:

Pro osvétleni Ize také psat E = kde | je svitivost zdroje, r vzdalenost zdroje

od osvétlené plochy a a je uhel dopadu svétla na danou plochu. Pokud tedy bude uhel

a =0° (kolmy dopad), osvétleni bude maximalni a vztah se zjednodusi na E :rl—2
Osvétleni méfime luxmetrem a jeho hodnoty jsou sledovanym parametrem pro hygienu
prace. Jako pfiklad Ize uvést orienta¢ni hodnoty pro:

cteni 300 Ix

rysovani 750 Ix

osvétleni chodeb 75 Ix

Ulohu je mozné provést dvéma zpiisoby:
1. PouZijeme pouze luxmetr a vzdalenost odecitdme pomoci délkového méfidla.

2. Pro ur¢eni vzdélenosti pouzijeme sonar Go!Motion. Vlastni méfeni je rychlejsi, a je proto
vhodné jako demonstrace do hodiny. Je oviem naro¢néjsi na pfipravu, kdy je potreba
zajistit vhodnou odraznou plochu v roviné vldkna Zarovky pro spolehlivé urceni vzdale-
nosti sonarem.

Prvni zpUsob

1. Na luxmetru nastavime rozsah 0-6 000 Ix.
2. Luxmetr pfipojime k LabQuestu a ten propojime s pocitacem.
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Luxmetr umistime pfed Zarovku, ovéfime, Ze méfené hodnoty neprekracuji zvoleny
rozsah, a na pracovni plochu umistime délkové méfidlo. Dbdme na to, abychom méfili
vzdalenost od vldkna Zarovky. Méfime-li v nezatemnéné mistnosti, volime takovou pro-
storovou konfiguraci experimentu, aby luxmetr pfi méreni sméfoval od okna ¢i jinych
zdrojl intenzivniho svétla.
Na pocitaci spustime program Logger Pro, kde se objevi okno pro sledovani aktualnich
hodnot osvétleni.
V nabidce Sbér dat volime Udalosti se vstupy a zaddme parametry nami ru¢né mére-
né vzdalenosti r (m), tj. Nazev sloupce: vzddlenost, Znacka: r, Jednotka: m.

r N
Sbér dat eS|

Sbér dat

Méd [udélosti se vstupy v] Pocet sloupci:

Nazev sloupce: Ivzd

H
- ﬁ M )

-l
el
— - B

[ Pouzit 10 s priimér (zplsobi pfisiusnou prodlevu)

[ Hotovo | [ zumt |

Na plose se objevi graf zavislosti osvétleni na vzdalenosti. V nabidce Nastaveni grafu
zrus$ime volbu Spojovat body.

Zatemnime, vynulujeme luxmetr (pfi vhodné konfiguraci a silném zdroji svétla Ize pre-
skocit).

Rozsvitime zarovku a spustime méfeni. Postupné vzdalujeme luxmetr od Zarovky,
po ustaleni klikem na ikonu Zachovat tuto hodnotu ulozime a doddme udaj o vzdale-
nosti.

Na obrazovce sledujeme graf E = f(r). Naméfime asi 15 hodnot s krokem 3 az 5cm.

10. Po ukonéeni méfeni nechame daty prolozit kfivku vhodného tvaru Analyza—Prolozit

11.

k¥ivku (zvazte, o jakou kfivku se ma jednat podle vztahu v teoretickém tvodu).
Posoudime miru shody a vyslovime zavér.

Druhy zpusob

1.

Na luxmetru nastavime rozsah 0-6 000 Ix.

Luxmetr pfipojime k LabQuestu a ten spole¢né se sonarem Go!Motion pfipojime k po-
¢itadi.

Na plode pocitace spustime program Logger Pro, kde se objevi okno pro sledovani
aktudlnich hodnot osvétleni a vzdalenosti.

Na obrazovce ponechdme pouze graf zavislosti osvétleni na vzdalenosti. V nabidce
Nastaveni grafu volime moZnost Nespojovat body.

Ptipravime vhodnou odraznou plochu, kterou umistime do stejné vertikalni roviny se
zdrojem. Je mozné pouzit naptiklad tuhy karton s vyfezanym kruhovym otvorem, ktery
pfidrzime pred svételnym zdrojem. Luxmetr spolu se sonarem umistime pred Zarovku.
Zatemnime, vynulujeme luxmetr (pfi vhodné konfiguraci a silném zdroji svétla Ize pre-
skocit).

Rozsvitime Zarovku a spustime méreni. Postupné vzdalujeme luxmetr spolu se sona-
rem od zarovky.

