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1. Uvod

Nejdtive si polozime otazku: Co ¢loveéka bavi na praci, kterou d¢€la? (V tomto oka-
mziku vylou¢ime mnozinu lidi, které prace nebavi.) Jednoducha odpovéd’ ,,Pocit
z dobte vykonané prace.“ se da blize uptesnit nasledujicimi faktory, kterymi jsou podle
mého nézoru:

1. Efektivita — ¢im Iépe jde prace od ruky, tim vice nas bavi.
2..Smysl — ¢emu poslouZi to, co dé¢lame, kromé toho ze dostaneme penize?

Ziejme kazdému Cloveku, ktery predpoklada existenci smyslu zivota nékde jinde
nez v hromadéni hmotnych statkd a pfemysleni o tom, jak si zafidit sviyj vlastni Zivot co
nejpohodIngjsi, se podobné tivahy v mysli urcité nékdy objevily.

Tato prace neni pojata jako spolecensko-filozofické pojednani, proto piejdu z obec-
né roviny ke konkrétni specifikaci. Budu se zabyvat snahou o zefektivnéni a ,,zlid$téni*
vyuky zakladni ptirodni védy, kterou je fyzika. Pro blizsi charakteristiku této problema-
tiky nastinim stavajici vychodiska. (Tato vychodiska jsou podpoiena autorovou zkuse-
nosti predev§im z pedagogické ¢innosti na Ceské zemédélské univerzité a z vnimani
okolniho svéta, nikoli sociologickymi prizkumy.)

VétSina souCasnych ,,primérnych a ,,civilizovanych* obyvatel nasi planety nema

k fyzice kladny vztah (jemné fe¢eno). Spektrum vztahti k fyzice zahrnuje vylozeny od-
por i posvatnou hrizu. Tito lidé si neuvédomuji, Ze za rostouci hmotny blahobyt na bo-
hatsi severni polokouli, za rist zivotni irovné, ktery je zptisoben modernimi pievrat-
nymi technologiemi, je zodpoveédny rozvoj védy, fyziku nevyjimaje. (Smutnym pitikla-
dem, kdy se mohla projevit vysoka uzitecnost fyziky, jsou tragické disledky vin tsuna-
mi v jithovychodni Asii na sklonku roku 2004, kde v dasledku neexistence vystrazného
systému a také v dusledku obecné neinformovanosti zahynuly stovky tisic lidi.)

Jak se bohuZzel ukazuje, negativnim aspektem rostouci Zivotni trovné je soucasné
rostouci lidska lenost jak v oblasti fyzického pohybu, tak i v oblasti mysleni. Tuto sou-
vislost 1ze vypozorovat pravé mezi vzristajicim pohodlim a klesajicim z4jmem o po-
chopeni podstaty véci kolem nas — ,,energie se pielila z hlavy do zaludku®. To se proje-
vuje ve velké mife rovnéz u mladé generace, kdy déti, které ptfijdou ze Skoly (kde vét-
Sinu ¢asu prosedély a ne vzdy stravily intenzivni poznavaci ¢innosti) domti, snédi svaci-
nu pojatou ve stylu standardniho rychlého obcerstveni a zaujmou misto u své oblibené
pocitacové hry. Kdyz ma potom dité¢ ve Skole moznost volby z riznych predmétil, snazi
se vybirat tak, aby bylo co nejméné vyruSovano obtiznym piemyslenim ze svého virtu-
alniho svéta. Je jasné, ze konkrétné tieba pravé fyzika patii mezi vyrazné rusivé faktory.
Takovéto déti nemaji piiliSny zéjem se v pozdé€jSim veku hlésit na ptirodovédné nebo
technicky zamétené univerzity a studentl na téchto skolach ubyva. (Mezi jednotlivymi
ptfirodnimi védami jsou ovSem vidét rozdily, o jejichz pti¢inach se nepokousim speku-
lovat.)

Na druh¢ stran¢ pozitivnim faktem je, Ze s rostouci Zivotni trovni a technickym vy-
bavenim civilizace stale vice roste vSeobecné uvédoméni, ze pro kazdého jednotlivce
jsou maximaln¢ potiebné a uzite¢né alesponl zékladni znalosti zdkladnich fyzikalnich
principti. Tyto znalosti se uplatni napft. pii vybéru vhodnych zafizeni pro domécnost a
posouzeni dopadi riiznych lidskych aktivit na zivotni prostiedi.



Jednim z projevil vySe uvedeného uvédomeéni jsou rizné pokusy o feseni soucasné
neuspokojivé situace v oblasti fyziky, zminim se o jednom z nich ve formé spole¢ného
mezinarodniho programu renomovanych védeckych instituci evropského a svétového
formatu: Evropské laboratore pro casticovou fyziku (CERN), Evropské kosmické agen-
tury (ESA) a Evropské jizni observatore (ESO) — Physics on Stage neboli Fyzika na
scéng.

Cil tohoto programu vyjadieny jednou vétou je (viz [28]): ,, Prispéet k tomu, aby ev-
ropska verejnost zacala pohlizet na vedu a zejména fyziku privetivejsima a také pouce-
nejsima ocima. *“ Podrobné strukturované cile programu Physics on Stage (POS) jsou
uvedeny ve [28].

V Ceské republice jsou s programem POS koherentni cykly fyzikalnich prednasek a
konferenci, letni matematicko-fyzikalni tdbory, fyzikalni korespondenéni seminaie, sou-
stiedéni stiedoskolskych studentt fyziky aj. Tyto akce vSak existuji do znacné miry ne-
zavisle na POS a delsi dobu. Fyzikalni didaktické konference Veletrhy napadii ucitelt
fyziky konané pravidelné jiz od roku 1996 se tak staly p¥irozenou pateii POS v CR.

Dulezitym prvkem v rozvoji oblibenosti fyziky ve spole¢nosti je zapracovani no-
vych pritazlivych a zajimavych fyzikalnich témat do osnov vyuky uz pfinejmensim na
urovni stfedni Skoly — tedy aktualizace vyuky fyziky na tiroven soucasnych poznatkd.
Na fyzikalnich pedagogickych konferencich ti€astnici prosazuji predevsim osnovy, kte-
ré zahrnuji problematiku Zivotniho prostfedi (obnovitelné zdroje energie, radon v Zi-
votnim prostiedi, fyzikalni zaklady diagnostickych a terapeutickych metod v medicing,
moderni informacni technologie).

Pti zprostiedkovavani fyzikalnich znalosti zaktim a studentiim je potieba, aby uci-
telé pouzivali nejmoderné;si pedagogické nastroje a metody pro zvySeni ndzornosti a
efektivity vyuky. Redlny vysledek vSech vyse uvedenych snah zalezi na kazdém jednot-
livém uciteli, jak dokéaze teoretické poznatky, které zna z nejriznéjsich konferenci,
uskutecniovat prakticky.



2. Cil a struktura prace

Prvni kapitolu jsem zakoncil mySlenkou, Ze zdlezi na kazdém jednotlivém uciteli,
jak dokaze teoretické poznatky prakticky uskute¢iiovat. Dale chci popsat, o co konkrét-
niho se v tomto sméru pokousim ja.

Pracuji jako odborny asistent na Katedie fyziky Technické fakulty Ceské zemédgl-
ské univerzity v Praze, kde se podilim na vyuce zédkladniho kurzu fyziky. Moje dizer-
tacni prace si neklade za cil ziskat fundamentalné nové fyzikalni poznatky pro nékterou
z oblasti odborné fyziky, ale zhodnotit mé dosavadni zkuSenosti z oblasti vyuky fyziky,
kde se snazim pomoci studentlim ziskévat nové poznatky efektivnéjSim a snad i zajima-
v¢jS$im zplisobem, nez byli dosud zvykli. Rad bych se pokusil zpesttit, aktualizovat a,
dovolim si fici, zkvalitnit vyuku fyziky na nasi univerzité.

Moji snahou je ptiblizit praktickou ¢ast vyuky fyziky (tj. pfedev§im laboratorni
tilohy) sou¢asné praxi. Vzhledem k tomu, Ze studenti CZU nebudou zpravidla pracovat
jako odborni fyzici, aplikuji ve své snaze namisto profesiondlnich a jednoucelovych veé-
deckych pfistroju spise vSeobecné dostupné prostiedky souvisejici zvlasté s pocitaco-
vymi technologiemi. Moje préace se tedy nezabyva pouze vyuzitim hardwaru a perifer-
niho zafizeni, nybrz se také dotyka aplikace softwarového vybaveni pocitaci.

