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1. Uvod
Mym zdmérem bylo ukazat postup krok za krokem. Kdo chce, mlzZe samoziejmé ¢lanek jen v rychlosti
prolétnout o¢ima pro ziskani inspirace.

Pomoci USB sonaru Vernier Go!Motion jsem zachytil pohyb zdvazi kmitajiciho na pruziné. Data jsem

prenesl do tabulkového editoru (v mém pripadé do Excelu), v némz lze vytvofit matematicky model
realné zaznamenaného pohybu. Shoda matematického modelu s experimentalnimi hodnotami je
velice pUsobiva a ukazuje silu matematiky. Podobné lze modelovat i v Open Office Calcu nebo

programu Vernier Logger Pro.

Obrazky nize ukazuji, jak Ize upravovanim parametrd A, B, C a D ve funkci sinus ,,od oka“ postupnymi
kroky zajistit splynuti experimentalnich dat (modie) s matematickym modelem (Cervené).

“)=A-sin(B-1+C)+ D )= A-sin(B-1+C)+ D]~ y()=A-sin(B-1+C)+D
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“y)=Asin(B1+C)+D < y)=A-sin(B-+C)+ D] y(t)=A-sin(B-1+C)+ D)

Uciteli a Zakdim se navic Uplné pfirozenou formou nabizi pfesah mezi fyzikou a matematikou. Aktivita
muze zaklm pomoci ,,0sahat” si funkci sinus a Iépe porozumét uloze jednotlivych parametrd.

Nabizi se i pfesah do ICT. Zéky mdieme na konkrétnim piikladu ucit, jak pracovat v tabulkovém
editoru s grafy, vzorci, absolutnimi a relativnimi odkazy atd.
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2. Pomiicky

e stativ
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e pruzina (spiSe s malou tuhosti, idealni je, aby v kombinaci
se zdvazim byla perioda cca 1 sekunda)

e zavazi (osvédcila se drevéna koule, z hlediska motivace
zakl dobfe funguje treba plysak, ale uné mizie

zpUsobovat problém ¢lenity povrch — nutno vyzkouset)

e kartonova desticka (cca 10 cm x 10 cm) pro zvyseni
odporové sily

e USB sonar Vernier Go!Motion

e program Vernier Logger Lite (dostupny zdarma)
o tabulkovy editor Excel (alternativné lze pouzit napftiklad
Open Office Calc nebo program Vernier Logger Pro)

3. Ziskani experimentalnich hodnot
Sonar umistim cca 30 cm pod zavazi a pripojim k pocitaci, na kterém zapnu program Logger Lite (ten
je zdarma dodavan s cidly Vernier).

V programu nic nenastavuji, sonar je automaticky detekovan a vychozi nastaveni (frekvence méreni
20 Hz, doba méreni 5 s) mi vyhovuje.

Vychylim zavazi cca o 5 cm z rovnovazné polohy a uvolnim, aby kmitalo. Poté spustim méreni.

Pozndamky:

1. Ucitelé i Zaci se nékdy zbytecné pokouseji spoustét méreni soucasné s tim, jak pusti zavazi. To je
zbytecné. Méreni mlze zacit klidné aZ po nékolika kmitech, nicemu to nevadi.

2. Pri méreni je potfeba dat pozor na to, Ze minimalni méfici vzdalenost sonaru je cca 20 cm. Proto
musi byt zavazi povéseno tak vysoko, aby i pfi dolni vychylce stédle bylo od sonaru ddle nez 20 cm.