Po ukonéeni méfeni nechame daty prolozit kiivku vhodného tvaru Analyza—Prolozit
k¥ivku (zvazte, o jakou krivku se md jednat podle vztahu v teoretickém tvodu).
Posoudime miru shody a vyslovime zaveér.
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Vysledky Experiment 1

o Lo o Nepormanaiany
Soubor Upravy Experiment Dota Anahjza Vioiit Nestaveni Stranka Napovéda
DS Q@ <o -5DEUAAALL[LTALARIRE (EHwew ©

€ Mumination = 11,1 lux

Posledni mé 800~ —
vzdalenost  lllum
(m) (lux)

1 02 72134 [

2 025 5885

3 03 5848

4 03 4201

5 035 3463

6 04 2432 600

T 045 1814

8 05 1951

9 055 864 o

10 06 68.4 Automaticky proloZit kfivku pro: Posledni mé&Feni | llumination

i 0,65 50,6 = o

4 gA 07 62| [| 3 RSt 71280t

0,75 568 || <

14 08 316l [| 5 4007

15 085 382l £
16 | 095 704( P 5

17 =

18

19

20

21 " . N

22 | 200 Automaticky prolozit kiivku pro:
23] Posledni méreni | lllumination
e - lllum = A/rA2
— g A: 34,79 +/-1,968 ]
lllumination RIMSE: 71,25 lux ——

c0 1 03 05 07 09
1 1 ) 1 I u X ' ' 'vzdalenosl (m) ' '

Experiment 2

Soubor Upravy Experiment Data Analjza Vioiit Nastaveni Stranka Napovéda
OSW@| <t -5 BBAARLLLTAMRE | Moo

J€ Mumination = 25,4 lux Gol

s =
Posledni méfeni] o

cas llum dalenost
S) lux; (m)

o

425 932 0,541 o
430 91,2 0,547, 600 . Automaticky proloZit kiivku pro: Posledni méFeni | llumination
435 867 0,553 * om =Sz
440 859 0,558 p i
/ 6 8:-0,1063 +- 0,002109
445 83,9 0,564 g RMSE‘ wot/s lux. i

85

86

87

.88 |

-89 |

790 | 450 831 0570
91| 455 786 0576
92| 480 792 0582
93 465 745 0587
94 |
95 |
9% |
o7 |
[

99
100

-

470 76,6 0,593
475 714 0,599

4,80 723 o06os| || 3“7

485 657 0611| || £

490 669 0616| || §

489 o186 00N F Automaticky prolozit kfivku pro:
401|505 575 0633 || = Posledni méfeni | lllumination
102] 5,10 596 0,639) llum = A/(x+B)A2

S = 200 A:17,56,79 +/-0,3806
. . g B:0,1063 +/-0,002109
[llumination RMSE: 13,06 lux

25 .4 lux

vzdalenost S —
0’978 m N N vzialeor:s)sl (m) 04 10

V obou variantach experimentu byl posun luxmetru, pfipadné sonaru a luxmetru, reali-
zovan rucné, coz ovlivni pfesnost méreni zejména pfi prvnim zplsobu provedeni expe-
rimentu. Pfi experimentu je nutna asistence druhé osoby pro ru¢ni zadavani vzdalenosti,
pfipadné pro posun luxmetru s polohovym cidlem a obsluhu pocitace. Pfesto oba postu-
py vykazuji pomérné dobrou shodu s ocekdvanym pribéhem.

Toto méfeni neni pfilis vhodné pro laboratorni cviceni, kdy je sou¢asné v mistnosti rozsvi-
ceno vice zdroju svétla, které mohou ovlivnit hodnoty osvétleni na jednotlivych stanovis-
tich. Ulohu Ize proto doporudit spise jako demonstraci do hodiny.
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Emisni spektra ruznych zdroju PFiprava na hodinu
Mirek Kubera nebo Laboratorni prace
Doba na ptipravu:
] o . e 10 min
Vystup RVP:  Z3k vyuziva poznatky o kvantovani energie zéfeni a mikrocastic Doba na provedenti:
k reSeni fyzikalnich probléma 45 min nebo
Klicova slova: opticky hranol, spektrum, emisni spektrum, absorpéni spektrum, 90 min - spektroskop
zdroje svétla, ¢arové spektrum, spojité spektrum Obtiznost:
stfedni
Ukol Sestavte jednoduchy spektroskop.
Za pomoci vaseho spektroskopu a spektroskopu Spektrovis Plus pozorujte spektra rdz-
nych svételnych zdrojd.
Porovnejte pozorovani z obou spektroskopt a vyplnte pracovni list.
Pomiicky Navod na stavbu papirového spektroskopu + material ke stavbé (tvrdy tmavy papir, pra-
vitko, ndzky, lepici paska, lepidlo, staré CD nebo DVD), spektroskop SpectroVis Plus, stolni
lampa se Zarovkou, zdroj napéti 230V s nastavitelnym napétim, sodikové vybojka, zafivka,
event. dalsi zdroje svétla
Teoreticky Emisni spektrum vznika tak, Ze svétlo, které vydava svételny zdroj, je rozlozeno optickym
uvod hranolem (popfipadé mrizkou) a poté promitnuto na stinitko nebo pfimo do oka pozoro-

