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Uvod

Fyzikalni veli¢ina je jakakoliv objektivni vlastnost hmoty, jejiz hodnotu lze zmé¥it nebo
spocitat. Méreni fyzikalni veliCiny je prakticky postup zjisténi hodnoty fyzikéalni veliCiny.
Metody méteni Ize rozdelit na absolutni a relativni, pfimé a neptfimé.

Tento sbornik pracovnich listi, protokoli a vzorovych feSeni je vénovan méieni
fyzikalnich veli¢in méficim systémem Vernier. Samoziejme lze stejné llohy méfit 1 s pomoci
jinych méficich systému.

GolLink LabQuest Mini LabQuest 2

¢ LABQUEST
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Sbornik je ur€en pro studenty a ucitele.

Sbornik pro PRIMU, SEKUNDU, TERCII a KVARTU pokryva u€ivo niz§iho gymnézia
a jim odpovidajicim ro¢nikiim zdkladnich Skol. Sbornik pro KVINTU, SEXTU, SEPTIMU a
OKTAVU pokryva uéivo fyziky pro vyssi stupeti gymnézia nebo stiedni skoly.

U kazdého pracovniho listu je uvedena strucné fyzikélni teorie, seznam potiebnych
pomiicek, schéma zapojeni, stru¢ny postup, jednoduché nastaveni méticiho systému, ukazka
namétenych hodnot a pfipadné dal$i naméty k méteni.

Protokol slouZi pro studenta k vyplnéni a vypracovani.

Vzorové ieSeni (vyplnény protokol) slouzi pro uéitele, jako mozny zptisob vypracovani
(vyplnéni).

Byl bych rad, kdyby sbornik pomohl studentiim a u¢itelim fyziky pti objevovani kras
védy zvané fyzika a vyhod, které nabizi méfeni fyzikdlnich veli¢in pomoci méficich systému ve
spojeni s PC.

Jaké jsou vyhody méfeni fyzikdlnich veli¢in se systémem Vernier (nebo jinych)?

o K méficimu systému mizeme piipojit az 60 riznych senzort.
« VSechna méteni riznych fyzikalnich veli€in se ovladaji stejn€, coz piinasi méné stresu,
vice ¢asu a radosti z méfeni.
. Pfipouziti dataprojektoru mame obrovsky méfici ptistroj.
« Me¢éfeni mizeme provadét ve tiidé 1 v terénu.
« Mg¢feni lehce zvladnou ,,mali“ 1 ,,velci®.
« Miuzeme méfit nékolik veli¢in soucasné a v zavislosti na sobg.
« Naméfené hodnoty Ize pienaset 1 do jinych programd.
« Naméifené hodnoty Ize ulozit pro dalsi méfeni nebo zpracovani.
« Lze méfit 1 obtizné métené veliCiny a Ize métit 1 dopocitavané veliCiny.
o Lze méfit velmi rychlé déje a velmi pomalé déje.
« Pofizeni méficiho systému neni drahé.
« Mame k dispozici hodné naméti k méteni.
« Vysledek méteni nas nékdy piekvapi a ... pouci.
« Ve vétsin€ méteni je vystupem ,,graf* — velmi nazorné se buduje vnimani fyzikalnich
vztahl mezi veliCinami.
Pteji mnoho zdaru pii méteni fyzikalnich veli¢in a hodné radosti z naméfenych vysledki.
Olomouc 2012 Viclav Pazdera



Molekulova 6.1 MERNA TEPELNA
fyzika a termika KAPACITA

\ Fyzikalni princip

Pti tepelné vyméné mezi dvéma télesy plati kalorimetricka rovnice ve tvaru

cr.mi(ti- 1) = crmy(t- ) + Ck (t-1),
kde m; je hmotnost teplejSiho télesa, ¢; mérna tepelna kapacita teplejsi latky, # pocatecni teplota
teplejSiho télesa, m, hmotnost kapaliny v kalorimetru, ¢; mérna tepelna kapacita kapaliny, £,
pocatecni teplota kapaliny, ¢ vysledna teplota po dosazeni rovnovazného stavu a Ci tepelna
kapacita kalorimetru.

| Cil

Ur¢it mérnou tepelnou kapacitu ¢; daného kovu.

| Pomiicky

LabQuest, dva teploméry TMP-BTA, digitalni vahy, kalorimetr, kovova zavazi.

| Schéma




\ Postup

1.

teplota 1(°C} teplota 2 ("C)

Pripojime teplomér TMP-BTA do vstupu CH1 a druhy teplomér TMP-BTA do vstupu CH2
LabQuestu. Ur¢ime hmotnost kovového zavazi. Do hrnce s vodou na vari¢i vlozime
teplomér a na hacek zavésime kovové zavazi ponofené ve vodé — viz schéma. Zaneme
ohfivat.

Ur¢ime hmotnost vnitfni nddoby kalorimetru s michackou. Dale ur¢ime tepelnou kapacitu
vnitini nddoby kalorimetru. Cyx = ¢ - my.

Do kalorimetru nachystame ptiblizné¢ 100 ml studené vody. Do vody vlozime druhy
teplomér. Teploméry miizeme upevnit do stojant.

Zapneme LabQuest a nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 180 s, Frekvence:
2 Cteni/s. Dale zvolime zobrazeni grafu.

Zvolime okno Graf. Na svislé ose y zvolime zobrazovani obou teplot a na vodorovné ose x
ponechdme cas.

Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu. PieloZime teplomér a kovové téleso
znaddoby s horkou vodou do kalorimetru se studenou vodou a pockame, aZ nastane
rovnovazny stav.

Eas: 180
teplota 1:819°C
teplota 2: 24,9 °C

/

80

teplota 2:303 °C

60+

40+

20 : . . : ; . : : . : : : . . :
50 100 150

cas (s)

7. Ukoncéime méieni.
8. Z grafl odeéteme teploty pred tepelnou vymeénou (z; a #,) a po tepelné vymené (7).
9. Vypoéitame mérnou tepelnou kapacitu kovového télesa c;.

_ (02 tm, +Ck)'(t_t2)
- m-(t, —t)

1

10. Porovname vysledné hodnotu s hodnotou v tabulkach.
11. Vyslovime zavér.

\ Doplnujici otazky

1. Pro¢ méfeni nevychazi Giplné presné? Cim je to zpiisobeno?
2. Zkus stejné méteni pro téleso z jiné latky (mosazny valecek, zelezny valecek, hlinikovy

valecek...).



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.1 Mérna tepelna kapacita

Jméno: Podminky meéreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vihkost:

- hmotnost vnitini nddoby s michackou ... mx = ............ kg

- mérna tepelnd kapacita kalorimetru ... ¢k = ............ Jkeg!K!

- tepelna kapacita kalorimetru ... Gy =cx - mx=............ J K

- hmotnost télesa ... m; = ............ kg

- hmotnost kapaliny v kalorimetru ... my=............ kg

- mérna tepelnd kapacita kapaliny ... c;=............ Jkeg'K!

- pocatecni teplota télesa ... t; = ............ °C

- pocatecni teplota kapaliny ... L, =............ °C

- teplota po dosazeni rovnovazného stavu ... t=............ °C

- mérna tepelna kapacita télesa ... c

Porovnani s tabulkovou hodnotou + zaveér:

:(cz-m2+Ck)-(t—t2) B

m '(tl _t)




Pro¢ méteni nevychazi uplné piesne¢? Cim je to zptisobeno?



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.1 Mérna tepelna kapacita

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

- hmotnost vnitini nddoby s michackou ... my = 0,042 kg

- mérna tepelna kapacita kalorimetru ... ¢, = 896 J-kg™-K!
- tepelnd kapacita kalorimetru ... Cy = ¢y - m = 37,632 J-.K!
- hmotnost télesa ... m; = 0,035 kg

- hmotnost kapaliny v kalorimetru ... m, = 0,11 kg

- mérna tepelna kapacita kapaliny ... ¢, = 4180 J-kg™ ‘K

=
Statistika pro: Posledni méfeni | teplota 1
min: 24,46 v 1,000 max: 27,79 v 179,5
pramér: 26,15 median: 26,50
std. dev: 1,265 vzorku: 361

80—

\

| ]
Statistika pro: Posledni méreni | teplota 2
min: 26,12 v 71,50 max: 84,40 v 12,50
pramér: 41,63 median: 27,69
std. dev: 24,07 vzorku: 361

60—

teplota 1 (°C) teplota 2 (°C)

40—

= ul

20— T ! ! | ! | : " :
0 50 100 150
cas (s)

- pocatecni teplota télesa ... t; = 84,4 °C
- pocatecni teplota kapaliny ... £, = 24,5 °C
- teplota po dosazeni rovnovazného stavu ... r=27,9 °C
(- (c,-my+Cp)-(t—1,) _(4180-0,11+37,6)-3,4
- mérna tepelna kapacita télesa ... m, - (t, —1) 0,035-56,5
c,=855J kg' K’

9



Porovnani s tabulkovou hodnotou + zavér:
Téleso je vyrobeno z hliniku.
Mérnd tepelnd kapacita hliniku uvedend v tabulkdch ma velikost 896 J-kg' K.

Nasim méFenim jsme zjistili, Ze téleso md mérnou tepelnou kapacitu 855 Jkg' K™

Pro¢ méteni nevychazi apln¢ ptesné? Cim je to zplisobeno?

Drobnd nepresnost méreni je zpusobena tepelnymi ztratami. K témto ztratam dochazi pri
presunu télesa do kalorimetru a také dochazi k tepelné vymeéné mezi kalovimetrem a okolim.

10



Molekulova

fyzika a termika 6.2 TANI

\ Fyzikalni princip

Tanim rozumime zménu pevného skupenstvi na skupenstvi kapalné.

| Cil

Uskutecnit tani a pochopit déje, které probihaji v okolni kapalin€ pfi tani pevného télesa.

| Pomiicky

LabQuest, dva teploméry TMP-BTA, dva teploméry STS-BTA, digitalni vahy, dva stejné kusy
ledu, dvé PET nadoby, drzaky, stl.

e =

| Schéma

11



\ Postup

1. Pripojime prvni teplomér TMP-BTA do vstupu CH1 a druhy teplomér STS-BTA do vstupu
CH2 LabQuestu. Prvnim budeme méfit teplotu vody u hladiny a druhym teplotu u dna.
Podobné pouzijeme tieti teplomér TMP-BTA a ctvrty teplomér STS-BTA pfipojime do
vstupti CH3 a CH4 a podobné budeme méfit teplotu vody v druhé nadobé u hladiny a u dna
(viz schéma). Do prvni nadoby nasypeme 100 g soli.