4. Preneseni dat do Excelu
Data v tabulce jsem oznacil tazenim mysi, zkopiroval (CTRL+C nebo pfes pravé tlacitko mysi) a viozZil
do Excelu (CTRL+V nebo pfes pravé tlacitko mysi).
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Pak jsem oba sloupce s daty oznacil a vloZil bodovy graf, jednotlivé body jsem nechal spojovat.
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Graf v Excelu vypada v podstaté stejné jako v programu Logger Lite.
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5. Priprava Excelu pro matematické modelovani
V Excelovském sesitu mam nyni ve sloupci A Cas, ve sloupci B okamZzitou polohu zavazi (vzdalenost

od sonaru) a graf. VSe je bez popisk( a neupravené.
EI'E ﬁw‘
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A B c D E F G H 1 ] K L ™
1 0 0435272
2 0,05 0,433331
3 0,1 0,425563
a 0,15 0,412578 05
B 0,2 0,396367 045 N A A A AN
6 0,25 0,378007 0a
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8 0,35 0,344806 0s
3 04 033371
10 0,45 0,327728 0.25 —fadn
1 0,5 0,328127 032
12 0,55 0,334629 015
13 0,6 0,346071 o1
14 0,65 0,361814 )
0,05
15 0,7 0,379567
16 0,75 0,397858 ° ‘
17 0,8 0,413861 0 : 2 # N 8 5
18 0,85 0,426344
19 0,5 0433452
20 0,95 0,435012
1 1 0430452
2 1,05 0,420553
23 1,1 0,405937

VloZim tedy Uplné nahoru jeden radek a popisu jednotlivé sloupce. Pfidam navic sloupec ,odhad
polohy (m)“, ve kterém budou hodnoty matematického modelu. Matematickym modelem bude
funkce y(t) = A-sin(B -t +C)+ D. Parametry A, B, Ca D si ptipravim do sloupce F, zatim

s nulovymi hodnotami. V grafu odstranim zbyte¢nou legendu (,Rady1“) a upravim formatovani svislé
osy, aby tam bylo méné cisel a vice prostoru. Pokud bych chtél byt apIné korektni, pfidam jesté
popisky os, ale protoZe z kontextu je nyni vyznam os jasny a chci usetfit trochu mista, délat to
nebudu.



A B Z D E F G H I J K

1 ¢as(s) poloha(m) odhad polohy (m) A 0

2 0 0435272 B 0

3| 005 0433331 c 0

a 0,1 0425563 D 0

5| 015 012578

6 0,2  0,395367 05

7| 025 0,373007

g8 03 0360201 04 N\ FAN FAN AN

9 | 035 0,344806 \
10 04 033371 \/ \/ \/ \./ \/

11| 045 0,327728 03

12| 05 0,328127

13| 055 0,334629 02

14| 06 0,346071

15| 0,65 0,361814

16| 07 0379567 a1

17| 0,75 0,397858

18| 03 0413861 0

19| 0,85 0,426344 0 1 2 3 4 5 6

20 0,9 0433452
ral nas n Aazsni?

Do buriky C2 zapiSu vzorec pro vypocet odhadu polohy. Kazdy vzorec v Excelu zacind rovnitkem, jako

znak pro nasobeni se pouziva hvézdicka, Ize vyuZivat téZ odkazy na hodnoty v jinych burikach,
napftiklad na ¢as v burice A2 nebo na parametry v burikach F1, F2, F3 a F4.

Vzorec Y(t) = A-sin(B T+ C)+ D tedy ,excelovitinou” pfepi3u takto:
=F1*SIN(F2*A2+F3) +F4

A B c D E F (
1 &as(s) poloha (m) odhad polohy (m)
2| o o435272|=F1*sIN(F2*n2tr3)rR
3 005 0433331

a 0,1 0,425563
= nig n A19I879
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V dalsich burikach (C3, C4, ...) pak budu chtit mit Gplné stejny vzorec, jen ¢as uz nebudu brat z A2, ale
z A3, Ad atd.

Abych nemusel vzorec pro kazdou buriku zvlast vypisovat, zkopiruju prvni buriku do véech radka
dvojklikem na ¢tverecek v pravém dolnim rohu jiz vyplnéné buriky (v obrazku zvyraznéno zluté).

A B C D

1 ¢&as(s) poloha (m) odhad polohy (m
0 0,435272] 0.