vatele nebo jako v pfipadé pfistroje SpectroVis Plus na Cip CCD, ktery zaznamend vinovou
délku daného svétla a pfislusnou intenzitu. V tomto pfipadé se jiz nejedna o spektroskop,
ale o spektrometr. Na nasledujicim obrazku si mizeme prohlédnout schéma jednoduché-
ho hranolového spektroskopu. Bilé svétlo ze zdroje je soustiedéno na opticky hranol, kte-
ry je rozlozi na jednotlivé barvy a promita na stinitko, kde jiz pozorujeme spektrum bilého

svétla.

opticky Cervena
hranol

spojna ‘

¢ocka ‘
\ spojna

. O \ ¢ocka fialova
zdroj
a Stérbina

bilého svétl

Nékteré zdroje, jako napfiklad Zérovka, davaji spojité spektrum, v némz nechybi zadna
barva od fialové po cervenou.
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Postup

Piiprava méreni

. Ve .
informace pro ucitele |

Emisni spektra riiznych zdrojua

Jiné zdroje naopak vysilaji pouze nékteré vinové délky, prestoze jejich svétlo je bilé. Ta-
kové spektrum, slozené z barevnych ¢ar na cerném pozadi, nazyvdme €arové spektrum.

Chceme-li, aby studenti sami vytvofili papirovy spektroskop s mfizkou z kousku CD ¢i
DVD, musime pfipravit zakladni material. Pfedlohu spektroskopu prevzatou z brnénské
hvézdarny (k dispozici na http://stara.hvezdarna.cz/index.php3?s=11&subs=13) vytiskné-
te na silngjsi papir tmavé barvy. Pripravte pravitka, ndizky, noze ¢i skalpely, podkladni pa-
piry, lepici pasky (Iépe cernd), stara CD nebo DVD a lepidlo na papir. Podle ndvodu, ktery je
soucasti predlohy, m{iZe kazdy student béhem 40 minut sestavit svij spektroskop.

Poté co studenti sestavi papirovy spektroskop, provadéji méfeni popsana v pracovnim
listu. Ucitel je v méfeni povzbuzuje a ve vhodny okamzik proméfuje spektra svételnych
zdroju s pfistrojem SpectroVis Plus, které pozoruji i studenti.

Za pomoci USB kabelu spojime pocitac se spektrometrem SpectroVis Plus. Do otvoru pro
vloZeni kyvet umistime konec optického vldkna (trojuhelni¢ek na trojuhelnicek). Spustime
program Logger Pro. Automaticky je nastaveno méfeni absorbance. Pro nase méreni mu-
sime vybrat Experiment—Zmeénit jednotky—Intenzita.

7 Logger Pro - kompakim R e |

Soubor Upravy Data Analjza Vot ni Strénka Napovéda
DES@g s s r&{:ﬁ-‘ﬁ(’%ﬁéﬁhi@. all
Fdné zafizenines  Uchovat posledni méfeni Ctrl+L
| — | Vymazat posledni méfeni
BSIBE| | Zuchovat K
A Poznamka k h oté d
(nm Poznimka k méfeni d
1 | 380  Navazatna mereni CtrlsT
L 381 Piipojit rozhrani »
i 381 Odstranit rozhrani »
4 | 382 Nastavenisenzort >
5 | 383  pdatoffline rozmani »
6 | 384 Sbér dat... Ctrl+D
T ie— . N
8 | 38 Zménit jednotky » STransmittance
9 | 387 Kalibrovat » Intenzita
10 388 Nulovat. Ctrl+0 Fluorescence 405 nm
11| 389 —— Fluorescence 500 nm
EZ0| 3sol = el e Absorbance
13 | 390,8 1,5]
14 | 2012 1 &d

Pri vlastnim méfeni pak nejvice vyuzijeme daldi nastaveni Experiment—Nastaveni sen-
zorti—Spektrometr.