2. Zapneme LabQuest a nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 800 s, Frekvence:
1 ¢teni/s. Dale zvolime zobrazeni grafu.

3. Zvolime okno Graf.

4. Nechame zédky odhadnout vysledek experimentu.

5. Stiskneme tlac¢itko START (méteni) na LabQuestu. Do obou nadob vlozime dva stejné 100
g kusy ledu, které jsme si pfedem nachystali.

6. Nechame v klidu probéhnout méieni.

25
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0 200 400 600 800
cas (s)
7. Z grafi odefteme teploty na zacatku tani a po 800 sekundach tani u hladiny a u dna.
8. Vyslovime zavér.
\ Doplnujici otazky

1. Proc je v nadob¢ se soli na konci méteni teplejsi voda u dna?

2. Proc¢ je v nadobé s vodou na konci méteni teplej$i voda u hladiny?

3. Pro¢ v nadobé se soli tdni probiha pomaleji?

12



4. Pro¢ v nadobé¢ s vodou tani probiha rychleji?
5. Zkus zopakovat pokus s obarvenymi kostkami ledu potravinaiskym barvivem.

voda voda + sul

6. Misto soli zkus pouzit cukr. Bude to mit vliv na vysledek?

13
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev tlohy: 6.2 Tani

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) ve slaném roztoku

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) v neslaném roztoku

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) ve slaném roztoku
- teplota kapaliny na konci méfeni u hladiny...... °C
- teplota kapaliny na konci méfeni u dna...... °C

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) v neslaném roztoku
- teplota kapaliny na konci méfeni u hladiny...... °C

- teplota kapaliny na konci méfeni u dna...... °C

Zavér:

15



a) Proc je v nadobe¢ se soli na konci méteni teplejsi voda u dna?

b) Proc€ je v nddobé€ s vodou na konci méteni teplejsi voda u hladiny?

¢) Pro¢ v nadobe¢ se soli tani probiha pomaleji?

d) Pro¢ v nadob¢ s vodou tani probiha rychleji?

16



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev tlohy: 6.2 Tani

Jméno:

Podminky méreni:

Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) ve slaném roztoku

25+
] X
— E Cas: 799 s
€ 200 teplota 1: 17,3 °C
: ] teplota 2: 17,5 °C ™ ~~———
8 ]
3 15
o ]
O 10—
8 5
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e
0 \ \ \
0 200 400 600 800
cas (s)
Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) v neslaném roztoku
25
"]
e Cas: 799s
8 20 - teplota 3: 16,6 °C \
s 1 e~
g :
—g_ 157, <
_&J i
10—
5
0 \ | |
0 200 400 600 800
Cas (s)
Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) ve slaném roztoku
- teplota kapaliny na konci méteni u hladiny...... (Cervena kiivka)

- teplota kapaliny na konci méfeni u dna

...... (modra kiivka)

Rozpousténi kostky ledu (z neslané vody) v neslaném roztoku
- teplota kapaliny na konci méteni u hladiny...... (zelena kiivka)

- teplota kapaliny na konci méfeni u dna

...... (Zluté kiivka)

17




Zavér

Kostka ledu se ve slané vodeé rozpousti pomaleji.

a) Proc je v nadobe¢ se soli na konci méteni teplejsi voda u dna?

Slana tepld voda ma vétsi hustotu nez studena slana voda.

b) Proc€ je v nddobé& s vodou na konci méteni teplejsi voda u hladiny?

Obycejna tepla voda ma mensi hustotu nez voda studenda.

¢) Pro¢ v nadobe se soli tani probiha pomaleji?

Studena slana voda se drzi u hladiny a tepla slana voda klesa ke dnu, protoZe ma vétsi hustotu.

d) Pro¢ v nadob¢ s vodou tani probiha rychleji?

Obycejna tepla voda se drzi u hladiny a studena klesa ke dnu, protoze hustota studené vody je
Vetsi.

18



Molekulovd | 6.3 TEPLOTA. RELAXACNI
fyzika a termika DOBA.

\ Fyzikalni princip

Teplota je fyzikalni velicina ¢, kterou pouzivame k popisu stavu télesa (rychlost pohybu atomi).
Jednotkou je Celsitiv stupen (°C). Teplota tajiciho ledu je 0 °C. Bod varu vody je 100 °C. Stupeni
Fahrenheita (°F) je jednotka teploty pojmenovana po némeckém fyzikovi Gabrielu
Fahrenheitovi. Dnes se pouziva hlavné v USA.

Kehvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur
373 100 2 E72 50— var vody
99 558 30— teplota téla
283 |22 528 16— pokojové teplota
32 492 0— tani ledu
-108 351 -62— suchy led
i -1896 -320 139 -157 — tuhnuti vzoduchu
i} =273 -460 u] -218— absolutni nula

Teplotu métime teplomérem. Kazdy teplomér ma svoji relaxaéni dobu - doba, ktera
charakterizuje, za jak dlouho teplomér dosahne rovnovazného stavu — métené teploty.

| Cil

Ur¢it relaxacni dobu daného teploméru.

| Pomiicky

LabQuest, teplomér TMP-BTA, teplomér STS-BTA, PET lahev.
i




| Schéma

\ Postup

1. Pripojime teplomér STS-BTA do vstupu CH1 LabQuestu.

2. Do n¢kolika nadob z PET lahvi pfipravime vodu o rtizné teploté — do prvni pridame led a
u ostatnich postupné vice a vice horké vody z elektrovarné konvice.

3. Zapneme LabQuest a miizeme métit teplotu. Nejdiive zkusime odhadnout teplotu a potom
ovefime pomoci teploméru teplotu riznych téles:
a) vzduch v mistnosti (u podlahy, uprostied, u stropu);
b) vzduch na ulici;
¢) tepla voda;
d) studena voda;
e) horka voda;
f) tajici led,;
g) tajici led a sul;
h) varici voda;
i) teplota lidského téla;
j) teplota v chladni¢ce (dole, nahoie, v mrazicim boxu);
k) ...

4. V menu Senzory — Zaznam dat nastavime Rezim: Casova zakladna; Frekvence: 2 &teni/s;
Trvéni: 180 s.

5. Zvolime zobrazeni Graf /™~ .

6. Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na LabQuestu a vlozime teplomér do nadoby s horkou
vodou. Provedeme analyzu grafu. O jakou funkci se jedna. Urc¢ime relaxacni dobu.

7. Pripojime teplomér TMP-BTA do vstupu CH1 LabQuestu. Zopakujeme body 4. az 6.

\ Doplnujici otazky

1. Vyzkousime jiny teplomér.

2. Zméni se relaxacni doba pro vétsi teplotni rozsah? Over méfenim.

3. Zapi$ rovnici rustu a poklesu teploty pii ohfivani teploméru a pti ochlazovani teploméru.

Jaka je to funkce?

20



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.3 Teplota. Relaxa¢ni doba

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

Teplomér STS-BTA

100 -
90 1
80 1
70 -
60 1
50 -
40
30 1

20 A

Teplomér TMP-BTA

100 -
90 1
80 1
70 A
60 1
50 1
40 A
30 1

20 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160

21



O jakou funkci se jedna, pokud se teplomér zahtiva?

O jakou funkci se jednd, pokud se teplomér ochlazuje?

Relaxacni doba teploméru STS-BTA je ................... S.

Relaxacni doba teploméru TMP-BTA je .................. S.

22



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.3 Teplota. Relaxa¢ni doba

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

Teplomér STS-BTA

90

70

teplota (°C)

50

-

as (s)

Teplomér TMP-BTA

100

80

60

teplota (°C)

40

20

&as (s)

23




O jakou funkci se jedna, pokud se teplomér zahtiva?
S y g . A
Pri zahvivani teploméru se jedna priblizné o funkci y =——.
X

O jakou funkci se jednd, pokud se teplomér ochlazuje?

Pri ochlazovani teploméru se jedna priblizné o exponencialni funkci.

Relaxac¢ni doba teploméru STS-BTA je 3,5 s.

Relaxacni doba teploméru TMP-BTA je 18 s.

24



Molekulova 6.4 IZOTERMICKY DEJ (ZAKON
fyzika a termika BOYLUV-MARIOTTUY)

\ Fyzikalni princip

Pfi izotermickém d¢&ji s idedlnim plynem stalé hmotnosti je tlak plynu nepFimo imérny jeho
objemu. p+V = konst. (Boyliv-Mariottiv zakon).

| Cil

Ovétit Boyliiv-Mariottv zakon.

| Pomiicky

LabQuest, senzor tlaku plynu GPS-BTA s ptislusenstvim.

® Cteom -

| Schéma

\ Postup

1. Pripojime senzor tlaku BSP-BTA do vstupu CH1 LabQuestu. Na injekéni stiikacce
z prislusenstvi senzoru nastavime objem 10 ml. NasSroubujeme injekéni stiikacku na zavit
senzoru.

2. Zapneme LabQuest a v zdkladnim menu Senzory zvolime Zaznam dat... Nastavime Rezim:
Udalosti + hodnoty; Nazev: Objem; Jednotky: ml.

3. Zvolime okno Graf. Na svisl¢ ose je tlak a na vodorovné objem.
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4. Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu. Objevi se nové tlaCitko pro vlozeni
udalosti — objemu. Stiskneme toto tlacitko a vlezime objem 10 ml.

5. Posuneme pist injek¢éni stfikacky na 9 ml a opakujeme vlozeni udalosti. Pak postupné

nastavujeme 8, 7, 6, 11, 12, 13, 14 a 15 ml.

V menu Analyza zvolime Fitovat kiivku - Tlak. Vybereme typ rovnice Mocnina.