2
3 0,05 0433331
4 0,1 0423363

Kdyz to ovSem takto udélam, vSechny odkazy se mi posouvaji.

zevzorce =F1*SIN(F2*A2+F3)+F4
se stane o radek niz toto: =F2*SIN (F3*A3+F4)+F5
a o dva radky niz toto: =F3*SIN(F4*A4+F5) +F6

J4 ale chci mit relativni odkaz (tj. aby se posouvalo pfi kopirovani cislo fadku) jen ve sloupci A
(u ¢asu). U parametr( (ve sloupci F) chci mit odkazy absolutni, pfi kopirovani se posouvat ¢isla radka
nemaji. To lze zafidit tim, Ze pfed Cisla fadkd, kterd maji byt absolutni, napisu dolar.

Upravim tedy buniku C2 takto: =FS$1*SIN(FS$2*A2+FS$S3)+FS4

Teprve potom dvojklikem na ¢tverecek vpravo dole vzorec rozkopiruji do vsech ostatnich radka.



Do grafu pfidam jesté data ze sloupce C. Pravym tlacitkem mysi kliknu do grafu, ve vyskakovaci
nabidce na ,Vybrat data...“ a pak na Pfidat. Ozna¢im rozsah bunék pro hodnoty X (ze sloupce A)a Y
(ze sloupce C).

Upravit fady

Nazev fady:

| Vyberte oblast
Hodnoty X fad:

=List1!$AS2:$A5102 =0; 0,05 0,1; ...
Hodnoty Y fad:

—List118CE2:6C8102 =0;0; 0; 0 0;...

OK ] [ Storno

V grafu pfibyla ¢ervena ¢ara.

A B C D £ F G H 1 J K
£as (s) poeloha (m) odhad polohy (m)
0 0435272
0,05 0433331
0,1 0,425563

1
2
2
4
5 0,15 0,412578
6
7
8
9

oNn® B
oo oo

02 0396367

0,25 0,378007

03 0360201

0,35  0,344806

10 04 033371
11 045 0327728
12 05 0328127
13| 055 0334629
14 06 0346071
15 0,65 0,361814
16 07 0379567
17 075 0397858
12| 03 0413861
19| 085 0426344
20| 05 0433452
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Se zménou hodnot parametr( A, B, C a D se bude ménit i tvar Cervené cary.

A B C D H F G H 1 1 K
tas (s) poloha (m) odhad polohy {m) A 0,1
0 0,435272 0,314112001 B 5
0,05 0,433331 0,289180487 C
0,1 0,425563 0,264921677 D 0,3
0,15 0,412578 0,242843863
0,2  0,396367 0,22431975 | 05
0,25  0,378007 0,210501064

0,3 0,360201 0.202246%88 | ™ A\ VAN M\ N\ M\
0,35  0,344806 0,200070721

04 033371 0,204107573 \//\\/ N \ﬂ\\//\
045 0,327728 0,214106551 | 0.3

0,5 0,328127 0,229445967 \/ \/ \/ \/
0,55 0,334629 0,249172092

Blalsz]R]E |8 ] [a]~]a o] oo~

0,6  0,346071 0,27205845 o
0,65 0,361814 0,296682078
0,7 0,379567 0,321511999 | &*
0,75 0,397858 0,345004407
0,8 0413861 0,36569866 | o . . . . . ‘
19 0,85 0426344 0,382308088 0 1 2 3 1 5 6
20 09 0433452 0,393799998

kLl nas  nAsn17 n 200450872



6. Matematické modelovani

Ukolem 7ak( je nyni pohréat si s parametry tak, aby éerveny model co nejlépe sedl na modra
namérend data. Velmi pohodInd a rychla je metoda postupného vylepSovani. Zménou jednotlivych
parametrd si Zaci osahaji, jak pfesné ten ktery ovliviiuje dany graf. Velmi brzy zjisti, Ze A ,,natahuje”
graf svisle, B vodorovné, C posouva graf v horizontalnim sméru, D vertikalné.

