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Abstract: Modernizing equipment enables schools to involve advanced computer-
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Kapitola 1

Seznameni s obsahem prace

1.1 Uvodem

,Neverte vsemu, co se vam k véreni predkladd: Zkoumejte vse a presvédcujte se
o vsem sami.“ Jan Amos Komensky

Mnoho véci se zménilo od doby, kdy Ucitel narodt smeétroval tato slova k zakim
prvni poloviny 17. stoleti. V dobé, ve které dnesni zaci i my samotni Zijeme, uz stézi
muzeme toto jeho poselstvi zcela napliovat. Mnozstvi, ve kterém k nam informace
prichazeji, je ¢ini témér neovérovatelnymi, a tak nam velice ¢asto nezbyva nez jejich
zdrojim poslusné a ponekud rezignované duveérovat.

Tim naléhavéji vystupuje do popredi skola coby instituce, ktera pomaha zakim
hromadici se informace tiidit a zejména v ptirodnich védach poskytuje také zazemi,
prostor a ¢as pro ovéfovani nékterych z nich. Takto vidi poslani pfirodovédného
vzdélavani Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia (viz [1]): ,, Zdkladni prioritou
kazdé oblasti prirodovédného pozndvani je odkryvat metodami védeckého vyzkumu
zakonitosti, jimiZ se 1idi prirodni procesy.“ Ve fyzice i jeji vyuce predstavuje pfi-
mocarou cestu k tomuto odkryvéani zakonitosti (,,poznani pravdy*) experiment.

1.2 Cile této prace

Tato diplomovéa prace se proto zamétila na tvorbu navodi na experimenty urcené
pro vyucujici fyziky na vyssich stupnich gymnazii a stfednich skolach. Jejim cilem
bylo vytvoreni sady podrobné rozpracovanych navodt k experimentovani tak, aby
tyto splnovaly co nejvice z nasledujicich podminek, které jsem si vytycil:

— Forma navodt by méla vyhovovat co nejvétsi ¢asti vyucujicich.

— Navody by mélo byt mozné pouzit pii frontalnim predvadéni experimentu i jako
vychozi material pro laboratorni prace zakii.

— Zpracovani naméfenych dat by svymi pfesahy mélo vyuzivat znalosti z ostat-
nich pfedmétt (zejména matematiky, chemie a IKT).

— Ke zpracovani méteni by méla existovat rozsiteni, stupnujici obtiznost tlohy.

1



Experimenty maji nejen kvalitativni, ale také kvantitativni charakter a jsou uzpi-
sobeny k provadéni se Skolnim experimentalnim systémem Vernier.

1.3 Opora v RVP G [1]

Meéreni a jejich zpracovani provadéna podle navodi v této praci maji za cil roz-
vijet u zaku tyto klicové kompetence:

Kompetence k uceni - Zak:
e kriticky pfistupuje ke zdrojim informaci, informace tvotiveé zpracovava a vyu-
Ziva pri svém studiu a praxi
Kompetence k reseni problemu - Zdk:
e vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riiznych postupt
pri feSeni problému nebo ovérovani hypotézy

e uplatiuje pii feseni problémi vhodné metody a diive ziskané védomosti a do-
vednosti, kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvorivé
s pouzitim pfedstavivosti a intuice

e kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéruje je, pro své tvrzeni
nachézi argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

e je otevieny k vyuziti riznych postupid pfi feseni problémt, nahlizi problém
z ruznych stran

Kompetence komunikativni - Zak:

e s ohledem na situaci a ucastniky komunikace efektivné vyuziva dostupné pro-
sttedky komunikace, verbalni i neverbalni, véetné symbolickych a grafickych
vyjadfeni informaci riizného typu

e efektivné vyuziva moderni informacni technologie
e spravné interpretuje prijimana sdéleni a vécné argumentuje

Konkrétni ocekavané vystupy jsou uvedeny vzdy v avodu kazdého jednotlivého néa-
vodu.

1.4 Zaméreni navodu, cilova skupina studentii

Tematicky jsem se zaméril na oblast fyziky, ktera je jazykem stfedni skoly ozna-
v této oblasti, byf nékteré tlohy se daji velmi dobfe zasadit do uciva mechaniky.
Pojitkem experimentii je totiz zejména vazba na vypocty spojené s praci a ener-
gii, popr. na zakon zachovani energie coby jeden ze zékladnich fyzikalnich principi
v mnoha riznych podobach. Motivace, ktera mé vedla k vybéru této oblasti fyziky,
je v zasadé troji:



1. Bézné dostupné cidla systému Vernier nabizeji praveé v této oblasti velmi riz-
norodé pouziti, rozsifena navic k témto c¢idlim dodavanymi dopliky.

2. Téma energie, jejich forem, jejiho prenosu a zachovani zasahuje do vSech partii
fyziky a je vhodnym mustkem mezi nimi, pomaha ukazovat a zdiraznovat
logickou propojenost stiedoskolské teorie.

3. Vyzkum provedeny mezi studenty viceletych gymnézii a SOS (jeho vysledky
jsou uvedeny ve [2]) ukazal, ze molekulova fyzika a termika je mezi zédky viibec
nejméné oblibenou partii fyziky. Ma tedy smysl rozvijet moznosti, kterymi ji
zaktm priblizit - mezi takové moznosti jisté patii experimenty.

Experimenty a jejich zpracovani jsou zameéfeny na studenty s vyraznéjSim zajmem
o fyziku, obsahuji otazky problémového charakteru a jako takové mohou byt vhodnou
naplni vybérovych seminaiu z fyziky. (Motivaci zaméfit je timto smérem pro mé byl
subjektivni pocit zaloZeny na osobni zkusenosti, totiz ten, ze ve vybérovych semi-
narich se velice ¢asto zaméruje vyuka na feseni tlloh a prostoru k experimentovani
neni mnoho.)

1.5 Struktura prace

Jesté pred vlastni tvorbou experimentti jsem dle zadani prace provedl mezi vyu-
¢ujicimi fyziky orientacni prizkum, kterym jsem zjistoval jejich preference ohledné
forem navodt na experimenty provadéné s dataloggery (do jejichz ,rodiny“ systém
Vernier patii). Nasledovala reserSe jiz existujicich nédvodiu k experimentiim tohoto
druhu a nékolik slov o podobé a obsluze programu Logger Pro, ktery jsem pii
méfenich s experimentalnim systémem Vernier pouzival. Hlavni ¢asti prace jsou pak
vlastni navody na experimenty zahrnujici popis naméfeni dat, moznosti jejich zpra-
covani véetné vyse zminénych rozsireni, vycet véci, na které si dat pii provadéni
experimentu pozor a v neposledni fadé otazky a tilohy pro studenty.



Kapitola 2

Navody na experimenty
s dataloggery (preference uditeli)

2.1 O prizkumu mezi vyucujicimi fyziky

Vhodnym vstupem do problematiky tvorby novych navodi na experimenty s da-
taloggery se stal orientacni prizkum mezi uciteli fyziky. Cilem prizkumu bylo:

— zjistit, zda existuje poptavka po novych navodech na experimenty s dataloggery

— zjistit, jakou podobu by event. tyto ndvody mély mit (podrobnost, tematické
zaméfeni, forma - video, fotonavod, strohy text,...)

V terminu 3. fijna - 12. listopadu 2011 jsem prostfecnitvim internetového dotaz-
niku oslovil vice nez 500 fyzikait na ¢eskych zakladnich a stfednich skolach, vratilo se
mi 162 odpovédi (byt ne vSichni dotazovani zodpovédéli vSechny otazky). Dotaznik
je k této praci prilozen jako ptiloha ¢. 1, uplné odpovédi respondentii jako ptiloha ¢. 2.

Vybérovy efekt: Velkou ¢ast respondentii tohoto prizkumu tvoii ucitelé, na
které jsem ziskal kontakt na zakladé jejich icasti v rtiznych projektech, vzdélavacich
iniciativach apod. (Napiiklad Projekt Heuréka, Klub Svéta energie CEZu, Spolec-
nost Cesk4 hlava, kurzy CZV na univerzitach,...) Timto zptisobem se do priizkumu
dostal velky pocet aktivnich, ¢inorodych pedagogi, ktefi maji zajem své schopnosti
a svij styl vyuky rozvijet a obohacovat. Stejné tak lze vyslovit domnénku, ze ti,
ktefi na moji prosbu reagovali, maji spiSe zajem na vzniku novych material nez
ti, kteri ji nechali odeznit do ztracena. Lze tak predpokladat, Ze v prizkumu do-
chazi k vybérovym efekttim, kdy odpovédi aktivnéjsich pedagogt posouvaji vysledky
mimo globalni primeér. V nékterych komentarich tento mozny efekt jesté pripomenu.

Zpracovani vysledkt priazkumu: Udaje ziskané v priizkumu jsem graficky
zpracoval a na néasledujicich strankach jednotlivé vysledky struéné okomentuji. (Jed-
notlivé otazky jsou uvedeny pfimo u grafi s vysledky, pod nimi nésleduji kratké
komentafe.) Nebudu rozebirat odpovédi na otazky 1.1 a 1.2, protoZe pfimo nesmé-
fuji k cilim tohoto vyzkumu.



2.2 Vysledky pruzkumu

2.1. Navody k méreni ziskavam:

7 ! !
z materiald vyrobce | 79

na internetu |112

z ucebnic |101

od kolegd |87

navrhnu méfeni sam |68

jine D 6

0 25 50 75 100
(pocet odpovédi)

Otazka 2.1. (moznost volby vice odpovédi): Jako nejoblibenéjsi zdroj inspirace
k méreni vysel z priizkumu internet, s rostoucim mnozstvim c¢esky psanych materi-
alt se da zfejmé ocekavat, ze jeho vliv bude spise stoupat. Nasleduji tradi¢ni zdroje,
ucebnice a zkusSenosti kolegti a materialy vyrobcii méficich zarizeni. Moznym vysveét-
lenim ne tplné vysokého zajmu o oficidlni materidly mtze byt skute¢nost, ze mnoho
z nich obsahuje vét§i mnozstvi textu, jenz neni prelozen do Cestiny (viz otazka 4.2).

3.1. Skola, na niz uéim, pouziva néjakou soupravu dataloggeri:

ano 76

ne 84

0 20 40 60 80

(pocet odpovédi)

Otazka 3.1.: Z tohoto vyzkumu vyplyva, ze témér polovina Skol disponuje néja-
kym systémem dataloggerti, prave zde ale lze predpokladat vyznamny vybérovy efekt
- opét znovu plati, ze pravé aktivni vyucujici jsou spise schopni zajistit financéni pro-
stfedky na ndkup podobnych pomticek (projekty, granty apod.). Redlné lze spise
ocekavat, ze veétsi cast Ceskych zakladnich a stfednich skol zatim neméa moznost
s dataloggery pracovat.



3.2. V mych hodinach fyziky pouzivam dataloggery:
nékolikrat tydné 5
nékolikrat mésicné 11
asi tak 1x za mésic 13
nékolikrat za rok 41
vibec 88
T T T T
0 25 50 prd=
(pocet odpovédi)

Otazka 3.2.: Zajimavé je srovnéani s odpovédmi na otézku 3.1. V ni 84 dotéza-
nych uvedlo, Ze jejich skola zadny systém dataloggerti nepouziva, zde 88 pedagogt
uvadi, ze s dataloggery viibec nepracuje. Pokud bychom pfedpokladali, Ze skutec-
nost, ze vyucujici nemaji pristup k takovému méficimu systému, implikuje fakt, ze
jej tim padem logicky nepouzivaji, dostavame az dokonalou efektivitu - témér kazdy,
kdo mé k dataloggertim pristup, je vyuziva. Opét mize takto idedlni zavér vyplyvat
z difve zminénych vybérovych efekti. Tak jako tak je patrné, Ze pouze 18 % do-
tazanych pouziva dataloggery ve vyuce pravidelné (odpovéd ,asi tak 1x za mésic*
a Castéjsi).

4.1. V ¢eském jazyce uprednostiuji:

navod coby strohy text 17

text doplnény obrazky 127

fotonavod 68

videonavod 58

jiné W2

0 30 60 90 120
(pocet odpovédi)

Otazka 4.1. (moznost volby vice odpovédi): Nejoblibengjsi formou ¢esky psa-
nych navodi na experimenty se s obrovskou prevahou staly klasické textové navody
doplnéné obrazky, prevlada ziejmé urcity konzervatismus. Obliba fotonavodi ¢i vi-

deonavodtl vyrazné zaostava, strohy text pedagogy neuspokojuje.



4.2,V anglickém jazyce uprednostnuji:

navod coby strohy text D 3 ‘

text doplnény obrazky |63

fotonavod | 62

videonavod |49

nepouzivam materidly v AJ |50

jiné |0

0 20 40 60
(pocet odpovédi)

Otazka 4.2. (moznost volby vice odpovédi): Oproti ndvodim v ¢estiné vzrostl
v pripadé anglicky psanych materialt relativni vyznam fotonavodd a videonavodii
- coz lze povazovat za zcela prirozeny jev, protoze tyto formy navodd snizuji nepfti-
jemny vliv jazykové bariéry. Presto se ovsem klasicky text doplnény obrazky stal i zde
nejpopularnéjsi formou navodu. Padesat pedagogi (ze 162 dotazanych, tj. pfiblizné
30 %) priznava, ze anglicky psané materidly viilbec nepouziva.

5.1. Podrobnost navodu - preferuji:

podrobny navod, ktery me krok za krokem 7a
vede provadénim experimentu
ne nutné zcela podrobny navod, staci mi
na to, abych si experiment pfipravil podle 73
svych predstav

pouze velmi strucné body a myslenky,

. 10
experiment vytvofim stejné sam

0 20 40 60
{pocet odpovédi)

Otazka 5.1.: Dotazani se rovnomérné rozdélili mezi ty, ktefl vyzaduji opravdu
podrobné navody, a ty, kterym staci navod spiSe struc¢néjsi. Pouze 6 % pedagogt se
bez navodi obejde témér Gplné. Jednoznacnym zaverem této otazky je skutecnost,
ze rozhodné mé smysl dale pracovat na novych néavodech, nebot jen velmi mala ¢ast
fyzikart postavi svoji vyuku pouze na vlastnich experimentech.



6.1. Ve které oblasti byste nejvice uvitali nové navody na
experimenty s dataloggery

mechanika

molekulova fyzika a termika
elektfina a magnetismus
mechanické kmitani a vinéni
optika

fyzika mikrosvéta

jiné

0 20 40 60
(pocet odpovédi)

Otazka 6.1. (moznost volby vice odpovédi): Nejvice novych navodt by respon-
denti uvitali v kapitole o elektiiné a magnetismu, nasleduje fyzika mikrosvéta. Do-
volim si vyslovit domnénku, ze v pripadé elektfiny a magnetismu nejde ani tak
o nedostatek stavajicich materiald, ale spise obecné o skutec¢nost, ze tato kapitola je
pro zaky i ucitele pomérné narocna, tedy kazdy nastroj jak ji pfiblizit je velmi cenny.
Naproti tomu fyzika mikrosvéta se miize potykat s faktem, Ze jeji samotny obsah je
nékdy téméf vyloucené prevést do prostiedi skolnich méfeni (STR, zdklady kvanto-
vého pristupu). Treti nejzadanéjsi kapitolou se stala molekulova fyzika a termika.

Nevyuzity potencial priazkumu: Bylo by jisté zajimavé déle pracovat se zjis-
ténymi daty a vyhodnotit otazky 2.1 az 6.1. napriklad:

— pouze pro vzorek zacinajicich uciteli do 5 let praxe

— pouze pro vzorek vyucujicich na vys$sim stupni VG, SS a SOU (bez vlivu ZS)

Takto podrobny rozbor ale presahuje zadani této prace, v jejimz ramci mél prizkum
pouze orienta¢ni vyznam.

Shrnuti vysledka pruzkumu vzhledem k této praci: Orienta¢ni prizkum
ukazal, ze mé smysl se zabyvat vyvojem dalSich navodi na experimenty s datalog-
gery, velka ¢ast oslovenych vyucujicich je vice ¢i méné vyuziva. Kromé toho bude
ziejmeé pribyvat skol, které budou néjakym systémem dataloggert disponovat, zatim
je jejich podil méné nez poloviéni (dle tohoto prizkumu 48 %, vzhledem k vybéro-
vému efektu ale ziejmé jesté vyrazné nizsi.)

Vhodnou formou zpracovani navodu je souvisly text doplnény ilustra¢nimi ob-
razky, ktery provedeni daného experimentu popisuje pomérné podrobné, zkusenéjsi



vyucujici si z né€j pak vyberou to, co je pro né podstatné. Tato prace si dala za cil
na SS v kapitole o molekulové fyzice a termice. Ta patii mezi t¥i kapitoly, ve kterych
by vyucujici nové navody na experimenty uvitali nejvice.

Poznamka: Tento prizkum nemd ambice byt hloubkovym pedagogickym vyzku-
mem, jeho funkce je orienta¢ni. Prizkum ma slouzit jako vychodisko k hlavnimu
tématu této prace.



Kapitola 3

Prehled jiZz publikovanych navodu

3.1 Obecné k jiz existujicim materialiim

Po provedeni prizkumu mezi fyzikafi jsem povazoval za nezbytné seznamit se
s jiz existujicimi publikovanymi navody. Zaméril jsem se pritom na navody pro da-
taloggery Sesti nejvyznamnéjsich hract na ceském trhu v tomto oboru:

— dataloggery skolniho experimentalniho systému ISES

— dataloggery spole¢nosti Vernier

— dataloggery spole¢nosti PASCO

— dataloggery spolecnosti LogIT

— dataloggery meérticiho systému IP Coach

— dataloggery spole¢nosti Pierron - v tomto pripadé se mi nepodafilo dohledat
relevantni zdroje popisujici praci se systémem ani navrhované experimenty,
proto se dale nebudu tomuto systému vénovat

Nasledujici stranky prinaseji stru¢ny popis bézné dostupnych zdrojt, z kterych
mohou vyucujici fyziky ¢erpat navody pro méfeni s témito dataloggery (zamétuji se
vyhradné na uziti dataloggerti ve fyzice). Dostupné zdroje jsem rozdélil do t¥i skupin:

— materiadly v anglickém jazyce

— materialy v Cestiné — elektronickd podoba

— materidly v cestiné — tisténa podoba

3.2 Materialy v anglickém jazyce

Neni cilem této prace zameétovat se na anglicky psané materidly, ostatné také
pruzkum ukézal, Ze nejméné 30 % vyucujicich s nimi viibec nepracuje. Spokojim
se tedy s konstatovanim, ze zejména v piipadech systémi Vernier a PASCO jsou
anglicky psané materialy velmi bohaté, zatimco systém ISES, vyvinuty v tehdejsim

Vv
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3.3 Materialy v cestiné — elektronicka podoba

Dle ivodniho priizkumu je internet pro pedagogy nejpouzivanéjsim zdrojem na-
vodi na experimenty, prehled relevantnich elektronickych zdroja je tedy zcela na
misté. Tento piehled nelze povazovat za kompletni, ale zahrnuje velkou vétsinu ma-
terialti, které bézny uzivatel nalezne pti zadani klicovych slov (datalogger, experi-
menty, pokusy, $kolni mérici systém, ISES, Vernier, PASCO atd.) do internetového
vyhledavace. Nize popsané moznosti odpovidaji stavu ze dne 26. listopadu 2011.

Vzhledem k jejich poc¢tu délim zdroje navodii na dvé skupiny: prvni z nich jsou
webové stranky vyrobcu a prodejcu dataloggeru, druhou ostatni interne-
tové zdroje.

Webové stranky vyrobcu a prodejct dataloggeru:

e ISES (Webové stranky [3], zalozka Experimenty:)

Sekce Zkusebni experimenty obsahuje priblizné 65 stru¢nych navodt, kazdy
navod se sklada z téchto c¢asti: cil, pomtcky, provedeni, vysvétleni. Provedeni
experimentu je popsano slovné, obrazky - jsou-li pfilozeny - zachycuji vzdy
vzorové nameérenou zavislost.