V nasledujici 3. kapitole seznamim ¢tenafe se souCasnym stavem problematiky:
strukturou vyuky fyziky na CZU. M;. jsou zde uvedeny osnovy zakladniho a vyrovna-
vaciho kurzu fyziky a piehled laboratornich uloh métenych v laboratofi katedry fyziky
TF CZU. Osnovy a popisy laboratornichiloh jsou pro pohodli étenafe zAmérné uve-
deny pfimo v textu, nikoli v pfilohach, jak byvéa nékdy zvykem. Jsou vSak jasn¢ odli-
Seny mensim fontem jako dalsi texty, které nejsou autorovym dilem.

Do ptehledu soucasného stavu problematiky by pfirozené mohla patfit zevrubna in-
formace o soucasnych inovacnich tendencich ve vyuce fyziky na vSech myslitelnych
urovnich. Takovy ptehled v praci neuvadim, jen srovnavam své navrhy s pracemi jinych
autord.

A%

vadénych na predndskach vyrovnavaciho kurzu, které jsem navrhl realizovat vyuzitim
bézného hardwaru (zvukové karty) a zdkladniho softwarového vybaveni nebo které jsou
realizovany experimentalnim systémem ISES (kapitoly 4 — 6).

Stavajici podoby laboratornich uloh jsou uvadény pred navrzenymi inovacemi, aby
Ctenat hledajici kontext nemusel listovat celou praci; jsou citovany.doslovné, aby se
predeslo eventudlnimu nedorozumeéni pfti jejich interpretaci a od originalniho textu jsou
odliSeny mensim fontem (10), ordmovéanim a svétle Sedym pozadim.

Poté jsou ptipojeny ukazky experimenti resp. fyzikalnich uloh, které jsou name-
feny z€asti tradicnimi piistroji a z€asti také béznym softwarem a data z nich plynouci
jsou nasledné zpracovana novym zpusobem pomoci softwarovych aplikaci (kapitoly 7 —
9).

Zaver (10. kapitola) znovu pfipomind, co bylo cilem prace a shrnuje jeji vysledky.

V pftiloze je uvedena charakteristika méticich systému ISES a IP COACH a jejich
strucné vzajemné porovnani.
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3. Vyuka fyziky na CZU

Katedra fyziky Technické fakulty CZU (dale také TF CZU) zajistuje vyuku za-
kladniho kurzu fyziky pro viechny fakulty CZU, které maji fyziku ve svych studijnich
programech, tj. fakulty Technickou, Agronomickou, Lesnickou a Institut tropického a
subtropickeho zemédélstvi. Osobné se podilim na vyuce fyziky pro studenty Technické
fakulty, proto se nadéle budu zabyvat pouze ji.

Nejprve uvedu stru¢nou charakteristiku moznosti studia. Uchaze¢ o studium ma
moznost vybéru ze dvou studijnich programti. Cituji z [30] — odborny profil absolventa:

., Pracovni napln inZenyra strojné-technického zaméreni, z niz vyplyvaji i poZadavky
na obsahovou napln studia a vzdeélani, Ize blize charakterizovat jeho cinnosti v oblasti
strojni investicni politiky, kde projektuje a kompletuje nové vyrobni linky a systémy, za-
bezpecuje modernizaci vyrobniho zarizeni, sleduje a zajistuje efektivnost strojnich in-
vestic a jakost prace vyrobnich zarizeni, organizuje a operativné ridi provozni nasazeni
mobilnich vyrobnich zarizeni, projektuje a ridi udrzbu strojii a investicnich celkii. Vy-
soce kvalifikovany inzenyr pro strojné-technicky usek miize vyznamné pozitivné ovlivnit
hospodarnost provozu stroju a snizit vyrobni naklady.

Inzenyr technicko-ekonomického zameéreni musi byt pripraven pro obchodni a pod-
nikatelskou cinnost s technikou véetné poradenstvi a servisni cinnosti. Proto studijni
program pétiletého oboru Obchod a podnikani s technikou je znacné posilen predméty
ekonomického charakteru s ohledem na budouct odborné zameéreni absolventa podni-
katelského a dealerského charakteru.

Samozrejmosti jsou u vSech absolventii fakulty zdkladni znalosti z oblasti kon-

voznich vlastnosti Sirokého okruhu pouzivanych stroju a zarizeni. *

Fyzika ani jiné pfirodni védy nejsou v citovanych profilech zminény, implicitné se
povazuji za soucast inzenyrského vzdélani. To podrobné okomentuji v odstavei 3.2.

3.1. Struktura uchazec¢u

Skladba zajemcii o studium na Technické fakulté CZU je velmi rtiznoroda. Piicha-
zeji sem predevsim studenti ze sttednich pramyslovych a odbornych Skol, dale gymna-
zii, ale také z obchodnich akademii a soukromych stfednich skol. V disledku toho jsou
také fyzikalni znalosti téchto studentti na velmi razné trovni. (Tento fakt je pochopi-
teln¢ dan rovnéz kvalitou, tj. efektivitou vyuky fyziky na té které stfedni Skole, ale to
zde nebudu blize rozebirat.)

Piiblizné 25 % uchaze&t o studium na TF CZU absolvuje étyii roky fyziky na
sttedni Skole a maji proto (az na urcité vyjimky) vybudovanou vybornou vychozi pozici
pro studium zakladniho kurzu fyziky na CZU. Naproti tomu vedle téchto , 3tastlivci
zde existuje zhruba 20% zajemci, kteti se s fyzikou ,,potkali* naposledy v 8. tid¢ za-
kladni Skoly.



Ptestoze plati pfima umeéra: ¢im vice fyziky na stiedni Skole, tim lepsi vysledek pfi-
jimaci zkousky a tim vétsi $ance na pfijeti ke studiu na CZU, nemé relativné velky po-
et student ze stfedni Skoly vybudované zaklady fyzikalniho mysleni. Tito studenti
(jak vyplyva z ptijimacich testll) jsou naptiklad schopni vyjmenovat v§echny zakladni
jednotky soustavy SI a nakreslit sériové a paralelni zapojeni elektrickych prvkd, ale
z grafu zavislosti drahy na ¢ase uz neurci primérnou rychlost pohybu télesa v urcitém
casovém intervalu. Pfedevsim pro.né ale i pro dal$i zdjemce je ur¢en predmét Vyrovna-
vaci kurz fyziky — viz déle.

3.2. Charakteristika zakladniho kurzu fyziky

Jak jsem jiz naznaéil, fyzika na CZU nepatfi mezi hlavni vyu¢ované predméty. Pa-
tf1 vSak k pfedméttiim zakladnim. To znamena, Ze je studenty absolvovana na poc¢atku
studia a Ze na ni navazuje fada predmétii ve vysSich ro¢nicich. V ptipadé Technické Fa-
kulty budu naméatkou jmenovat: technickd mechanika, termomechanika, pruznost a pev-
nost, hydromechanika, elektrotechnika.

Zékladni kurz fyziky je podobné jako na nékterych dalSich univerzitach zemédé¢l-
ského a technického sméru vyucovan ve dvou semestrech (ve 2. a 3. semestru studia),
s rozsahem 2 hodin pfednaSek v kazdém semestru a 3 hodin cviceni v prvnim a 2 hodin
cvic¢eni ve druhém semestru. (Z toho, co jsem uvedl, je patrné, Ze dotace predmétu neni
prilis velkd, zvlasté pak kdyz cas ur€eny na cvi¢eni musi byt délen na cviceni teoretické
a praktické — pocitani ptikladl a laboratorni méteni.) Déle uvadim sylaby pfednéasek pro
oba semestry — viz [29]:

Osnova prednasek z predmétu FYZIKA 1.
pro posluchace 1.r. TF, LS, ak. rok 2004/2005

Obsahové zaméreni jednotlivych piednasek:

Obsah a metody fyziky. Fyzikalni zakony. Soucasné predstavy o struktufe vesmiru.
Meéfeni, chyby méfeni, zpracovani vysledkti méfeni.

Klasicka mechanika. Kinematika hmotného bodu a tuhého télesa.