7. ZapiSeme si rovnici funkce p =f (V) i s koeficienty.

&

\ Doplnujici otazky

1. Zvol v menu Analyza — Model — Tlak. Vyber rovnici model A/x (nepfima imérnost) a
zadej A = 1000 (vyzkouSej vhodnou hodnotu). Zkus vysvétlit, pro¢ se skutecny graf 1i8i

od modelu?
o
o
=
X
©
)_
150+
Auto Fitfor: Run 1| Tlak
= Ax'B
AI838.0+- 10,88
B:-0,9175 +/- 0,005971
RMSE: 0.5924 kPa
100+
E
Manual Fit for: Run 1 | Tlak]
= Alx
AZ1000
| ! | ! | ! | ! |
6 8 10 12 14
Ojem (ml)
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev ulohy: 6.4 I1zotermicky déj

Jméno: Podminky méreni:

T¥ida: Teplota:
Datum: Tlak:
Vlhkost:

Spolupracovali:

1. Graf:
_p 160 4
KPa15( -
140 A
130
120
110 A
100

90 -
80

70 1

60 T T T T T T . T T . |

5 § 7 8 9 10 11 12 13 14 15 11I5

ml

2. Zapiste rovnici funkce p = f(V) 1 s koeficienty:

Dopliujici otazky:

1. Zvol v menu Analyza — Model — Tlak. Vyber rovnici model A/x (nepfima imérnost) a zadej
A =1000 (vyzkouSej vhodnou hodnotu). Zkus vysvétlit pro¢ se skuteCny graf 1i§i od
modelu?
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9
PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev ulohy: 6.4 I1zotermicky déj
Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vihkost:
1. Graf:

160

140

120+

L
Manual Fit for: Posledni méfeni | Pressure
Pres = AV

A: 1000

Pressure (kPa)

100
| ]

Auto Fit for: Posledni méfeni | Pressure

Pres = AV*B

A: 827,9 +/- 24,13

B: -0,9289 +/- 0,01343

80 RMSE: 1,282 kPa

60 | : | T |
6 8 10 12 14
Objem (ml)

0,929
2. Zapiste rovnici funkce p = f(V) i s koeficienty: P — 828V

Dopliujici otazky:

2. Zvol v menu Analyza — Model — Tlak. Vyber rovnici model A/x (nepfimd imérnost) a zadej

A =1000 (vyzkouSej vhodnou hodnotu). Zkus vysvétlit, pro¢ se skutecny graf 1i§i od
modelu?

Skutecny graf se lisi od modelu, protoze se nejedna o idealni plyn.
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Molekulova 6.5 ’IZOCHORICKY DEJ
fyzika a termika (ZAKON CHARLESUYV)

\ Fyzikalni princip

Pfi izochorickém dé&ji s idedlnim plynem stdlé hmotnosti je tlak plynu pFimo umérny jeho
termodynamické teploté. p = konst-T.

| Cil

Oveértit Charlesuv zakon.

| Pomiicky

LabQuest, senzor tlaku plynu GPS-BTA s pfislusenstvim, teplomér TMP-BTA, banka, PET
lahve.

| Schéma

\ Postup

1. Pripojime senzor tlaku BSP-BTA do vstupu CHI a teplomér TMP-BTA do vstupu CH2
LabQuestu. Ptipojime senzor tlaku BSP-BTA pomoci hadicky a Spuntu k bance. Do
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nékolika naddob z PET lahvi pfipravime vodu o razné teplot¢ — do prvni piidame led
a u ostatnich postupné vice a vice horké vody z elektrovarné konvice.

2. Zapneme LabQuest a v zdkladnim menu Senzory zvolime Zaznam dat... Nastavime Rezim:

Udalosti + hodnoty.

Zvolime okno Graf. Na svisl¢ ose je tlak a na vodorovné teplota.

4. Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu. Objevi se nové tlaCitko pro vlozeni
udalosti. Vlozime banku i s teplomérem do nadoby s nejstudenéjs$i vodou. Pockame, az
nastane rovnovazny stav. Stiskneme tlacitko pro vlozeni métené udalosti. Potvrdime
OK.(hodnotu udalosti neni potieba vkladat). Pokracujeme postupné vlozenim banky a
teploméru do nadoby s teplejsi vodou a opakujeme tento bod.

5. Ukonc¢ime méieni.

6. V menu Analyza zvolime Fitovat kiivku - Tlak. Vybereme typ rovnice : Linearni.

7. Zavér: ZapiSeme si rovnici funkce p = f(7) 1 s koeficienty.

el

\ Doplnujici otazky

1. Z rovnice ur¢i prusecik s osou x. Dostane$§ tim hodnotu absolutni nuly (0 K =-273,15 °C) -
piiblizné. Uvazuj, pro¢ tato hodnota nevychazi piesn¢?

2. Vyzkousej si méfeni jinym zpisobem: Nachystej si studenou vodu do kadinky (nebo piimo
do elektrovarné konvice). Dej pozor aby se teplomér nebo banka nedotykala spiraly konvice.
V menu Zaznam dat zvolime rezim: Casova zékladna; Frekvence: 1 &teni/s; Trvani: 180 s.
Zvolime okno Graf. Na svislé ose je tlak a na vodorovné teplota. Zapneme konvici a
stiskneme tlaCitko START na LabQuestu. Jakmile skonci ohfivani (konvice vypne),
zastavime méfeni.

3. V menu Analyza zvolime Fitovat kiivku - Tlak. Vybereme typ rovnice : Lineéarni.

4. ZapiSeme si rovnici funkce p = f(T) 1 s koeficienty.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev ulohy: 6.5 Izochoricky déj

Jméno: Podminky méreni:

T¥ida: Teplota:
Datum: Tlak:
Vlhkost:

Spolupracovali:

1. Graf:
p 140 -
KPa 150 1
100 -
80
60 -
40

20 1

[} T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 %?[}

2. Zapiste rovnici funkce p = f(7) 1 s koeficienty:

3. Zrovnice urcCi prusecik s osou x. Dostane§ tim hodnotu absolutni nuly (0 K =-273,15°C) -
piiblizné. Uvazuj, pro¢ tato hodnota nevychazi piesn¢?
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev ulohy: 6.5 Izochoricky déj

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. QGraf:

110

E=

Auto Fit for: Run 1 | Tlak
= mx+b

m: 0,3261 +/- 0,005251
b: 94,08 +/- 0,2273
RMSE: 0,1184 kPa

105

Tlak (kPa)

100

10 20 30 40 50
Teplota (°C)

2. Zapiste rovnici funkce p = f(7) 1 s koeficienty:

p =0,326(T-273,15) + 94

3. Zrovnice urci prusecik s osou x. Dostane§ tim hodnotu absolutni nuly (0 K =-273,15°C) -
piiblizné. Uvazuj, pro¢ tato hodnota nevychazi piesn¢?

p=0Pa=0=0326T—27315) + 94 =>T=-152K

Tato hodnota nevychazi presné, protoze se nejedna o idealni plyn.
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Struktura a vlastnosti r
kapalin 6.6 POVRCHOVA SILA

\ Fyzikalni princip \

Fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje vlastnosti povrchové blany, se nazyva povrchové napéti. Cim
je povrchové napéti vétsi, tim snaze se na jeho povrchu mohou udrZet riizna télesa. Hodnoty
povrchového napéti Ize nalézt v tabulkach. Povrchové napéti rtuti je 7 X vétsi nez povrchové
napéti vody, které je 2-3 x véts$i nez povrchové napéti lihu ¢i petroleje.

Na okraji povrchové blany pisobi molekuly kapaliny povrchovou silou F, ktera je kolma na
tento okraj a jeji smér lezi v povrchu kapaliny. Podil velikosti povrchové sily F a délky I okraje

povrchové blany je povrchové napéti ¢. Platic = ? .

[\

| Cil |

Ur¢it pfiblizné velikost povrchové sily F, a povrchového napéti o.

| Pomiicky |

LabQuest, silomér DFS-BTA, dievéna Spejle, plocha nadoba s vodou, nit.
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| Schéma

\ Postup

1. Silomér DFS-BTA zapojime do CH 1 LabQuestu.

2. Zapneme LabQuest.

3. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 10 s, Frekvence: 20 Cteni/s. Zvolime
zobrazeni Graf [

4. Na silomér zavésime $pejli o délce 30 cm na niti (viz schéma). Spejli polozime na hladinu
kapaliny (vody).

5. Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na LabQuestu. Tahneme silomérem Spejli z povrchu

kapaliny.
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0,10

F=0,049N=49 mN

z
S 0154
iy
0,20+
o | | | 5 | | | | 10
(At1,14 Ay0,049) &as (s)
6. Z grafu odeCteme rozdil maximalni hodnoty sily (kdy dochazi k odtrzeni Spejle z povrchu
kapaliny) a sily kdy Spejle visi na niti — viz obrazek.
7. Vypo¢itame pomér této sily a dvojnasobku délky Spejle (délka okraje povrchové blany),
coZ je hodnota povrchového napéti o (N/m).
\ Doplnujici otazky

1. Provedeme méieni pro jiné kapaliny (lih,...). Pfipadné pro jin¢ délky Spejli.
2. Ze Spejli miazeme slepit miizku, kterd zvétsi délku okraje povrchové blany a tim 1 presnost

méfeni.
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Kmitani mechanického
oscilatoru

6.7 MECHANICKY OSCILATOR

\ Fyzikalni princip

Mechanicky oscilator je zatizeni, které volng, bez vnéjsiho ptisobeni kmita. Kmit je periodicky
se opakujici ¢ast kmitavého pohybu, doba jeho trvani je perioda T a pocet kmiti za jednotku
casu je frekvence f= T™. Periodu T a frekvenci f vlastniho kmitani oscilatoru uréime:

T :ZﬂW/%,fzziwfﬁ (m je hmotnost a kje tuhost). Tuhost pruziny k£ je definovana
T \m
F

vztahem k = —%.
Al

| Cil

Ur¢it tuhost & pruziny. Urcit periodu 7 mechanického oscilatoru.

| Pomiicky

LabQuest, silomér DFS-BTA, téleso (zavazi), pruzina, stojan, metr.
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| Schéma

\ Postup

o e

a »

Silomér DFS-BTA upevnime na stativ (podle schéma) a zapojime do CH 1 LabQuestu.
Zapneme LabQuest. Na silomér zavésime pruzinu.

Vynulujeme silomér v menu Senzory — Vynulovat.

Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 10 s, Frekvence: 50 ¢teni/s. Zvolime

zobrazeni Graf " .
Na silomér zavésime téleso (zavazi). T¢€leso je v klidu.

Stiskneme tlacitko START (méteni) na LabQuestu.
10

|

Statistika pro: Méreni 2 | sila

8 min: 497038 v 1,54000 max: 5,02112 v 3,78000
pramér: 4,98794 median: 4,98915

std dev 000763723 vzork U 501

i T

slla (N}

0 T T T
0 2 4 6 8 10

cas (s)
Z grafu odecteme tihovou silu Fg pomoci menu Analyza — Statistika. Ur¢ime hmotnost
télesa. Oveéfime na digitalnich vahach.
Uvedeme téleso do kmitavého pohybu.
Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu. Provedeme analyzu grafu —
menu Analyza — Fitovat kfivku — Typ rovnice (nebo soubor nahrajeme do PC a v programu
LoggerPro provedeme analyzu).
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Auto Fit for: Méfeni 1| sila
F = Asin(B*t+C)+D

A: 1,147 +/- 0,001287

8 B: 6,198 +/- 0,0003960

C: 3,600 +/- 0,002283

D: 4,997 +/- 0,0009147
RMSE: 0,02047 N

j Avavava

0 T 1 T T T 1 T T
0 2 4 5] 8 10
cas (s)

10. Z uhlové rychlosti @ (koeficient B) vypocitame periodu 7.

sila (N)

\ Doplnujici otazky

1. Urcete tuhost pruziny £:
a) Na silomér zavésime pruzinu.
b) Vyzna¢ime na pozadi (tabule) konec pruziny ,,znacku — 0 cm*. Dale si pomoci pravitka
vyzna¢ime znacky 5, 10, 15, 20, ...cm.
¢) V menu Senzory — Zaznam dat nastavime Rezim: Udalosti + Hodnoty; Nazev:
Prodlouzeni; Jednotky: cm.
d) Vynulujeme silomér v menu Senzory — Vynulovat.

e) Zvolime zobrazeni Graf [
f) Stiskneme tlagitko START el méfeni) na LabQuestu.

g) Stiskneme tlacitko ) (zachovat).
h) Do textového okénka vlozime hodnotu 0 cm a stiskneme OK.
i) ProdlouZime pruzinu o 5 cm.

j) Stiskneme tlacitko ) (zachovat).

k) Do textového okénka vlozime hodnotu 5§ em a stiskneme OK.

I) Opakujeme body ii, E: a ki pro 10, 15, 20, ...cm.

m) Stiskneme tlacitko (ukoncit métent).

n) Provedeme analyzu grafu — menu Analyza — Fitovat kiivku — Typ rovnice: Pfima
umérnost.

0) Z grafu ur¢ime tuhost pruziny k — je smérnice polopiimky A vynasobena 100 (protoze /
jsme zadavali v cm).

p) Vypocitame periodu 7T kmitani oscilatoru z hmotnosti m a tuhosti k.

2. Opakujeme pro jiné zavazi nebo jinou pruzinu.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9
PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev ulohy: 6.7 Mechanicky oscilator
Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vihkost:
1. Graf:

Téleso zavéSené na pruziné (nekmita)...zjistime velikost tihové sily, ktera piisobi na téleso

Téleso uvedené do kmitavého pohybu

2. Zuhlové rychlosti o (koeficient B) vypoc¢itame periodu 7

Begpo 2T _ p_2r_2n
T o B
T= . S
3. Perioda kmitavého pohybu u dané¢ho oscilatoru ma velikost ........... S.

45



46



Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.7 Mechanicky oscilator

Jméno: Podminky méreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
. lhkost:
Spolupracovali: Vihkost
1. Graf:
Téleso zavéSené na pruziné (nekmitd)...zjistime velikost tihové sily, ktera piisobi na
téleso
10
|
Statistika pro: Méreni 2 | sila
8- min: 497038 v 1,54000 max: 5,02112 v 3, 78000

pramér: 4,98794 median: 4,98915

std dev 000763723 vzork U 501
G_erk

slla (N}

cas (s)

Fo=5N = m=05kg

Téleso uvedené do kmitavého pohybu
10 -

Auto Fit for: Méreni 1 | sila
F = A"sin(B*t+C)+D

A: 1,147 +/- 0,001287

8 B: 6,198 +/- 0,0003960

C: 3,600 +/- 0,002283

D: 4,997 +/- 0,0009147
RMSE: 0,02047 N

slla (N)

Cas (s)

2. Zuhlové rychlosti o (koeficient B) vypoc¢itame periodu 7



I'=1,01s

3. Perioda kmitavého pohybu u dané¢ho oscildtoru ma velikost 1,01 s.

48



Mechanické | 6.8 RYCHLOST A ZRYCHLENI
kmitani a vinéni KMITAVEHO POHYBU

| Fyzikalni princip

Harmonicky kmitavy pohyb je nejjednodus$si periodicky pohyb. Kinematické veli¢iny
harmonického kmitani, jehoZ poc¢atecni faze je nulova, vyjadiuji rovnice:

Velidina Rovnice Amplituda
y YV = YpSin ot Vm
v VvV = V,,coS 0t V= WVm
a a=-a,sin ot = - a)zy am= a)zym
SR
Iy 1
=+ i
= ()
Al Fp
1. Fl" .F }'m
Fe'

l
I

rovnovaina peloha
ascilatoru

| Cil

Zmétit Casové diagramy kinematickych veli¢in kmitavého pohybu. Ur¢it rovnice vychylky,
rychlosti a zrychleni kmitavého pohybu. Ur¢it periodu kmitani.

| Pomiicky

LabQuest, senzor polohy a pohybu MD-BTD, pruzinu, téleso (zavazi).
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| Schéma

\ Postup

1. Senzor polohy a pohybu MD-BTD zapojime do konektoru DIG 1 LabQuestu. Na pruzinu
zavésime zavazi.

Zapneme LabQuest.

3. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 10 s, Frekvence: 20 ¢teni/s. Zvolime

it

zobrazeni Graf /" .

4. Uvedeme zavazi do kmitavého pohybu. Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na

LabQuestu.

Po skonceni méteni uloZime soubor.

6. Vlozime naméfeny soubor do programu
LoggerPro. V menu Analyza — Prolozit
kiivku vlozime do casovych diagraml
vychylky, rychlosti a zrychleni kmitavého
pohybu kiivku — sinusoidu.

7. ZapiSeme rovnice vychylky, rychlosti a
zrychleni kmitavého pohybu. Z rovnic
ur¢ime periodu kmitani.

8. Urc€enou periodu mizeme ovéfit pomoci
stopek nebo optické zavory.

i

\ Doplnujici otazky

[

Z casovych diagramu urcete: pocatecni faze, fazovy rozdil, amplitudy, frekvenci, periodu.

Ovét, ze stejné rovnice plati pro kyvadlo.

3. V menu Senzory — Zaznam dat nastav: Trvani: 180 s. Ovef méfenim, ze u skutecné¢ho
oscilatoru vznika tlumené kmitani. Na téleso (zavazi) miize§ magnetem piipojit kruh
z papiru, ktery zvétsi odporovou silu a tim zvétsi tlumeni oscilatoru.

4. Kde se vyuziva tlumeni v praxi?

it
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zrychleni (mis 2)

rychlost (m/s)

|
Auto Fit for: Posledni méfeni | vzdalenost
x = A*sin(B*+C+D
A0,05619+-8,182E-005
B: 6,196 +- 0,001010
C:5,381+-0,002868
D: 0,7098 +/- 5819E-005
RMSE: 00005769 m

Auto Fit for: Posledni méfeni | rychlost
v = A*sin(B*+C)+D

A 03313 +-0,001532

B: 6,185 +-0,003253

20,6919 +~0,009641

D:G,817E-005 +-0,001090

RMSE: 0.01086 mis

r
L

Auto Fit for: Posledni méfeni | zrychleni
a=A*sin(B*+C)+D

A21,890+/- 002088

B: 6,175 +- 0,007647

C: 2308 +- 002174

D:-0,03514 +-0,01484

RMSE: 0,1472 m/s®
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev tlohy: 6.8 Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

Jméno: Podminky méreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:
1. Grafy:
a) vychylky
0 T T T T T T T t } t

b) rychlosti

¢) zrychleni

2. Rovnice:

a) vychylky
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y=

b) rychlosti
p=

¢) zrychleni
a=

3. Amplituda, frekvence, perioda:

a) Ym=

b) vp=

¢) an=

d) o=

e) f=

fy T=

4. Vypocet periody z k a m:
k=
m=

T= 2-71'-\/E=...
k

5. Fazové posunuti mezi:
a) vychylkou a rychlosti Agp= ..

.. rad

b) vychylkou a zrychlenim A(o—

54
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev tlohy: 6.8 Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota: 24 °C
Datum: Tlak: 1001 hPa
. Vlhkost: 48 %
Spolupracovali:
1. Grafy:
a) vychylky b) rychlosti ¢) zrychleni
° r
o o = .
Auto Fit for: Posledni méfeni | vzdalenost Auto Fit for: Posledni méFeni | rychlost Auto Fitfor: Posledni mefeni | zrychleni
1 [x=Afsin(B*+C)+D v = A*sin(B*+C)+D a = A*sin(B*+C)+D
A:0,05619+- 8,182E-005 A20,3313+-0,001532 A:1,890 +- 0,02088
B: 6,196 +- 0,001010 B: 5,185 +- 0,003253 B: 6,175 +/- 0,007647
C:5,381+-0,002868 C:0,6919+-0,009641 C:2,308 +-0,02174
3| |D:0.7098 +-5,819E-005 D:6,817E-005 +-0,001090 D:-0,03514 +-0,01484
RMSE: 0,0005769 m RMSE: 0,01086 mis RMSE: 0,1472 m/s*
@
£ -1
=
E —
‘g £
N Z
=
E U
= 0
= o
o
=
=
44
—1
-3 i I I | 1
0 1 2 3 4 5

2. Rovnice:

a) vychylky

cas (s)

y=0,0562-sin(6,196t + 5,381)

b) rychlosti

v =0,331-sin(6,196t + 0,692)

¢) zrychleni

a = 1,89-sin(6,196t + 2,308)
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3. Amplituda, frekvence, perioda:
a) ym= 0,0562 m =5,62 cm
b) v,=0,331 m/s
¢) am=1,89 m/s’
d) w=6,196 rad/s
e) £=0,986 Hz
f)y T=1,014s
4. Vypocet periody z k a m:
k=0502%9,81/0,26=18,94 N/m

m =0,502 kg

T= 2-7[-\/%= 1,0229 s

5. Fazové posunuti mezi:

a) vychylkou a rychlosti Ap=-0,746 rad
b) vychylkou a zrychlenim Agp=-3,073 rad
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Mechanické

. v 9 KYVADL
kmitani a vlnéni o v 2

\ Fyzikalni princip

Matematické kyvadlo, jako model mechanického oscildtoru, méd podobu mal¢ho télesa
(hmotného bodu) zavéseného na pevném vldkné zanedbatelné hmotnosti a konstantni délky /.