% Logger Pro- kompakin_zarvka_ st doms N

Soubor Upravy [Experiment) Data Analjza Vioiit Nastaveni Stranka Napovéda

bzde e ’[:‘k e AGal At
Fidné zafizenines  Uchovat posledni méfent CtrlsL
Vymazat posledni méfeni
P [, ek y

A Poznémka k hod ]
nm Poznamka k méfeni d
380  Navizat namére
381 prpejit rozhani

381 ostranitrozhrani

382 Nastavenisenzord

383  Ppiidat offline rozrani Skryt véechna rozhrani
384 Sbér dat... Ctrl+D Autodetekce senzorly

Zobrazit véechna rozhrani

385 vadstens zaiizeni > Spectrometer: OffLine: 1
386
387
10 | 388
11 | 389

2l 3801 v ieeém i
12 | 2ana 1 =1

Zménit jednotky »
Kalibrovat »

le\JO’U’!J}wN—k‘

Protoze rdzné zdroje svétla jsou rlizné intenzivni, musime pribézné upravovat hodno-
tu Vzorkovaci €as. Lze ji ménit od 15 do 1 000 ms. Pro velmi jasné zdroje (denni svétlo,
sodikova vybojka, zarovka) nastavujeme nizsi hodnoty (napf. 15-50 ms), v pfipadé slabé
Zhnouci zarovky nebo rliznych vybojovych trubic pak hodnoty kolem 800-900 ms. Méfeni
trva déle, ale Ize proméfit i velmi slabé zdroje. Intenzitu |ze upravit i tim, Ze vzdalime konec
optického vlakna od zdroje svétla.
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Vysledky
avypocty

Spektrum
denniho
svétla

Spektrum
zarovky
(pIny svit)

. Ve .
informace pro ucitele J

Emisni spektra riiznych zdrojt

Spektrometr
Type: Yemier Spektrometr

Vzorkovaci éas [1 to 1000]: 20 ms
wyhlazeni vinoviich délek [0 to 20]: 1
Zpriamérovani vzorkti [1t0100]: 6

Vibér vinovjch délek [200 to 1100] 380 - 900 nm

| apovéd: novit vjchozi hodn

Spustte méfeni tlacitkem Sbér dat. Jestlize se objevi namérfené spektrum, méreni ukon-
Cete a interpretujte.

Mezi spektrem ziskanym papirovym spektroskopem a spektrometrem SpectroVis Plus je
velice dobrd shoda.

a. Spektrum denniho svétla je spojité, nevykazuje Zadna vyrazna maxima. Nejintenzivné;si
svétlo ma vinovou délku 522 nm, coz dobrfe odpovidd maximu zareni Slunce. Cervené
odstiny jsou co do intenzity pomérné slabé, coz je zplsobeno konstrukci samotného
spektroskopu a jeho pfedpoklddanym pouzitim (absorpéni spektra).

1,0
0,8

0,6

Intenzita (rel.)

0,4

0,2

0,0
400 500 600 700

Vinova délka (nm)

b. Spektrum zarovky (plny svit) je spojité, obsahuje vsechny barvy od fialové po cervenou,
byt rGznych intenzit.

1,0
0,8
0,6

0,4

Intenzita (rel.)

0,2

0,0

400 500 600 700

VInova délka (nm)

c. Spektrum Zérovky (slabé Zhnouci) je spojité. Obsahuje prakticky viechny barvy, pfi nizsi
teploté (zde asi 1300 °C) je vsak chudsi o odstiny fialové a modré barvy. Toto spektrum
potvrzuje Wienndv posunovaci zadkon popisujici zafeni absolutné ¢erného télesa. Cim je
vyssi teplota télesa vydévajiciho svétlo (nebo elektromagnetické zafeni), tim vice se ma-
ximum krivky zndzorAujici intenzitu zareni v zavislosti na vinové délce posunuje doleva,
smérem k nizSim vinovym délkam.
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Spektrum
zarovky
(slabé
zhnouci)

Spektrum
zarivky

Spektrum
sodikové
vybojky

Poznamky

Uzitec¢né odkazy
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038
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400 500 600
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700

d. Spektrum zafivky vykazuje celkem Sest zfetelnych spektralnich car. Podle jejich vino-
vych délek mdzeme urcit i sloZzeni luminoforu na sténé zafivky. Nizky vrchol v oblasti

Zlutého svétla odpovida sodiku, vrchol v oblasti tyrkysové barvy odpovida vodiku.
10

0,38

0,6

Intenzita (rel.)