Dynamika hmotného bodu a tuhého télesa.

Mechanicka prace.. Energie. Impuls sily a hybnost télesa. Otacivy pohyb télesa.
Stavba latek pevného skupenstvi, zejména jejich struktura a vlastnosti.

Pruznost a pevnost tuhych latek. Technické aplikace pruznosti latek.

Kmitani a vlnéni — aplikace.

Mechanika kapalin.

10. Rezerva — aplikace na dohodnuté téma.

11. Teplota a teplo. Zaklady kinetické teorie plynti.

12.-Stavové zmény idealniho plynu, entropie.

13. Hlavni véty termodynamiky.

14. Aplikace termodynamiky, skupenské zmény latek.

Uvedené téma prednasky popisuje zhruba jeji obsah. Podrobnosti uvadi nasledujici vécny obsah jednotli-
vych kapitol.

Struéna osnova piedmétu FYZIKA L. pro posluchate TF CZU
I UVOD

WX AW =

Predmét a kol fyzikdlniho zkoumani. Latka, jeji vlastnosti a formy. Soucasny stav poznani latky ve
vesmiru a jeji struktura. Spole¢né vlastnosti riiznych forem latky. Metody fyzikalniho zkoumani, fyzikalni
zakony a jejich charakter. Uplatnéni fyziky v technice. Metody méfeni, chyby méteni a jejich uréovani —
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nejistoty méteni. Zpracovani vysledkti méteni. Jednotky, jednotkova soustava SI. Pievody jednotek. Met-
rologie.

II. MECHANIKA HMOTNEHO BODU A TUHEHO TELESA

Newtonova mechanika, jeji omezeni a pouziti. Principy kvantové mechaniky. Principy Einsteinovy
mechaniky. Ukoly kinematiky. Hmotny bod, pohyb, vztazna soustava, axiom o skladani pohybi. Trajek-
torie, draha, rychlost, zrychleni (primérné i okamzité hodnoty), ptimocary pohyb, pohyb rovnomérny a
rovnomern¢ zrychleny, pohyb harmonicky, kiivocary pohyb, pohyb po kruznici, tthlova rychlost, ahlové
zrychleni, frekvence, perioda, dostiedivé zrychleni. Skladani pohybi. Reseni sikmého vrhu metodami ki-
nematiky.

Ukoly dynamiky, Newtonovy zakony, sila, jeji vlastnosti a kategorizace. Hmotnost, tiha, hustota.
Dostiediva a odstfediva sila. Volny pad, tthové zrychleni. Pohybova rovnice pro translaéni pohyb. ReSeni
Sikmého vrhu pomoci pohybovych rovnic.

Mechanickd prace, energie potencialni a kinetickd, impuls sily, hybnost télesa. Vykon, u¢innost. Za-
kon o zachovéani mechanické energie. Otacivy pohyb télesa, moment sily, moment setrvacnosti télesa, ky-
vadla. Pohybova rovnice pro ota¢ivy (rotaéni) pohyb. Obecny pohyb télesa a jeho feseni. Ukoly statiky.
Podminky rovnovahy téles, skladani a rozkladani sil, ptisobicich na tuha télesa. Téziste télesa.

III.  MECHANICKE VLASTNOSTI PEVNEHO SKUPENSTV{

Stavba latek pevného skupenstvi. Casticova struktura latky. Vliv uspofadani ¢astic latky na jeji vlast-
nosti. Krystalicka struktura kovii a jeji zjistovani. Poruchy krystalové miize. Dislokace. Deformace a de-
formacni kiivka. Elastickd deformace. Hooktiv zakon. Plasticka deformace. Teceni, zpevnéni, skluz. Me-
chanické vlastnosti latek v zavislosti na struktuie latky. Obecné vlastnosti spolecné vSem skupenstvim 14-
tek. Tfeni vle¢né a valivé. Soucinitel vlecného tfeni a jeho méfeni. Vyznam tieni.

Iv. MECHANIKA TEKUTIN

Ukoly hydrostatiky. Tlak, hydrostaticky tlak. Pascaltv zdkon. Archimedtiv zikon. Proudnice, rov-
nice kontinuity. Bernoulliho rovnice. Aerodynamické sily. Stokestiv zakon. Vlastnosti kapalin. Vazkost,
proudéni vazké kapaliny. Poiseletiv zékon. Reynoldsovo ¢islo. Molekularni tlak v kapalin€, povrchové
napéti, kapilarni jevy. Aplikace v technice.

V. KMITANI A VLNENI

Mechanicky oscilator, vynucené kmity, rezonance. Pohybova rovnice pro kmitani a jeji feSeni. Roz-
dil mezi kmitdnim a vinénim. Mechanické vinéni a jeho vlastnosti. Podminky $ifeni vinéni v prostoru.
Zakladni pojmy. Odraz a lom vinéni. Rozklad periodické funkce. Frekvencni analyza a jeji uziti. Fourie-
ova transformace (FT) jako nastroj pro méfeni.

VI. TERMIKA

Césticova struktura plynil. Idealni plyn, zdkony idealniho plynu, stavova rovnice. Atmosféricky tlak.
Vlastnosti plynt a jejich mechanika. Teplota, méteni teploty. Zaklady kinetické teorie plyni. Vnitini
energie plynt, akviparti¢ni teorém, Dulong-Petitovo pravidlo. Stavové zmény idedlniho plynu. Entropie a
jeji vlastnosti. Teplo, mérna tepelna kapacita, skupenské teplo. Prenos tepla. Pieména tepla na mechanic-
kou praci. Termodynamické véty. Carnotiv cyklus. Tepelny motor a jeho Gi€innost. Aplikace. Skupenské
zmény latek a jejich nutné podminky. Vlhkost latek a jeji ur€ovani.

Uvedena osnova odpovida zhruba skriptim FYZIKA, 5. vydani z r. 1999 az do stranky 264 véetné.
Jinak zde uvedenou latku je mozné studovat z jakékoli jiné vhodné ucebnice, ktera svym rozsahem pokry-
va uvedenou osnovu. Prednasky jsou doplnény pokusy a odkazy na dalsi studijni prameny z casopist,
které je mozné si vypij¢it ve studovné &i v knihovng CZU, nékteré i na katedte fyziky. Vétsina latky,
prednasena v tomto semestru, je v uvedenych skriptech. Ke zkousce je pozadovana i latka uvedena
v dal$ich studijnich materialech.

Literatura povinna (k piednaskam):

e FYZIKA (skriptum), 5. vydani z r. 1999 (ale i dfivejsi vydani je vhodné, pouze tam nebudou vSechny
doplitky). Skriptum je v prodeji bud’ pfimo na katedie fyziky nebo v univerzitni prodejné literatury na ko-
leji BCD.

e FYZIKA - priklady. Obsahuje fesené i nefesené piiklady k latce celého kurzu fyziky. K dostani na
katedte fyziky nebo v prodejné literatury na koleji BCD. Tato skripta jsou pouzivana na cviéeni i pro sa-
mostudium, protoZe obsahuji fadu fesenych typickych priklad.
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e FYZIKA - pétidilna ucebnice velmi dobie zpracovana od autord Halliday, Resnick, Walker. Mozno
si v omezené mife za poplatek vypujcit na katedie fyziky na dobu jednoho semestru.

Osnova piednasek z piredmétu ,,FYZIKA II“ pro posluchace 2. ro¢niku TF, ZS, ak. rok 2004/2005

Termika — opakovani. Zakladni pojmy elektrostatiky.

Elektrické pole a jeho vlastnosti. Elektricky proud.

Elektricky proud v kovovych vodicich. Elektronova teorie vodivosti.
Elektricky proud v kapalinach a plynech. Polovodice

Polovodice. Pasova teorie vodivosti. Aplikace.

Magnetizmus. Vznik stfidavého proudu.

Aplikace stfidavych a stejnosmérnych elektrickych proudt. Tenzometrie.
Svételné zareni. Interakce latky a zatreni.

Geometrické optika, zobrazovani.

Fyzikalni optika. Lasery a jejich aplikace.

Teorie relativity. Kvantova teorie. Atomistika.

Struktura latek. Obal atomu. Elementarni ¢astice.

Jadro atomu a jeho pfemény. Radioaktivita.