. . 1
Pro periodu vlastniho kmiténi kyvadla plati T=2 = \/: .
g

| Cil

Urcit periodu kmitani kyvadla. Zméfit ¢asové diagramy kinematickych veli¢in harmonické
pohybu. Urcit rovnice vychylky, rychlosti a zrychleni harmonického pohybu.

| Pomiicky

LabQuest, senzor polohy a pohybu MD-BTD, kyvadlo.

® teom

| Schéma

\ Postup

1. Senzor polohy a pohybu MD-BTD zapojime do konektoru DIG 1 LabQuestu. Na zavés
zavésime zavazi.
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2. Zapneme LabQuest.

3. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 10 s, Frekvence: 20 ¢teni/s. Zvolime

S

zobrazeni Graf ™ .

4. Nechame kyvat kyvadlo. Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu.
5. Urc¢ime délku vldkna I (az do tézisté télesa). Vypoclitame periodu kmitani. Ovefime

méfenim.

4

vloZime do ¢asovych diagrami kiivku — sinusoidu.

Vlozime namétfeny soubor do programu LoggerPro. V menu Analyza — Prolozit kiivku

£ 10 » . 1
= - Auta Fit for: Posledni méfeni | vzdalenost
@ i x = A*Sin(B*+C)+D
2 0.8 ] A:0,1098 +/- 9 277E-005
o B: 2,181 +- 0,0002931
w06+ C:0.2538 +-0,001721
N 1 D:0,3312 +- 6,570E-005
0.4- RMSE: 0,0009213 m =
0,2
0.0 . i . | . : | y
0 2 4 8 gas (s) 10
%) 04 1
£ 1 Auto Fit for: Posledni méfeni | rychlost
= 0,2+ v = A*sin(B*H+C)+D
2 - A:0,2378 +-0,0005047
< 00 B: 2,181+~ 00007287
S C:1,826+-0,004168
02 D:-0,0001037 +-0,0003575
el RMSE: 0,005014 mis
0,4 ; | ; | ; ; | ; |
0 2 4 8 Zas (s) 10

= h
Auto Fit for: Posledni m&Feni | zrychleni
a = A*sin(B*t+C)+D
AZ05151+-0,004621

B:2182 +-0,003110

= :
(8]
el

zrychleniimis #)
= =
o .Y

C:3.386 +-0,01827 191
D:0,0005454 +-0,003272 ‘

RMSE: 0,04588 m/s”

T | T | T
0 2 4

| ' |
8 cas(s) 10

7. ZapiSeme rovnice vychylky, rychlosti a zrychleni harmonického pohybu.

\ Doplnujici otazky

1. Z casovych diagramii uréete: pocatecni faze, fazovy rozdil, amplitudy, frekvenci, periodu.

2. Ov¢t, ze stejné rovnice plati pro kmitavy pohyb.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev alohy: 6.9 Kyvadlo

Jméno: Podminky méreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:
1. Grafy:
a) vychylky
1
03 1
'] T T T T 5I T T T 1'|] L
Is]
b) rychlosti
1
03 1
'] T T T T 5I T T T 1'|] L
Is]
¢) zrychleni
1
03 1
0 s T b

2. Rovnice:

a) vychylky
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b) rychlosti

¢) zrychleni
a —

3. Amplituda, frekvence, perioda:
@) Ym=
b) vi,=
c) an=
d o=
e f=
pHT=

4. Vypocet periody z /:

5. Fazové posunuti mezi:
a) vychylkou a rychlosti Agp= ............. rad
b) vychylkou a zrychlenim Agp= ............. rad
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev alohy: 6.9 Kyvadlo

Jméno: Podminky méreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
. Vlhkost:
Spolupracovali:
1. Grafy:
a) vychylky b) rychlosti ¢) zrychleni
10 = N =
E Auto Fit for; Posledni mefeni | vzdalenost
08— x=Asin(B+C D
= =] A 0,1098 +- 9 277E-005
£ B: 2,181 +-0,0002931
w064 C:0,2538 +- 0,001721
2 1 D: 0,3312 +- 6,570E-005
T 04— RMSE: 00009213 m -
N 0,2+
0,0 | | ' | |
0 2 4 8 10
Cas (s)
04 [ ]
. 1 Auto Fitfor: Posledni méfeni | rychlost
@ 0,2—\ /\ v = Atsin(B*+C)+D
= . A 0,2378 +-0,0005047
= 00 B: 2,181+~ 0,0007287
@ " C: 1,826 +-0,004168
£ o D:-0,0001037 +-0,0003575
o . RMSE: 0,005014 mis
P_\ i
0.4 ' | ' | ' | ' | ' |
0 2 4 6 8 10
cas (s)
[ H
0-5__ Auto Fit for: Posledni méFeni | zrychleni
i 2= Afsin(B*t+C)+D
— ] A2 05151 +-0,004621
w . B: 2,182 +-0,003110
e 00 13,386 +-0,01827 3
= 1 D:0,0005454 +/-0,003272 i
5 1 RMSE: 0,04588 mis®
% J
= 05+
5 ]
T I ' | ' I ' | ' I
0 2 4 6 8 10

Cas (s)

2. Rovnice:

a) vychylky

y=0,105-sin (2,182t + 0,985) + 0,28
b) rychlosti

v=0,226 -sin (2,181t + 2,564) + 0,005
¢) zrychleni

a=0486-sin (2,181t +4,182) + 0

3. Amplituda, frekvence, perioda:

a) y,=0,105m




b) v,= 0,226 m's”
c) a,= 0,486 mes™
d) o=2181rads"

2,181
= 0,347 H =2 -2
o/ z (f 2r 6,283

)

) T=2882s
4. Vypocet periody z /:
[=2,085m

T=2897s (Tzzﬂ\ﬁzzﬂ 2,085
g 9,81
f= 0345 Hz
5. Fazové posunuti mezi:
a) vychylkou a rychlosti Ap= 1,579 rad (7/2)
b) vychylkou a zrychlenim Ap= 3,197 rad (m)
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Mechanické

., 6.10 VLNENI
vinéni

\ Fyzikalni princip

VInéni je prenos kmitani latkovym prostiedim. VInéni muize byt pFiéné nebo podélné.
Stojaté vinéni vznika slozenim (interferenci) postupné a odrazené viny. Nékteré body kmitaji
s maximalni vychylkou (kmitna) a nckteré nekmitaji (uzel). Uzly jsou ve vzdalenosti
poloviny vinové délky A.

| Cil

Demonstrovat stojaté vinéni pomoci kloboukové gumy. Urcit veli¢iny vinéni — zékladni
frekvence, vyssi harmonicka frekvence, vinova délka, rychlost Sifeni.

| Pomiicky

LabQuest (jako generator), zesilova¢ PAMP, basovy reproduktor 8 €, dva laboratorni stojany,
kloboukova guma.

| Schéma
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| Postup

1. Propojime audio vystup LabQuestu ke vstupu zesilovace. Vystup zesilovace propojime
s basovym reproduktorem 8 Q (ten je upraven tak, aby se chvéni membrany mohlo
prenaset na gumu - pomoci tavné pistole ptilepime oc¢ko).

2. Zapneme LabQuest a vzikladnim menu zvolime aplikaci — generator funkci
(Zesilovac).
3. Signal zvolime sinus, kmitocet nastavime 10 Hz a napéti 10 V.

4. Mezi dva stojany napneme kloboukovou gumu, kterou provlékneme na jednom okraji
ockem.

5. Zapneme generator funkci a jemnym posouvanim stativu nastavime tah gumy tak, aby

kmitala se zdkladni frekvenci.

g
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7. Na LabQuestu zménime postupné¢ frekvenci na 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz,.... Pozorujeme
zmeény.

8. Jak se méni vinova délka? Jak se méni rychlost §iteni vinéni?

\ Doplnujici otazky

1. Nastav zakladni kmitoc¢et, zmét amplitudu vychylky ym. Co se dé&je s amplitudou pii
zvétsovani kmitoctu?

2. Jaky je vztah pro zakladni a vy$si harmonické frekvence?.

3. Vyzkousej rizné gumy (délky, tloustky) a pozoruj co se déje pii zméné tahu gumy?
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nézevulohy: 6.10 VInéni

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Frekvence f=10 Hz

2. Frekvence f=20 Hz

3. Frekvence f=30 Hz

V= i m-S
— -1

V= i m-S

— -1

V= i m-S
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4. Frekvence f=40 Hz

5. Jak se méni vinova délka? Jak se méni rychlost Sifeni vinéni?

66




Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nézev tlohy: 6.10 VInéni

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Frekvence =10 Hz

=f; 2=0976m = v=9,76ms"

2. Frekvence f=20 Hz

v

=f; A=0513m = v=10,26m's"

3. Frekvence f=30 Hz

<

=f; 2=0349m = v=1047ms"
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4. Frekvence f=40 Hz

V=21 2=0258m = v=10,32ms"

5. Jak se méni vlnova délka? Jak se méni rychlost Sifeni vinéni?

S rostouct frekvenci se vinova délka neprimo umérné zmensuje. Rychlost vineni se témer
neméni.
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Mechanické

kmitani a vineni 6.11 SLOZENE KMITANI

\ Fyzikalni princip

SloZené kmitani vznika pifi kmitani dvou oscilatort, které jsou navzajem spojeny napf.
gumovym vladknem. Superpozici dvou harmonickych kmitédni o:
a) stejné frekvenci vznika kmitani téZe frekvence. Amplituda zavisi na fazovém rozdilu
slozek.

b) razné frekvenci vznika kmitani, které neni harmonické.
by 2. ascilitar

I/\ /\1 oscil ator/_\ /\ fal Fa) fal fal fa)

y
/\ /\sc\:ené krnitani /\

VAV, \/ \/ Vv
Kdyz se frekvence slozek velmi malo 1i8i, vzniké slozené kmitani, které nazyvame razy (nebo
v akustice zaznéje).