Postupné kroky hledani spravného matematického modelu mohou vypadat napfiklad takto:

o os o
; \/\/\/\/\/\ m ; WV\
o . o
0z 01 oz

)= A-sin(B-1+C)+D

as

“yl)=4-sin(B-1+C)+ D] |yt)=A-sin(B-1+C)+D

as

“y)=4-sin(B-1+C)+D  y)=A-sin(B+C)+ D ()= A-sn(B-1+C)+ D]

Vysledna funkce, ktera se témér dokonale prekryva s hodnotami namérenymi sonarem, je pak tfeba

tato: Y(t) =0,055-sin(6,74-t +1,62)+0,38

Z toho mlzeme vycist, Ze na zacatku bylo zavazi vychyleno z rovnovaziné hodnoty o 0,055 metru

(5,5 cm). Pred vychylenim bylo zavazi ve vysce 0,38 m (38 cm) nad sonarem. V parametru B (jehoz

2r
hodnota je 6,74), je schovand pFes vzorec B = ? perioda kmitavého pohybu. Vychazi 1,07 sekundy.

Pokrocilejsi zaci mohou zkouset spravné hodnoty jednotlivych parametri rovnou vydist/vypoditat

z grafu namérenych hodnot a misto postupného vylepsovani trefit matematicky model napoprvé.

K tomu je Sikovné vratit se do programu Vernier Logger Lite, kliknutim na ikonu fA (automatické

méritko) vyuZit celou plochu grafu a po kliknuti na ikonu _# (odecet hodnot) Cist jednotlivé dllezité
hodnoty.



7. Jak pridat do Excelu posuvniky

Na Pfirodovédném Inspiromatu v roce 2015 jsme ukazovali tuto aktivitu ucitelim ve zrychlené
podobé. Abychom usetfili ¢as, méli jsme vSe v Excelu predptipravené a jen jsme pomoci sonaru
naméfili data, vloZili do Excelu a pomoci posuvnikl ménili parametry A, B, C a D, ¢imZ jsme
demonstrovali hlavni myslenku celé aktivity. Mnozi ucitelé se ptali, jak posuvniky pfidat. Zde je tedy
struény navod. V Excelu to na prvni pohled vypada ponékud komplikované, ale ve skutecnosti to zase
tak sloZité neni. NiZe je jesté navod pro podobné nastaveni v programu Vernier Logger Pro, kde je to

vyrazné jednodussi.
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V Excelu nejprve vyberu v menu Soubor >> MoZnosti. Poté kliknu na Prizpdsobit pds karet a povolim

kartu Vyvojdr.

Moznosti aplikace Excel

Obecné

Vzorce

@ Pfizplsobit pas karet

Zvolit prikazy z: (i

COdstranit fadky listu
Odstranit sloupce listu
Ohraniceni

Opakovat

Oteviit

QOtevfit posledni soubor...
Pismo

Podminéné formatovani
Pravopis...

Prepoditat

|La| Pripojeni

Rychly tisk

Sefadit sestupné
Sefadit vzestupné

I

Pfizplsobit pas karet:(:

Kontrola pravopisu a mluvnice Oblibené piikazy El Hiavni karty El
UloZit
Aktualizovat vie - Hlavni karty
Jazyk Barva pisma v [0 Domi
Upfesnit Barva vjplné » \-’Iozer.u o
E-mail RozloZeni stranky
PfizpGsobit pas karet Filtr Vzorce
. Format bunék... Data
Panel nastroju Rychly pristup Kontingenéni tabulka Revize

[¥] Zobrazeni

Doplfik Kopirovat
opinky Kopirovat format L 1 [¥] vivojaf
- . T [+ A

Centrum zabezpeéeni Makra [ Kad .
MNahled a tisk Dopliiky
Mastavit oblast tisku Cwladaci prvky
Novi EML
Obrazce 3 Pridat > > Iménit E
Obrazek... Pavel [Vlastni)
Odstranit bufiky... = Odebrat Doplfiky E]

Foxit Reader PDF
Acrobat

Team

[¥] Odebrani pozadi

MNova karta ] [ MNova skupina ] [ Piejmenovat...