Uvedené nazvy popisuji zhruba obsah jednotlivych pfednasek. Podrobnéjsi obsah je uveden dale
v osnovach jednotlivych kapitol v ndvaznosti na skripta FYZIKA, CZU — 1999.

Termika

e  Zékladni pojmy. Zaklady kinetické teorie plynt (latek). Fazové prechody. Vlhkost latek.

e Termodynamika. I. véta termodynamicka. II. véta termodynamicka. Déje vratné a nevratné. Carnotiv
kruhovy d¢j. Entropie a pravdépodobnost. I1I. véta termodynamicka. Aplikace dé&ja.

e Teplo a jeho pienos. Vedeni tepla. Proudéni tepla. Technicka aplikace.

Elektfina a magnetismus

o Elektrostatika. Zakladni pojmy. Elektricky naboj a jeho vlastnosti.Elektrické pole a jeho charakteris-
tika (velikost a tvar). Pohyb elektrického naboje v elektrickém poli. Vodiée a nevodice. Polarizace die-
lektrika. Potencial, elektrické napéti. Prace v elektrickém poli. Kapacita vodice a kondenzatory. Energie
elektrického pole.

e  Elektricky proud v pevnych latkach. Zakladni pojmy. El. proud v kovovych vodicich a podminky je-
ho vzniku. Stfedni rychlost uspofadaného pohybu el. nabojii ve vodici. Elektricky odpor a vodivost.
Ohmiv zédkon. Elektricky obvod, Kirchhoffovy zakony. Zdroje el. proudu. Napéti zdroje el. proudu na-
prazdno, svorkové napéti a elektromotorické napéti. Prace a vykon stejnosmérného elektrického proudu.
e Polovodice a elektricky proud v nich. Podminky vodivosti. Pasova teorie vodivosti polovodict.
Vlastnosti polovodict. Aplikace.

e Termoelektrické jevy a termoelektfina. Termoclanek a jeho vlastnosti. Aplikace v technice.

e  Elektricky proud v kapalinach. Elektrolyticka disociace, pohyb iontil v elektrickém poli. Sekundarni
reakce pii elektrolyze. Faradayovy zakony. Aplikace elektrolyzy.

e  Elektricky proud v plynech. Zakladni podminky pro vedeni el. proudu v plynech. Elektrické vyboje.
Aplikace.

e  Termicka emise elektrond. Podminky emise. Aplikace.

e Magnetismus. Zakladni pojmy. Magnetické pole a jeho intenzita. Biot-Savartiiv zakon. Magneticka
indukce a magneticky indukéni tok.

e Silové ucinky magnetického pole na pohyblivy elektricky naboj. Vodi¢ v magnetickém poli, elektro-
magneticka indukce. Vlastni indukénost a vzéjemna indukcnost. Energie magnetického pole. Aplikace —
elektromotory.

e Prechodové jevy. Indukénost a kondenzator v obvodu stejnosmérného proudu pii zapnuti nebo vy-
pnuti el. proudu.

e Stifidavé proudy sinusové. Impedance. Prichod sinusového proudu rezistorem, kondenzatorem a in-
dukénosti. Obecné vyjadieni a rozklad periodickych dé&ju. Fouriertiv rozvoj. Analyza stiidanych prabéht.
e  Obvody stfidavého proudu a jejich feseni. Nelinearni prvky.

e Transformator. Vicefazovy elektricky proud. Pfenos stfidavého proudu.
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e  Mefendi elektrickych veliCin. Elektrické méteni neelektrickych velicin. Elektrické odporové tenzome-
try, princip méfeni mechanickych deformaci a sil. Tenzometrie.

Optika

e  Zakladni pojmy. Podstata svétla a jeho vlastnosti. Elektromag. zafeni.Zakony svételného zafeni.
e Fotometrie a definice jednotek.

e Paprskova optika. Lom a odraz. Odraz na rovinném zrcadle. Zobrazeni zrcadlem. Lom hranolem.
Spojité spektrum a jeho vznik.

e Lom kulovou plochou. Systém centrovanych ploch. Tlusta a tenka ¢ocka a jejich vady. Zobrazeni
cockou. Centrované soustavy cocek. Aplikace v optickych pfistrojich.

o Fyzikalni optika. Interference svétla, ohyb a polarizace svétla. Disperze a absorbce svétla. Spektralni
analyza. Fotoelasticimetrie a jeji vyuziti ve sledovani deformaci t€les.

e Lasery. Jejich princip. Vlastnosti a vyuziti laserového zareni. Aplikace.

e Dualismus vln a ¢astic (interakce zéfeni a latky).

Atomova fyzika

e  Zakladni poznatky. Odlisnosti zkoumani predmétu atomové fyziky (vlastnosti mikrosvéta).

e Teorie relativity. Kvantova mechanika. Princip neurcitosti. Elementarni ¢astice

e Obal atomu a jeho vlastnosti. Bohrova teorie obalu atomu, kvantova teorie. Carova spektra atomii a

jejich vznik. Aplikace.

e Jadro atomu a jeho vlastnosti, niboj, rozméry, hmotnost. SloZeni jadra atomu. Ubytek hmotnosti ja-

dra a vazebna energie. Jaderné sily. Modely jadra.

e Pfemény jader atoml. Radioaktivita. Radioaktivni zafeni a jeho detekce. Indikace radioaktivniho za-
feni. Transmutace.

e Jaderna energie. Princip fetézové reakce. Termonukledrni reakce a jeji prakticka aplikace.

Upozornéni:

Vyse uvedeny pichled latky je asi z 80 % obsazen ve skriptu ,,FYZIKA®“ — kolektiv autorti, vydani
z 1. 1999. Chybgéjici partie jsou obsazeny v ¢asopisech nebo jinych ptiruckach v jednom exemplari budou
k dispozici studentim na jednotlivych prednaskach pro jejich rozmnozeni. Tyto texty budou téZ uvedeny
(ptip. jejich zdroje) na webu, tam, kde jsou uvedeny navody k laboratornim tloham. Texty v anglickém
jazyce nebudou piekladany do Cestiny, a budou uvadény v originale.

Mimo vyse uvedeného skripta je vhodna i jina ucebnice, odpovidajici rozsahem a obsahem uvedené
osnove piednasek. VéEtSinu Casopist s doplitkovou literaturou je mozné ziskat ke studiu v knihovné a stu-
dovné Ceské zemédélské univerzity a na katedfe fyziky. Pro procvi¢eni prednasené latky jsou v prodeji
na katedte fyziky skripta, obsahujici pouze priklady (fesené, Castecné feSené a nefeSené) s nazvem
»FYZIKA — ptiklady*, od autorti Roubika a Sedlacka, vydané v r. 2001. Jinak je mozné si na katedte za-
pujcit na jeden semestr (za poplatek) uc¢ebnici FYZIKA (tii dily, preklad z angli¢tiny) a jinou sbirku pfi-
kladu z fyziky.

3.3. Charakteristika predmétu Vyrovnavaci kurz fyziky

Vyrovnavaci kurz fyziky je ur¢en hlavné studentiim, ktefi si na stfedni Skole fyziky
prilis ,,neuzili* a nemaji tudiz rozvinuté fyzikalni mysleni a ¢asto ani elementarni fyzi-
kalni znalosti. Jedna se o nepovinny pfedmét. Je to vlastné pfedmét, ktery substituuje
stiedoskolskou vyuku fyziky. Na zac¢atku zimniho semestru studenti pisi vstupni fyzi-
kalni test a na zaklad¢ jeho vyhodnoceni a vyhodnoceni vysledkii ze stredni Skoly a pii-
jimacich zkousek je nékterym studentim doporuceno absolvovani vyrovnavaciho kurzu.
Pfedmét je vyucovan v 1. a ve 2. semestru studia. Nasledujici rozpis ptfednasek a cviceni
se tyka predevsim zimniho semestru. V letnim semestru je potom kladen diraz na ze-
vrubngj$i procviceni tématiky, ktera je paralelné probirdana v zékladnim kurzu fyziky.