Y

| Cil

Ur¢it ¢asovy diagram sloZeného kmitani s blizkou frekvenci slozek.
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| Pomiicky

LabQuest, 2 senzory polohy a pohybu MD-BTD, 2 kyvadla.

® teom

| Schéma

\ Postup \
1. Senzory polohy a pohybu MD-BTD zapojime do konektorti DIG 1 a DIG 2 LabQuestu.
Na zavés zavésime dveé zavazi podle schéma.
2. Zapneme LabQuest.
3. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 100 s, Frekvence: 20 Cteni/s. Zvolime
zobrazeni Graf [
4. Nechame kyvat kyvadla. Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na LabQuestu.
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0,7

0,6

Paoloha 2 (m)

k=]
wn
L

Paoloha (m)

04

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Cas (s)
5. Vyslovime zavér.

\ Doplnujici otazky

1. Jaky je kmitocCet 1. oscilatoru, 2. oscilatoru a raza?
2. Pomoci generatoru signali (audio) vyzkouSej zaznéje. Zkus je naméfit pomoci

mikrofonu.
3. Jak se méni zdznéje s rozdilem kmitocti obou oscilatorti?
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazevulohy: 6.11 SloZené kmitani

Jméno: Podminky méreni:
Ttida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Graf: SloZené kmitani dvou kyvadel

2. Zavér:
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev tlohy: 6.11 SloZené kmitani

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Graf: SloZené kmitani dvou kyvadel

0,71

0,6

Poloha 2 (m)

0,51

Foloha {m)

04

Cas (s)

2. Zavér:

V grafu znazornujici kmitani dvou kyvadel, ktera jsou propojena gumovym viaknem, vidime
prenos energie z jednoho kyvadla na druhé.
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Kmitani mechanického
oscilatoru

6.12 PREMENY ENERGIE

\ Fyzikalni princip

Pfi harmonickém kmitavém pohybu mechanického oscilatoru se periodicky méni jeho
polohova energie E, v energii pohybovou Ey a naopak. Celkova energie E je konstantni a
je ptimo tmérnad druhé mocniné amplitudy vychylky ym, popf. druhé mocniné¢ amplitudy
rychlosti vy, vlastniho kmitani:

1 1
E=—kyl =—mv..
2 2
U skute¢ného oscilatoru vznikaji ztraty energie a vznika tlumené kmitani (za idealnich

predpokladii netlumené kmitani).

| Cil

Zmérit pohybovou a polohovou energii kmitavého pohybu a urcit celkovou energii.

| Pomiicky

LabQuest, ultrazvukovy senzor MD-BTD nebo GO-MOT, téleso (zavazi), pruzina, stojan,
metr.

| Schéma
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\ Postup

1. Pripojime ultrazvukovy senzor MD-BTD nebo GO-MOT do vstupu DIG 1 LabQuestu.
2. Urc¢ime tuhost pouzivané pruziny.

(59,5-32,5=27
Ay =27cm
| F=4905N

 |k=181755

3. Zapneme LabQuest.

4. Vmenu Senzory — Zaznam dat nastavime Rezim: Casova zakladna; Frekvence:
20 &teni/s; Trvani: 10 s.

5. Zvolime zobrazeni Graf "‘“p.

6. Zvazime zavazi na digitadlnich vahach a zavésime ho na pruzinu a pod zavazi polozime
ultrazvukovy senzor a budeme métit vzdalenost a rychlost kmitajiciho zavazi na
pruzing.

7. Uvedeme zavazi do kmitavého pohybu.

8. Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu.

0,30+

025

Fosition {rm)

0,20-

Welocity (mifs)

Time (s)
9. Soubor nahrajeme do PC a v programu Logger Pro provedeme analyzu.

—

] Automaticky proloZit kfiviu pro: Latest | Position
01 X = A*Sin(BH+C)+D i

1 AZ0,07285+-0,0003539 _
] B: 6,179 +-0,003386 —_110
C:2437+/-0,009598 -
D:0,2488 +-0,0002516 -

1 RMSE: 0.002422 m B
oo

Fosition (m)
Welocity (m/s)

Time (s)
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10. V menu Data - Novy dopocitdvany sloupec zadame nazev, znacku, jednotku a rovnici pro
Eki

Vlastnosti dopocitdvane datove rady

Nastaveni sloupce | Mastaveni |

Jednotky a popisky

Mazew: iEnergie kinetické| LI

Znacka: 1Ek LI aotky: |3 j

Cil:

Rovnice:

0, 5%0, 5% elocity"*+"velocity"

[ Zobrazovat béhem méFeni [ Funkce = ] [ Praménné {sloupce) = ] ’ Parametry = ]

[ Haokawa ][ ZruEit ]

11. V menu Data - Novy dopocitavany sloupec zadame nazev, znacku, jednotku a rovnici pro
Ey:

Ylastnosti dopocitavane datové rady

Mastaveni sloupce | Mastaveni |

Jednatky a popisky

Mazey: 1Energie patencialni Ll

Zracka: 1ED :_1 atky: |7 ;]

cil:

Rovnice:

0,5%18, 1 7*abs({"Position"-0, 249))* abs{{"Position"-0,249))

[] Zobrazovat béhem méfeni [ Funkce = ] [ Proménné (sloupce) = ] [ Parametry > ]

12. V menu Data - Novy dopocitavany sloupec zadame nazev, znacku, jednotku a rovnici pro
E:

Viastnosti dopocitdvané datove rady

Mastaveni sloupce | Yaskaveni |

Jednotky & popisky

MNazew: jEnergie celkiova ;]

Znacka: JE j atky: j

il:
PFi kovesm Fadam
Rovnice:
."Energie kinetickd"+"Energie potenciln
[ zobrazovat béhem méfeni [ Funkce = ] [ Proménné (sloupce) = ] [ Paramnetry = ]

[_ Haotova ][ Zrugit ]
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13. Zobrazime grafy pro pribéhy energii:

0,06+

Ep (J) Ek (J)

0,00+ T

Energie celkova iJ)

0,04+

0,02+

N VWW\_/\
0,04+
0,02

0,00-+——————————————— ]

0 1 2 3 4 5
Time (s)

0 1 2 3 4 5
Time (s)

14. Vyslovime zaveér.

\ Doplnujici otazky

1. Zménime dobu trvani na 300 s. Opakujeme méteni. Co pozorujeme? Jak se méni celkova
energie E?
2. Jiny postup urceni tuhosti pruziny k:

a)
b)

¢)

n)
0)

Na silomér zavésime pruzinu.

Vyzna¢ime na pozadi (tabule) konec pruziny ,,znacku — 0 cm®. Dale si pomoci
pravitka vyzna¢ime znacky 5, 10, 15, 20, ... cm.

V menu Senzory — Zaznam dat nastavime Rezim: Udalosti + Hodnoty; Nazev:
Prodlouzeni; Jednotky: cm.

Vynulujeme silomér v menu Senzory — Vynulovat.

Zvolime zobrazeni Graf [
Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na LabQuestu.
Stiskneme tla¢itko ) (zachovat).

Do textového okénka vlozime hodnotu 0 em a stiskneme OK.
Prodlouzime pruzinu o 5 cm.

Stiskneme tla¢itko ) (zachovat).
Do textového okénka vlozime hodnotu 5 em a stiskneme OK.

Opakujeme body ii, ii a ki pro 10, 15, 20, ...cm.
m) Stiskneme tlacitkol (ukoncit méfent).

Provedeme analyzu grafu — menu Analyza — Fitovat kiivku — Typ rovnice: Pfima
umérnost.

Z grafu uréime tuhost pruziny k£ — je smérnice polopfimky A vynasobena 100
(protoze I jsme zadavali v cm).

3. Opakujeme pro jiné zavazi nebo jinou pruzinu.
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Zvukové vinéni 6.13 ZDROJE ZVUKU

\ Fyzikalni princip \

Zdrojem zvuku je chvé¢jici se pruzné téleso. Hudebni interval je pomér frekvenci dvou
toni.

| Cil
Ur¢it ¢asovy diagram nékterych zdroji zvuku - ladicky, klaves, hudebnich nastroju...
Urcit frekvenci tont c], dl, e], v ¢?. Ur¢it hudebni intervaly téchto tont.

| Pomiicky

LabQuest, mikrofon MCA-BTA, zdroje zvuku (hudebni nastroje).

| Schéma

\ Postup

1. Zapneme LabQuest.
2. Pripojime mikrofon MCA-BTA do vstupu CHI1 LabQuestu nebo v menu Senzory —
Nastaveni senzorl zvolime INT — Vnitini mikrofon.
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N AW

Zvolime zobrazeni Graf [

Rozezvucime zdroj zvuku — hlaska ,,a%, ,.e“, ,,s“...

Stiskneme tlac¢itko START (méfeni) na LabQuestu.

Ukladdame naméfené zvuky v menu Graf — Ulozit méfeni nebo zvolime 18 Pomoci
kalkulac¢ky urcujeme kmitocty periodickych zvukii. UloZime soubor.

30
2.8
=
o
E
kS
E 26
z
E
@
2
=
2.4
22 " " ‘ " \ ‘ ‘ " ‘ 1 " " " " |
0,00 0,01 0,02 0,03
Cas (s)
2.8
X
@
Dt
é 2.6
k7]
=2
=z
2.4+
. . . | . . ‘ . . . . |
0,00 0,01 0,02 0,03
Cas (s)
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2,7+
o
@
z
% 2.6
3
=
=

2.5~

T T T T i i T T T T |
0,00 0,01

0,02 0,03
Cas (s)

7. Opakujeme body 4., 5. a 6. pro tony c', d', €', ..., ¢®. Uréujeme kmitocet t&chto tond
(zmétime periodu a kmitocet vypocitame) a jejich hudebni intervaly.