Stejnym zptisobem je v sekci Fyzikalni erperimenty zpracovano dalsich
priblizné 50 navodi, témér polovina z nich na experimenty z elektfiny a mag-
netismu. Inspiraci lze najit také v sekci Laboratorni prdce, prizptisobit vyuce
na SS lze nékteré experimenty vysokogkolské.

e Vernier (Webové stranky [4], zalozka Experimenty:)

Stranky umoznuji k danému ¢idlu dohledat experimenty, které je mozné
s timto ¢idlem provést. Velké c¢asti ¢idel nicméné nejsou zadné cesky psané ex-
perimenty prifazeny.

Sekce Videonavody [5] obsahuje 10 kratkych filmt (do 5 minut délky), po-
pisujicich experimenty s nejéastéji pouzivanymi ¢idly (teplomér, ¢idlo tlaku,
ampérmetr + voltmetr...). V sekci Fyzikdlni ezperimenty najdeme odkazy na
experimenty Mgr. Véaclava Pazdery [6] a Mgr. Jaroslava Reichla [7], které do-
hromady obsahuji ptiblizné 70 navodi. Oba tyto zdroje jsou bohaté ilustrované
a nabizeji vzorova feseni, stranky [6] jsou navic zpracovany formou laborator-
nich praci a obsahuji tak kromé vzorového feSeni také pracovni list pro zaky,
pripraveny protokol a kratkou prezentaci.

Nabidku experimentt doplnuje pét fotonavodh a dalsich nékolik bloki na-
métl na experimenty, které jsou jiz méné podrobné a nejsou uz vzdy doprova-
zeny obrazovou dokumentaci nebo naméfenymi zavislostmi. Zajimavou inspi-
raci mtze byt ptiblizné 15 kvalitné popsanych experimenti na FyzWebu.

e PASCO (Webové stranky [8], zalozka Vyukovy obsah:)
Sekce Tisténé sbirky experimenti [9] obsahuje jeden kompletni ndvod a ¢tyti
studentské pracovni listy. Sekce Ezperimenty - burza [10] obsahuje 19 fyzikal-
nich experimenti, pro jejich zobrazeni je ale nutné se prihlasit.
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e LogIT (Piirucka ve formétu .pdf [11]:) Metodicka ptirucka obsahujici 7 dobie
popsanych experimentii.

e IP Coach: Funkéni webové stranky se nepodatilo nalézt.

Ostatni internetové zdroje:

o ISES:
Katedra fyziky Pif OU: [12] T¥i ulohy z fyzikdlniho praktika z elektfiny
a magnetismu, primarné vysokoskolské, ale preveditelné do stredoskolské po-
doby.
Gymnézium Pardubice: [13] Vice jak deset pokusii zpracovanych ve formé
laboratornich méfeni, doplnéno obrazky, kromé toho podrobny manual, jak
obecné se systémem ISES pracovat.

e Vernier:
Zdroje [6] a [7], zminéné vyse.

o LoglIT:
ZS Jihlava: [14] V rdmci zavéreéné zpravy projektu cca 10 fyzikalnich tloh
zpracovanych ve formé laboratorniho méfeni a doplnénych obrazky.

e IP Coach:
Univerzita Pavla Jozefa Safarika: [15] Pro ¢eské ucitele snadno pouzitelny
kvalitni slovensky zdroj, celkem 12 laboratornich méfeni ve formé pracovnich
listi, primarné pro vysoké skoly, ale 1ze prizpiisobit jako tilohy stfedoskolské.

Slovanské gymnazium Olomouc: [16] Celkem 11 navodi doplnénych obrazky,
kazdy vzdy ve formé metodického a pracovniho listu.

SPS Karvina: [17] T¥i podrobné popsané laboratorni prace.

3.4 Materialy v cestiné — tisténa podoba

V cesky vydavanych casopisech s fyzikadlnim ¢i pedagogickym zaméfenim se méreni
s dataloggery v podstaté nevyskytuji. Prosel jsem vsechna ¢isla ¢asopist Rozhledy
matematicko-fyzikdlni, Pokroky matematiky, fyziky & astronomie a Matematika -
fyzika - informatika poc¢inaje lednem roku 2006 do soucasnosti. V ¢asopise Matema-
tika - fyzika - informatika jsem objevil tii s tématem souvisejici ¢lanky:

— Mérend fyzikdlnich velicin pomoci Go!Link. [18] - k systému Vernier

— Uziti systému PASCO wve vjuce fyziky. [19] - k systému PASCO

— LabQuest - méreni v terénu. [20] - k systému Vernier

12



Kapitola 4

Program Logger Pro 3

Ve vsech nésledujicich popsanych meérenich se senzory Vernier je vyuzivan pro-
gram Logger Pro 3. Povazuji za vhodné stru¢né nékteré jeho zakladni moznosti,
na které se pozdéji budu v jednotlivych navodech odkazovat.

Po spusténi programu a pripojeni prislusného senzoru se objevi métici okno pro-
gramu, jehoz ¢tyfi hlavni ¢asti predstavuje obrazek 4.1.

Tabulka hodnot Hlavni panel

ot Nastavei Sranka. lipavi

ME AAA SN AT/ M

‘Q‘N‘N‘Q‘M‘B‘N‘N‘A‘

=

100+

X}

Pressure (kPa)

‘“‘m

50

Fressure
101,09 kPa

0
156,9, 53,7) cas (s)

Aktualni hodnota Plocha grafu
Obrazek 4.1: Prostiedi programu Logger Pro 3

Grafickou podobu mériciho okna je mozné lehce drobné upravovat pomoci na-
bidky Soubor - Nastaveni. V této praci je pro prehlednost pouzivano nastaveni, pti
kterém jsou zaskrtnuty tyto volby (obr. 4.2):

Prezentace:
Zobrazit wetEl kext na obrazovee

- Zobrazit vétsi text na obrazovce [#] Thustré £y v grafu
- Tlusté Cv(i?"y v grafu [#] spektrum jaka tzky prub

, o , . P [#] velka Haditka na nastrojové liste
- Velka tlacitka na ndstrojove liste

Obrézek 4.2: Predvolby
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Nejpouzivanéjsi piikazy jsou ikonami zastoupeny na hlavnim panelu (obr. 4.3).
Okno pro nastaveni parametrti konkrétniho méfeni (obr. 4.4) lze vyvolat klavesovou
zkratkou CTRL+D, piikazem FEzperiment - Sbér dat nebo piislusnou ikonou na
hlavnim panelu. Méfeni se spousti tlacitkem Zahdajit sbér dat. Uzitecnou klavesovou
zkratkou je kombinace klaves CTRL+R, ktera automaticky usporada grafy a tabulky
na plose programu.

Oddalit Integral
Tecna

Priblizit

Prolozit primku/krivku

eriment Data Analyza VioZit Mastaveni Stranka Mapovéda

G Hswa (LB AR SN LYT/ MR

" rd Ty /
Automatické méfitko / \ Statistika\ Zahajit sbér dat
Odecet hodnot Sbér dat

Obréazek 4.3: Hlavni panel prikazi programu Logger Pro 3

Shér dat @_‘[rigger
Méd: v Clopak.
o MEfit ihned
Deélkai] 10 1[sekundy v/ - .
| | — Trigger je wypnuky
‘ [ Heprerugeny shér dat
Vzarkovad frekvence
| 50 ‘vzork&p’sekunda | 0,02 | sekundyvzarek
[ Pramsravant Celkem bude méfeno: 500
|
|
|
- - - - - - - |

Obrazek 4.4: Okno pro nastaveni parametrtt méfeni

Program funguje intuitivné, chcete-li pracovat s grafem, kliknéte pravym tlacit-
kem na graf a vyberte Nastaveni grafu, chcete-li pracovat s danym sloupcem hodnot,
kliknéte pravym tlacitkem na sloupec a vyberte Nastaveni sloupce atd.

Poznamka: Vsechna dale uvedena méteni Ize provadét i s rozhranim Vernier Lab-

Quest, néktera také na pocitadi s programem Logger Lite (tato moznost je v takovém
ptipadé zminéna v ¢asti ,,Potfebné méfici vybaveni®).
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Kapitola 5

Experimenty

5.1 Kam se ztraci energie?

5.1.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je promérit ibytek celkové mechanické energie skaka-
jictho micku v case.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— uplatnuje pii feSeni problémii vhodné metody a dfive ziskané védomosti a dovednosti,
kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvofivé s pouzitim predsta-
vivosti a intuice

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a overuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dtkazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Ocekévané vystupy ([1]):
Gymn. vzdéldvani — Clovék a priroda — Fyzika — Pohyb téles a jejich vzdj. pusobeni: Zak
vyuziva zdkony zachovani nékterych dulezitych fyzikalnich veli¢in pii feSeni problému a tloh.

Gymn. vzdélavini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich méveni: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky uvod:

Mechanicka energie télesa se tak, jak se s ni studenti seznamuji v uc¢ivu mecha-
niky, skldda z kinetické energie Fy a potencidlni energie F,. Pohybuje-li se micek
o hmotnosti m rychlosti v, je jeho kineticka energie: F), = %va. Potencialni energie
tohoto micku je pak: F, = mgh, kde m je jeho hmotnost, g je tihové zrychleni a h je
vertikalni vzdélenost (vyska) nad zvolenou nulovou hladinou. Zanedbavéame rotaéni
kinetickou energii micku, ktera souvisi s otacenim micku kolem jeho osy.

Zakon zachovani mechanické energie fika, ze soucet kinetické a potencialni ener-
gie je v izolované soustavé konstantni, v redlnych situacich ma ale tento zakon velmi
omezenou platnost. Odporem vzduchu, deformacemi micku i podlozky pii dopadu
apod. jsou zpisobeny pfemény mechanické energie micku na tzv. vnitini energii (zna-
¢ka U). Ta je tvofena zejména kinetickou a potencidlni energii ¢astic (¢astic micku,
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podlozky i okolniho vzduchu); existence téchto energii vyplyva z kinetické teorie 14-
tek.

V naSem experimentu uré¢ime zavislost polohy a rychlosti skékajictho micku na
Case, ze znamé hmotnosti micku pak v kazdém okamziku snadno ur¢ime jeho kinetic-
kou a potencialni energii. Vynesenim zavislosti jejich souctu na case se presvédcime
o postupné preméné mechanické energie micku na energii vnitini.

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem pohybu Vernier Go!Mo-
tion a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit tyto kombinace:

— program Logger Pro + ¢idlo Vernier MD-BTD
— rozhrani Vernier LabQuest + ¢idlo Vernier MD-BTD / Vernier Go!Motion

Dalsi pomucky: pingpongovy micek, tenisovy micek, posuvné méritko, laboratorni
vahy — vhodné s pfesnosti alespon 0,1 g

O ¢idle pohybu Vernier Go!Motion: Cidlo méii
pomoci odrazu ultrazvukovych vin od predmétu jeho
vzdalenost a dopocitava také rychlost a zrychleni
predmeétu. Dokéaze zachytit predméty ve vzdalenosti
20 cm az 6 m od mérici hlavy. Pod touto vyklopnou
hlavou je umistén pfepinac, ktery reguluje sifku ku-
zele ultrazvukovych vin - pro nase méfeni pouzijeme
polohu vlevo (poloha ,vozi¢ek“, obr. 5.1). K pocitaci Obrazek 5.1: Prepinaé
se ¢idlo ptipojuje pomoci USB portu.

Provedeni méieni:

1. Pomoci laboratornich vah uréete hmotnost m pingpongového micku (obr. 5.2).
V tomto experimentu m = 2,3 g.

2. Pomoci posuvného méfitka urcete primér d pingpongového micku (obr. 5.3).
Standardizovany priamér je 40 mm. V tomto experimentu skuteéné d = 4,0 cm.

—

4 cm

Obrazek 5.2: Vézeni micku Obréazek 5.3: Méfeni pruméru micku
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3. Prostiednictvim USB portu pfipojte k pocitaci
¢idlo pohybu. Spusfte program Logger Pro a vy-
ckejte, az dojde k automatickému rozpoznani cidla.
Cidlo umistéte tak, aby méfilo kolmou vzdalenost
k podlaze (lze jej upevnit napiiklad do stativu
nebo prosté jen polozit na stil a vyklopit métici
hlavu o 180°, viz obr. 5.4). Nyni nechte probéhnout
zkusebni méfeni, které spustite tlacitkem Zahdjit
sbér dat (obr. 4.3).

Obrazek 5.4: Umisténi ¢idla

V levém dolnim rohu se ukéze hodnota aktualni

2 namétfené vzdalenosti k podlaze (obr. 5.5), ozna¢me

vzdalenost ji napf. hg. Tuto hodnotu si poznamenejte. (Pokud

0,772 m béhem tohoto méreni dochazelo k dramatickym vyky-

vim hodnot, dochazi nejspis nékde k parazitnim od-

Obrazek 5.5: hg = 0,772 m Trazum - zkontrolujte, Ze mezi Cidlem a mickem neni
ptrekazka - roh ubrusu apod.)

4. Kléavesovou zkratkou CTRL+D (nebo tla¢itkem Sbér dat, obr. 4.3) vyvolejte
okno Sbér dat a zadejte délku méfeni 5 sekund a vzorkovaci frekvenci 50 vzorku
za sekundu. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

5. Uchopte micek a podrzte jej asi 15-20 cm pod méfici hlavou ¢idla (mensi
vzdélenost ¢idlo pohybu nezaznamend). Tla¢itkem Zahdjit sbér dat spusfte méfeni
a vzapéti pustte micek na zem. Po 5 sekundach se méfeni automaticky ukonci. Pro-
gram nyni zobrazuje zavislost polohy micku a jeho rychlosti na case, které mohou
vypadat naptiklad jako na obrazku 5.6 a 5.7. Jejich velikost muizete ptizplisobit
tlac¢itkem Automatické méritko (obr. 4.3).

0,7

0,5+

vzdalenost (m)

0,3

1
0

cas (s)

Obrazek 5.6: Zavislost polohy micku na case
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Velocity (m/s)

Obrazek 5.7: Zavislost rychlosti micku na case

Zpracovanych namérenych dat:

1. Program zaznamenal v kazdém okamziku vzdélenost x micku od c¢idla, rych-
lost v a zrychleni a micku. V kazdém okamziku jsme tedy schopni urcit kinetickou

a potencialni energii micku. Vypocty provedeme piimo v programu Logger Pro.

2. Pro urceni potencialni energie defi-
nujeme jeji nulovou hladinu v irovni pod-
lahy. Uvédomme si, ze ¢idlo pohybu méti
vzdy vzdalenost horniho okraje micku _ __ﬂ
od ¢idla (od horniho okraje se ultrazvu-
kové vlny odrazi nejdiiv). Aktudlni vysku

Vv

jako: h = hg — % — x (obr. 5.8).

Na hlavnim panelu vybereme Data - Novy
dopocitavany sloupec a nové okno vypl-
nime podle obrazku 5.9. Program Logger "o
Pro nyni pracuje s namérenymi hodnotami
podobné jako napft. se sloupci v Excelu d/2 T

a vytvori novy sloupec, ktery bude obsaho- - m

vat vysku tézisté micku nad zvolenou nu-
lovou hladinou v kazdém okamziku. h

(Pozn.: Je zjevné, 7e tato vyska by méla byt

vetsi nez polomér micku, tedy 2 cm. Ptesto je ale .-

pravdépodobné, Ze vlivem chyb méfeni, deformaci

micku a omezené vzorkovaci frekvence ¢idla bude Obréazek 5.8: Geometrie méfeni
nékolik hodnot mensich nez 2 cm, tj. jako by se

micek ,zaryval“ do podlozky.)

3. Ptikazem Data - Novy dopocitdvany sloupec vytvorime dalsi sloupec, nazveme
jej ,,Potencialni energie“ a do vypocetni formule dosadime E, = mgh (obr. 5.10),
kde m i g zname a h v kazdém okamziku jsme si pfipravili v pfedchozim sloupci.
Vysledny sloupec obsahuje hodnoty potencialni energie micku v kazdém okamziku.
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Nova dopocitdvanad datova rada

Mastaveni sloupce | Mastavent

Zde je zadana ; - . S
J A Jednotiy 2poRE N dzev nového sloupce, znadka, jednotka
rovhice pro vypocet h: e -
\ Znacka: |h L] Jakky: M LI
Rovnice: i

I Datovvé Fada: | Posledni méfeni w | PFidat wEem podobrym datowgm Fadam
0,772-0,020-"vzdalenost" ‘

Zde vyberete do rovnice
sloupec "vzdalenost"

h.- /2 - x

L}
‘ [ Zobrazovat hshem méFeni [ Funkce = ] [ Froménhé (sloupce) = ] [ Parametry > ]

Obrazek 5.9: Okno nového sloupce ,,Vyska“

Rovnice: .
Rovnice:

|e,|:|023*9,81*"w§ka"
|0,s*0, 0023*"Velocity"~2

E,= mgh E.= 0,5mv?
Obrazek 5.10: Zadani rovnic pro potencialni a kinetickou energii

4. Také pro vypocet kinetické energie pouzijeme piikaz Data - Novy dopocitd-
vany sloupec. Novy sloupec nazveme ,Kinetickd energie“ a do vypocetni formule
dosadime vztah Ey = %va (obr. 5.10), kde m zname a v v kazdém okamziku jsme
namérili ¢idlem pohybu. Vysledny sloupec obsahuje hodnoty kinetické energie micku
v kazdém okamziku.

5. Nakonec sestrojime naposledy novy sloupec, ve kterém kinetickou a potenci-
alni energii v kazdém okamziku secteme (tedy secteme odpovidajici sloupce). Tento
sloupec nazveme ,,Celkova mechanické energie micku“.

6. Abychom se podivali na zavislost celkové mechanické energie v ¢ase, vybereme
na hlavnim panelu VioZit - Graf. Neni-li zavislou proménnou celkova mechanické
energie, nastavime ji na ose y po klepnuti na popisek osy. Po roztazeni grafu na plochu
obrazovky muze vysledna zavislost vypadat napf. jako na obrazku 5.11. Prekvapenim
mohou byt periodicky se objevujici piky, ve kterych klesa celkova mechanické energie
micku téméf na nulu. Ze srovnani s grafy polohy a rychlosti (obr. 5.12) je patrné, ze
piky odpovidaji okamzikiim dopadu micku na podlahu a nasledného odrazu. V téchto
okamzicich ma micek nulovou potencidlni energii a jeho rychlost pravé méni smér -
velikost kinetické energie je tedy na kratkou dobu blizk4 nule. Veskera mechanicka
energie micku je v tu chvili pfeménéna na energii pruznosti podlozky (= podlahy)
a energii pruznosti micku.
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Obrazek 5.11: Vysledna zavislost celkové mechanické energie micku na case

vzdalenost (m)

Velocity (m/s)

0,010+

ey 0,005+

0,000

cas (s)

O

Obrazek 5.12: Srovnani zavislosti polohy, rychlosti a celk. mech. energie na case
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5.1.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Pfed méfenim zkontrolujte, Ze ¢idlo pohybu neméfi parazitni odrazy od pte-

kazek, které se nechténé dostavaji do kuzele ultrazvukovych vin - typicky pie-
kazi pfimo vlastni kabel ¢idla nebo ruka, ktera pti spusténi méreni drzi micek.

e Je tieba, aby podlaha v misté skakani byla zcela rovna. V opa¢ném pripadé

micek béhem sledovanych péti sekund snadno ,odskace* mimo dosah cidla.
Jiny problém predstavuje vyduté linoleum, na kterém se skdkani témér oka-
mzité utlumi. Vhodnou podlozku je tieba pred méfenim vyzkouset.

Béhem méreni

e Pfes veskerou snahu se méreni nemusi zdafit na prvni pokus, velice zalezi na

zpusobu, jakym micek pustite. Doporucuji vyzkouset spravny ,,styl pousténi®.

Pfi zpracovani naméfenych dat

e Dopocitavané energie jsou vzhledem k malé hmotnosti micku velmi mala ¢isla,

typicky setiny joulu. Program automaticky zaokrouhluje na dvé desetinna
mista, coz v tomto pripadé neni dostacujici. Pravym tlacitkem kliknéte na
tabulku hodnot, vyberte Nastaveni sloupce, zvolte sloupec s kinetickou nebo
potencialni energii a v zalozce Nastaveni - Presnost nastavte 5 desetinnych
mist. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

Otazky pro studenty

1.