Vlastni nastaveni: i
Import ¢i export ¥ |0

[ OK

] [ Storno




Na pasu karet vyberu zalozku Vyvojdr, kliknu na VloZit a vyberu Posuvnik (oviddaci prvek ActiveX).
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E B zaznam makra T—= * & viastnosti E _\i—'.'I.a:tn:-:tlmap-:-.ar
é == [ Pousit relativni odkazy s =50 = P

&5 zobrazit kod B Rozsifujici baliky
Visual Makra Doplfiky  Dopliky VioZit | Refim Zdroj
Basic /i Zabezpeéeni maker modelu COM navrhy 8 Spustit dialog “®} Aktualizovat data
Kod Dopliiky Ovladadi prvky formulaie XML
[ us - fe| =M SEe
A B C D E I_IAIx = ool ﬂ H 1 )
1 |tas(s) poloha (m) odhad polohy (m) A _‘:"'j%“;’;g"gf"
2 0 0435272 0,314112001 B ﬂ @ A E ‘;&
3 0,05 0,433331 0,289180487 C -
4 0,1 0425563 0,264921677 D 0,3

A B Z D E F G H | 1 K
1 as(s) poloha{m) odhad polohy (m) A 0,1
2 0 0,435272 0,314112001 B 3
3 0,05 0,433331 0,289180487 C
4 0,1 0,425563 0,264921677 D 0,3
5| 0,5 0,412578 0,242343868
6 0,2 0,396367 0,22431975 | 05
7 | 0,25 0,378007 0,210501064
8 0,3 0,360201 0,202246988
9

I N N N s WA W o
0,35 0,344806 0,200070721

10/ 04 033371 0,204107573 \//\\/ N( V\\//\

11| 045 0,327728 0,214106551 | 0.3

12| 05 0,328127 0,229445967 \/ \/ \/ \/

13| 0,55 0,334629 0,249172092

14 06 0,345071 0,27205845 o

15 0,65 0,361814 0,296682078

16 07 0,379567 0,321511999 | O*

17 0,75 0,397858 0,345004407

12 02 041381 0,36569866 | o0 . . . . . .
19| 0,85 0,426344 0,282208088 0 1 2 3 4 5 6
200 05 0432352 0,293799998

21 095 0435012 0,399459878

2 1 0430452 0,398935825 j_| j

23 1,05 0,420553 0,392260421

24 11 n ANRa:7 n r7a242711

Zkontroluji, Ze je zapnuty ReZim ndvrhu.

X[ 9~ |=
Soubor Domi Vlozeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vyvojai