8. Naméfené kmitoCty tont a vypoclitané hodnoty hudebnich intervalii porovname
s hodnotami v tabulce.
4} | | |
o 1 I | I I
(2 I I I ' . y——% —
W | | |
J o4 ¢ v
ct| dt| et f*| g'| a'| h'| c?
Tén ¢ | o4 | e | o | g | & | n | @
Ladéni absolutni vyska (Hz)
temperované 262 294 330 349 392 440 494 524
pfirozené 264 297 330 352 396 440 495 528
Hudebni interval 1:1 9:8 5:4 4:3 3:2 5:3 15:8 2:1
Doplnujici otazky

1. Zkuste méfit Casové diagramy riznych hudebnich néstroja.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ilohy: 6.13 Zdroje zvuku

Jméno:
Ttida:

Datum:

Spolupracovali:

Podminky méreni:
Teplota:
Tlak:
Vlhkost:

1. Graf p=£1):

2. Tabulka:

a)namérené a vypocitané hodnoty
Tén c d’ e' f'

Vygka
[Hz]

Hudebni
interval

b)tabulkové hodnoty

Tén c' d’ e’ f1

VyEka
fHz] 262 | 294 | 330 | 349

440 | 494

Hudebni
interval

5:3 15:8

3. Zavér:
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev ulohy: 6.13 Zdroje zvuku

Jméno:
Ttida:

Datum:

Podminky méreni:
Teplota: 28 °C
Tlak: 1006 hPa

Spolupracovali:

Vihkost: 54%

1. Graf p =f{?):

3,0

2,8

2,6+

2,4

hlaska"a"

2.2

Sound Pressure (arbitrary)

2|D I I 1 1 I 1 1 I
0,00 0,01

2,8

2,6

2.4+

Sound Pressure (arbitrary)

hlaska "e"

0,00 0.01
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5 g hlaska "i"

2,7-

2,54

Sound Pressure (arbitrary)

0,00 0.0 0,02 0,03

2. Tabulka:

a) namérené a vypocitané hodnoty
.

Tén c' d’ e ' g’ a’ h' c°
V[yl_lszk]a 261 | 294 | 334 | 345 | 394 | 440 | 492 | 527
Hudebni
eorual 1 1126 | 1,280 | 1,322 | 1,510 | 1,686 | 1,885 | 2,019

b) tabulkové hodnoty
T

Tén c d’ e’ ' g’ a’ h' c°
Ve’:z"]a 262 | 294 | 330 | 349 | 392 | 440 | 494 | 524
Hudebni

9:8=|15:4=]4:3=|3:2=|5:3=]15:8= )
y 2:1

interval 125 | 125 | 133 | 15 | 167 | 1.875

3. Zavér:
Nameérené a vypocitané hodnoty (hudebnich intervalii) vychdzi velmi presné s max.
chybou do 1 %. Namerené priubéhy hlasek odpovidaji namérenym prubéhuim v ucebnici

fyziky.
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6.14 RYCHLOST ZVUKU VE

Zvukové vlnéni VZDUCHU

\ Fyzikalni princip \

Zvuk je podéIné vinéni s frekvenci od 16 Hz do 20 kHz. Rychlost zvuku mizeme zmétit
pfimou metodou tak, Ze zméfime vzdalenost, kterou zvuk urazil a dobu, za kterou mu to
trvalo. Rychlost zvuku ve vzduchu zavisi na slozeni vzduchu (necistoty, vlhkost, druh plynu),
ale nejvice na jeho teploté: v= 331,82 + 0,617, kde teplota ¢ je v Celsiovych stupnich.
Rychlost zvuku také mulzeme zméfit otevienym rezonatorem — trubici, Vv jejimz
vzduchovém sloupci vzbuzujeme chvéni pomoci zdroje zvuku (reproduktoru).

| Cil

Zmétit rychlost zvuku ve vzduchu pii dané teploté otevirenym rezonatorem.

| Pomiicky

LabQuest, zesilova¢ PAMP, hlukomér SLM-BTA, zdroj zvuku — LabQuest jako generator
funkci s reproduktorem, odpadni trubka HTEM.
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\ Postup

1. Propojime audio vystup LabQuestu ke vstupu zesilovace. Vystup zesilovace propojime
s reproduktorem 8 Q, ktery ptilozime k otvoru oteviené¢ho rezonatoru - trubky.

2. Zapneme LabQuest a vzdkladnim menu zvolime aplikaci — generator funkci
(Zesilovac).

3. Signal zvolime sinus; kmitocet nastavime 200 Hz a napéti 10 V.

4. Pripojime hlukomér SLM-BTA do vstupu CH1 druhého LabQuestu.

5. Zapneme druhy LabQuest a nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 20 s,

Frekvence: 2 Cteni/s. Déle zvolime zobrazeni grafu.
6. Nastaveni hlukoméru SLM-BTA: Time Weiting — S (slow), Maximum Level Hold —
RESET (prubéZné zobrazuje), Frequency Weighting — A (pomalé¢ zmény). Hlukomér
pfipevnime na delsi tyCku.
Stiskneme tlacitko START (méfeni) na druhém LabQuestu.

Pomalu zasouvame hlukomér do trubky v pribéhu 20 s.
90

®

Sound Level (dB)

[
0 5 10 15 20

cas (s)
9. Ulozime méfeni. Zménime kmitoc€et na 300 Hz a zopakujeme méfeni.
10. Vyslovime zavér.

\ Doplnujici otazky

1. VyzkouSime stejné méteni, ale méfeni provadime po jednotlivych hodnotach stim, ze
vkladdme hodnoty vzdalenosti. Ze vzdalenosti uzlii (kmiten) ur¢ime vlnovou délku 4 a
z hodnoty kmitoctu f zvuku vypocitame rychlost Sifeni zvuku v.
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Mechanické

., 6.15 INTERFERENCE VLNENI
vinéni

\ Fyzikalni princip

Interferenci vinéni nazyvame skladani dvou nebo vice vinéni. Interferenci dvou vinéni o
stejné vinové délce vznikd vysledné vinéni, jehoz amplituda je nejvétsi v mistech, v nichz se
vinéni setkavaji se stejnou fazi, a nejmens$i je v mistech, vnichz se vInéni setkavaji
s opacnou fazi.

| Cil

Ur¢it pomoci hlukoméru SLM-BTA hladinu intenzity zvuku pfi interferenci dvou zvukl o
stejné vinové délce.

| Pomiicky

2 ks LabQuest, hlukomér SLM-BTA, zesilova¢ PAMP nebo jiny, 2 ks basovy reproduktor
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| Schéma

\ Postup

[

Pripojime hlukomér SLM-BTA do vstupu CH1 prvniho LabQuestu.

2. Ke druhému LabQuestu piipojime zesilova¢ a dva reproduktory podle schéma. Na
LabQuestu nastavime kmitocet 1 kHz.

3. Zapneme prvni LabQuest a nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 120 s,
Frekvence: 2 Cteni/s. Déle zvolime zobrazeni grafu.

4. Nastaveni hlukoméru SLM-BTA: Time Weiting — S (slow), Maximum Level Hold —
RESET (pribézné zobrazuje), Frequency Weighting — A (pomalé zmény).

5. Stiskneme tlacitko START (méfeni) na LabQuestu a rovnomérné pohybujeme
s mikrofonem podle schéma. UloZime méteni. Méfeni provadime na louce.

6. Vyslovime zavér.

\ Doplnujici otazky

1. K prvnimu LabQuestu mizeme piipojit i ultrazvukovy senzor vzdalenosti a métime, jak
zavisi hladina intenzity zvuku v zavislosti na vzdalenosti? Pfipadné¢ mizZzeme vkladat
jednotlivé hodnoty a méfit vzdalenost pasmem.
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Zvukové vinéni 6.16 HLASITOST

\ Fyzikalni princip

Prah slySitelnosti je nejmensi intenzita zvuku, kterou je schopen vnimat pozorovatel
s normalnim sluchem (Z;=10"% W'm?). Prah bolesti je nejmensi intenzita zvuku, ktera
vyvola pocit bolesti (I;=10 W-m™). Hladina intenzity zvuku L (v decibelech) je fyzikalni
veli¢ina, ktera vyjadiuje kolikrat je vnimany zvuk (P — akusticky vykon vnimaného zvuku)
siln¢j$i nez prah slysitelnosti (P - akusticky vykon prahu slySitelnosti), napt. 10x o 10 dB,
100x 0 20 dB, 1000x o 30 dB,...).

L=10- log£
PO
Hlasitost zvuku je subjektivni veli¢ina a zavisi na citlivosti sluchu. Nase ucho je nejcitlivejsi
na zvuky v intervalu 700 Hz az 6 kHz. Zvuky o nizkém nebo naopak o vysokém kmitoctu
vhimame méné

| Cil

Ur¢it pomoci hlukoméru SLM-BTA hladinu intenzity zvuku lidského hlasu, zafizeni a stroji
kolem nas (pracka, vysavac, televize, radio, reprodukovana hudba, ulice, hiisté, prestavka ve
skole,..., ticho).

| Pomiicky

LabQuest, hlukomér SLM-BTA, wattmetr WU-PRO-I.

® ilom -
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| Schéma

\ Postup

[,

Pripojime hlukomér SLM-BTA do vstupu CH1 LabQuestu.

2. Zapneme LabQuest a nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 120 s,
Frekvence: 2 ¢teni/s. Dale zvolime zobrazeni grafu.

3. Nastaveni hlukoméru SLM-BTA: Time Weiting — S (slow), Maximum Level Hold —
RESET (prubézné zobrazuje), Frequency Weighting — A (pomalé zmény).

4. Stiskneme tlaitko START (méfeni) na LabQuestu a postupné v 10 s intervalech

zkousime rizné zvuky: ticho — potlesk — tlumeny hovor — hlasity hovor — velmi hlasity
hovor — kiik.

100
| Potlesk | Tlumeny hovor Hlasity hovor Velmi hlasity kiik

80+

60

Sound Level {dB)

40

Ticho v ucebné ve dne

20

0

0 50 100
Cas (s)
5. Podobné zkouSime zmérit:

a) hluk celého praciho cyklu pracky;
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b) hluk riznych spotfebict kolem nas — televize, radio, zvuk ze sluchatek (ptiloZzenim
hlukoméru ke sluchatkiim), zvuk mobilniho telefonu, hluk elektrovarné konvice (pti
meéteni hluku elektrovarné konvice mizeme ptipojit wattmetr a tim soucasné¢ zmeftit
1 okamzik zapnuti a vypnuti);

¢) hluk ve skole — ve tfid¢, na chodbg,....;

d) ticho — ve dne, v noci.