0,4

0,2
|

0,0

400 500 600

Vinova délka (nm)

700

e. Spektrum sodikové vybojky vykazuje jedno maximum o vinové délce 592,6 nm (porov-
nejme s teoretickou hodnotou 589,0 a 589,6 nm - sodikovy dublet) Jedna se o spektrum
Carové. Svétlo tvorené sodikovou vybojkou je svétlo monochromatické, nebot obsahuje

pouze jednu barvu. Jeho odstin pii pozorovani okem je zlutooranzovy.
10

038
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Ulohu je mozno realizovat jako laboratorni tlohu, v prvni poloviné studenti sestavuji pa-
pirovy spektroskop, ve druhé provadéji vlastni pozorovani. Druhym moznym zpUsobem,
jak ulohu vyuzit, je demonstracni pfedvedeni ucitelem v hodiné. V tomto pfipadé posta-
Cuje pro jeji realizaci 45 minut.

V [été, je-li jasno, spektrum modré oblohy neni moZno naméfit — intenzita svétla je natolik
vysoka, ze i pfi nejkratsim vzorkovacim ¢asu (15 ms) dojde k saturaci spektrometru.
Ziejmé vlivem nedokonalosti spektrometru dostavame ve vsech spektrech napadné nizsi
hodnoty intenzity pro 500 nm, 540 nm, 600 nm a 740 nm. Tento pokles detekované inten-
zity nema pUvod ve vlastnostech zkoumaného svétla. Proto Ize ziskané vysledky povazo-
vat pouze za orientacni.

http://www.elkovo-cepelik.cz/zarivky
http://www.nasli.net/cz.technologie.zarivky.php
http://www.aldebaran.cz/applets/fy_spectral/spectral.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_lines
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Optika 44
Emisni spektra ruznych zdrojt

Mirek Kubera

Studium Prohlédnéte si schéma hranolového spektroskopu. Pozorujte rlizné emisni spektra. Co je

spekter jejich pric¢inou a co je ovliviuje?

opticky cervena
hranol

spojna ‘

cocka ‘
\ spojna

. O \ ¢ocka fialova
zdroj
a Stérbina

bilého svétl

Experiment 1 - slunecni svétlo
Pozorujte ve svém spektroskopu slune¢ni svétlo. Nakreslete jeho vzhled do tohoto ramecku.

O jaky druh spektra se jednd?
Spojité (] nebo ¢arové [17 Je to svétlo polychromatické [] nebo monochromatické []?
Zatrhnéte spravnou odpovéd.

Experiment 2 - Zarovka

Zérovka je tvofena wolframovym vldknem, které je ohfivano prichodem elektrického
proudu az na teplotu 2 200 °C. Pozorujte a zakreslete spektrum tohoto svétla.

O jaky druh spektra se jedna?

Spojité L] nebo ¢arové (17 Je to svétlo polychromatické ] nebo monochromatické ]2
Zatrhnéte spravnou odpovéd.

Jaky ma spektrum vzhled, jestlize je teplota vldkna niZsi (vldkno je pouze zhavé)? Je spek-
trum stejné? Co se stalo?
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Horké téleso (pevné, kapalné nebo plynné) vysila svétlo, jehoz spektrum je

Toto spektrum se

s teplotou.
Jestlize se teplota zvysuje, svétlo je intenzivnéjsi, spektrum je bohatsi o barvy:

Experiment 3 - zarivka
Pozorujte spektrum zérivky. Nakreslete jeho vzhled. Zapiste si vSechny barvy.

O jaky druh spektra se jedna?
Spojité [ ] nebo ¢arové [17 Je to svétlo polychromatické [] nebo monochromatické []?
Zatrhnéte spravnou odpovéd.

Emisni spektra prvkl jsou zvlastni. Zavisi na chemickém prvku? Podivejte se na nasledujici
odkaz http://jf.noblet.pagesperso-orange.fr/spectre2/index2.htm

nebo http://www.ostralo.net/3_animations/swf/spectres.swf

a zkuste odpovédét.

Plyn za nizkého tlaku a vysoké teploty vytvafi svétlo, jehoz spektrum je charakterizovano

Dostavame

carové emisni spektrum.

Experiment 4 - sodikova vybojka
Pozorujte spektrum sodikové vybojky. Nakreslete jeho vzhled. Zapiste si viechny barvy.

O jaky druh spektra se jedna?

Spojité [] nebo ¢arové []? Je to svétlo polychromatické [[] nebo monochromatické []?
Zatrhnéte spravnou odpovéd.

Jaka je barva tohoto svétla?
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