Co je to vnitini energie télesa? Jaké druhy energie do ni zahrnujeme?
— Vnitfni energii rozumime energii ¢astic, které téleso tvori. Tato energie souvisi s vnitini
¢asticovou stavbou télesa a zahrnuje kinetickou, potencialni, chemickou ¢i jadernou energii

Castic, energii elektront v obalech atomii apod. (Zahrnované formy energie se nékdy 1isi.)

.V tloze pracujeme s kinetickou a potencialni energii micku. Presto jednu mak-

roskopickou slozku mechanické energie zanedbavame - kterou?

— Ve skutecnosti se nezabyvame celkovou kinetickou energii, ale pouze kinetickou energii
posuvného pohybu. Zcela zanedbavame kinetickou energii rota¢niho pohybu.

Jaké dalsi nepresnosti pri méteni jisté vznikaji?

— V idealnim piipadé by micek opakované dopadal do téhoz mista kolmo pod bodem vy-
pusténi. Realné se takového stavu spiSe nepodafi dosdhnout, vlivem nestejnych odrazi se

misto dopadu méni, coz ovlivituje také vzdalenost mérenou pohybovym c¢idlem.

Ktery vliv vic prispiva k pfeménam mechanické energie na energii vnitini
(,ztratdm“) - odpor vzduchu, nebo narazy micku na podlozku?
— Zcela jednozna¢né maji vétsi vliv narazy. Zatimco béhem letu vzhiru i dolt se celkova

mech. energie micku zmensuje takika neznatelné, po kazdém odrazu se skokové snizi.

. Interpretujte graf zavislosti celkové mechanické energie na ¢ase. Jak vysvétlime

piky nizkych hodnot? Co se v tu chvili déje s ,,chybéjici“ energii?
— Viz text.
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5.1.3 Rozsifeni ulohy

Ukéazali jsme zavislost celkové mechanické energie skakajictho micku na case
a uvahou jsme zdtvodnili, pro¢ se v ni objevuji v pravidelnych intervalech piky
s nizkymi hodnotami. Abychom si spravnost této tvahy ovéfili, podivame se nyni na
vyvoj potencialni a kinetické energie v Case:

1. Oznacenim a stiskutim klavesy Delete smazeme vSechny zobrazené grafy. Na
hlavnim panelu zvolime dvakrat za sebou VioZit - Graf. Po kliknuti na popisek osy y

nastavime jako zavislou proménnou v pripadé prvniho grafu potencidlni, v ptipadé
druhého grafu kinetickou energii. Obé zavislosti ukazuje obrazek 5.13:

0,010

0,005~

Potencialni energie (J)

000 - v 5 ¥

cas (s)

0,008~
0,006~
0,004~

0,002~

Kineticka energie (J)

cas (s)

Obréazek 5.13: Zavislost potencialni (nahofe) a kinetické (dole) energie na case

2. Grafy potvrzuji nasi domnénku, ze piky
v grafu celkové mechanické energie jsou zpt-
sobeny pravidelnym prudkym poklesem kine-
tické energie pii zméné smeéru rychlosti micku. _VJA =) _VIA
Podivejme se detailnéji na pfeménu potenci- fd | 1 |
alni energie v kinetickou pred prvnim narazem
micku. Kliknéte na pravou znacku vodorovné Obrazek 5.14: Zména rozsahu osy

osy a hodnotu 5 sekund prepiste na 1 sekundu
(obr. 5.14).
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3. V priblizeni si nyni mizeme prohlédnout prvni sekundu déje. Vidime, ze v oka-
mziku, kdy je nulova potencidlni energie, se nule blizi také energie kinetickd (zména
sméru rychlosti) - maximum kinetické energie tedy realné predchazi minimu ener-
gie potencialni. Srovnani vyvoje kinetické, potencidlni a celkové mechanické energie
v prvni sekundé nabizi obr. 5.15.

0,010+

& 0,005

0,000 - | - | - | - I
0,

cas (s)

0,010~

Z 0,005

0,000 - T

Cas (s)

0,010+

& 0,005+

0,000 - | - | - | - \ -
0.0 0.2 04 0,6 0.8 1.0

Cas (s)

Obrazek 5.15: Vyvoj potencialni, kinetické a celkové mechanické energie v prvni
sekundé

Skutecnost, ze maximum kinetické energie pfedchazi minimu energie potencialni,
je vhodné vysvétlit. Za tuto nesymetrii zodpovida deformace micku béhem dopadu
na podlozku. V okamziku dopadu na podlozku se micek zacind deformovat, dochazi
k jeho zplostovani ve vertikalnim sméru. Horni okraj micku tedy jesté nékolik okamzi-
ki po narazu pokrac¢uje v pohybu smérem svisle doli (proto nadéle klesé potencialni
energie, pravé polohu horniho okraje ¢idlo registruje), na druhou stranu je jiz tento
pohyb pomalejsi nez béhem volného padu, proto kineticka energie rychle klesa.

Tuto ttvahu miizete se studenty snadno provést, pro jeji potvrzeni byl ve vzorovém
meéreni pouzit rychlobézny fotoaparat. Na obrazku 5.16 je patrné, jak se méni tvar
micku mezi okamzikem dopadu na podlozku a okamzikem, kdy je deformace micku
nejvétsi (tj. horni okraj se nepohybuje). Je patrné, Ze Casovy interval mezi témito
dvéma okamziky, tj. priblizné 0,04 sekundy, velmi dobie koresponduje s dobou, za
kterou poklesne kineticka energie z maximalni hodnoty na nulovou (obr. 5.15).
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Snimek nalevo zachycuje micek v okamziku dopadu,
snimek napravo pak v okamziku, kdy je micek nejvice
zdeformovan. (Cervena znacka ukazuje polohu horniho
okraje mic¢ku na predchozim snimku.) Oba snimky od
sebe deli casovy Usek priblizné 0,04 s; zplosténi micku
ve vertikalnim sméru cini asi 2 mm.

Obréazek 5.16: Deformace micku pfi dopadu (pouziti programu Avistep)

Otazky pro studenty - k rozsifeni

1. V nékterych okamzicich jste pravdépodobné ziskali zapornou hodnotu poten-
cialni energie. Znamena to, ze micek se ,zaryva“ do podlahy?
— V téchto pripadech nardzime na hranice pfesnosti naseho métreni. Pfesnost, se kterou ¢idlo
pohybu mé¥i vzdéalenost, je +1 mm, velmi snadno tedy v okamziku dopadu mic¢ku naméfime

yzapornou® vysku nad nulovou hladinou.

2. Divame-li se na ptiblizeni pfemén energie béhem prvni sekundy déje, vidime
v Case mezi 0,5 a 0,6 sekundy nejdiive pokles, ale poté opét narist celkové
mechanické energie. Co mohlo tento vykyv zptisobit?

— Opét se pohybujeme na hranici nasi presnosti, muze jit o ndhodnou chybu, svoji roli muze

hrat také zanedbani rotacni kinetické energie micku.

3. Piky v grafu celkové mechanické energie na c¢ase dost dobfe neumoznuji pro-
lozit grafem krivku, kterd by pokles energie analyticky popisovala. Navrhnéte
zpusob, kterym to Ize udélat. Ma rozumny smysl takovou krivku konstruovat?
— Napftiklad miizeme vzdy v poloviné ¢asového intervalu mezi dvéma dopady odecist aktu-
alni hodnotu celkové mechanické energie a sestavit zavislost pouze z téchto hodnot. V pripadé
vzorového FeSeni dostaneme zavislost na obrazku 5.17. Takovou zavislosti lze prolozit velmi
dobfe exponencidlu. Vidime ale, Ze nase snaha aproximovat namérend data neodpovida rea-
lit€ - v redlu dochézelo ke ztratam energie vzdy skokoveé, mezi dvéma narazy, nikoliv plynulym

poklesem.
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t(s)

Obrazek 5.17: Exponencialni zavislost se nejvice blizi matematickému popisu ubytku
celkové mechanické energie v case, nevystihuje ale skokové ztraty energie béhem
narazu.
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5.2 Izotermicky déj

5.2.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je namérit zavislost tlaku plynu na objemu pfi kon-
stantni teploté.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:
— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéfuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry
— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy
Ocekavané vystupy ([1]):
Gymn. vzdélavdni — Clovek a priroda — Fyzika — Stavba a vlastnosti latek: Zak vyuziva stavovou
rovnici idealniho plynu stalé hmotnosti pii predvidani stavovych zmén plynu.

Gymn. vzdélavini — Clovék a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich méveni: Zak mér

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:
Pfi popisu termodynamickych vlastnosti plynného skupenstvi vyuzivame casto
modelu tzv. idealniho plynu. Ve [21] je idedlni plyn (déle IP) vymezen nasledovné:

— Rozméry molekul IP jsou ve srovnani se stfedni vzdalenosti molekul od sebe
zanedbatelné malé.

— Molekuly IP na sebe mimo vzajemné srazky navzajem silové nepiisobi.

— Vzajemné srazky molekul IP a srazky téchto molekul se sténou nadoby jsou
dokonale pruzné.

Stoji za povSimnuti, Ze tento model pro plyny omezuje platnost kinetické teorie latek,
ktera pocita se vzajemnym silovym ptisobenim ¢astic (a tedy existenci potencialni
energie systému). IP je sice pouze fyzikalni abstrakci, nicméné vétsina plynt se za
bé&znych teplot a tlaki (0 °C, 10° Pa) tomuto modelu s uréitym stupném nepiesnosti
blizi.

Pro makroskopicky popis IP pouzivame stavové veli¢iny - tlak p, objem V a ter-
modynamickou teplotu T. Lze ukazat, Ze pro IP stalé hmotnosti (resp. stalého lat-
kového mnozstvi) plati:

pV

- = konst. (5.1)

Velikost konstanty na pravé strané rovnosti je dana poctem ¢astic N (resp. latkovym
mnozstvim n) a jejim dosazenim do vztahu vyse a tipravou dostavame tzv. stavovou
rovnici IP:

pV = NET = nNpkT = nRT (5.2)
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kde k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38-10723 J-K~!), N, Avogadrova konstanta
(Nao = 6,02:10% mol™') a R molarni plynova konstanta, jeZ je souc¢inem obou
konstant predeslych (R = 8,31 J-K~!-mol™).

Izotermicky dé&j, na ktery se nyni zaméfime, je takovy déj s IP, pii kterém
zlistava teplota plynu konstantni. Vztah, ktery takovy déj popisuje, se pak redukuje
na vyraz:

pV = konst. (5.3)

Soucin tlaku a objemu IP je za stalé teploty neménny (Boylav - Mariotttv zékon).

Potrebné méiici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem tlaku Vernier GPS-
BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit
tyto kombinace:

— pocitac s programem Logger Lite + ¢idlo tlaku Vernier GPS-BTA + rozhrani
GolLink (pouziti programu Logger Lite neumoziuje zpracovani naméfenych
dat, popsané v tomto névodu).

— rozhrani Vernier LabQuest + ¢idlo tlaku Vernier GPS-BTA

Namisto rozhrani Go!Link lze vzdy pouzit rozhrani LabQuest nebo LabQuest Mini.

Dalsi pomucky: stiikacka 20 ml (je souc¢asti dodavky tlakového cidla)

O tlakovém cidle Vernier GPS-BTA:
Cidlo méfi absolutni tlak (nepiepoc¢teny na
hladinu mote) pomoci prohybani blany, kterd
reaguje na zmény tlaku. Rozsah méfenych
hodnot je 0 az 210 kPa. Spolu s c¢idlem se
dodava stiikacka a hadicka, které je mozné
pfisroubovat k zavitu ¢idla (obr. 5.18) a rozsifit
tak moznosti méfeni.

tlakového cidla
Obréazek 5.18: Tlakové ¢idlo

Provedeni méieni:

Pomoci tlakového cidla mérime tlak vzduchu uzavieného v ocejchované plas-
tové stiikacce. Pistem stiikacky ménime objem tohoto plynu. Méfeni probiha tak,
ze do programu Logger Pro manualné zadavame aktualni objem vzduchu a ¢idlo
k této zadané hodnoté pritadi aktualné méreny tlak. Pritom predpokladame, ze tep-
lota vzduchu ve stfikacce je neménna (jsou-li zmény objemu dostateéné pomalé, 1ze
predpokladat, Ze teplota vzduchu ve stiikacce se blizi teploté v mistnosti).

Zde je postup naseho méfeni:

1. Nastavte prostfedni ukazatel na stfikacce na objem 10 ml a stfikacku prisrou-
bujte k tlakovému ¢idlu (obr. 5.19).
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10 ml
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32 1“‘Q\ \
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Obréazek 5.19: Priprava ¢idla k méfeni

Zruste zaskrtnuti u polozky

2. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link "Spojovat body"
pripojte ¢idlo k pocitaci a vyckejte na Vehled;
automatickou detekci. Na plochu grafu, E;}"F(‘:ibzd" At i s
ktery se objevi, kliknéte pravym tlacitkem Pl e il
mysi, vyberte Nastaveni grafu a v novém E:zEz:zzz:g:
okné zruste zaskrtnuti polozky Spojovat [] zobrazte viditeln spekirum (grafy s vinovou délkou)

body. Potvrdte OK.

Obrazek 5.20: Nastaveni grafu

3. Klavesovou zkratkou CTRL-+D Sbér dat

vyvolejte okno Sbér dat, zvolte méd Udad- sbér dat |

losti se wvstupy a vypliitte nové okno dle wod [addestivo sy 8] ot sioupcts [L )
obr. 5.21 (Nézev sloupce: Objem; znacka: Néze slaupes: [obiem -~

V; jednotky: ml). Potvrdte tlacitkem e |V MENSE %ll

Hotovo.

Obrazek 5.21: Okno Uddlosti se vstupy

4. Pripraveny graf zavislosti tlaku na objemu je na vodorovné ose skalovan az
do objemu 900 ml. Protoze nase stiikacka ma objem pouze 20 ml, zmérite na tuto
hodnotu také rozsah této osy. Kliknéte na hodnotu 900 a pfepiste ji na hodnotu 20
(obr. 5.22).

Obrazek 5.22: Zména rozsahu vodorovné osy

5. V tuto chvili jste pfipraveni méfit. Spustte méfeni tlacitkem Zahdjit sbér dat
(obr. 4.3). Kliknéte na modré kolecko, které se objevi v pravé ¢asti hlavniho pane-
lu, a do okna, které se objevi, zadejte ¢iselné aktualni objem vzduchu ve stiikacce
(tj. v nasem p¥ipadé 10 ml, viz obr. 5.23). Do grafu se k tomuto zadanému objemu
pritadi aktualné naméreny tlak.
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Zadejte aktuainf objem

Kliknéte na modré kolec¢ko VZtiachuvesttiacce
E@ Udalosti a hodnoty

YloZené hodnaty odpovidaji sesbiranym hodnatam,

Ca —

mi

)

[ Napovéda ] [s]3 1 [ Starno

Obrazek 5.23: Zadévani hodnot

6. Pohybem pistu stiikacky nastavte objem vzduchu na 11 ml a postup s modrym
koleckem opakujte. Stejnym zptisobem proméite tlak také pro objem 12 ml, 13 ml
a takto pokracujte az do 20 ml. Méfeni ukoncete stiskem cerveného tlacitka Ukoncit
sber dat, které najdete na hlavnim panelu vlevo od modrého kolecka. Ve vysledném
grafu (obr. 5.24) je zobrazeno 11 naméfenych dvojic objem-tlak. Neni-li plocha grafu
optimalné vyuzita, pouZijte nastroj Automatické meéritko (obr. 4.3).

100

80

Pressure (kPa)

60

40 T T T T T T T . . T
10 15 20
Objem (ml)

Obrazek 5.24: Namérené hodnoty pro izotermicky déj

Zpracovanych namérenych dat:

1. Zkuste prolozit naméfenymi body vhodnou kiivku popsanou funkci p = p(V).
7 teoretického tivodu plyne:

konst.

V

Vhodnou funkci je tedy nepfima imeérnost, vhodnou kiivkou pak vétev hyperboly.

K prolozeni vyuzijeme néstroji programu Logger Pro, ktery konstantu v citateli au-
tomaticky oznac¢i pismenem A.

pV = konst. = p =

(5.4)
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2. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Prolozit krivku. V nabidce Rovnice vy-
berte predpis ,A/V - Pfevracend hodnota“ (obr. 5.25), vyberte Aprozimovat a po-
tvrdte OK. Do grafu se zakresli kiivka popsana funkci p(V') = é, kde A je konstanta
na pravé strané rovnice 5.4. Program zobrazuje predpis prolozené zavislosti, dopocte-
nou hodnotu konstanty A a chybu aproximace (RMSE = root-mean-square error). Je
patrné, ze prolozena vétev hyperboly pomérné dobfe aproximuje namérenou zavislost

(obr. 5.26).

Rovnice

I ) afy PFavracena hodnota } i
CIafuez PFevracena druhd mocning

yalimnie PFawrirand M-ba ranrnine

Obrazek 5.25: Vybér aproximujici kiivky
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Autenaticky proloZit kfivku pro: Pesledni méFent | Pressure
80 Pres = A
A 9602 +/-5.266

RMSE: 1.250 kPa

Pressure (kPa)

60

40 T T T T T T T T T T
10 15 20
Objem (ml)

Obrézek 5.26: Aproximace naméfenych hodnot hyperbolou p(V') =

<I>

3. Pomoci konstanty A nyni odhadneme latkové mnozstvi vzduchu ve st¥ikacce.
Konstanta A je vypocitana v takovych jednotkéach, ve kterych jsou skdlovany osy
grafu, tedy napr. ve vzorovém meéfeni:

A = 969ml-kPa = 969-10 *m*-Pa = 0,969 J (5.5)
(Povsimnéte si, Ze soucin pV ma jednotku joule - stavova rovnice IP je tedy vlastné

urcitou formou zakona zachovani energie.) Z rovnic 5.2 a 5.3 plyne:

A
A=nRT = n=— 5.6
T (5.6)
Pouzijeme-li pfedpoklad, Zze pro dostatecné pomalé zmény objemu je teplota vzdu-
chu ve stiikacce rovna teploté mistnosti, staci nyni jiz jen zmérit teplotu mistnosti
a dosadit do vztahu 5.6. V nasem pripadé:

t=22°C = T = 295K (5.7)
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0,969
n=-———
8,31-295
4. Pomoci prolozeni grafu nepfimé tmérnosti naméfenymi body jsme z matema-
tického vyjadreni této kiivky uréili latkové mnozstvi vzduchu ve stiikacce. Stejnym
zpusobem muzeme z konstanty A urcit také pocet Castic N ve stiikacce.

mol = 395 umol (5.8)

5.2.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Dikladné prisroubujte strikacku k ¢idlu, aby nedoslo k jejimu uvolnéni.

Béhem méreni

e Pii manipulaci s pistem stiikacky je vhodné dotykat se téla stiikacky co nejmé-
né - v opacném pripadé mize teplem dlani dochazet k zahfivani plynu uvnitf.

e Pistem pohybujte pozvolna, 1épe se tak piiblizite modelu izotermického déje.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Ma model IP néjaka logickd omezeni, za jejichz hranici prestava davat fyzikalni
smysl? (Jak je to s platnosti modelu naptiklad pro teploty blizici se 0 K7) Pro
ovéreni vasich odpovédi vyhledejte, v jakém rozmezi tlaki a teplot je model IP
s rozumnou presnosti pouzitelny.
> Model plati v pomérné tizkém rozmezi v okoli tzv. normélnich podminek, tj. 0 °C, 10° Pa.
Pro teploty blizké 0 K pfedpovidd model IP (napt. pro staly tlak) téméf nulovy objem plynu -
model tedy zanedbava rozméry atomi a molekul.

2. Bylo by mozné urcit latkové mnozstvi vzduchu ve stiikacce jesté jinym zpiiso-
bem (event. zpusoby) nez ze stavové rovnice IP? Jaké tdaje je k tomu tieba
znat? Provedte alternativni vypocet latkového mnozstvi a porovnejte ho s vy-

sledkem ziskanym ze stavové rovnice.