V nedavné dobé mi byly (diky dvéma GspeSnym grantovym projektlim podanym
do Fondu rozvoje vysokych $kol) ptidéleny finan¢ni prostfedky na 2 projekty (v roce
2002 castka 126 tisic a v roce 2004 potom 120 tisic K¢). Pfevazna vétsina téchto pro-
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sttedkil byla vyuzita pro zakoupeni 3 souprav fyzikalniho experimentalniho systému
ISES. (Charakteristika a pfednosti tohoto systému jsou uvedeny v piiloze mé prace.)
Jedna z téchto souprav je vyuzivana pravé ve vyrovnavacim kurzu fyziky. (Dalsi dvé
slouzi ve fyzikalni laboratofi od zacatku zimniho semestru skolniho roku 2004/2005 ja-
ko alternativa ke stavajici formé laboratornich uloh — viz dale.)

VYROVNAVACI KURZ FYZIKY
Zajistuje: katedra fyziky

Garant piredmétu: Mgr. Jan Sedlacek
Zavazeni do semestru: 1 a2

Tydenni rozsah hodin prednasek/cviceni: ZS - 2/1, LS — 2/0

Forma vyuky: pfednaska teoretickych partii spojena s praktickou aplikaci (fyzikalni experimenty) a se-
minarni cviceni

Ukon¢eni predmétu: zapocet

Popis predmétu:
Kurz umoznuje absolventiim stfednich $kol s niz§im rozsahem vyuky fyziky snazsi adaptaci na vyuku vy-

Vovoe v

Harmonogram prednasek a cviceni

Vstupni test

Uvod — fyzikalni veli¢iny a jednotky, soustava SI

Mechanika hmotného bodu. Kinematika —vztazné soustava, druhy pohybi

Dynamika — Newtonovy pohybové zakony, hybnost a impulz sily. Prace, vykon, energie

Mechanika kapalin a plyni. Hydrostatika — tlak, tlakova sila, Pascaltiv zékon, Archimédiv zakon.

Hydrodynamika — rovnice kontinuity, Bernoulliova rovnice

Molekulova fyzika — atomové a molekulova stavba latek, Avogadrova konstanta, molarni hmotnost,

tepelny pohyb molekul, vnitini energie soustavy

7.  Termodynamika — teplota, teplo, kalorimetricka rovnice

Stavova rovnice idedlniho plynu, d€je v plynech

9.  Elektrické pole. Elektrostatické pole — elektrické naboje, Coulombiv zakon, intenzita el. pole, prace
v homogennim el. poli, el. potencial, kapacita vodice a kondenzator

10. Ustaleny elektricky proud v kovech, Ohmiiv zakon, vodivost, odpor, Kirchoffovy zakony, méteni
proudu a napéti, vykon el. proudu, Jouletiv-Lenztiv zdkon

11. Elektricky proud v elektrolytech, plynech a polovodicich, Faradayovy zakony elektrolyzy, galva-
nické ¢lanky, vyboj v plynu, diodovy jev

12. Magnetické pole. Stacionarni magnetické pole — vzdjemné silové ptisobeni magnett a vodici s prou-
dem, el. nabita Castice v magnetickém poli

13. Nestacionarni magnetické pole, Faradaytiv zakon elmg. indukce, Lenzovo pravidlo, stfidavy proud

14.  Kmitani a vinéni, harmonické kmitani, stfidavy proud, mechanické vinéni, elektromagnetické vinéni

Sy B =

&

*

Studijni literatura: 5

1). Urbanek.Z., Samek L.: Repetitorium z fyziky I, Vydavatelstvi CVUT Praha, 1998, ISBN 80-01-
01718-4

2) Urbanek. Z., Samek L.: Repetitorium z fyziky II, Vydavatelstvi CVUT Praha, 1998, ISBN 80-01-
01719-2

3) Svoboda E. a kol.: Pfehled stfedoskolske fyziky, SPN Praha, 1991, ISBN 80-04-22435-0

4) Bartak F. a kol.: Sbirka tloh z fyziky pro studijni obory SOU a SOS, SPN Praha, 1988, ISBN 80-04-
24967-1

5) Peskova E., Kropackova H.: Prehled stfedoskolské fyziky - Fyzika, ALBRA 1997
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3.4. Piehled laboratornich tiloh méFenych na katede fyziky TF CZU

Vsechny dale uvedené ulohy jsou podrobn¢ popsany na internetové adrese:
http://www.tf.czu.cz/studium_scripta.php.

(Cislovani tloh je mnoho let zachovavano a nékteré z nich se jiz neméfi, proto néktera Cisla z uvedeného
poradi vypadla.)
Uloha 3: Méfeni rovinnych ploch (uréovani obsahu rovinnych obrazcti planimetrem)

Uloha 6: Stanoveni hustoty pevnych latek hydrostatickou metodou (Archimédtiv zakon)

Uloha 8: Stanoveni hustoty kapalin Mohrovymi vazkami (Archimédiy zikon)

Uloha 9: Stanoveni modulu pruznosti v tahu protaZenim dratu

Uloha 10: Stanoveni modulu pruznosti v tahu ohybem tyce

Uloha 11: Stanoveni modulu pruznosti ve smyku statickou metodou (torze dratu piisobenim dvojice sil)

Uloha 12: Stanoveni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou (kmitani kotoude zavéseného na
torzné deformovaném méfeném dratu)

Uloha 14: Stanoveni koeficientu smykového tfeni (téleso tazené silomérem na vodorovné rovin¢ a
klouzajici po naklonéné roving)

Uloha 17: Stanoveni povrchového napéti odtrhovaci metodou (Du Noiiyho torzni vahy)

Uloha 19: Stanoveni povrchového napéti kapkovou metodou (metoda srovnani hmotnosti kapek kapalin
znamého a nezndmého povrchového napéti)

Uloha 20: Stanoveni viskozity kapalin (méfeni doby priitoku kapaliny Janského viskozimetrem)
Uloha 24: Stanoveni mérné tepelné kapacity pevnych latek sméSovacim kalorimetrem

Uloha 26: Stanoveni poméru mérnych tepelnych kapacit plynu metodou Clément-Desormesovou
Uloha V: Stanoveni vlhkosti pevnych vzorki (vysouseni méfeného vzorku v elektrické picce)

Uloha 32: Stanoveni elektrického odporu z Ohmova zdkona (méfeni napéti na rezistoru a prochazejiciho
proudu)

Uloha 33: Stanoveni elektrického odporu Wheatstoneovym muistkem

Uloha 40: Méfeni charakteristiky polovodi¢ové diody (méfeni a grafické znazornéni voltampérové cha-
rakteristiky diody)

Uloha 41: Méfeni charakteristik tranzistoru (méfeni zavislosti kolektorového proudu na napéti Ucg pii
rtuznych konstantnich proudech baze)

Uloha 42: Kalibrace termistoru s vyuzitim systému ISES (méfeni zavislosti odporu termistoru na teploté
pomoci systému ISES)

Uloha 43: Kalibrace termistoru (méfeni zavislosti odporu termistoru na teploté pomoci multimetru)

Uloha 44: Graduace termoelektrického &lanku (méfeni zavislosti napéti termoélanku na teploté pomoci
multimetru)

Uloha 45: Méfeni impedance (uréovani impedance kondenzatoru a civky pomoci métfeni napéti na jed-
notlivych prvcich v obvodu)

Uloha 47: Vyuziti osciloskopu (zobrazovani elektrickych d&ji a charakteristik diod)

Uloha 48: Méfeni deformace elektrickymi odporovymi tenzometry (pievadéni deformace na elektricky
proud v obvodu)

Uloha 49: Méieni vinové délky elektromagnetické viny pomoci Lecherova vedeni (uréeni vinové délky
zjistovanim poloh lokalnich maxim elektrického proudu)

Uloha 51: Refraktometricka méfeni (méfeni zavislosti indexu lomu na koncentraci cukru v roztoku)

Uloha 53: Urceni ohniskové vzdalenosti spojné ¢ocky (méfeni predmétové a obrazové vzdalenosti a do-
sazeni do ¢ockové rovnice)

Uloha 55: Spektrometrie (méfeni vinovych délek ¢arového a spojitého emisniho spektra)
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4. Modifikace experimenti vyuzitim zvukové
karty pocitace

vvvvvv

covani fyziky. V soucasné dobé vétsina skol disponuje solidnim pocitacovym vybave-
nim fyzikalnich laboratofi. Proto je doplnéni nebo nahrazeni klasickych demonstraci
pocitacovymi experimenty velice pritazliva a uziteéna vec. Je to Casto prakti¢té;si, na-
zorngj$i a presnéjsi, nez nékteré tradicni metody. Opatrné je mozné také zvazovat situ-
ace, kdy vyuziti pocitace ve srovnani s tradicni metodou sice nepiinasi vétsi presnost i
efektivitu méfeni, ale je pro soucasné studenty atraktivngj$i. V takovych situacich uva-
Zuji ryze pragmaticky — to, co dava Sanci k lepSimu zvladnuti daného fyzikalniho pro-
blému, je ucelné, pfinejmensim jako nabidnuta alternativa k tradicnimu postupu.