= ¥ zaznam makra <C§;§ 5)’:]}, [% M & Viastnosti E

=2 [ Pouiit relativni odkazy = | §l zobrazit kod

Visual Makra SR Doplnky Doplnky Viozit | ReZim Zdroj |
Basic /B Zabezpeceni maker modelu COM +  |ndvrhu # spustit dialog
Kod Dopliky Ovladaci prvky
naan s |
Properties P @ Kliknu na posuvnik pravym tlacitkem mysi a zvolim Vlastnosti.
[ScroliBar1 scrolBar ~I| Do radku LinkedCell vyplnim adresu burky, jejiz hodnotu chci timto
Alphabetic | categorized , - - % . ,
l m:am]a" posuvnikem ménit, napfiklad G1. Rddky Min a Max nastavim
FHSE Ve ’ ’ ’
e 0 ss000000F5 v néjakém rozumném rozsahu. Upravenim hodnoty SmallChange
e =2 mohu nastavit nejmensi krok posuvniku. Posuvniky nedovedou
B gj:"“““m pracovat s desetinnymi &isly, takze napfiklad pro parametr A
A (amplitudu) mohu pracovat v milimetrech, hodnotu buriky F1 pak
LinkedCell G1 v ,
Locked True vypocitdm z hodnoty v G1 pomoci vzorce =G1/1000.
Max 1000
"ﬁ'l 0 . . . .
Mouselcon (None) Predtim, nez budu chtit posuvniky vyuzZivat jako uZivatel (nikoliv
MousePointer 0 - fmMousePointerDefault , . .. ,
Orientation -1 - fmOrientationAuto vyvojar), vypnu ReZim ndvrhu.
Placement 2
PrintObject True
P oportonalThunb True Nyni uZ sta&i jen pFidat a nastavit i posuvniky k ostatnim
R T parametriim a vse prehledné zformatovat a zarovnat, aby to
alu . . , s, .
D e e vypadalo jako na obrazku v ivodu této podkapitoly.
Width 147




8. Jak totéZ udélat v programu Logger Pro
V programu Vernier Logger Pro mohu nechat pocitac, aby vhodné koeficienty A, B, Ca D sam nasel.

V menu Analyza vyberu ProloZit kfivku.

Prolozent kfivky [ = |
Aproximace
20 _ _ S
’ % @ Automatickd () Manudlni
£ 1,57 Q [T wytvofit dopoditévany sloupec
b 1,04
=] Koefidenty
£ 057 ASin(B=t +C) +D
W
0,0 T T T T A1 HoE
0 1 2 3 4 5 ]
Cas (s) B 1 e

Rovnice -
) A*log(B*1) Dekadicky logaritmus = €1 I i
() A¥{1-exp{-Ct)) 4B Zaporn exponendidla . = -
(@ A%sin(B*t+C)+D Sinusovka D
() A*(cos(B=t+C)) 24D Kosinus na druhou ||
) 1(sart(2*pi)*s)*exp(-(t-M) ~2/(275~2)) Morm. Gaussova kfivka EI
() A%exp(-{tB)~2/(C~2))+D Gaussova kiivka %
[T Posunuti Zasu Odstranit funkd TEE
Status:
x

Poté v seznamu funkci zvolim sinusovku a kliknu na Aproximovat. Program dopocitd jednotlivé
koeficienty a k cervenym experimentalnim datlim zobrazi ¢ernou aproximaci.

Z obrézku je vidét, Ze ¢erné zobrazena aproximace sedi na experimentalni data dokonale, obé ¢ary se

zcela prekryvaiji:

ProloZeni kfivky

A Aproximace
% @ Automatickd () Manudlni
Q [T vytvoiit dopoéitavany sloupec

Koeficienty
A%in(B*t +C) +D

Paoloha {m)

A 0,05353
8 6,765 ='

¢ 1,174 Bu

D 0,3814 BT

Dekadicky logaritmus
Z&porna exponencisla
@ A%sin(B=t+C)+D Sinusovka
) A%{cos(B=t+C)) 24D Kosinus na druhou
(0 1f(sgrt(2=pi)=s)=exp(-(tM) ~2/(2*5"2)) Morm. Gaussova kiivka
@) A%exp(-(t-8)~2/(C~2))4D Gaussava kfivka

[T Posunuti Easu BETE RMSE:  0,000326986

Status:

i &) [som




Z hlediska vyuky mize mit ale vétsi smysl nechat Zaky, aby jednotlivé koeficienty metodou
pokus-omyl a postupnym zpresfiovanim sami nalezli. Témér bez prdce to Ize udélat tak, Ze v menu

Analyza vyberu Model. Vypada to podobné jako pfi aproximaci, kterou déla pocitac, tentokrat ale

jednotlivé koeficienty A, B, C a D mohou Zaci sami nastavovat a hned se divat, jak to ovliviiuje ¢ernou
¢aru. Ukolem je tedy nastavit hodnoty tak, aby se ernd a ¢ervend &ara co nejlépe prekryvaly.