— Pro vypocet latkového mnozstvi vzduchu lze uzit vztah
m

kde m je hmotnost vzduchu ve stiikacce a M, jeho molarni hmotnost. Zname-li pfi dané
teploté hustotu p vzduchu o objemu V, uréime pak latkové mnozstvi jako:
oV
M
Konkrétné: Hustotu p ve vztahu 5.10 uréime ze vztahu uvedeného ve [22] (vzduch ve stiika-

¢ce budeme povazovat za suchy), objem V =10 ml a molarni hmotnost vzduchu je dle [22]
My, = 28,96-1073 kg-mol~*. V piipadé naseho vzorového méFeni dostavame:

(5.10)

1% 1,18-107°

Dostali jsme tedy vysledek blizky hodnoté zjisténé z aproximace grafem nepfimé timérnosti.

n =

Dalsi alternativnou by bylo urceni latkového mnozstvi za pomoci znalosti, Zze objem 1 molu
libovolného plynu je za standardnich podminek konstantni. (Kdybychom nase podminky
povazovali za standardni, dava tento postup vysledek n = 446 pmol.) Nyni mizete vyzvat

zéky, aby porovnali presnost téchto metod.
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3. Latkové mnozstvi tak, jak s nim pracujeme, je definovano pro chemicky stejno-
rodou (homogenni) latku. Co tento pojem znamena? Spliiuje vzduch podminku
chemické stejnorodosti?

— Chemicky stejnorodé latky maji v kazdé ¢asti svého objemu stejné vlastnosti. Z hlediska
nasich makroskopickych termodynamickych méfeni lze vzduch povazovat za chemicky stej-
norodou latku.

4. Pomoci provedené aproximace nepiimou imeérnosti a stavové rovnice IP urcete
pocet castic vzduchu ve stirikacce.

— Ze vztaht 5.4 a 5.2 dostavame: N = %.

5. Je hyperbola jedinou kiivkou, ktera vhodné aproximuje namétena data? Zkuste
v programu Logger Pro prolozit ziskanymi body naptiklad exponencialni za-
vislost. Mohli bychom bez teoretického zakladu jen na zakladé aproximace
rozhodnout, ktera kiivka naméfenym hodnotam odpovida?

> Pravdépodobné se vam stane, Ze exponencidlni funkce ve tvaru p(V) = Ae BV + C
(A, B, C jsou konstanty) prolozi naméfené hodnoty jesté pfesnéji nez hyperbola p(V) = é.

Ne vzdy nam tedy fyzikalni méfeni dévaji jednoznac¢né interpretovatelné vysledky.

5.2.3 Rozsireni ulohy 1: Prace IP

1. S namétenou pV zévislosti budeme déle pracovat. Ve [21] je ukdzano, ze plocha
pod grafem funkce p = p(V) mé vyznam prace vykonané IP pii izotermické zméné
objemu. (To koresponduje s tim, ze [pV]=1J.) K uréeni plochy pod grafem nepiimé
umeérnosti uzijeme nastroje programu Logger Pro.

2. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Integrdl (obr. 4.3). Plocha pod grafem
se vybarvi a program spocita jeji obsah, ktery odpovida praci W vykonané IP pfi
izotermickém zvétseni objemu z 10 ml na 20 ml (obr. 5.27). V pfipadé vzorového
méfeni W = 670 ml-kPa = 670-1072m?3-Pa = 0,670 J.

100

Integral pro: Posledni m&feni | Pressure
rwwa P ——— \ Integral: 668.9 mI*kPa

A 9692 +-5.266
RISE1.250kPa

80+

Pressure (kPa)

60+

15 20
Objem (ml)

Obrazek 5.27: Vypocet prace vykonané IP pfi izoterm. zméné objemu z 10 na 20 ml
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Otazky a ukoly pro studenty

1. Povsimnéte si, jakym zptisobem program plochu vybarvil. Jde opravdu o plo-

chu pod prolozenou kfivkou? Byli byste schopni navrhnout, jakjym zptsobem
program plochu nejspise pocita? Jak by se dal takovy postup zpresnit?
— Program Logger Pro nevybira plochu pod prolozenou kfivkou, ale vzdy plochu pod spoj-
nici dvou nasledujicich bodi. Obsah této jedné plochy je vlastné obsahem pravothlého li-
chobéznika, s¢itani obsahu takovych lichobézniki pak aproximuje obsah celé plochy pod na-
méfenou zavislosti. Jde o ukdzku numerické integrace, kterou pocitace vyuzivaji pti vipoctu
obsahu slozitych geometrickych obrazct. Kdybychom v nasem experimentu ménili objem
napfiklad po 0,5 ml, dostali bychom touto metodou pfesnéjsi vysledek nez pii postupu po
1 ml.

5.2.4 Rozsireni ulohy 2: Van der Waalsuv plyn

1. Idealni plyn je pouze jednim z mnoha modelt popisujicich termodynamické
nabizi tzv. van der Waalsova stavova rovnice, kterd na rozdil od modelu IP
zohledriuje vlastni objem molekul plynu (tj. nepracuje s neomezenou stlacitelnosti)
a predpoklada pritazlivé sily mezi molekulami. Van der Waalsova rovnice méa tuto

podobu (viz napt. [21]):
n*a\ (V
— | |— —b)] = RT 5.12
(p * V2> (n ) ’ (5.12)

kde p je tlak plynu, V jeho objem, n latkové mnozstvi, R molarni plynova konstanta,
T termodynamické teplota a a, b konstanty vyjadiujici ,neidedlnost“ plynu (zavislé
na druhu plynu).

2. Chceme-li aproximovat naméfenou zavislost timto modelem, musime nejdiiv
vyjadiit tlak jako funkci objemu p = p(V'). Z rovnice 5.12 plyne:

nRT na
V) = v T

Protoze latkové mnozstvi ani teplota se pfi nasem experimentu neméni, definujeme
nové konstanty C, D, E takto: nRT = C;bn = D;n’a = E. Tim dostavame vztah:

(5.13)

C E
W)=y —p - wm

3. Pojdme touto zavislosti p = p(V') prolozit naméfené hodnoty. V grafu nameére-
nych hodnot ponechte pouze prolozenou hyperbolu, ostatni tpravy (napi. integral)
smazte. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Prolozit krivku a vyberte Definovat
funkci. Do okna, které se objevi, zadejte predpis z rovnice 5.14 (obr. 5.28), potvrdte
OK, zvolte Aproximovat a znovu OK. Naméfenymi body se prolozi kiivka, ktera

(5.14)
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je aproximuje vyrazné presnéji nez hyperbola (srovnani obou kiivek ukazuje obra-

zek 5.29).

UZivatelem definovand funkce

Definoyvat vlastni Funkci

w)= | CHv-DIENY~2) |

Fopis: [ e der waals ‘ ‘ Status:

ol
(€ ox 2] [ stormo
—

@ Cjiv-D)Ef~2) van der Waals v

D Pasunuti fasu h Definovat funkei J [Odstranlt Furikei ]

(o)
e

Obréazek 5.28: Zadani predpisu p = p(V') z van der Waalsovy stavové rovnice

Otazky a ukoly pro studenty

1. Program Logger Pro urdil ¢isla C, D, E. Interpretujte vyznam konstanty C.
— Konstanta C m4 stejny vyznam jako konstanta A pii prokladani hyperbolou, jde o soucin
nRT. V nasem méfeni se konstanty A a C 1isi asi 0 2,5 % vétsi z nich.

2. Je prekvapujici, ze predpis 5.14 aproximuje namétena data lépe nez hyperbola?
— Zatimco v predpisu hyperboly byl jediny volny parametr A, v tomto predpisu jsou hned
tfi volné parametry. Vice volnych parametri zde déava vice moznosti, jak nafitovat vhodnou

kiivku. Prvni ¢len pfedpisu je vlastné opét vétev hyperboly (ovSem tentokrat s moznosti
posunuti po vodorové ose), druhy odecitany ¢len umoziuje dalsi korekce. (Muzete pied zéky

zminit moznost presnéjsich a presnéjsich aproximaci polynomy - intuitivni Tayloriv rozvoj.)

100

80—

Pressure (kPa)

60—

40

1]
Auto Fit for: Posledni méfeni | Pressure
y = C/(V-D)-E/(VA2)

C: 9453 +/- 21,74
D: 2,533 +/- 0,3782
E: 2702 +/- 911,3
RMSE: 0,2681 kPa

Ll
Auto Fit for: Posledni méreni | Pressure
y=AV
A: 969,2 +/- 5,266
RMSE: 1,250 kPa

Objem (ml)

T T T T T
15 20

Obréazek 5.29: Cerna kiivka ukazuje axproximaci naméfenych hodnot pro model IP,
modra pro model van der Waalsova plynu
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5.3 Tuhost pruziny

5.3.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je urcit tuhost pruziny pomoci siloméru a ¢idla po-
hybu a porovnat s vysledkem ziskanym vypoctem.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéiuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dikazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:
— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdélavini — Clovék a priroda — Fyzika — Fyzikdlni veliciny a jejich mévend: Zak mér

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky tivod: (Castecné prevzato z [23])

Zavazi zavésené na pruziné je ve vyuce fyziky nejbéznéjsi realizaci mechanického
oscilatoru. Zavésime-li na pruzinu o pocatecni délce [ zavazi o hmotnosti m, zacne
na tuto pruzinu piisobit sila pruznosti F,, = kAl, kde Al je prodlouzeni pruziny po
zaveéseni zavazi a k tuhost pruziny, konstanta popisujici vlastnost konkrétni pru-
ziny. V rovnovazné poloze se velikost sily F}, vyrovna velikosti tihové sily, ptisobici
opaCnym smérem, zavazi je tedy v klidu a plati:

mg = kAl = kAl — mg = 0 (5.15)

kde g je tihové zrychleni. Zanedbavame vlastni hmotnost pruziny.

Vychylime-li nyni zavazi ve vertikdlnim sméru a pustime ho, uvedeme jej do
kmitavého pohybu. Zatimco tihova sila piisobici na zavazi se neméni, méni se velikost
sily pruznosti - nyni plati: F}, = k(Al — y), kde y je aktudlni vychylka zavazi
z rovnovazné polohy (pod rovnovaznou polohou uvazujeme zaporné hodnoty y, nad
ni kladné). Pro velikost vysledné sily ptsobici na zavazi pak lze psat:

F =F, — Fg =k(Al —y) — mg (5.16)

Protoze podle vztahu 5.15 je kAl — mg = 0, plati:
F = —ky (5.17)
Velikost sily ptisobici na kmitajici téleso je tedy pfimo tmeérna jeho vychylce

z rovnovazné polohy. Nachézi-li se zavazi pod rovnovaznou polohou, mifi sila vzhiru
a naopak, v rovnovazné poloze je nulova.

35



Kazdé realné kmitani je tlumené, nicméné délka naseho métfeni bude dostatecné
kratka, abychom mohli kmitani zavazi povazovat za netlumené. Takové kmitani me-
chanického oscilatoru je pak harmonické a lze jej popsat tthlovou frekvenci w. Lze
ukazat, ze thlova frekvence vlastniho kmitani zavazi souvisi s parametry pruziny
a zavazi vztahem:

W= D (5.18)

Odtud pro periodu kmitani 7" plati:

m A1%m
T = 2w/ — k =
™o = =

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan se senzory Vernier Go!Motion
a Vernier DFS-BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alterna-
tivné lze uzit tyto kombinace:

(5.19)

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest

— pro pfipojeni k pocitaci lze namisto rozhrani Go!Link vzdy pouzit rozhrani
LabQuest nebo LabQuest Mini (v takovém pfipadé 1ze namisto ¢idla Go!Motion
pouzit ¢idlo Vernier MD-BTA)

Dalsi pomucky: laboratorni stojan, pruziny rtizné tuhosti, zavazi, laboratorni vahy

O cidle Vernier Go!Motion:
Viz experiment Kam se ztrdci energie.

+10N =  x=50N

O cidle Vernier DFS-BTA:
Cidlo umoznuje mérit silu v tahu ¢i tlaku Dual-R ange
v rozsazich +10 N a +50 N (nejmensi
nsor

méitelnd sfla je 0,01 N). Protoe bémé Force Se

D , ORDER CODE: DFS-BTA
pouzivané zavazi bude mit hmotnost
do cca 150 g, budeme v nasem méfeni
pracovat vyhradné s rozsahem +£10 N.

Obrazek 5.30: Pfepinac¢ rozsaht

Provedeni méreni:
Pomoci dvojice ¢idel budeme soucasné snimat aktualni vychylku zavazi z rovno-
vazné polohy a velikost sily pruznosti, kterda deformuje pruzinu.

1. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link pfipojte k pocitaci silomér Vernier DFS-
BTA, pomoci USB vstupu pfipojte ¢idlo Vernier Go!Motion a vyckejte na auto-
matickou detekci. Po tspésné detekci obou c¢idel zobrazi program Logger Pro tii
pripravené grafy casovych zavislosti, svislé osy jsou postupné popsany veli¢inami
Force, Vzdalenost a Velocity.

2. Graf zavislosti rychlosti kmitajiciho zavazi na ¢ase nebudeme pro dalsi tvahy
potifebovat - kliknéte na plochu tohoto grafu a klavesou Delete jej odstrante. Zkratkou
CTRL+R zvétsite zbylé dva grafy tak, aby byla obrazovka optiméalné vyuzita.
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Urc¢ete hmotnost zavazi

Mozné zplsoby uchyceni siloméru Celkové usporadani

Obrazek 5.31: Usporadani experimentu

3. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méteni
5 sekund a vzorkovaci frekvenci 50 Hz. Potvrdte tlacitkem Hotovo.

4. Pomoci laboratornich vah (nebo pfimo pomoci pfipojeného siloméru) urcete
hmotnost zavazi, které bude predstavovat mechanicky oscilator kmitajici na pruziné
(obr. 5.31). Tuto hmotnost si zapiste, pfi vyhodnocovani méfeni ji budeme potiebo-
vat. Ve vzorovém meéteni je m = 73,9 g.

5. Jednim ze dvou zplisobli zobrazenych na obr. 5.31 pripevnéte silomér k la-
boratornimu stojanu. Svisle pod kovovy hacek umistéte méfici hlavu ¢idla pohybu,
rozkmitejte zavazi a posunem cidla ve vertikdlnim sméru zajistéte, aby ani ve své
nejnizsi poloze nebyla vzdalenost zavazi od ¢idla mensi nez 20 centimetri. (Mensi
vzdélenosti ¢idlo pohybu neregistruje.)

6. Nechte zavazi opét ustalit, poté vyberte Experiment - Nulovat a v okné, které
se otevie, ponechte zaskrtnuté nulovani obou ¢idel. Potvrdte OK (viz obr. 5.32).

7. Nyni jste pripraveni meérit. Rozkmitejte zavazi ve vertikdlnim sméru a tlacit-
kem Zahdjit sbér dat (obr. 4.3) spusfte méfeni.
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NdSLAVE i SEL UMY v Nulovani senzoru - kalibrace na nulu g

PFidat offline rozrani » Wyberte jeden & vice senzar( ze seznamu. Kalibrace bakbao wybranych
senzorl bude upravena tak, aby jejich soucasny stav odpovidal nulove
Sbér dat... Ctrl4+D bk
vzdilena zaﬁzem’ » [¥] Gallink: 1 Dual Range Force
[+] ol Mation: 1
Zmeénit jednotky > |-
Kalibrovat L
Nulovat. .. Ctrl+0
v Cteni v rediném case
- e
—

Obrazek 5.32: Nulovani ¢idel

8. Po uplynuti 5 sekund se méfeni ukonc¢i. Program zobrazuje casové prubéhy
aktualni vychylky zavazi a sily plisobici na zavazi. Pro optimélni vyuziti plochy
grafu vyuzijte tlacitko Automatické méritko (obr. 4.3). Ukazku vzorového méfeni
najdete na obr. 5.33. Nyni lze snadno ukazet, Zze v rovnovazné poloze je vyslednice
sil ptisobicich na zavazi nulova, zatimco nejvétsi velikost ma pii nejvétsi vychylce
zévazi (v obou smérech).

SEAWAWAWAWIWAWAWA
PARARTATRVATS
ANNNNNNN
"VVVVVV

-0,05
0

Cas (s)

Obréazek 5.33: Vzorové namérena zavislost

Zpracovani naméienych dat:

1. Jesté nez zacneme métreni vyhodnocovat, je vhodné si zkontrolovat, Ze na-
méfena data odpovidaji zavedeni v Teoretickém tvodu - vychylkdm z rovnovazné
polohy smérem dolti jsou vzhledem k usporadani méreni skutecné ptirazeny zaporné
hodnoty a naopak. Protoze tuhost je kladné konstanta, mélo by také platit, ze ke
kladnym vychylkam piislusi zaporné hodnoty sily a naopak - i tento pozadavek nami
nameéiend data spliuji.

2. Tuhost pruziny ur¢ime pomoci nastroji programu Logger Pro ze vztahu 5.17,
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kde tato fyzikalni veli¢ina predstavuje konstantu imérnosti v linearnim vztahu mezi
vyslednou silou a vychylkou zavazi. Nejdiive si ale tuto lienarni zavislost zobrazime
(viz nésledujici body 3 az 5).

3. Oznacte mysi graf zavislosti vzdalenosti na case a klavesou Delete tento graf
odstrante. Klavesovou zkratkou CTRL+R roztahnéte graf do celého méticiho okna.

4. Kliknéte pravym tlacitkem na plochu zbylého grafu, vyberte Nastaveni grafu
a zruSte zaskrtnuti u polozky Spojovat body (obr. 5.34). Potvrdte poklepanim na
Hotovo.

Zruste zaskrtnuti u polozky L A
"Spojovat body" gas
L
Vzhled: FOI‘CB
[Japdfotivebody  Poznémka: Chybové Usscky °
. a vzhled jednatlivych bodd a Velacit
Spojovat body lze upravovat v nastaveni - — t . f
[Histagram prislunych sloupei Acceleration
Chyhavé tisedky ¥ Dopoditavany sloupec
Chybové dsedky ¥ e Dalsi...
[ zobrazit viditelné spektrum (arafy s vinovou délkou) C aS ( S)
=1}

Obrazek 5.34: Zmény v grafu

5. Nyni kliknéte na popisek vodorovné osy (,¢as®) a vyberte namisto ¢asu ,,vzdé-
lenost® (obr. 5.34). Protoze body se seskupi do levé ¢asti obrazovky, uzptisobte ve-
likost grafu ptikazem Automatické méritko (viz. 4.3).

6. Mate pred sebou kyzenou zavislost vysledné sily na aktualni vychylce zavazi
(obr. 5.35). Jak jsme jiz Fekli, tuhost je kladna konstanta, proto jsme dle vztahu 5.17
mohli ocekavat klesajici linearni zavislost - tu jsme nyni skutecné ziskali.

(Je vhodné zde studenty upozornit, %e pied sebou maji vSechny namérené dvojice sila-
vychylka, které ¢idla béhem méfeni zaznamenala, zduraznit, ze Casova zavislost nas jiz
nezajima.)

7. Ze vztahu 5.17 je patrné, ze tuhost pruziny ur¢ime jako smérnici piimky, pro-
lozené ziskanou zavislosti sily na vychylce; nejdiive je tedy nutné prolozit namére-
nymi hodnotami piislusnou primku. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu ProloZit
krivku. V nabidce Rovnice vyberte pfedpis ,,Ax - PFima tméra“ (obr. 5.36), vyberte
Aprozimovat a potvrdte OK. Do grafu se zakresli kiivka popsané funkei F'(z) = Az,
kde x hraje roli vychylky y. Program zobrazuje ptedpis prolozené zavislosti, dopoc-
tenou hodnotu konstanty A a chybu aproximace (RMSE = root-mean-square error).
Srovnanim se vztahem 5.17 je patrné, ze konstanta A ma vyznam zaporné vzaté tu-
hosti —k. V pripadé vzorového meéreni jsme tedy urcili tuhost pruziny jako ptiblizné
7,2 N-mL.