Experimentovat pomoci pocitace 1ze nékolika riznymi cestami — bud’ pouZit speci-
alni experimentalni systém jako napt. ISES, IP Coach atd. (viz nésledujici kapitola a
priloha), nebo vyuzit dnes takika standardni soucasti bézného pocitace. V nasledujicich
ptikladech je ukdzano vyuziti pocitae vybaveného zvukovou kartou a vhodnym zvuko-
vym programem. (Zajemce o dal$i aplikace zvukové karty chci odkazat napt. na sbor-
niky Veletrhli napadii ucitelt fyziky, kde je n¢kolik zajimavych ptispévki vénovanych
tomuto tématu.) Pro zpracovani zvukového zdznamu pouzivam program Cool Edit
2000, ktery je uzite¢ny pro riizné zajmové oblasti. Je uréen predevsim pro hudebniky,
ale hodi se rovnéz pro fyzikalni experimenty.

4.1. Konkrétni aplikace zvukové karty

Zvukova karta pocitace digitalizuje signal piipojeny do mikrofonniho nebo linko-
vého vstupu a navic poskytuje mékky zdroj napéti (zpravidla okolo 5 V). V experimen-
tech uvedenych dale budeme zvukovou kartu vyuzivat jako méftic relativné kratkych ¢a-
sovych intervalll. Na nésledujicim obr. 4.1 vidime charakteristicky zaznam métent.

! Zde pouzivana verze Cool Editu je shareware, registraéni poplatek stal cca 1600 K&. Dnes je tento pro-
gram soucasti velkého baliku aplikaci firmy Adobe a na strankach firmy Syntrillium, ktera jej vyvinula
neni dostupny. Na internetu jsou vSak odkazy, ze kterych lze ziskat jeho free trial verzi — viz napt. [36].
Také je nahraditelny naptiklad programy Audacity, Analyzer 2000 nebo jinymi.
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Technicka realizace spociva v propojeni zvukové karty (v naSem piipadé se jednd o
2-Channel AC'97 Audio, integrovana na zékladni desce) pres mikrofonni vstup® (jack
3,5 mm) s vhodnym perifernim zatizenim. Casto posta¢i oby&ejny fototranzistor (napf.
typ L-53P3C, viz odst. 4.3), kdy zménu intenzity osvétleni, které dopada na fototranzis-
tor z okoli, zvukova karta pievadi na zménu elektrického napéti, ktera je zaznamenéana
softwarem a zobrazena na monitoru po¢itate. Cim méné svétla na fototranzistor dopada
tim vétsi napéti na ném miizeme naméfit: Uplné tme odpovida cca 5,03 V, normalnimu
dennimu svétlu 4,98 V, osviceni LED diodou potom 4,45 V.

Na obr. 4.1 vidime zaznam zastinéni fototranzistoru prstem (prvni vina v zdznamu)
a jeho nasledné odkryti (druha vina po cca 1 sekund¢). Zde je vidét, ze zvukova karta
pocitace skutecné zprostiedkované registruje pouze zménu hodnoty néjaké fyzikalni ve-
li¢iny (zde intenzity osvétleni). Za povSimnuti stoji, ze ob¢ viny jsou takika zrcadlové
obracené — nejprve se intenzita osvétleni snizuje a potom se zvysuje. (Konkrétni hod-
noty napéti na fototranzistoru uvedené vyse se mohou pro jiny typ tranzistoru a zvukové
karty lisit; dale vSak budeme pracovat s casovymi udaji, které jsou na vySce pulzl neza-
vislé. Navrzené ulohy nevyzaduji detailni studium chovani zvukové karty a to proto ne-
bylo autorovym cilem.)

V tom, ze zvukova karta reaguje na zménu napéti, spociva zasadni odliSnost mezi ji
zpracovanym signalem a signalem, ktery zaznamenava opticka zavora napfi. soupravy
ISES (viz dalsi kapitola), kdy systém zaznamenava rtizné kalibracni hodnoty pro nepte-
rusenou (,,1%) a pro pterusenou optickou drahu paprsku (,,0°). Obr. 4.2 ukazuje dvoji
pruchod prstu raznymi rychlostmi optickou zavorou ISESu. Podrobnéji viz kapitola 5.

? Jak bylo zminéno na zacatku tohoto odstavce, je na mikrofonnim vstupu zvukové karty pomocné napéti
5 V (na standardnim jacku je signal na Spicce, pomocné napéti na sttednim poli a nula na krcku) a tim je
umoznéno nahravani signalu z elektretového mikrofonu nebo v nasem pripad¢ z fototranzistoru. Elektro-
dynamicky mikrofon takové pomocné napéti samoziejmé nepotiebuje, podobné jako kdyz napiiklad na-
hravame z radiowalkmanu. Mikrofon vsak zpravidla potfebuje vétsi zesileni, to se nabizi v mikrofonnim
vstupu. Radiowalkman mtzeme pfipojit pies linkovy vstup. Typické trovné signalu, se kterymi pracuje-
me, jsou jednotky milivoltd.
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Obr. 4.2

Napétova troven
prerusené optické

Ponékud sofistikovanéj$i periferni zafizeni nez fototranzistor predstavuje podo-
macku vyrobena opticka zdvora, ktera se v nasledujicich experimentech plné osvédcila
— viz obr. 4.3. Jejimi vyhodami oproti profesionalnim didaktickym pomickam (napf.
ISES, IP COACH) je snazsi cenova dostupnost a jednodussi konstrukéni uspofadani,
coz z didaktického hlediska napomaha u studentti potlacovat strach ze slozité techniky.
Svou roli miZe hrat také snadnd reprodukovatelnost a modifikovatelnost pro jiné apli-
kace.

Zakladni princip této optické zavory predstavuje pét optickych paprsku, které jsou
generovany LED diodami a zachycovany fototranzistory. Vse je vsazeno do dievéného
ramecku. Paraleln€ ke kazdému fototranzistoru je pfipojen vhodny rezistor (cca 1 kQ).
Napdjeni LED diod je realizovano dvéma tuzkovymi monoc¢lanky. Oranzové LED po-
ttebuji pfi dovoleném proudu cca 15 mA napéti 2 V a proto je k nim sériove ptipojen
ptedfadny rezistor 70 Q — viz obr. 4.4.
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Opticka zavora se vodi¢em s konektorem ,,jack® pfipojuje k mikrofonnimu vstupu
zvukové karty pocitace. Kdyz dojde k preruseni kterékoliv optického paprsku néjakou
ptekazkou, zavte se pfislusny fototranzistor a proud probiha paralelné pfipojenym re-
zistorem (1 kQ) — zastinéni fototranzistoru znamena skok v odporu celého fetézce. Tato
zména je registrovana zvukovou kartou a programem Cool Edit zaznamenéna na moni-
toru pocitace. Pokud se podivame na zdznam preruSeni a uvolnéni drahy libovolného
optického paprsku generovaného a snimaného ,,nasi““ optickou zavorou, vidime na obr.
4.5 dve pulvlny (na rozdil oproti signalu z fototranzistoru na obr. 4.1) vzniklé snizenim
resp. zvysenim intenzity osvétleni dopadajiciho na fototranzistor v zavore. Rozdil mezi
zaznamy na obr. 4.1 a 4.5 je dan (jak bylo experimentalné
oveteno) paralelnim odporem piipojenym k fototranzistoru
v zavore.
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(Opticka zavora neni samoziejme jedinym moznym prostfedkem ke sledovéni a
studiu pohybu pfedmétii. Dal§im zpisobem by mohlo byt napiiklad pouziti (digitalniho)
fotoaparatu k zachyceni stroboskopického zdroje svétla (LED diody napéajené dediko-
vanym zdrojem pulzniho napéti nebo naptiklad doutnavky napajené sitovym napétim —
viz obr. 4.6.)