Model x
2,0 E A‘
= 1,57 Q [ vytvoiit dopoéitavany sloupec
E Ql
= 1,04
=] Koeficenty
£ 051 A%sin(B*t +C) +D
0.0 T T A 1L HH
0 3 4 5 =l
Cas (s) 81 $u
Rovnice -
() A*log(B*t) Dekadicky logaritmus s 1 =
() A*¥(1-exp(-CH)) 48 Zaporna exponendiala 4
@ A%sin(B*t+C)+D Sinusovka D1 =
() A¥(cos(B=t+C)) 24D Kosinus na druhou
() 1/(sqri(2pi)=s) "exp(-(tM) ~2/(2*52)) Norm. Gaussova kiivka 5
() A%exp(-{t-B)~2/(C"2))+D Gaussova kiivka 2
[ Posunuti Easu o] nit funkc
Status:
o] o

Pokud chci, mohu ale pfidat také posouvaci listy a vytvofit prostredi velmi podobné tomu, co lze

udélat v Excelu. V Logger Pro je to navic o néco snadnéjsi nez v Excelu.

V menu VioZit vyberu UZivatelsky parametr. Tim vlozim dalsi objekt, vychozi hodnota je Cislo .
Zopakuji to jesté trikrat, protoZe chci mit 4 parametry.

Poloha (m)

1,04

0,51

~\\_/,91214ﬂ‘T—\\_,//—\

pi 3 147
iR 149

0,0

~pi342

Cas (s)



Objekty na plose si nasledné srovnam tak, abych mél velky graf a vedle Ctyfi uZivatelské parametry.

a
2,0

pi
3,142
pi
3,142 | ¢
pi
3,142
pi
3,142

Polcha (m)

05

Pravym tlacitkem mysi kliknu do prvniho okna s ,,pi 3,142 a zvolim ve vyskakovaci nabidce
Nastaveni uZivatelskych parametrd. Poté kliknu na UZivatelské parametry a Ctytikrat na Pridat.
Nasledné upravim vychozi hodnoty a pokud chci byt velmi korektni, tak i spravné fyzikalni jednotky
jednotlivych parametrd. U jednotek mohu snadno psat i fecka pismena nebo horni a dolni indexy.

Nastavenim hodnoty Prirlistek urcim, o jakou hodnotu se bude parametr zménit pfi klikani na Sipky u
posuvniku. Cim mensi &islo, tim jemnéji budou moci zaci hodnoty klikdnim nastavovat.

R

Parametry:
MNazew: Hodnota: Jednotky: Mista: Prirdstek: S moznost doravv:

i 3,142 I j 1,000
r sl om

I
1 Exl = 7l
V|
V]

n.l
g

Iz Mald feckd

1 Velka fecka

Delni index

Horni index

o]

+LOm-.IG‘ILnJ:=LuI\JI—IO:§'-
o
]
.




Po nastaveni jednotlivych uzivatelskych parametri je potreba jesté urcit jednotlivym objektlim na
plose, ktery konkrétni parametr ma zobrazovat:

S T—
T

Uzivatelsky parametr:

pi=3142 Jzivatelskeé parametry. ..

Mista: Prirdstek:

1,000

S—

ternd *

bila -

] [ Storno

Vysledek mize vypadat napfiklad takto:

A . 20
1,000 mJ
B
1,000 57!
c
1,000
D
1,000 m

j 15

[E1L)

i<

Nyni vyberu v menu Data polozku Novy dopocitdvany sloupec. Zménim ndzev nové funkce treba
na Matematicky model a vyplnim kolonku Vyraz. Pfi vyplfiovani mohu vybirat z knihovny funkci,
proménnych a parametrda.