8. Podobnym zpiisobem miizete proméfit tuhost dalsich pruzin.
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Obrazek 5.35: Graf zavislosti vysledné sily na vychylce z rovnovazné polohy
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Obrazek 5.37: Aproximace naméfenych hodnot funkei F(z) = Ax
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5.3.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Zajistéte, aby se mezi zkoumané zavazi a méfici hlavu sonaru nedostala zadna

prekazka, jez by mohla byt zdrojem parazitnich odrazt (typicky kabel silo-
méru).

e Ovérte, ze ani ve své nejnizsi poloze se zavazi nepriblizuje sonaru na mensi

vzdalenost nez 20 cm.

e Je v zasadé jedno, jaky pracovni rezim ¢idla pohybu (viz experiment Kam se

ztrdci energie) pouzijete.

Béhem méreni

e Rozkmitejte zavazi tak, aby pohyb probihal vyhradné nahoru-dolt, minimali-

zujte kyvani zavazi do stran.

e Neni tfeba udélit zavazi velkou pocatecni vychylku, jiz pii vychylce kolem 1 cm

je méreni pomérné presné.

Otazky a ukoly pro studenty

1.
2.

Vysvétlete pojmy pruzinovy osciladtor, harmonické kmitani, tlumené kmitani.

Jakych zanedbani se pii méreni dopoustime?
— Kmitani zévazi je tlumené, postupné klesa jeho amplituda. Navic jen velmi tézko zajistime,
aby zavazi kmitalo pouze ve vertikdlnim sméru, dochazi i k vychylkdm do stran. Po celou

dobu méfeni zanedbavame hmotnost pruziny.

Jaky vyznam mé nulovani ¢idel? Jak by vysledky méreni vypadaly bez néj?
— Nastavime-li rovnovaznou polohu jako nulovou hodnotu pro silu i vychylku, stava se
méfeni prehlednéjsim, nemusime uvazovat nemeénici se tthovou silu, resp. neménici se vzda-

lenost rovnovazné polohy zavazi od méftici hlavy ¢idla.

Jakym zptisobem je vhodné z naméfenych dat ziskat tuhost pruziny?
— Jisté by bylo mozné z nékolika dvojic hodnot vypocitat podle vztahu 5.17 tuhost, fyzikalné

spravneéjsi je ale postup popsany vyse, ktery vyuziva aproximace funkci pfimé amérnost.

. Povs§imnéte si, ze v grafu na obrazku 5.35 je nejvice naméfenych bodu kon-

centrovano v oblasti maximalni a minimélni vychylky (tj. v krajnich polohéach
zévazi), naproti tomu v okoli rovnovazné polohy (stfedni ¢ast grafu) je namére-
nych hodnot nejméné. Umite vysvétlit, proc¢?

— V rovnovazné poloze méa kmitajici zavazi maximalni rychlost a pobyva tedy v jejim okoli
pouze kratky cas. Naproti tomu v krajnich polohéach, kdy dochézi ke zméné sméru rychlosti,
se zavazi na okamzik zastavuje, vyskytuje se zde pomérné dlouhy casovy usek, za ktery se

zaznamena hned nékolik bodu.
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5.3.3 Kontrola vysledku:

1. Nyni se pokusime ziskany vysledek potvrdit pomoci vztahu 5.19. Hmotnost
zavazi jsme jiz zjistili, zbyva urcit prislusnou periodu kmiti.

2. Vrafte se k puvodni podobé naméfenych zavislosti, jak je ukazuje obr. 5.33
(pokud jste jiz v dosud upravovaném souboru ulozili zmény, naméite se stejnou pru-
zinou i zavazim novou zavislost). Vyberte nastroj Odecet hodnot (obr. 4.3) a pomoci
okna, které se objevi, odec¢téte dobu trvani nékolika period (obr. 5.38).

3. Ve vzorovém méteni byly odecteny casy
t1 = 0,08 saty, = 4,56 s, vymezujici 7 period,
odtud doba rovna jedné periodé je pfiblizné
T =0,64 s; pripomenme si hmotnost zavazi
m =739 g.

4. Dosadime nyni tyto hodnoty do vztahu 5.19:

4m®m . 472.73,9-1073 -1 . 1
k= o 0,682 Nm— = 7,1N-m
(5.20)

Otazky a ukoly pro studenty

Force (N)

0,2+

€as 0,085
Force: -0.294 N

0,0

-0,2+

0

Obrézek 5.38: Odecet hodnot

1. Bylo by mozné né€jak zkontrolovat, zda je vysledek ziskany v prvni ¢asti méteni

spravny?

— Ano, ze vztahu 5.19, tj. uréenim z hmotnosti zédvazi a periody jeho kmitu.

2. Je podstatné, zda budeme periodu odecitat z ¢asového pritbéhu sily nebo z ca-

sového pribéhu vychylky?

— Jiz jsme prokézali mezi témito veli¢inami linedrni vztah, periodu tedy muzeme urcovat

stejné dobfe z obou grafi.
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5.4 Jak funguje tepelna izolace

5.4.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je méfenim demonstrovat rozdily v tepelné vodivosti
riznych materiala.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:

— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a overuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:
— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdéldvini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlng veliciny a jejich mérent: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Jednim z mechanismi pfenosu vnitini energie z mist s vyssi teplotou do mist
s nizsi teplotou je tepelnd vymeéna vedenim. Kazdy material vede teplo (neexistuje
tedy ,idealni“ tepelny izolant), miZzeme ale rozliSovat dobré a $patné vodice tepla.

V pevnych elektricky nevodivych latkach vysvétlujeme tepelnou vodivost tak, ze
rozkmitané castice v zahiivané c¢asti télesa predavaji svoji kinetickou energii soused-
nim c¢asticim. V kovech zprostfedkovavaji tepelnou vyménu zejména volné elektrony,
coz z kovi déla velmi dobré vodice tepla.

Fyzikalni velicina, ktera popisuje schopnost materialu zprostiedkovavat tepelnou
vyménu vedenim, se nazyva soucinitel tepelné vodivosti, znacka: A, [\] = W-m~1.K~1.
Predstavime-li si ty¢ délky d s kolmym prifezem o obsahu S (stejné tak lze pracovat
s blokem materidlu s témito parametry), plati:

AT
"
kde AT je teplotni rozdil mezi konci tyce (pfedpokladame, Ze je udrzovan konstantni)
a @ je teplo proslé libovolnym kolmym prifezem o obsahu S za ¢as 7 (viz [24]). Sou-
¢initel tepelné vodivosti A pak odpovida teplu, které projde za 1 s libovolnym kol-
mym prifezem tyce dlouhé 1 m, je-li mezi jejimi konci udrzovan teplotni rozdil 1 K
(predpokladame, Ze teplota klesd rovnomérné od teplejsiho konce ke chladnéjsimu).
Typické hodnoty soudinitele tepelné vodivosti naleznete naptiklad v [25], pro orien-
taci zminme, ze pro kovy jsou jeho hodnoty o dva rady vyssi nez pro vodu a o tfi
rfady vyssi nez pro vzduch, ktery je velmi dobrym tepelnym izolantem.

Q=\S (5.21)

Poznamka: V nasi tloze se zamétfime spiSe na kvalitativni stranku tepelné vodivosti, vztah je tedy

uveden zejména jako inspirace pro eventualni samostudium.
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Potfebné mérici vybaveni: Pii méfeni byla pouzita dvé bodova teplotni ¢idla
Vernier STS-BTA, dvé rozhrani Vernier Go!Link a program Logger Pro. Alternativné
lze uzit tyto kombinace:

— pocitac s programem Logger Lite + 2x bodové teplotni ¢idlo Vernier STS-BTA
+ 2x rozhrani Vernier Go!Link

— rozhrani Vernier LabQuest + 2x bodové teplotni ¢idlo Vernier STS-BTA

Obé rozhrani Vernier Go!Link lze souc¢asné nahradit bud jednim rozhranim LabQuest
nebo jednim rozhranim LabQuest Mini.

Dalsi pomucky:

e Me¢lkd polystyrenova nadobka (v tomto experimentu byla pouzita naddobka
o rozmérech 18 cmx 13 cmx2 cm, vyfez na obr. 5.39).

e Desticky stejné tloustky z riznych materialt - sklo, plast, polystyren, kov,...
Desticky by mély slouzit jako ,vicko“ nadobky, je tedy vhodné je upravit na
takovy rozmér, aby odpovidaly dvéma vétsim rozmérim nadobky (v nasem
ptipadé 18 cmx 13 cm, vyfez na obr. 5.39).

e Rychlovarna konvice

e Izolepa + ntzky

O bodovém teplotnim ¢&idle Vernier STS-BTA: Cidlo méii teplotu v rozsahu
—25 °C az 125 °C s presnosti nejhife £0,5 °C (pii teplotach kolem 0 °C udava
vyrobce presnost +0,2 °C). Jeho provedeni v podobé termistoru zabudovaného do
malé méTtici pecicky minimalizuje tepelnou kapacitu c¢idla a umoznuje méfit teplotu
povrchi, coz pravé v této tloze vyuzijeme.

Provedeni méreni:

Do polystyrenové nadobky nalejeme horkou vodu a prikryjeme nadobku sklené-
nou destickou. Pritom méfime jednim cidlem teplotu vody uvniti a druhym cidlem
teplotu povrchu na vnéjsi strané desticky, oboji po dobu deseti minut. Stejné méreni
pak zopakujeme pro polystyrenovou desticku. Zajimat nas bude zejména srovnani,
v jakém pripadé se bude voda rychleji ochlazovat, event. jaké budou teplotni rozdily
mezi teplotou vody a teplotou vnéjsi strany desticky.

Zde je postup naseho méfeni:

1. Pomoci dvou rozhrani Vernier Go!Link (nebo jinym vySe popsanym zptisobem)
pripojte k pocitaci dvé bodova teplotni cidla a vyckejte na automatickou detekci.
Uspésné piihlaseni obou ¢idel poznéte tak, Ze na svislé ose grafu, ktery se objevi
popisky Teplota 1 a Teplota 2.
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2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méteni
600 sekund a ponechte vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

3. Naprtiklad pomoci izolepy upevnéte jedno bodové teplotni ¢idlo do polystyre-
nové nadobky tak, aby po zaliti vodou mohlo byt celé ponofené (obr. 5.39). Druhé
¢idlo upevnéte na tu stranu sklenéné desticky, ktera ziistane pii experimentu nahore.
Usporadani béhem méfeni s polystyrenovou destickou ukazuje obrazek 5.39.

Cidlo
méfici teplotu
horni strany
desticky

Cidlo

e — zavedené
Upevnéni bodového teplotniho do vody
¢idla na dno nadobky

Obrazek 5.39: Umisténi teplotnich ¢idel pii experimentu

4. Ptivedte vodu v konvici k varu a nalejte ji do polystyrenové nadobky. Rychle
ptiklopte sklenénou desticku (teplomér zistava na jeji horni strané) a soucasné tla-
Citkem Zahdjit sbér dat (obr. 4.3) spustte méfeni.

5. Po deseti minutach bez vaseho zasahu se méfeni automaticky ukonci. Pomoci
klavesové zkratky CTRL+L uchovejte méfeni a pouzitou vodu vylejte. Cidlo upev-
néné na dné nadobky ponechte na jeho misté, druhé cidlo premistéte ze sklenéné
desticky na polystyrenovou. Znovu ohfejte vodu v konvici, nalijte ji do nadobky,
spustte méfeni a zakryjte tentokrat polystyrenovou destickou. Do grafu se za¢nou
vedle diive namérenych grafii vykreslovat dalsi barevné odliSené zavislosti.

6. Po dalsich deseti minutach se méfeni automaticky ukonci. Graf nyni obsahuje
celkem Ctyti zavislosti teploty na case - dvé pro prvni a dvé pro druhé méfeni. Pro
vétsi prehlednost mizete pomoci prikazu VioZit - Textovd poznamka opatfit grafy
stru¢nymi textovymi poznamkami. Vzorové zavislosti ukazuje obrazek 5.40.

Zpracovanych naméienych dat:

Kvalitativné vyhodnotte méfeni. Na ziskanych zavislostech lze pozorovat dva jevy:
e Pokles teploty je po zakryti riznymi materialy rtizné rychly.

e Rozdil mezi teplotou méfenou vnéjsim a vnitinim teplomérem se pro rtizné
materialy ustali na riznych hodnotach.
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Obrazek 5.40: Vzorové namétena zavislost pro polystyrenovou a sklenénou desticku

Déle tyto jevy rozeberme:

1. Je patrné, ze pokles teploty je v pfipadé vnéjsiho teploméru (umisténého na
horni strané desticek) i vnitiniho teploméru (ponofeného ve vodé) rychlejsi pii za-
kryti sklenénou destickou, pomalejsi pfi zakryti destickou z polystyrenu. Odpovida
to skutecnosti, ze sklo ma vyrazné lepsi tepelnou vodivost a rychleji tedy odvadi
teplo do okoli.

2. V pripadé obou materiali také doslo po prvnich priblizné 3 minutach méreni
k ustéleni teplotniho rozdilu mezi mérenymi teplotami. Priibéh teplotniho rozdilu si
muzeme znazornit graficky - nejdfive naptiklad pro sklo. Aby nam v grafu nepfe-
kazely zavislosti namérené pro polystyren, skryjeme je: Kliknéte pravym tlacitkem
na plochu grafu, vyberte Nastaveni grafu - Nastaveni souradnicovych os a v okné
Sloupce nechte zaskrtnuté pouze polozky teplota 1 a teplota 2 v casti Mereni 1
(obr. 5.41); v8echny ostatni volby zruste a potvrdte tlacitkem Hotovo.

Jednotky & popisky

5"?9’-’31 = Mazev: ITepIutnl’ruzdﬂ L]
* pPosledni mereni -
=l pEFent 1 [ Znadka: At L] otky: ]=C L]
Lo [Jeas (s) M Ei
[Vlteplota 1(C) —8— - al
o |7__tep|ota 2(c) —a— - Datova fada: lPoslednl‘ méfeni v] [¥] Piidat viem podobnym datovym Fadam

[Elaad¥r =

Méfitko: | Automatické méfitko - vétsi v | -

"heploia 1""teplota 2"

Obréazek 5.41: Skryti zavislosti pro polystyren a dopocitavani nového sloupce
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3.

okno

Vyberte na hlavnim panelu néstroj Data - Novy dopocitdvany sloupec, nové
vypliite dle obrazku 5.41 (podrobnéjsi informce k vypliiovani dopocitavanych

sloupcti naleznete v ndvodu ,,Kam se ztraci energie“) a potvrdte kliknutim na Ho-
1 1 t du ,K t “ tvrdte kliknut H

tovo.

4.

Do tabulky pribude sloupec Teplotni rozdil.

Aby se hodnoty z tohoto sloupce zobrazily do grafu, postupujte dle bodu 2 do

nabidky Nastaveni souradnicovych os a v okné Sloupce zaskrtnéte v ¢asti Meéreni 1
také polozku Teplotni rozdil (obr. 5.42). Do grafu se vykresli zavislost teplotniho
rozdilu na ¢ase (obr. 5.42). Stejny zpisobem muzeme zopakovat pro polystyren.

Ve vzorovém meéteni se v pripadé skla ustalil teplotni rozdil na hodnoté priblizné

6°C,
tedy

v piipadé polystyrenu na hodnoté cca 24 °C. Funkci tepelného izolantu mizeme
popsat mj. jako schopnost udrzovat velké teplotni rozdily mezi prostredimi,

ktera izolant oddéluje.

Sloupce:

Elméfeni 1
[Jéas(s) —
@teplmaﬂ (*C) ——|=
[V]teplota 2(*C) —— -

3]

Méfitko: | Automatické méfitko - vt |

ETepIDtm’rozdfl (C) ——

EFomin

100

Teplotni rozdil (*C)

sklo, vnéjsi teplomér

sklo, vnitini teplomér
B0

0 200 400
cas (s)

Obrazek 5.42: Zobrazeni zavislosti teplotniho rozdilu At na case pro sklo

5.4.2 Poznamky, otazky a ukoly

Ptiprava experimentu

Jako vhodné polystyrenové nadobky se osvédcily tacky, na kterych se v obchod-
nich fetézcich prodava chlazené maso. V nasem pripadé byla pouzita nddobka
s rozmeéry 18 cmx13 cmXx2 cm.

Desticky by mély byt velikosti blizké vétsim dvéma rozmérim nadobky, pritom
by mély byt (v rdmci chyby méfeni) stejné tloustky.

Polystyrenova desticka, pouzita ve vzorovém meéreni, se pouziva jako tacek pod
balené krajené syry.

Sklenéna desticka, pouzitd ve vzorovém méfeni, se pouziva jako kryci sklo
v rameccich na fotografie 18 cmx13 cm.

Velky vliv na méfeni ma zptisob upevnéni teplotniho ¢idla na prislusnou desticku.

Pro maximalni kontakt méfici pecicky s povrchem je vhodné pouzit dva zktizené
pruhy izolepy.
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Béhem méreni

Pti vyméné polystyrenové desticky za sklenénou se presvédcte, ze ¢idlo upev-
néné na dné nadobky se ptisobenim horké vody neodlepuje.

Aby bylo mozné hodnoty naméfené jednou pro polystyren a podruhé pro sklo
porovnat, je vhodné, aby vychozi teplota vody na zacatku méfeni byla v obou
pripadech co nejblizsi. Toho lze docilit rychlym spusténim méreni ihned po
naliti horké vody.

Protoze méreni se systémem Vernier probihd automatizované, neni doba trvani
méfeni (2x 10 minut) ztracenym ¢asem - je vhodné tuto dobu vyplnit vykladem
¢i diskusi o tom, jak vyuzivame rtzné tepelné vodivosti materidlia v praxi
- napiiklad v pripadé tepelnych izolantd zminit zateplovani budov v ramci
uspory energie (jak z ekonomickych, tak z ekologickych davodit).

Kromé skla a polystyrenu lze samoziejmé pouzit i dalsi materidly, v pripadé
pouziti kovu a polystyrenu je naméreny rozdil jesté markantnéjsi. Pozor pouze
v pripadé kovl na to, ze kovové desticky byvaji vyrazné tenci nez naptiklad
pouzita polystyrenova desticka (tloustka cca 2 mm), takZe pfirozend tvaha
studentii miize byt takova, ze vétsi mnozstvi tepla ,,propousti‘ kovova desticka
ne proto, ze je to vlastnost jejiho materialu, ale pouze proto, Ze je tenci.

U ¢idla ponoreného do vody zanedbavame skutecnost, ze v rtznych castech
kapaliny (tj. u dna, pfi hladiné...) mize byt jeji teplota rtizna. Opakovanym
provedenim méfeni pii riznych hloubkach ponofeni ¢idla lze vyraznéjsi vliv
této skutecnosti vyloucit, vysledky meéreni vyrazné vice zavisi napiiklad na u-
pevnéni ¢idla ke kryci desticce.

Po skoncéeni méreni

Zejména pii meéfeni s polystyrenem muze byt voda v nadobce i po uplynuti
deseti minut na konci métreni velmi horka, proto s ni i nadéle pracujte opatrné!

Otazky a ukoly pro studenty

1.

Snazte se studenty dovést k tomu, aby vlastnimi slovy shrnuli poznatky ziskané
méfenim.

— Odekavana odpovéd by méla zahrnovat zjisténi, ze oddélime-1i dvé prostiedi rizné teploty
tepelnym izolantem, bude se teplotni rozdil nadale udrzovat, zatimco bude-li oddélujici ,,pfe-

kazka“ z materidlu s dobrou tepelnou vodivosti, budou mit teploty tendenci se vyrovnavat.

Je toto méreni vhodné pro ziskdvani rozumné presnych kvantitativnich tdaja?
Argumentujte.