Dale nésleduje popis nové modifikovanych laboratornich uloh a experimenti reali-
zovanych pomoci fototranzistoru (aloha 12) a optické zavory.

4.2. Stanoveni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou
uloha 12 — tradicni usporadani

Ukol:

1) Uréete dynamickou metodou modul pruznosti ve smyku G ocelové tyce a jeho chybu AG [6(G) = &)
+ &m) +2 AR) + 24 T) + 44r)]. Relativni chybu & T) nutno urcit na zaklad¢ absolutni chyby plynouci ze
statistického zpracovani opakované méfené doby kmitu.

2) Vysledky porovnejte s tabulkovou hodnotou a pokuste se vysvétlit pfipadny nesouhlas.

Obecna ¢ast:
Modul pruznosti ve smyku G je definovan jako pomér tecného neboli smykoveho napéti t
k pomérnému posunuti (zkosu) y:

G=1/y,|G] =Pa €))
Tecné napéti je pomér te¢né sily F; ptsobici v plose S a velikosti této plochy:
t=F,/S, 71 =Pa

Pomérné posunuti y je dano posunutim # dvou s povrchem rovnobéznych vrstev, délenych jejich
kolmou vzdalenosti b — viz obr. 4.7:

y=ub, [A=1
-ur

)
n

P | ¢ k Obr. 4.8

Obr. 4.7

r_

2R >'

Metoda méi‘eni:

Mefeni se provadi na zatizeni, které se nazyva torzni kyvadlo, jehoz soucasti je proméfovana tenka
ocelova ty¢ o poloméru r a délce L. Je upevnéna v zaveésu a volné visi ve vertikalnim sméru. Ve spodni
¢asti je ty¢ vetknuta do masivniho disku o poloméru R a vysce h — viz obr. 4.8.
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Meéfeni zacina vzdy pocate¢nim nakroucenim zkuSebni ty¢e o nékolik stupiiti do libovolného sméru
otaceni s naslednym uvolnénim. Po uvolnéni se zacne ty¢ s diskem periodicky natacet, tj. vykonavat torz-
ni kmity kolem rotacni osy symetrie tyce, prubch téchto kmitl je mozno okem sledovat. Perioda téchto
kmitd je dana feSenim pohybové rovnice kmitajiciho disku kyvadla (setrva¢né G¢inky zkuSebni tyce a
zdroje tlumeni se zanedbavaji):

d’p
dr?

kde M|, je ptislusny kroutici moment, J je moment setrvacnosti disku, & je thlové zrychleni disku a @ je
thel natoceni disku, ktery je zaroven thlem nakrouceni zkusebni tyce vzhledem k ose otaceni. Je-li ty¢ o
délce I a kruhovém priifezu o poloméru r na svém konci zkrucovéna krouticim momentem My, potom se

M, =Je=J——. @)

sto¢i konce tyCe o urcity uhel, ktery oznac¢ime ¢. Pokud tento uhel je velmi maly a » je mnohem mensi
nez /, 1ze cely proces popsat v ramci teorie pruznosti, kterd udava pro hodnotu thlu ¢ nasledujici vztah
My = 7Grto /Q21).

Rovnici (2) 1ze po dosazeni za M, uvést do tvaru:

d’p  aGr'
2+ =0, (22)
dr 2l
ktera je rovnici harmonickych kmitt s tthlovou frekvenci
xGr*
w = . 3)
2l

Po vyjadreni tihlové frekvence prostfednictvim periody kmitl 7 a dal§ich tipravach obdrzime konecny
vztah pro modul pruznosti ve smyku:

87xlJ
T 24
Tr
Moment setrvac¢nosti disku viéi rotaéni ose symetrie se vypocte ze znamého vztahu:

J=mR%/2, (5)

G “4)

kde m je hmotnost disku a R jeho polomér.

Navod k méreni a zpracovani:
Pro zapis namétenych hodnot pfipravime nasledujici tabulku:

veli¢ina jednotka | vysledna hodnota | absolutni chyba A | relativni chyba & (%)
[
R

~

N S s

G

namétené hodnoty
10 T (s)

22




a) Postup prdce pti piiprave zafizeni k Cinnosti:

zmétime na nékolika mistech mikrometrem pramér kruhového prirezu ty€e a vypoctéte jeji polomer r,
pasovym meétitkem zmétime délku tyce / (od jednoho mista upnuti k druhému),

zméfime polomér disku R a jeho vysku A,

zméfime a zapiSeme teplotu mistnosti a v§echny idaje zaznamename do pfipravené tabulky.

b) Postup prdce pii méteni vlastnich kmith torzniho kyvadla:

rozkmitame torzni kyvadlo (tuto operaci je tfeba provadét velmi opatrné, uchopime disk obéma rukama -
kazdou na opacéné strané disku — a zvolna pooto¢ime diskem o nékolik stupiii tak abychom zkusebni ty¢
neohybali a disk pustime),

pozorujeme prubeh kmitli a opakované stopkami méfime dobu 10 kmitl (minimalni pocet opakovani je
10),

naméfené hodnoty zapisujeme do pfipravené tabulky.

¢) Postup prdce pti vyhodnocovani vysledki:
1) hmotnost m disku vypoéteme ze vztahu m = tR*hp , kde p je hustota disku
(v nasem piipadé p = 7800 kg.m™)
2) moment setrvacnosti J vypocteme ze vztahu (5)
3) modul pruznosti ve smyku G vypocteme ze vztahu (4)
Pozor! Do vztahu (4) se dosazuje perioda jednoho kmitu a ne doba deseti kmitii, kterd byla merena.
4) vypoctené hodnoty doplnime do ptipravené tabulky

4.3. Stanoveni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou

uloha 12 — navrzena modifikace

Pti klasickém zplisobu provadéni tohoto experimentu je perioda (doba kmitu) 7
meiena elektrickymi stopkami. Pro zvySeni presnosti méiime dobu 10-ti kmitti a celé
méteni provadime 10-krat. Po statistickém
vyhodnoceni téchto dat obdrzime pramér-
nou periodu a jeji odchylku. Nicméné
stale jsou zde zastoupeny hlavni zdroje
chyb — nepfesné urc¢eni pocatecni polohy
kotouce a reak¢ni doba pozorovatele.

Nova metoda méteni doby kmitu ko-
touce vyuziva namisto stopek fototranzis-
toru, ktery je ptipojen k mikrofonnimu
vstupu zvukové karty pocitace. Svételny
tok, ktery ptichazi z okoli do fototranzis-
toru, je prerusovan malym indikatorem
(kolikem) pfipevnénym na kotouci a po-
hybujicim se nad fototranzistorem (stejné
muze fungovat i otvor v kotouci) — viz
obr. 4.9.

Signal z fototranzistoru je zachycen
na obrazovce pocitace. Je slozen z "pikl",
které odpovidaji kmitani indikatoru nad Obr. 4.9
fototranzistorem. Obr. 4.10 zachycuje
zméteni péti kmitil kotouce. Na obr. 4.11, coz je detail obr. 4.10, je zmétfena vzdalenost
mezi dvéma odpovidajicimi si "piky", tj. doba kmitu 7. Casovy interval mezi ,,piky* 4,
B a C, D je stejny. Student se ve struktufe pikli 1épe vyznd, opakuje-li méfeni
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s fototranzistorem trochu posunutym vuci klidové poloze koliku — perioda se nezméni,
ale Casovy interval mezi piky 4 a C ano.
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Obr. 4.11

Tato nova metoda urceni doby kmitu je velice pfesnd, nebot’ jeji primérna od-
chylka je 2 milisekundy, coz v naSem experimentalnim uspofadani s periodou 0,932 s
znamena relativni odchylku 0,2 %, oproti 1 %-ni odchylce v ptipadé¢ klasického uspota-
déni. Bilance chyb méfeni jednotlivych parametri experimentu ukazuje, Ze pro zvyseni
presnosti celé metody je ovSem tieba presnéji zméfit primér dratu. Vyznam této nové
metody proto nespociva v pfinosu z hlediska pfesnosti méteni, nybrz v modernizaci mé-
fictho postupu, nebot’ v dnesni dob¢ pocitach je ru¢ni mackani stopek experimentatorem
sice mozné¢, -ale ponc¢kud staromodni a snadno nahraditelné.