- | 52 |'\_

Mova dopoditavana datova fada \ J

Mastaveni sloupce | Nastaveni

Jednotky a popisky

Nazev: [Matematicky model j

Tracka: IF j Jednotky: I j

Cil:

Datovad fada: [Podedr‘n' méfeni vl Pridat viem podobnym datovym fadam

Vyraz

Asin(B*Cas"+C)+D

| Funkee > || Promémné (sloupce) > || Parametry > |

Napovéda [ Hotowe H Zrusit ]




Nyni uz staci jenom pridat do grafu kromé experimentalnich dat také matematicky model. Kliknutim
levym tla¢itkem mysi na nazev svislé osy vyvolam vyskakovaci nabidku, ve které vyberu Dalsi.

AN

Poloha
Rychlost

Akcelerace
Matematicky model
Viechny vyse uvedeng
Cas

Dalsi...

~_Poloha (m)

Kromé Poloha (m) zaskrtnu také Matematicky model.

-
Nastaveni osy Y e
Osa Y:
Popisek:
Sloupce pro osu Y:
IT?-‘F'osleclnl' mEFeni [[iog
: .Eas () — | Mé&fitko:
Cvenost -
-[|Rychlast (ms) Automaticke méfitko +
[Cakeeizrace (mist) —h Nahore:
Matematlckymodel —— 2,000 L
Dole:
0,000
o) [Csum
h,

A nyni jiZ mohou Zaci metodou pokus-omyl a postupnym zpresfiovanim hledat spravné koeficienty.

_lo,sg\p mJ |
aoms 3
1,c():00 4 |
1,050 mﬂ. |

Zas (s)




9. Kmitavy pohyb s tlumenim - ziskani experimentalnich hodnot
Pokud méreni provedu v delSim case, napfiklad po dobu 500 §
sekund, lze pozorovat postupné sniZzovani amplitudy vychylky.

Pro Zdky mulZe byt zajimavé zjisténi, Ze Ize pomoci %
matematického modelu postihnout velmi presné celych 500

sekund.

PFidanim kartonu (jako na obrazku) Ize tlumeni zvétsit. Cim vétsi '

karton, tim rychleji se pohyb utlumi.

Graf nize ukazuje tlumeni béhem 30 sekund s kartonem o velikosti cca 30 cm x 30 cm.

o
w
il

Poloha (m)

10. Kmitavy pohyb s tlumenim - matematické modelovani
Zatimco periodické zmény pfi kmitavém pohybu dobie modeluje funkce sinus, tlumeni se da dobre
modelovat exponencidlou. Staci tedy pfidat jeden parametr a plvodni predpis drobné upravit:

y(t)=A-e* -sin(B-t+C)+D

Aby model skute¢né popisoval tlumeni, musi byt koeficient E zaporny.

V Excelu i v Logger Pro se exponenciala piSe pomoci exp(),predpis pak mlzZe vypadat napfiklad takto:
Excel: =FS1*EXP (F$5*A2) *SIN (F$S2*A24+FS$3) +FS4

Logger Pro: A*exp (E*"Cas") *sin (B*"¢as"+C) +D



Ukazka z pribéhu hledani spravnych koeficientl v programu Logger Pro:

o T

A .
0,058 3

B .
5,973 g ”

0,40

C 8
0,550 J
D .
0,334 J

A
0,35 N [

Poloha (m) maodel

E :
-0,088 i y

ML

L Las s

11. Zavér
Pomoci USB sonaru Vernier Go!Motion Ize snadno a rychle ziskat redlna experimentalni data

periodického pohybu zavaZi na pruzing, a to bez tlumeni (kratky cas) i s tlumenim (delsi ¢as, ptidani
karténu pro zvySeni odporu vzduchu).

V programu Vernier Logger Pro nebo v tabulkovém editoru (napfiklad Excel) |ze ziskand data snadno
a nazorné zobrazovat a modelovat pomoci matematickych funkci.



http://www.vernier.cz/GO-MOT
http://www.vernier.cz/LP