— Aby bylo méfeni dostateéné piesné, bylo by nutné zabranit tepelnym ztratam, ke kte-
rym dochéazi na rozhrani naddobky a desti¢ek - okraje nadobky nejsou zcela hladké a na
styku s hladkou desti¢kou vznikaji mezery, kterymi se do okoli odevzdéva teplo. (U sklenéné
desticky jsou ztraty mensi, vlivem jeji vétsi hmotnosti desticka lépe ,pFiléha“.) Stejnym

zpusobem se teplo ztraci v misté, kde do nddobky vstupuje kabel bodového teplotniho ¢idla.
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5.5 Podchlazena kapalina

5.5.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je ukazat zavislost teploty na c¢ase pfi tuhnuti penta-
hydratu thiosiranu sodného.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence komunikativni:

— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdélavini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlng veliciny a jejich mérent: Zak méFi

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Podchlazena kapalina je kapalina, ktera existuje v kapalném skupenstvi i pii tep-
loté nizsi nez je jeji teplota tuhnuti (odtud pfimo plyne, Ze tento jev nemohou vykazo-
vat amorfni latky, které pfesnou teplotu tuhnuti nemaji). Tento stav je metastabilni
a pii ptsobeni rusivych podnéti (otfesy, nedistoty) se zvySuje pravdépodobnost, Ze
latka spontanné prejde do stabilnéjsiho stavu, tj. zkrystalizuje do pevného skupen-
stvi [26]. Pfi tomto prechodu se uvoliiuje skupenské teplo, které latku ohfeje na jeji
teplotu tuhnuti.

U vétsiny kapalin, vodu nevyjimaje, je bézné dosahované podchlazeni nevyrazné.
Presto pravé kapicky vody vyskytujici se v mracich existuji v kapalném skupen-
stvi i pfi teplotdch hluboko (nékolik desitek stupiii Celsia) pod bodem mrazu [26].
U vétsich objemt je podchlazeni méné hluboké, pouze v jednotkich stupnt. Ta-
kové podchlazeni ukazuje graf na obr. 5.43 pfevzaty z prace ucastniktt Soustiedéni
mladych fyziki a matematiki [27]. Experiment byl proveden s obycejnou vodou,
hlubsiho podchlazeni by se dalo dosdhnout s vodou destilovanou. Pro tcely naseho
méfeni pouzijeme namisto vody pentahydrat thiosiranu sodného, u néhoz je podchla-
zeni podstatné vyraznéjsi.

Dalsi rozdil oproti vodeé je kvalitativni - nechame-li rozehtaty thiosiran ptirozené
chladnout pod teplotu tuhnuti, nebyva navrat na tuto teplotu tak prudky a rychly
jako v pripadé vody. Zatimco z obrazku 5.43 je patrné, ze voda se ohrala o 4 °C
v fadu maximalné jednotek sekund, u thiosiranu miize tento proces trvat i nékolik
minut, neni-li uméle urychlen naptiklad vhozenim krystalu pevného thiosiranu.

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem teploty Vernier Go!Temp
a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit tyto kombinace:

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest

— misto ¢idla Go!Temp teplotni ¢idlo Vernier TMP-BTA s rozhranim Vernier
GolLink

Namisto rozhrani Go!Link lze vzdy pouzit rozhrani LabQuest nebo LabQuest Mini.
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Obrazek 5.43: Podchlazeni vody o cca 4 °C.

Dalsi pomiucky: pentahydrat thiosiranu sodného (NayS203-5H,0, déale casto uz je
ythiosiran“; bézné dostupné chemikéalie, orienta¢ni cena 100 K¢é/kg, napt. spolec-
nosti FICHEMA, Lach-Ner), laboratorni vahy, laboratorni stojan, ty¢inka, lihovy
nebo plynovy kahan, trojnozka, chemicka sitka, dvé kadinky rtuznych velikosti (cca
50 ml a 200 ml)

O teplotnim cidle Vernier Go!Temp: Odolné ¢idlo se pripojuje pomoci USB
portu pfimo k pocitaci a umoznuje mérit v teplotnim rozsahu —20 °C az 110 °C.
Piesnost méfeni je nejhtite +0,5 °C. Vzhledem k chemické odolnosti ocelového téla
umoznuje ¢idlo i méfeni teploty silné koncentrovanych kyselin a zasad.

Provedeni méieni:
Pomoci teplotniho ¢idla prométime vyvoj teploty pfi tuhnuti roztaveného pen-
tahydratu thiosiranu sodného. (Experiment je inspirovan podobnym méfenim v [28].)

1. Pomoci USB rozhrani pripojte k pocitaci teplotni ¢idlo Vernier Go!Temp a vy-
ckejte na jeho automatickou detekci.

2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méreni
1800 sekund a ponechte vzorkovaci frekvenci 2 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.

3. Nyni odvazte na laboratornich vahéach priblizné 20 g thiosiranu a nasypte jej
do mensi kadinky. Usporadejte méfeni podle obrazku 5.44 - malé kddinka s penta-
hydratem je umisténa do kahanem zahtivané vodni 14zné a je do ni zavedeno teplotni
¢idlo Go!Temp.

4. Ve vodni lazni nechte v malé kadince roztavit pevny pentahydrat thiosiranu
sodného. Jeho teplota tani je pfi normalnim atmosférickém tlaku 48,3 °C (viz [29]).
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Obrazek 5.44: Vazeni pentahydratu thiosiranu sodného, usporadani pri métreni

5. Je-li veskery pevny thiosiran roztaveny, ukoncete zahfivani. Vodni lazen bude
jesté chvili kapalny thiosiran zahtivat, proto vyckejte, az se jeho teplota zacne po-
stupné samovolné snizovat. Pfi poklesu teploty na priblizné 55 °C spustte tlacitkem
Zahagit sbér dat méteni.

6. Teplota postupné klesne pod teplotu tuhnuti thiosiranu, prestoze ten zlistava
stale kapalny. Prvnim signalem tvorby krystalki pevného skupenstvi (obr. 5.46) je
nahly vzestup teploty v malé kddince. Tento vzestup je rtizné strmy (v zavislosti na
Cistoté thiosiranu, ¢istoté zkumavky apod.), chcete-1i jej urychlit, vhodte pii prvnich
priznacich tuhnuti do malé kadinky nékolik krystalk® pevného thiosiranu.

7. Po uplynuti nastaveného c¢asu se meéfeni automaticky ukonci. Chcete-li pii
zobrazeni grafu optimalné vyuzit plochy obrazovky, kliknéte na hlavnim panelu na
ikonu Automatické méritko. Vzorova zéavislost byla namétena bez vhozeni krystalkt
pevného thiosiranu a muzete si ji prohlédnout na obr. 5.47.

Zpracovanych namérenych dat:

1. Prirozenym vystupem méteni je zjistit teplotu, na kterou se podafilo thio-
siran podchladit. K tomu vyuZijeme néstroj Statistika na hlavnim panelu (obr. 4.3).

k3 pro: Posledni méfeni | teplota Po kliknuti na jeho ikonu se objevi okénko
1816,5 max: 55,06 0 se zékladnimi statistickymi udaji z méfeni
=T°45.72 median: 46,19 (obr. 5.45), zajimé nas minimum. V pii-
Sl lasts 3 AR aepieE 21 padé vzorového méfeni byla minimalni do-
sazena teplota 39,4 °C.

Obrazek 5.45: Min. teplota: 39,4 °C
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Obrazek 5.46: Samovolné chladnuti thiosiranu, vznikajici krystalky
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Obréazek 5.47: Ukézka namérené zavislosti
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2. Stejné tak mtzeme odecist teplotu, kterou dosahla latka po krystalizaci - vy-
berte na hlavnim panelu nastroj Odecet hodnot a najedte kurzorem na piislusnou
teplotu. V novém okénku vlevo nahote odectéte hodnotu.

5.5.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Je vhodné pouzit pii méfeni skutecné cisté kadinky.

Bé&hem méreni

e Dosazena hloubka podchlazeni thiosiranu velice zavisi na jeho c¢istoté a také na
¢istoté kadinky, event. samotného teplotniho ¢idla. Libovolné necistoty mohou
slouzit jako krystalizacni jadra a vliv podchlazeni tak vyrazné snizit. Pravdou
ale je, ze pro pentyhadrat thiosiranu sodného je tento jev tak silny, Ze méritelné
podchlazeni zaznamenate i za ne zcela idealnich podminek.

e Klesé-li teplota pod 30 °C a latka stale nejevi zndmky tuhnuti, je vhodné
priblizné 5 minut pfed nastavenym koncem méfeni tuhnuti umeéle iniciovat
vhozenim krystalkii pevného thiosiranu. V opa¢ném piipadé by cas nastaveny
na vodorovné ose nemusel stacit k tomu, abychom déj, ktery chceme zkoumat,
zaznamenali. (Nechcete-li byt nastavenou dobou méfeni vazani, mizete v okné
Sbeér dat zaskrtnout moznost Nepreruseny sbér dat, kterd vam umozni mérit
bez pevné nastavené doby méfeni az do chvile, kdy méreni sami ukoncite. Stéle
jste ale limitovani délkou vyucovaci hodiny.)

Po skoncéeni méreni

e Po skonceni meéteni zlistava v malé kadince ztuhly pevny thiosiran. Vzhledem
k jeho pomérné nizké teploté tuhnuti staci takovou zkumavku vymyt horkou
vodou z kohoutku a vylit do umyvadla. Stejné tak 1ze kadinku znovu zahrat,
nicméné jednou pouzity thiosiran se jiz pro dalsi méreni ukazal jako bezcenny
- ani pii vyssich teplotach z néj po roztaveni nevymizela pevna ,vldkna“, pred-
stavujici vyrazné nehomogenity.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Urcete minimalni teplotu, na kterou se vam podarilo thiosiran podchladit.

— Viz ¢ast Zpracovdini namérenych dat.

2. Urcete teplotu tuhnuti pouzitého vzorku thiosiranu.
— Viz Cast Zpracovdni nameérenych dat, ziskand hodnota 46,3 °C je o dva stupné nizsi nez
tabulkovy tdaj. Tento pomérné vyrazny rozdil vedl k opakovanému proméreni zavislosti
a témto zavérum:
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e Pii iniciaci krystalizace vhozenim krystalku pevného thiosiranu teplota latky za 10 az
15 sekund vystoupila vzdy na priblizné 48 °C, tedy na teplotu, jez se v ramci chyby
shoduje s udavanou teplotou tuhnuti pouzitého pentahydratu.

e Bez iniciace krystalkem pevného thiosiranu (tj. i v pfipadé vzorové naméfené zdvi-
slosti) dochézelo k rtistu teploty velmi pozvolna, fadové nékolik minut; v nékterych
Castech zkumavky se jiz vytvorila pevna faze, v jinych ztstavala latka dlouho kapalna.
Z deviti provedenych méfeni teplota nikdy nevystoupila nad 46,5 °C, pouze dvakrat se
dostala nad hranici 46 °C, jedenkrat zustala dokonce pod hranici 42 °C. Tyto pribéhy
tedy neodpovidaji déji velmi rychlé krystalizace, jak ji popisuji ucebnice, latka uvol-
nuje skupenské teplo tuhnuti pozvolna. Toto teplo je pak okamzité odebirano okolnim
vzduchem, proto teplota latky nikdy nevystoupi na ocekavanych 48,3 °C. Ve vzorovém
méfeni navic vidime, Ze ani po dosaZzeni zminéné teploty 46,3 °C nedochézi k jejimu
poklesu, ktery bychom ocekévali v dusledku tepelné vymény s chladnéjsim okolim -
latka musi tedy i nadéale uvoliovat skupenské teplo tuhnuti, které ochlazovani brani.

Tato prace si dala za cil popsat zpiisob, jak podchlazeni kapaliny predvést a didakticky
vyuzit, vysvétleni skuteCnosti, ze latka se chova pfi ,,rychlé” krystalizaci jinak nez pri
krystalizaci ,,pomalé“, presahuje jeji rozsah.

3. Lze na zakladé naméfené zavislosti rozhodnout, zda byl na konci méfeni (tj.
v ¢ase 30 minut) veskery kapalny thiosiran pfeménén na pevnou latku?
— Tuto otazku lze samoziejmé pouzit pouze tehdy, mé-li zavér naméfené zavislosti cha-
rakter zavéru grafu na obr. 5.47. Pfihlédneme-li k odpovédi na predchazejici otazku, lze
v takovém pripadé velmi spolehlivé tvrdit, Ze néjaka cast thiosiranu jesté zistala i po tii-
ceti minutdch méreni kapalnd a jeji tuhnuti doprovazené odevzdavanim skupenského tepla
zpusobuje udrzovani teploty na hodnotach kolem 46 °C. Kdyby tomu tak nebylo, zacala by

latka pomérné rychle chladnout (v duchu poklesu béhem prvnich p¥iblizné 13 minut méfeni).

4. Znate néjaké praktické vyuziti podchlazenych kapalin?
— Hrejivé polstatrky, jejichz prikladani na télo méa zklidnujici a uvolnujici tc¢inky zejména
pfi bolestech hlavy, krku a s$ijového svalstva, jsou naplnény octanem sodnym, ktery méa
teplotu tani 58 °C. Diky vyraznému podchlazeni je ale tato latka i za pokojové teploty
kapalinou. Polstarky obsahuji ohebny plisek, jehoz deformace vyvola rychlou krystalizaci,
uvolnéni skupenského tepla tuhnuti a zahtfati polstaiku na teplotu 58 °C. Polstarky lze
opakované pouzivat, opétovné zkapalnéni octanu lehce zatridite ponofenim polstaiku do horké

vody.
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5.6 Tuhnuti vody

5.6.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je ukazat zavislost teploty na ¢ase pifi ochlazovani
a tuhnuti vody v mraznicce.

Kli¢ové kompetence ([1]):
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence k teSent problému — Zak:
— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riznych postupti pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy
— uplatnuje pii feSeni problémii vhodné metody a dfive ziskané védomosti a dovednosti,
kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvorivé s pouzitim predsta-
vivosti a intuice
— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéruje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dukazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry

Gymnazidlni vzdeldvani — Kompetence komunikativni — Zak:

— efektivné vyuziva moderni informacni technologie

Ocekavané vystupy ([1]):

Gymn. vzdéldvdni — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdng veliciny a jejich mérent: Zak méri

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méreni.

Teoreticky avod:

Predmétem naseho zkoumani bude déj, pti kterém budeme latce - v tomto pripadé
vodeé - odebirat teplo. (Analogicky bychom mohli popisovat déj, pfi kterém by se teplo
dodévalo.) Obecné lze pribéh takového déje rozdélit do dvou fazi:

1. Nedochazi ke zméné skupenstvi. Latka odevzdava svému okoli teplo @),
které lze vypocitat jako:
Q = cmAt, (5.22)

kde m je hmotnost ochlazované latky, At pokles teploty a ¢ mérna tepelna
kapacita, materidlova konstanta vyjadiujici ,ochotu“ latek prijimat ¢i ode-
vzdavat teplo. Pro vodu je hodnota mérné tepelné kapacity (pfi 25 °C) rovna
c; = 4180 J-kg ' K~! - abychom ochladili jeden kilogram vody o jeden kel-
vin, musime mu odebrat teplo 4180 J. Mérné tepelna kapacita mirné zavisi
na teploté, v nasem rozmezi teplot ji ale lze povazovat za konstantu. Mérna
tepelnd kapacita neni vlastnosti chemického slozeni, ale struktury latky - led
ma stejné chemické slozeni jako voda, ale jeho mérna tepelna kapacita je ¢y =
2090 J-kg 1. K1

2. Dochazi ke zméné skupenstvi. Dochézi-li ke zméné skupenstvi, teplota
latky se ustali na teploté skupenského pfechodu (v nasem piipadé na teploté
tuhnuti) a veskeré teplo Ly, které latce odebirdme, pochézi z pfemén chemic-
kych vazeb, které neméni teplotu latky. Toto teplo se nazyva skupenské teplo
tuhnuti a urc¢ime jej jako:

Ly = ml; (5.23)
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kde m je hmotnost tuhnouci latky a /; mérné skupenské teplo tuhnuti,
materialova konstanta. Pro skupenskou preménu voda-led je hodnota mérného
skupenského tepla tuhnuti rovna [, = 334 000 J-kg=! - abychom 1 kg vody
o teploté 0 °C preménili na led o téze teploté, musime mu odebrat teplo 334 kJ.

Graf na obrazku 5.48 ukazuje t
zavislost teploty na odebira-
ném teple pro latku s teplotou
tuhnuti ¢,. Béhem odebirani te
tepla ()71 dochazi k postupnému
ochlazovani kapaliny na teplotu
tuhnuti, teplo Q2 — )1, odebrané L
pri zméné skupenstvi, je rovno
skupenskému teplu tuhnuti L. Q
Dalsi odebirani tepla zptsobuje Q Q, Q
ochlazovani nyni jiz pevné latky.

Obrazek 5.48: Pribeéh teploty - odebirani tepla @

Potifebné mérici vybaveni: Néavod byl zpracovan s bodovym teplotnim ¢idlem
Vernier STS-BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alterna-
tivné lze uzit tyto kombinace:

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest
coby samostatny méftici nastroj

— pro pfipojeni k pocitaci lze namisto rozhrani Go!Link vzdy pouzit rozhrani
LabQuest nebo LabQuest Mini

Dalsi pomucky: laboratorni vahy, polystyrenova podlozka, vicko od PET lahve,
izolepa

O bodovém teplotnim ¢&idle Vernier STS-BTA: Cidlo méii teplotu v rozsahu
—25 °C a7 125 °C s presnosti nejhife £0,5 °C (pii teplotach kolem 0 °C udava
vyrobce presnost +0,2 °C). Jeho provedeni v podobé termistoru zabudovaného do
malé méTtici pecicky minimalizuje tepelnou kapacitu cidla.

Provedeni méreni:

1. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link pripojte k pocita¢i bodové teplotni ¢idlo
Vernier STS-BTA a vyckejte na jeho automatickou detekci.

2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vyvolejte okno Sbér dat, nastavte délku méreni
90 minut a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. Potvrdte tlac¢itkem Hotovo.
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3. Nyni polozte na laboratorni vahy vicko od PET lahve, vynulujte vahy a nalijte
do vicka vodu asi do tii ¢tvrtin jeho vysky. Zapiste si naméfenou hmotnost vody.
Typické hodnoty se budou pohybovat mezi 3 az 4 gramy, jsou-li nizsi, mizete pie-
nastavit dobu méfeni na pouhych 60 minut.

4. Umistéte vicko na polystyrenovou podlozku a zavedte do néj bodové teplotni
¢idlo tak, aby se nedotykalo dna ani stén vicka (obr. 5.49). Je vhodné kabel ¢idla
prilepit izolepou k polystyrenové podlozce, ¢imz se jeho poloha ve vodé zafixuje.

Zavedte cidlo do vicka
tak, aby se nedotykalo
dna ani stén

Obrazek 5.49: Vazeni vody ve vicku, zavedeni teplotniho ¢idla do vody

5. Vlozte podlozku s vickem i teplomérem do mraznicky, tlacitkem Zahdjit sbér
dat (obr. 4.3) spusfte méfeni a pfiviete mraznicku. Po uplynuti nastavené doby
méfeni se zaznam dat automaticky ukonci, vzorové naméfenou zavislost ukazuje

obrazek 5.50.
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Obrazek 5.50: Vzorova zavislost teploty na case, doba méfeni: 60 minut
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Zpracovani namérenych dat:

Pokusime se odpovédét na otazku, zda lze z naméiené zavislosti néjak vycist
vztah mezi mérnou tepelnou kapacitou vody a mérnym skupenskym teplem tuhnuti
skupenské premény voda-led. Provedeme nékteré zjednodusujici predpoklady, které
nam dovoli pomoci jedné z téchto veli¢in odhadnout druhou, byt o pfesny kvanti-
tativni popis se rozhodné nejedné - spise nez v dopocteni ciselného vysledku tkvi
prinos tlohy v nékterych uvahach.

1. Rozdélte zavislost na tfi ¢asti:

— ochlazovani vody
— tuhnuti vody

— ochlazovani ledu

2. Odhadnéte casové udaje, které tyto tii casti zhruba oddéluji, a oznacte je 7
a To. Rozdéleni ukazuje obrazek 5.51 (pouzitd grafickd Gprava neni v moznostech
programu Logger Pro). V ptipadé vzorového méfeni je 71 = 8,8 min a 75 = 42,6 min.
Zaméiime se nyni na prvni dvé ¢asti zéavislosti (tj. od po¢atku méfeni do ¢asu 75.)