\ Doplnujici otazky

v v

Vyzkousej, jak velké je ,,ticho* uvniti krabice?

Jaké je ,.ticho* pred oknem a za oknem?

Vyzkousej odraz zvuku — v mistnosti, na louce.
Zm¢éf, jak se meéni hladina intenzity zvuku za boutky.

NE W=

i S e 0T
6. Zkoumej, jak zvuk pohlcuji rizné materialy.
Iy

8. VyzkouSej naméftit v jeskyni hlasitost ozvény.
9. U reproduktorové soustavy (stereo) zkus nalézt misto s nejsiln€jsi hlasitosti.
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10. Zmét zavislost hlasitosti na thlu ndklonu odrazné desky. Sestroj graf.

11. Zmé&t smerovou charakteristiku reproduktoru.

( http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=393 )

12. Zmét frekvencni charakteristiku reproduktoru.

( http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=392)
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev alohy: 6.16 Hlasitost

Jméno: Podminky méreni:

Trida: Teplota:

Datum: Tlak:

N . Vlhkost:
polupracovali:

1. Meéfeni hlasitosti:
Méreni hluku

100 -

80 1

60 1

40

20 4

2. Zméite hluk ve tfidé.

3. Zméite hluk na chodbé.

4. Zmérte hluk na ulici.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Nazev alohy: 6.16 Hlasitost

Jméno:

Podminky méreni:

Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

5. Me¢éfeni hlasitosti:
100

| Potlesk | Tlumeny hovor

Sound Level (dB)

40

20 Ticho v uCebné ve dne

Hlasity hovor

Velmi hlasity kfik

6. Zmérte hluk ve tiidé.

42 dB

7. Zmérte hluk na chodbé.

82 dB
8. Zm¢ite hluk na ulici.

53dB

Cas (s)
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Mechanické

v/ 6.17 CHLADNIHO OBRAZCE
vinéni

\ Fyzikalni princip

VInéni je pfenos kmitani latkovym prostfedim. VInéni mtize byt pri¢né nebo podélné.
Stojaté vinéni vznika sloZenim (interferenci) postupné a odrazené viny. Nékteré body kmitaji
s maximalni vychylkou (kmitna) a nékteré nekmitaji (uzel). Uzly jsou ve vzdéalenosti
poloviny vinové délky A.

Chladniho obrazce vznikaji na kovové desce posypané jemnym piskem, kterou
rozezvu¢ime smyccem, piipadné reproduktory.

Od mista rozezvuceni se $ifi viny deskou vSemi sméry, odrazeji se od okrajii a rizné
se skladaji. Tim v desce vznika stojaté vlnéni, zrnka pisku odskakuji z kmitajicich se Casti a
hromadi se v uzlech. Na desce vznikaji rizné obrazce, které zavisi na tvaru a vlastnostech
desky, na misté rozezvudeni a predevsim na frekvenci tonu. Cim vysSi frekvence, tim je
obrazec slozitéj$i. Chladniho obrazce tak dokazuji, Ze zdrojem zvuku jsou chvéjici se télesa.

Obrazce poprvé pozoroval anglicky fyzik Robert Hook na sklenénych deskach.
Proslavil je, ovSem némecky fyzik Ernst Chladni (1756-1827), ktery provadél pokusy
s tenkymi kovovymi deskami posypanymi piskem, které rozeznival smyccem. Kdyz byly
poprvé piedstaveny v Patizi v Akademii véd, cisat Napoleon slibil kilogram zlata tomu, kdo
je dokéze zdtvodnit.

Figure 9-1. Chiadni figures showing differen vibration patierns Figure 9-4, Various combinations of circumferential and radial
tor square and circular plates. wavenumbers oceurring simultaneously,
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| Cil

Demonstrovat Chladniho obrazce pomoci rezonancnich desek, prstence,... . Urcit veliCiny
vinéni — zakladni frekvence, vy$si harmonicka frekvence, vinova délka, rychlost Sifeni.

| Pomiicky

LabQuest (jako generator), zesilova¢ PAMP, basovy reproduktor 8 Q@ nebo elektro-
mechanicky vibrator, rezonan¢ni desky.

| Schéma

\ Postup

1. Pripojime audio vystup LabQuestu ke vstupu zesilovace. Vystup zesilovace propojime
s elektromechanickym vibratorem nebo basovym reproduktorem 8 € (ten je upraven tak,
aby se chvéni membrany mohlo pfendsSet na desku - pomoci tavné pistole pfilepime
upinaci ptipravek).

2. Zapneme LabQuest a vzdkladnim menu zvolime aplikaci — generdtor funkci
(Zesilovac).
3. Signal zvolime sinus, kmitocet nastavime 10 Hz a napéti 5 V.

4. Na reproduktor pfipevnime rezonancni kruh a posypeme ho jemnym piskem nebo
moukou.

5. Zapneme generator funkci a postupné zvySujeme kmitocet tak dlouho az zrnka mouky
zaujmou né¢jaky obrazec.

6. Na LabQuestu ménime (zvySujeme) postupné frekvenci. Pozorujeme a zakreslujeme
zmény.
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\ Doplnujici otazky

1. Zménime rezonan¢ni kruh na ¢tverec.
2. Stejné provedeme s prstencem ze struny.
3. Vyzkousej jina télesa.
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Gymnazium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY
Nazev alohy: 6.17 Chladniho obrazce

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Chladniho obrazce na ¢tvercové desce:

2. Chladniho obrazce na kruhové desce:

OOC

3. Chladniho obrazec na draténém prstenci:
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Gymnizium, Olomouc, Cajkovského 9

PROTOKOL O LABORATORNI PRACI Z FYZIKY

Néazev ulohy: 6.17 Chladniho obrazce

Jméno: Podminky méreni:
Trida: Teplota:
Datum: Tlak:
Spolupracovali: Vlhkost:

1. Chladniho obrazce na ¢tvercové desce:
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3. Chladniho obrazec na draténém prstenci:
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Zvukové vinéni 6.18 DOPPLERUV JEV

\ Fyzikalni princip

Doppleriv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky ptfijimaného signalu oproti
vysilanému signalu, zplisobenou nenulovou vzéjemnou rychlosti vysilace a ptijimace. Jev byl
poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842. Jestlize pohyblivy zdroj (auto, motorka,
vlak,...) vysild signal s frekvenci fy, pak stojici pozorovatel jej piijima s frekvenci

v . Y PO C o
f = f,—, kde v je rychlost vln v dané latce a v,; relativni radidlni rychlost zdroje viici
V= rel

pozorovateli (kladna rychlost znamena pfibliZovani, zaporna vzdalovani).

Christian Doppler
{1803-1853)

| Cil

Ovetit Dopplerav jev. Urcit kmitocet zdroje pti priblizovani a pii vzdalovani.

| Pomiicky

LabQuest, mikrofon MCA-BTA, zdroj zvuku (sirénka, MP3,...), kyvadlo, senzor polohy a
pohybu MD-BTD.
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| Schéma

\ Postup

1. Senzor polohy a pohybu MD-BTD zapojime do konektoru DIG 1 LabQuestu. Na zavés
zavésime sirénku.

2. Zapneme LabQuest.

3. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: 10 s, Frekvence: 20 ¢teni/s. Zvolime
zobrazeni Graf [

4. Nechame kyvat kyvadlo. Stiskneme tla¢itko START (méfeni) na LabQuestu.
Z namétenych hodnot uré¢ime amplitudu rychlosti v, = ... m, periodu T = ....s. Ulozime

]

méfeni.

5. Do vstupu CH 1 LabQuestu pripojime mikrofon MCA-BTA.

6. Nastavime v menu Senzory — Zaznam dat: Trvani: polovina periody (vySe naméienad),
Frekvence: 8 000 &teni/s. Zvolime zobrazeni Graf ' .

7. Mikrofon umistime do rovnovazné polohy kyvadla. Zapneme sirénku. Kyvadlo
vychylime do krajni polohy A, pustime ho a soucasné¢ stiskneme tlacitko START
(méfeni) na LabQuestu.

Akusticky tlak (arbitrary)

3,5+
1 prichod kolem mikrofonu

J Start v krajni poloze A | rovnovaznou polohou

priblizovani k mikrofonu vzdalovani od mikrofonu

0,6 08 10

Cas (s)
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8. Na dotykové obrazovce v oblasti ,ptfiblizovan k mikrofonu* si oznafime ,tazenim*
pomoci dotykového pera (stylus) ¢ast diagramu a v menu Analyza — FFT zvolime
Akusticky tlak (FFT = Fast Fourier Transform). ZapiSeme si frekvenci fi=... Hz
,Spicku*. Stejné provedeme analyzu v &asti ,,vzdalovani od mikrofonu®. Tim jsme ur¢ili
frekvence pfi ptiblizovani f; (méla by byt vétsi) a pti vzdalovani f,.

9. Opakujeme bod 7. a 8. pro kyvadlo v klidu. Ur¢ime tim frekvenci sirénky fo, kdyz je
v klidu (méla by mit hodnotu mezi frekvencemi f; a f>).

10. Z kmitocti fy, f1, f> a rychlosti zvuku vypocitdme rychlost pohybu kyvadla.

11. M¢éteni miizeme nekolikrat opakovat pro jiné sirénky nebo vychylky (jina rychlost).

\ Doplnujici otazky

1. Mcétfeni miizeme obratit: Zdroj zvuku Zje vklidu (reproduktor, ladicka 440 Hz) a
piijima¢ zvuku se pohybuje — LabQuest zavéSeny na kyvadle; vyuzijeme pifi méfeni
vnitini mikrofon (menu Senzory — Nastaveni senzorli volba INT — Vnitini mikrofon).
POZOR pti pohybu LabQuestu na jeho poskozeni!!!!

2. MiuizZeme nahrat zvuk troubiciho kolem stilou rychlosti jedouciho auta a provést jeho
analyzu.
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