Poloha ¢asové znacky 75 je do znacné miry diskutabilni - voda méni své skupenstvi postupné
(nikoliv v celém objemu nardz), nékteré ¢asti vzniklého ledu se tedy mohou zaéit prochlazovat
dfive, nez kapalina v celém svém objemu ztuhne (zdlezi tedy na konkrétnim umisténi teplotniho
¢idla v kapaling).

Dle [30] 1ze pro tuhnuti malych objemii vody z vyvoje teplotni zévislosti ur¢it okamzik tpl-
ného ztuhnuti celého objemu kapaliny podle polohy inflexniho bodu na teplotni zévislosti. To by
nas udaj ¢asovy udaj 7o posunulo na cca 55 minut. Uvedeny zptisob vSak dle autora [30] plati pro

objemy mensi nez 1 ml, zatimco v nasem vzorovém meéfeni jsme pracovali s objemem trojnasobnym.

20

€as: 8,75 min €as:42,63333333min
teplota: 0,092372482°C i|teplota:-0.095788054 °C
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Obréazek 5.51: Prubéh ochlazovani a tuhnuti vody (resp. ledu)
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3. Provedme nyni tento predpoklad: Latce je za stejné Casové useky odebrano
stejné teplo, mraznicka tedy pracuje s konstantnim primérnym vykonem. Reéeno
jinym zptsobem - predpokladame, Ze ochlazovani vody na teplotu tuhnuti je rovno-
meérné, tedy zavislost teploty na case linearni.

Pii pohledu na graf vysledné zavislosti na obr. 5.51 je patrné, Ze pfi teplotach nad cca 5 °C
je grafem zavislosti teploty na c¢ase skutecné priblizné primka; s tim, jak teplota klesid k teploté
tuhnuti, se jeji tvar od linedrniho pribéhu vice odchyluje. Rychlost ochlazovani pfi tepelné vyméné
totiz zavisi na teplotnim rozdilu mezi teplejsim a chladnéjsim télesem, ktery se béhem celého déje
zmensuje. O tom svédci i argument, ktery mutze bystry student pouzit proti nasemu predpokladu
- podle néj by se led mél po svém vzniku zacit ochlazovat dvojnasobné rychleji nez predtim voda,
nebot méa poloviéni mérnou tepelnou kapacitu, pfesto méreni ukézalo, Ze tomu tak neni.

Daéle muzZe predpoklad rovnomeérného chladnuti naruSovat fakt, Ze mraznicka b&hem svého
chodu ,vypind“ a ,zapind“ (vice viz [31]), proto povede nase tvaha pouze k odhadu pro jakousi
pramérnou hodnotu vykonu, ktera cyklus mraznicky zahrnuje.

Citime tedy, ze nas predpoklad je pomérné odvazny.

4. Za vyse uvedeného prepokladu lze vykon béhem ochlazovani kapaliny vyjadrit

jako:

At
p =@ _cmat (5.24)
71 T1

kde ¢ je mérna tepelna kapacita vody, m jeji hmotnost a At pokles teploty béhem
casu 11. Stejné jak lze vyjadrit vykon v pribéhu skupenské premeény:
Lt mlt

P, = = : (5.25)
To—T1 To—T1

kde [; je mérné skupenské teplo tuhnuti premény voda-led a m hmotnost latky.

5. 7Z bodu 3 plyne P, =~ P,. Po dosazeni z rovnic 5.24 a 5.25 a Gpravé dostavame:
cAt lt

T To—T1

(5.26)

Zmame-li tedy teplotni rozdil At, ¢asy 7, a 75 a jednu z tepelnych materidlovych kon-
stant, mizeme druhou konstantu odhadnout. Napt. pro mérnou tepelnou kapacitu
plati:

Iy

N — 5.27
¢ (7-2_7—1>At ( )

6. Hodnoty namérené ve vzorové zavislosti dosadime do rovnice 5.27 (z grafu
uré¢ime hodnotu At = 20 °C):

334 000-8, 8
= —— J.kg K1 =4300 Jkg KT 5.28
“ 7 (42,6-8,8)20 " °® & (5.28)
Od tabulkové hodnoty 4180 J-kg=!-K~! se tedy odchylujeme o piiblizné 3 % tabulko-
vé hodnoty. Zname-li naopak hodnotu mérné tepelné kapacity vody, lze z rovnice 5.26

dopocitat mérné skupenské teplo tuhnuti.
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5.6.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

e Zafixujte ¢idlo tak, aby se nedotykalo stén ani dna vicka.

e Vzhledem k délce méfeni je vhodné nechat méreni probihat naptiklad na pozadi
dvouhodinové laboratorni prace ¢i jiné ¢innosti, kterd tématu skupenskych
pfemén predchéazi. Na zavér takové hodiny (¢i dvouhodinovky) mizete zakim
nameérenou zavislost predvést a motivovat tak hodinu pristi.

Béhem méreni

e Kabel bodového teplotniho c¢idla je dostatecné tenky, aby bylo mozné mraz-
nicku zcela privrit.

e Pozor! Upozornéte studenty, ze namérena zavislost ma jiny fyzikalni vyznam
nez v ucebnicich obvykle znazornovana zavislost teploty latky na prijatém ci
odevzdaném teple! V nasem piipadé nevynasime na vodorovnou osu teplo, ale
cas.

Po skoncéeni méreni

e Omyvejte vznikly led proudem teplé vody, dokud se zcela nerozpusti. V zadném
pripadé se nepokousejte vyjmout mérici pecicku ¢idla primo z ledu, mohla by
se odtrhnout!!

e V casti Zpracovani namerengch dat jsme se odhadem mérné tepelné kapacity
vody ze vzorového méteni priblizili tabulkové hodnoté této veli¢iny s nepfes-
nosti nékolika malo procent. Ze série zkusebné provedenych méteni vyplynulo,
ze typicky tato nepfesnost neni vétsi nez 20 %.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Vlastnimi slovy interpretujte fyzikalni vyznam mérné tepelné kapacity a mér-
ného skupenského tepla tuhnuti.
— Viz cast Teoreticky dvod.

2. Pokuste se pomoci mérné tepelné kapacity vody odhadnout mérné skupenské
teplo tuhnuti pfemény voda-led (nebo naopak).

— Viz ¢ast Zpracovdini namérenych dat.

3. Jakych zanedbani a idealizaci se pfi tomto odhadu dopoustime? Kriticky roze-
berte nas predpoklad o konstantnim primérném vykonu.
— Pfedpoklad rovnomérného vykonu chlazeni je rozebran v ¢asti Zpracovdni namérenych
dat. Kromé jiz zminénych nepfesnosti navic po celou dobu méfeni zanedbavame vliv plas-
tového vicka - v jeho pfipadé nedochazi ke zméné skupenstvi, vicko se tedy prochlazuje na

teplotu v mraznicce a také odnima vodeé teplo.
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5.6.3 Rozsireni ulohy: Podchlazeni vody

1. Prace s malym objemem vody zvySuje Sanci, se béhem ochlazovani vody klesne
jeji teplota kratkodobé pod teplotu tuhnuti 0 °C, aniz by doslo ke zméné skupenstvi.
Tento metastabilni stav oznacujeme jako podchlazeni a podrobnéji se jim zabyva
uloha Podchlazend kapalina. Pro ilustraci je prilozen obrazek 5.52, na kterém byla
pomoci nastroje Statistika na hlavnim panelu (obr. 4.3) uréena teplota nejhlubsiho
podchlazeni vody jako pfiblizné —1 °C.

10
£l
5- istilea-nip° podch 2 | teplota
Qnin:-1.017 1375 10.216667 max:2,6602275v6,0
promEr-u7121150314 median: -0,123040707
std. dev: 0,824083485 vzorki: 612
)
s 0 o]
- N
o
-
Oblast podchlazeni
-5
-10
T I T I T
0 20 40

Cas (min)

Obrazek 5.52: Podchlazeni vody o cca 1 °C
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5.7 Fotometrické veliciny

5.7.1 Provedeni a zpracovani méreni

Anotace: Cilem experimentu je ukazat zavislost intenzity osvétleni v daném bodé
na poloze svételného zdroje.

Kli¢ové kompetence:
Gymnazidlni vzdéelavani — Kompetence k tesent problému — Zak:
— vytvari hypotézy, navrhuje postupné kroky, zvazuje vyuziti riaznych postupt pfi feseni
problému nebo ovérovani hypotézy
— uplatnuje prfi feSeni problémi vhodné metody a dfive ziskané védomosti a dovednosti,
kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvorivé s pouzitim predsta-
vivosti a intuice
— kriticky interpretuje ziskané poznatky a zjisténi a ovéfuje je, pro své tvrzeni nachazi
argumenty a dtkazy, formuluje a obhajuje podlozené zavéry
Gymnazidlni vzdélavani — Kompetence komunikativni — Zak:

— efektivné vyuzivd moderni informacni technologie
Ocekavané vystupy:
Gymn. vzdélavini — Clovek a priroda — Fyzika — Fyzikdlng veliciny a jejich méreni: Zak méFi

vybrané fyzikalni veli¢iny vhodnymi metodami, zpracuje a vyhodnoti vysledky méfeni.

Teoreticky avod:

Veli¢iny, které popisuji vlastnosti zdroji svétla, prenos svétla prostorem a déje
spojené s dopadem svétla na predméty, se oznacuji jako velic¢iny fotometrické. TTemi
zékladnimi jsou svitivost, svételny tok a intenzita osvétleni.

Svitivost I je vlastnosti zdroje svétla, jeji jednotkou je kandela (cd), jedna ze
zékladnich jednotek SI. (Svitivost 1 c¢d — jak nézev napovidd — ptiblizné odpovida
svitivosti oby¢ejné svicky, zarovka o ptikonu 100 W ma svitivost asi 200 cd.)

Svételny tok & popisuje Sifeni svétla prostorem. Oznacuje svételnou energii,
kterou zdroj vyzaii za jednu sekundu — jde tedy vlastné o formu vykonu, vykon
a svételny tok maji stejny fyzikalni rozmeér. Jednotkou je lumen (Im) definovany jako
svetelny tok vyzareny zdrojem o svitivosti 1 kandela do prostorového tihlu 1 steradian
(coz odpovida ﬁ plného prostorového thlu). Plati, ze 1 W ~ 680 lm.

Intenzita osvétleni E (ve starSich ucebnicich ,osvétleni“) je definovana jako:

A

E = AQ (5.29)
kde A® je ¢ast svételného toku dopadajici na plochu o obsahu AS. Z tohoto vztahu
plyne jednotka intenzity osvétleni: [E] = lm-m~2, zkracené lux (Ix). Z pfevodniho

vztahu mezi lumenem a wattem plyne, Ze 1 W-m ™2 = 680 lx.
Schematicky jsou fotometrické veli¢iny znazornény na obrazku 5.53. Povazujeme-
li zdroj svétla za bodovy, plati mezi intenzitou osvétleni a svitivosti nasledujici vztah:

I

E = —5cosa, (5.30)
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zdroj svétla optické prostredi stinitko

N vételny tok intevnzita'
svitivost svelélny to osvétleni
kandela lumen lux

Obrazek 5.53: Schéma k vykladu o fotometrickych veli¢inach

kde 7 je vzdalenost zdroje svétla od osvétlené plochy a « thel, pod kterym svétlo
na danou plochu dopadéd (méfime jej od norméaly plochy, pii kolmém dopadu je tedy
osvétleni maximéalni). Pfi celém nasem méfeni budeme predpokladat, ze svétlo se ze

N7

zdroje Sifi izotropné, bez preferovaného sméru.

Potfebné mérici vybaveni: Navod byl zpracovan s ¢idlem osvétleni Vernier LS-
BTA, rozhranim Vernier Go!Link a programem Logger Pro. Alternativné lze uzit
tyto kombinace:

— misto programu Logger Pro program Logger Lite ¢i rozhrani Vernier LabQuest
(pouziti programu Logger Lite neumoziiuje zpracovani naméfenych dat, popsa-
né v tomto névodu)

— pro pfipojeni k pocitaci lze namisto rozhrani Go!Link vzdy pouzit rozhrani
LabQuest nebo LabQuest Mini

ale neudava hodnoty osvétleni v luxech, ale pouze na relativni stupnici 0-1, coz brani
provést kvantitativni avahy v ¢asti Zpracovani namerenych dat.

O svételném cidle Vernier LS-BTA:

Funkéni soucasti cidla je kifemikova
fotodioda, na které vznika napéti imérné
intenzité dopadajiciho svétla. Cidlo
méii intenzitu osvétleni v intervalu 0 az
150 klux a na boku je opatfeno prepina-
¢em mezi tfemi rtzné citlivymi méricimi
rozsahy (obr. 5.54). V naSem méfeni

budeme pracovat vyhradné s rozsahem
0 - 6000 lux. Obrazek 5.54: Prepinac¢ rozsaht
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Dalsi pomucky: délkové méridlo (pravitko, svinovaci metr), lampicka s nezakrytou
zérovkou (idealné takova, u které lze sejmout kryt, aby zarovka mohla svitit do vSech
sméru - viz obr. 5.69; proméfeno se zarovkou 25 W), izolepa

Provedeni méreni:

Meéreni probiha tak, ze do programu Logger Pro manualné zadavame aktualni
vzdalenost svételného ¢idla od zarovky a ¢idlo k této zadané hodnoté prifadi aktualné
méfenou hodnotu intenzity osvétleni (ilustrace na obr. 5.55). Zde je postup naseho
meéfeni:

ZVETSOVANI VZDALENOSTI ZAROVKY OD €IDLA

3r ‘

Obréazek 5.55: Schématicky znézornény postup pfi experimentu

Zruste zaskrtnuti u polozky

1. Pomoci rozhrani Vernier Go!Link pfi- "Spojovat body"

. N ve « /v . Wzhled:
pojte k pocitaci svételné ¢idlo Vernier LS-BTA Dlipeflmsbody  Pomminke: Chyboyd dsdly
a vyckejte na jeho automatickou detekci. Na S it ki B
[ Histagram piislusnych sloupod

pl,ochu %rafu, kterv)./ se objevi, khknet? pra- 2

vym tlac¢itkem mysi, vyberte Nastaveni grafu (7] Chybove ety

av nOVém Okné Zruéte Zaékrtnuti pOlOZky Spo_ [ zobrazit viditelné spektrum {arafy s vinovou délkou)
jovat body. Potvrdte OK.

Obrazek 5.56: Nastaveni grafu

Shér dat ]
2. Klavesovou zkratkou CTRL+D vy- =gl

volejte okno Sber dat, zvolte mod Uddlosti B s — VPO
se vstupy a vypliite nové okno dle obr. 5.57 Nécov doupees [vzdiimast '
(Nézev sloupce: Vzddlenost; znacka: r; znatta [ MET
jednotky: m). Potvrdte: Hotovo.

=

Lele |

Obréazek 5.57: Okno Udalosti se vstupy

3. Piipraveny graf zavislosti intenzity osvétleni na vzdalenosti je na vodorovné
ose skalovan az do vzdalenosti 10 m. Protoze typicky budeme pracovat se vzdale-
nostmi mensimi nez 1 m, zménte na tuto hodnotu také rozsah této osy. Kliknéte na
hodnotu 10 a pfepiste ji na hodnotu 1 (obr. 5.58).
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F==
[10 o
Obrazek 5.58: Zména rozsahu vodorovné osy

4. Zafixujte polohu svételného ¢idla (upevnéte izolepou apod.), rozsvitte zarovku
a tlacitkem Zahdjit sbér dat (obr. 4.3) spustte méfeni.

5. Zarovku umistéte do takové vzdélenosti od ¢idla, aby se hodnota intenzity
osvétleni pohybovala pod horni hranici nastaveného rozsahu (tj. napfiklad 5000 luxi).
Kliknéte na modré kolecko v pravé ¢asti hlavniho panelu, a do okna, které se objevi,
zadejte ¢iselné aktualni vzdalenost ¢idla od Zarovky (v pfipadé vzorového méfeni
0,07 m; viz obr. 5.59). Do grafu se k této zadané vzdalenosti pfifadi aktualné na-
méfend intenzita osvétleni.

Zadejte aktualini vzdalenost od
svételného zdroje v metrech

Kliknéte na modré kolec¢ko

Uddlosti a hodnoty
WioZens hodnoty odpovidaji sesbkanym hodnotam,

Cu o I,

= R . e

Obréazek 5.59: Zadavani hodnot

6. Zménte vzdélenost svételného zdroje (ve vzorovém méfenim na 0,12 m) a po-
stup s modrym koleckem opakujte. Postupné tak promeéite hodnoty osvétleni pro
minimalné deset riznych vzdalenosti. Méfeni ukoncete stiskem cerveného tlacitka
Ukoncit sbér dat, které najdete na hlavnim panelu vlevo od modrého kolecka. Béhem
meéteni se snazte, aby svétlo ze zdroje dopadalo na méfici plochu ¢idla stale priblizné
kolmo. Ve vysledném grafu (obr. 5.60) je v ptipadé vzorového méfeni zobrazeno 10
nameérenych dvojic vzdalenost-intenzita osvétleni. Neni-li plocha grafu optimélné vy-
uzita, pouzijte nastroj Automatické méritko (obr. 4.3).

Zpracovanych naméienych dat:

1. Nasim cilem bude nyni urcit svitivost pouzité zarovky. Svitivost predstavuje
konstantu timérnosti ve vztahu 5.30, ktery navic mizeme zjednodusit - béhem celého
meéteni jsme se snazili zajistit, aby svétlo dopadalo na mérici plochu ¢idla kolmo, tedy
cosa = 1. Dostavame tedy vztah:

E=" (5.31)



3000+

2000+

lllumination (lux)

1000+

Vzdalenost (m)

Obrazek 5.60: Vzorové namérend zavislost

Svitivost odtud urc¢ime tak, Zze naméfrenymi body prolozime vhodnou kfivku popsa-
nou funkci £ = E(r). Ze vztahu 5.31 plyne, ze vhodnou funkei je funkce typu
%. K prolozeni vyuzijeme nastroji programu Logger Pro, ktery konstantu v ¢i-

tateli automaticky oznaci pismenem A.

2. Na hlavnim panelu kliknéte na ikonu Prolozit krivku. V nabidce Rovnice vy-
berte predpis ,A/r? - Pfevracena druhd mocnina“ (obr. 5.61), vyberte Aprozimovat
a potvrdte OK. Do grafu se zakresli kiivka popsand funkci F(r) = 7%, program
zobrazuje predpis prolozené zavislosti, dopoc¢tenou hodnotu konstanty A a chybu
aproximace (RMSE = root-mean-square error). Srovnanim se vztahem 5.31 je pa-
trné, ze konstanta A ma pfimo vyznam svitivosti I. V p¥ipadé vzorového méfeni jsme
tedy urcili svitivost zarovky jako priblizné 16 cd.

Rovnice

[T Pewrdcend hodnota i
I =) a2 Prevracena druha macning I
[T o] Prewrarena M-Fa mnrnina

Obrézek 5.61: Vybér aproximujici kiivky

3. Podobnym zpiisobem mizete promérit svitivost zarovek o rizném piikonu.
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3000+

lllumination (lux)

1000+

20081 lllum = A/r*2

L]
Automaticky proloZit kiivku pro: Posledni méfenf | lllumination

A: 16,10 +/- 0,1827
RMSE: 40,25 lux

Vzdalenost (m)

Obréazek 5.62: Aproximace naméfenych hodnot funkei E(r) = 4

5.7.2 Poznamky, otazky a ukoly

Priprava experimentu

Je vhodné v ucCebné castecné zatemnit, zejména okna blizkd mistu méfeni.
(Nezatemnujte ucebnu tplné, pfesnost méfeni tim pfili§ neutrpi a neztratite
ptrehled o déni ve tiidé.)

Pro dalsi redukci prirozeného osvétleni orientujte experiment tak, aby méfici
hlava ¢idla mifila ke dvefim ucebny (nikoli k oknim).

Zafixujte svételné c¢idlo naptiklad izolepou tak, aby se béhem experimentu ne-
hybalo.

Cvi¢né projedte zdrojem celou vzdalenost na které chcete mérit a zkontrolujte,
ze se nedostavate mimo nastaveny rozsah cidla.

Chcete-li se se studenty pustit do diskuse o tom, jaké svételné zdroje by se daly
v tomto méfeni pouzit, vénujte pozornost ¢asti ,, Rozsirent ulohy: Jaké svételné
zdroje lze pri méreni pouzit?“.

Béhem méreni

Zajistéte, aby béhem méreni nebyly c¢idlo ani zdroj svétla nechténé stinény.

e Chcete-li pfi méfeni pouzit ispornou zarovku/zarivku, za¢néte mérit az nékolik

minut po jejim rozsviceni - béhem ,nabihani“ zarovky se jeji svitivost postupneé
zvétSuje, coZ by méfeni znehodnotilo. Vice o nabihani tsporné zarovky viz [32].
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Po skoncéeni méreni

e Pozor! Pouzivate-li nechranénou zarovku, nechte ji nejdiive vychladnout.

Otazky a ukoly pro studenty

1. Odlisujte od sebe vlastnosti svételného zdroje (svitivost), pfenos svétla pro-
stfedim (svételny tok) a vjem zpusobeny dopadem svétla na stinitko (intenzita
osvétleni).

— Viz ¢ast Teoreticky uvod.

2. Bylo by mozné usporadat méteni tak, aby se vztah 5.30 néjak zjednodusil?
— Budeme-li zcela prirozené pozadovat, aby svétlo ze zdroje dopadalo na mérici prvek ¢idla

kolmo (tj. ,pFimo“ a nikoliv ,ze strany*), pfejde vztah 5.30 ve vztah 5.31.

3. Za tohoto usporadani nyni promérte zavislost osvétleni na vzdalenosti zdroje.
Jakym zpiisobem lze urcit svitivost tohoto zdroje?
— Je samozifejmé mozné pro kazdou naméfenou dvojici vzdalenost-intenzita osvétleni vy-
pocitat svitivost a pak pracovat s jakymsi prumeérem; je vSak fyzikdlné korektnéjsi provést

aproximaci popsanou v ¢asti Zpracovdni nameérengch dat.

4. Jakych zanedbani a idealizaci se pfi nasem métfeni dopoustime?
— N&$ zdroj svétla jisté neni bodovy. Méfeni vzdédlenosti Zarovky (pfesnéji spiSe vldkna
zarovky) od ¢idla mtZe byt technicky obtiZzné, z ¢ehoz plynou dal$i nepfesnosti, podobné
nejsme schopni garantovat kolmy dopad na mérici plochu ¢idla. Pfi kvantitativnim urcovani
svitivosti zarovky lze diskutovat také o tom, jak velkd cast svétla se pohlti pri prichodu

sklenénym télem zarovky. Aproximace pouzitou kfivkou je ale i pfes tyto vlivy vyhovujici.

5.7.3 Rozsifeni tlohy: Jiné urceni svitivosti

1. V predchazejici tlloze jsme urcili svitivost zarovky ze zavislosti intenzity osveét-
leni na vzdalenosti od zdroje. Zkusme nyni svitivost urcit aproximaci jiné zavislosti.
Svételné cidlo opét zafixujeme a pohybovat budeme vyhradné svételnym zdrojem -
tentokrat ale ve sméru kolmém na pocatecni spojnici ¢idlo-zdroj. Usporadani uka-
zuje obr. 5.63. Veli¢ina, kterou budeme meénit, je vzdalenost oznacena pismeny s,
konstantni bude ztstavat vzdalenost oznacena jako d. Na obrazku je naznaceno vzda-
lovani svételného zdroje smérem ,nahoru®, stejné tak lze ale zdroj posouvat smérem
,doli“. (Realné probihd métfeni samoziejmé v roviné.) V obou piipadech dochézi
k soucasné zméné r i « ze vztahu 5.30.

2. Pojdme situaci vySe popsat matematicky. Pro konkrétni vzajemnou polohu
zafixovaného ¢idla a svételného zdroje plati (viz obr. 5.64):

= - 5.32
cosa = - (5.32)

r?=d + 5 (5.33)
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Obréazek 5.63: Schématicky znazornény postup pfi experimentu

Svételny zdroj ( , ,

Svételné cidlo
Vernier LS-BTA

Obrazek 5.64: K matematickému popisu situace

3. Spojenim se vztahem 5.30 dostavame:

I I d Id
E = —cosa = . = (5.34)
2 d? + s2 \/d? + s2 \/(d2 + 52)3
P1i konstantnim d tedy budeme ménit vzdalenost s a ziskanou zavislost pak budeme
aproximovat funkci ve tvaru £ = FE(s) podle vztahu 5.34.

69



4. Body 1 az 4 méreni probihaji stejné jako ve vysSe popsaném métfeni ubytku
intenzity osvétleni se vzdalenosti, a to az na tyto zmény:

— Proménnou vzdalenost neznacime r, ale s.

— Vodorovnou osu staci skalovat do vzdalenosti 0,1 m.

5. Zarovku umistéte do takové vzdalenosti od ¢idla, aby se hodnota intenzity
osvétleni pohybovala pod horni hranici nastaveného rozsahu (tj. naptiklad 5000
lux). Zaznamenejte si vzdalenost zarovky od ¢idla - to je konstantni parametr d.
V pripadé naseho méfeni d = 0,063 m.

6. Nyni kliknéte na modré kolecko v pravé ¢asti hlavniho panelu, a do okna, které
se objevi, zadejte ¢iselné aktualni velikost posunu s - v pripadé prvni hodnoty tedy
0 m. Do grafu se k této zadané veli¢iné pfifadi aktudlné namétend intenzita osvétleni.

7. Ve sméru kolmém na pocateéni spojnici ¢idlo-zdroj (kterd ma délku d) po-
souvejte zdroj vzdy o vzdalenost 1 cm a opakovanim postupu s modrym koleckem
zaznamenavejte hodnoty pfislusejici posunim s = 0,01 m, s = 0,02 m,... az s =
0,10 m. Postup zopakujte na obé strany od hodnoty s = 0 m (hodnoty s v jednom
ze sméru zadavejte zaporng).

8. Zavislost, kterou ziskate, se bude podobat vzorové nameérené zavislosti na
obrazku 5.65.

4000+ .

lllumination (lux}

2000+

-0,1 -0,05 0 0,05
Vzdalenost s (m)

Obréazek 5.65: Ukézka naméfené zavislosti

9. Svitivost ziskame opét aproximaci naméfenych dat. Na hlavnim panelu klik-
néte na ikonu ProloZit krivku. V nabidce Rovnice kliknéte na Definovat predpis a za-
dejte funkci £ = E(s), uréenou vztahem 5.34. Hodnotu d dosazujeme ¢iselné v me-
trech, zadani predpisu ukazuje obrazek 5.66. Postupné potvrdte OK, Aprozimovat
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A-d
m, program

zobrazuje predpis prolozené zavislosti, dopoc¢tenou hodnotu konstanty A a chybu
aproximace (RMSE = root-mean-square error). Srovnanim se vztahem 5.34 je pa-
trné, ze konstanta A ma primo vyznam svitivosti I. V pfipadé vzorového méfeni jsme
tedy urcili svitivost zarovky jako priblizné 16 cd.

a opét OK. Do grafu se zakresli kiivka popsand funkci E(s) =

Rovnice

®as PN dmira ~ UZivatelem definovana funkce

O ms+h Linearni Definovat viastni Funke

O As"2+Bs+C Kyvadraticka F(s)= | 4*0,063/5qrt{0,063 2457213

O A+Bs+Cs~24D573 Kubicks = = e

) AtBs+Cs 24D5~3+E5"4 Etvrtého stupné RED Intenaita osvitleni |
() B+Bs+Cs 2405 3+E5 4 4+Fs"5 Patého stupné ]

[ Pasuruti Zasu Definovat Funkei | | Odscranit funk

Obrazek 5.66: Predpis nové definované funkce

o
Automaticky prolozit kiivku pro: Posledni méreni | lllumination
lllum = A*0,063/sqrt(0,063"2+s42)*3
A: 15,56 +/- 0,4815
RMSE: 328,3 lux

4000+

2000+

lllumination (lux)

T
-01 -0,05 0 0,05
Vzdalenost s (m)

A-d

Obréazek 5.67: Aproximace naméfenych hodnot funkei E(s) = T

Otazky a ukoly pro studenty

1. Porovnejte pfesnost této metody urcovani svitivosti s metodou pouzitou v za-
kladni verzi tlohy.
— Prvni metoda je vyrazné presnéjsi z nékolika divodd. Nezavislou proménnou prvniho
méfen{ r méfime na pomérné velkych vzdélenostech (fadové desitky centimetril), zatimco
posun s urcujeme v fadu centimetrti - pritom stejnymi méridly; relativni chyba druhého
méfeni je tedy vyrazné vétsi. Pfi praci s malymi vzdalenostmi (jednotky centimetri) se do
méfeni déle vyrazné vice promitaji chyby dané uspordadanim experimentu - nas zdroj neni
bodovy, vlakno zarovky mé samo rozméry v fadech centimetr a je otazkou, ke které jeho
¢asti vzdalenosti vztahovat. Kromé toho je nutné zajistit pohyb zdroje ve sméru skutecéné
kolmém na pocatecni spojnici ¢idlo-zdroj. I z téchto divodu je pak provedena aproximace

viditelné nepresna a ziskana hodnota svitivosti je zatiZzena velkou chybou.
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5.7.4 Rozsifeni ulohy: Jaké svételné zdroje lze pri méreni
pouzit?

Chcete-li se se studenty vénovat této tloze podrobnéji, je vhodné s nimi na tvod
rozvést diskusi, s jakymi pomutckami lze experiment provadét.

1. Polozte studentiim otazku, jaké pozadavky bychom méli mit na pouzivany
zdroj svétla, abychom co nejpfesnéji nameérili pozadovanou zavislost intenzity osveét-
leni na vzdalenosti od tohoto zdroje. Vhodné odpovédi mohou byt napriklad:

e  Zdroj by mel byt dostatecne silny, abychom mohli zanedbat prirozene osvetlent
z okoli, ale zase ne prilis silny, abychom se nedostali mimo mérici rozsah cidla.”

o Je-li cidlo upevnéné, zdrojem by se melo dat snadno manipulovat, abychom
mohli lehce ménit vzddlenost k cidlu.”

o  Chceme-li potvrdit vztah 5.30, mel by se zdroj co nejvice blizit bodovému
zdrogi, pro ktery tento vztah idedlné plati.

e Béhem meérent by mel zdroj mit konstantni svitivost - pouze za tohoto predpo-
kladu ma smysl promeérovat zdvislost intenzity osvétlent na vzddlenosti.“ apod.

2. Posledni myslenku je nyni vhodné rozvinout. Pomoci svételného cidla se svymi
studenty snadno ovérite, které svételné zdroje vykazuji stale stejnou svitivost a které
naopak nikoliv - staci ¢idlo a zdroj vici sobé zafixovat a nechat probéhnout méreni.
Namérime-li konstantni hodnotu osvétleni, potvrdili jsme tim podle vztahu 5.30 také
konstantni svitivost zdroje (protoze vzajemné poloha ¢idla a zdroje se neméni).

3. Prehled na obrazcich 5.68 a 5.69 ukazuje vzorové namérené vysledky pro pét
vybranych zdroji, jisté je mozné promérit nékteré dalsi. Vsechny zavislosti s vyjim-
kou méteni pro zarovku byly naméfeny pro vzorkovaci frekvenci 20 Hz, méfeni pro
zarovku se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz.

4. 7 grafa je patrné, ze ,opattit si“ zdroj se skutecné konstantni svitivosti neni
snadné. Stru¢ny komentar k proméfenym zdrojim:

— Svicka: Svitivost se méni dle aktualni velikosti plamene, libovolny zavan vzdu-
chu (i v klidné mistnosti) vnasi do méfeni podstatnou nepfesnost.

— Baterka bez krytu: Nejlépe se blizi bodovému zdroji, svitivost ale v case klesa,
navic jde o prilis slaby zdroj, pro vzdalenosti vétsi nez 10 cm nepouzitelny.

— Svitilna na kolo s parabolickym zrcadlem: Kviili zrcadlu neodpovidad bodovému
zdroji, navic svitivost po zapnuti rychle klesa.

— Baterka s parabolickym zrcadlem: Kviili zrcadlu neodpovida bodovému zdroji,
pribéh svitivosti roztieseny.
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1500+

1000

lllumination (lux)

500+

Svicka
Délka meéreni: 10 minut
Vzdalenost od ¢idla: 4 cm & | |

Cas (s)

600

1500

1400

1300

lllumination (lux)

1200

1100+

Baterka bez krytu
Délka méreni: 5 minut

Vzdalenost od cCidla: 2 cm 1000 ‘ i
0 100 200

600

300
Cas (s)
3000
2500
}‘E 2000+
E
Svitilna na kolo s
parabolickym zrcadlem, 5004
napajeni 4xAA
Délka méreni: 10 minut
74 v o —
Vzdalenost od cidla: 7 cm |
0 200 400
Cas (s)

Obrazek 5.68: Svitivost nékterych svételnych zdroji
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3000

2800+

2600

lllumination (lux)

2400+

Baterka s parabolickym 2200
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Délka méreni: 10 minut
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d00T

5000
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Délka méreni: 0,1 s 45001
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cca55cm tasi()

lllumination (lux)

Obrazek 5.69: Svitivost nékterych svételnych zdrojt

— Zdrovka 25 W: Jediny stiidavé napajeny zdroj, vice viz nize. Toto méfeni nelze
provést s rozhranim Vernier Go!Link, vzhledem k potiebé vysoké vzorkovaci
frekvence (typicky 1000 Hz) bylo pouZito rozhrani Vernier LabQuest.

5. V pripadé€ zarovky napajené ze sité je za rozkmitany pribéh zavislosti zod-
povédné pfipojeni ke zdroji stfidavého napéti. Jas zarovky, pro oko neménny, ve
skutecnosti osciluje s frekvenci 100 Hz, dvojnasobkem sitové frekvence, o ¢emz se
muzeme pomoci ¢idla LS-BTA snadno pfesvédéit (vice o studiu ,,blikani zarovky*
se systémem Vernier v [32]). Pfesto je moZné tento zdroj pro nase méfeni pouzit -
svételné ¢idlo LS-BTA pri popsaném zpusobu méfeni oscilujici hodnoty automaticky
streduje.
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Otazky a ukoly pro studenty

1. Jaké pozadavky bychom méli mit na vlastnosti pouzivaného svételného zdroje?
— Viz vyse.

2. Navrhneéte neékolik moznych svételnych zdroji a rozhodnéte, zda vyse uvedené
pozadavky spliuji.
— Viz vyse.

3. Vysvétlete, ¢im je dan casovy pribeh svitivosti zarovky pripojené ke zdroji
stejnosmérného napéti.
— Viz [32].
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Kapitola 6

Provedené experimenty
a pozadavky k maturitni zkousce

Zavérem této prace strucné uvadim vztah navrzenych tdloh k aktualnim poza-
davkim na znalosti a dovednosti maturanti. Nasledujici prehled vychazi z Kata-
logu poZzadavku ke zkouskam spoleéné ¢asti maturitni zkousky pro rok 2011
a 2012 [33].

VSechny navrzené experimenty v sobé zahrnuji tyto pozadavky tykajici se fy-
zikalnich veli¢in a jejich méfeni:

74k dovede:

— odhadnout v konkrétnim popsaném méfeni, ¢im jsou zpusobeny jednotlivé
chyby méreni

— odhadnout chybu méfeni danym meétidlem

— rozhodnout, zda dany vysledek méfeni nebo vypoctu je fyzikalné mozny

Pozadavky na znalosti a dovednosti v konkrétnich partiich fyziky jsou pak pro
kazdy experiment rozepsany nize (stéle dle [33]):

e Experiment Kam se ztraci energie?: Zak dovede:

— Tesit ulohy na vypocet prace vykonané konstantni silou, na zménu polo-
hové (potencidlni) tihové energie a na vypocet pohybové (kinetické) ener-
gie télesa

— vypocitat celkovou mechanickou energii télesa

— Tesit jednoduché ulohy s uzitim zakona zachovani mechanické energie

— popsat kvantitativné ¢i kvalitativné zmény polohové a pohybové energie
v praktickych ptikladech

— vypocitat v jednoduchych pripadech zménu vnitini energie télesa kona-
nim prace a tepelnou vymeénou
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e Experiment Izotermicky dé&j: Zak dovede:

— Tesit jednoduché tlohy na zmeénu stavu idealniho plynu pomoci stavové
rovnice (vypocéitat latkové mnozstvi, hmotnost, objem, hustotu, tlak a ter-
modynamickou teplotu tohoto plynu)

— znagzornit prubéh izotermického, izobarického, izochorického a adiabatic-
kého déje v p-V diagramu, v p-T diagramu a ve V-T diagramu

— vyjadrit graficky praci vykonanou plynem pfi stalém a proménném tlaku

e Experiment Tuhost pruZiny: Zak dovede:

— popsat kvantitativné ¢i kvalitativné zmény polohové a pohybové energie
v praktickych prikladech: vrhy, pohyb kyvadla, téleso kmitajici na pruziné,
voda pohanéjici turbiny hydroelektrarny
— vypocitat periodu a frekvenci pruzinového oscilatoru a kyvadla
— Tesit jednoduché praktické problémy tykajici se harmonického kmitani
e Experiment Jak funguje tepelna izolace: Obsah tlohy pfimo neodpovida
pozadavkiim ke spolecné ¢asti maturitni zkousky.

e Experiment Podchlazena kapalina: Obsah tlohy pfimo neodpovida poza-
davkim ke spolec¢né c¢asti maturitni zkousky.

e Experiment Tuhnuti vody: Zak dovede:

— vypocitat s pouzitim adaji v tabulkach celkové teplo, které piijme pevné
téleso dané hmotnosti a dané teploty, aby se zménilo v kapalinu o teploté
vyssi, nez je teplota tani (tloha pracuje s opa¢nou zménou skupenstvi)

e Experiment Fotometrické veli¢iny: Obsah tlohy pfimo neodpovida poza-
davkim ke spolec¢né c¢asti maturitni zkousky.
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Kapitola 7
Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoreni sady navodu pro vyucujici fyziky, které
by mély popisovat stredoskolské experimenty vyuzivajici pro nameéfeni i zpracovani
dat skolni experimentalni systém Vernier.

V Gvodu préace jsem provedl orienta¢ni prizkum mezi pfiblizné 160 vyucujicimi
fyziky, ktery mél za kol zjistit, jaka forma navodii je pro tuto cilovou skupinu uziva-
telil nejpreferovanéjsi. S ohledem na vysledky tohoto vyzkumu a obsah jiz existujicich
materiali jsem se poté jiz zaméril na vlastni vyvoj novych experimentt a navodi.

V ramci této diplomové prace jsem vytvoril celkem sedm podrobné popsanych
navodi na experimenty se systémem Vernier, které tematicky sméfuji do oblasti ter-
modynamiky a zakona zachovani energie. Experimenty jsou koncipovany tak, aby se
daly pouzit jak pro frontalni demonstraci ptislusnych zavislosti, tak také pro jejich
kvantitativni zpracovani. Zpracovani namérenych dat typicky obsahuje praci s gra-
fem a vyuzivani aproximaci, které je vhodné rozvijet zejména u zajemct o fyziku,
seminaristi ¢i budoucich studenti fyzikalnich obori. Kazdy experiment je doplnén
sadou otazek, které ucitel miize s danym méfenim spojit, a samozrejmé také vyctem
uskali, ktera je tfeba vnimat, chce-li se demonstrator pii méfenim vyvarovat pro-
blémii.

V pribéhu mésicti dubna a kvétna budou jednotlivé navody zvefejnény na Fyz-
Webu. Bude tspéchem této prace, jestlize si nékteré naméty a tipy, které obsahuje,
najdou cestu do hodin fyziky na stfednich skolach a gymnaziich.
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