Na zavér jeste piipojim stru¢nou zminku, ktera poslouzi jako ilustrace srovnani me-
tody dynamické a statické. Pokud na vySe zminovany ocelovy kotou€ ptrichytime dva si-
loméry a tdhneme jimi v teCném sméru, kotou¢ se vychyluje z rovnovazné polohy — viz
obr. 4.12.
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Na zéklad¢ tidaje na silomérech (pokud tdhneme opravdu v tecném sméru, tak je ta-
to hodnota na obou stejnd) a odhadu, o jaky thel se kotou¢ vychyli z rovnovazné po-
lohy, jsme schopni ptiblizné urcit hodnotu modulu pruznosti oceli ve smyku — viz [8].
Ta na zéklad¢ experimentu provadéného statickou metodou vychazi kolem 80 GPa, tedy
ve shod¢ s tabulkovou hodnotou i idajem uréenym dynamickou metodou. Tato staticka
metoda s danymi siloméry je jen ,,nouzovou* ilustraci, ze jednu veli¢inu je obvykle
mozno méfit mnoha zptsoby. K pfesnéjSimu experimentovani se statickym métenim
modulu pruznosti je ur¢eno jiné méfici zatfizeni, kde je vS§ak méfen krut mosazného dra-
tu, proto jej k bezprostfednimu porovnani nelze pouzit.

4.4. Urceni rychlosti zvuku

experiment

V nasledujicich dvou experimentech se setkdvame s métenim kratkych ¢asovych
intervalll. Zpiisob provedeni je zde jiny (jednodussi) nez ten, ktery vyuziva Millerova
integratoru — viz napt. [20].

S problematikou méfeni rychlosti zvuku se ve fyzikalnich experimentech setka-
vame pomérn¢ Casto, mj. také ve [21], [22] a [25]), a proto 1 ja jsem se rozhodl jeden ta-
kovy experiment (uskute¢nény pomoci zvukové karty pocitace) realizovat a zatradit do
této prace. Nasledujici zplisob méteni neni pfili§ presny, avSak je méné naro¢ny na vy-
baveni (nepotiebujeme zadny experimentalni systém, mikrofon z mobilniho telefonu ani
Kundtovu ¢i Quinckeho trubici) a svoji jednoduchosti plisobi pomérné nazorné.

Dale uvedena experimentalni metoda vyuziva odrazu zvukovych vin od pevné pie-
kazky. Toto méfeni musi byt pfipraveno velmi peclive, aby se zvuk odrazel pouze od
jednoho presné identifikovaného objektu. Pouzijeme obycejny mikrofon ptipojeny k
pocitacoveé zvukové karté a postaveny proti pevné zdi. Chceme, aby se zvuk odrazel
pouze od této zdi. Proto musime mikrofon izolovat od zvuki, které prichdzeji z jinych
smérl. Toho docilime vloZenim mikrofonu do hadru v plastové lahvi — viz obr. 4.13.

25



Obr. 4.13

Nyni pomoci programu Cool Edit nahrajeme néjaky kratky a ostry zvuk a jeho
ozvénu. Zdroj zvuku musi byt umistén mezi mikrofonem a zdi v pfesné zmétené vzda-
lenosti. Vhodnym zdrojem zvuku mtze byt naptiklad klepnuti dvou malych kovovych
objektii o sebe — 1ze pouzit Cajové 1zicky. Na obr. 4.14 vidime dva signély — prvni pii-
chéazi do mikrofonu ptimo a druhy je odrazeny od zdi.

AM;\/\MAMMW AMM AN
AT vV

. r=26ms Obr. 4.14 AN
A B

Protoze vzdalenost mezi 1zickami a zdi byla 45 cm, dréha odrazené zvukové viny
byla 0 90 cm delsi, nez draha ptivodni zvukové viny. Jak vidime na obr. 4.14, asovy in-
terval mezi dvéma odpovidajicimi si "piky" je 2,6 milisekundy. Pro vypocet rychlosti
zvuku pouZzijeme vzorec ¢ = s / t, odkud po dosazeni obdrzime ¢ = 346 m/s. Tento udaj
skutecné odpovida velikosti rychlosti zvuku v suchém vzduchu pfi teploté 25° C . Je ale
potieba vzit v uvahu, Ze pii klepnuti 1zickami o sebe nejsme schopni dodrzet konstantni
vzdalenost 45 cm. Pokud tedy budeme predpokladat neptesnost méfeni cca 1 cm, vy-
plyva z toho, Ze relativni chyba naseho méteni se pohybuje okolo 2 %. Nase ziskané
hodnoty jsou vzhledem k jednoduchosti usporadani experimentu velmi dobreé.

Takovéto ,,méreni rychlosti zvuku je podle mého nazoru vyhodné mimo jiné pro
svou neokdzalost — kantor nebo studenti si cinknou 1zickou — kombinovanou s pfiroze-
nou cestou k pfesnosti — divame se na zdznam na skale zlomki milisekund, zalezi na
pfesném stanoveni vzdalenosti 1zicek od zdi. Zvenku je to hra.
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4.5. Méreni sily
experiment
V nasledujicim paragrafu uvadéné experimenty byly v minulosti v jiné podob¢ pro-
vadény na MFF UK Ing. Caletkou. Zakladni fyzikalni principy ziistavaji, zplisoby tech-

nického zpracovani se méni. Zde pouzity zptisob méteni vyuziva k urceni kratkého ca-
sového intervalu pocita¢ovou zvukovou kartu a program Cool Edit.

Pokusime se odhadnout velikost sily ptsobici pti dopadu ocelové kulicky na vodo-
rovnou desku — viz obr. 4.15.

Jeden pol mikrofonniho vstupu do pocitace ptipojime pomoci tenkého vodice ke
kovové kulicce, druhy pak k vodivé desce, na kterou kulicka dopadne.

Jakmile kulicka dopadne na desku, dojde ke zkratu a to se projevi zménou elektric-
kého napéti na zvukové karté. Po pieruseni kontaktu se napéti znovu méni. Vse je za-
znamenavano programem Cool Edit a jasné patrné z detailu na obr. 4.16. Vyznageny Ca-
sovy interval predstavuje dobu kontaktu mezi ocelovou kuli¢kou a ocelovou deskou.

ol Edit 2000
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Nyni spoéteme velikost stiedni sily F piisobici béhem kontaktu. Velikost impulzu
sily je rovna zméné velikosti hybnosti: F At = Ap. (1)
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Dosadime:

F ol — 2gh, +./2gh
FhtemAv  FA=m2gh +2gh) o F="U glAt\/ gh) ()

kde Av— zména rychlosti dopadajiciho télesa — vzhledem k tomu, Ze uvazovany raz té-
les neni pruzny, je zména rychlosti kulicky dana vztahem: Av = ,/2gh, +./2gh, ,

m — hmotnost ocelové kulicky,

h) — vyska, ze které kulicka dopada na desku,

hy — vyska, do které se kulicka odrazi po dopadu na desku

2 =9,81 m / s> — velikost normalniho tihového zrychleni

At — doba kontaktu mezi obéma telesy.

V naSem experimentu jsme zméfili:
m=44,70 g, h; =20 cm a h, = 4 cm. Cas, po ktery puisobila sila mezi kulickou a
deskou, je odecten pfiblizné z poloviny vysky obou krajnich nédb&hi na obr. 4.16; vy-
chazi At = 0,18 ms.

Po dosazeni do rovnice (2) obdrzime velikost stiedni sily, ktera ptisobi po dobu
kontaktu mezi kuli¢kou a deskou: F =830 N. KdyZ porovname tuto silu s tihovou silou,
ktera ptisobi na kulicku: G =m - g= 0,4 N, vidime, Ze sila deformace je ptiblizné 2000-
krat vétsi. Na prvni pohled se tato hodnota jevi piekvapive vysoka.

Miuzeme dokonce fadové odhadnout také deformaci desky pii dopadu kulic¢ky. Pla-
ti: G- h, = F - d, kde d je deformace desky. V naSem piipadé vychazi: d = 100 um.

Provedeme-li analogicky experiment stale s ocelovou kulickou ale tentokrat s pod-
lozkou z hliniku resp. z tvrdé gumy (hokejovy puk), je vyska, do které se kulicka odrazi
po dopadu na podlozku A, = 2,5 cm resp. s, = 1 cm. Pro hlinik vychazi doba kontaktu
mezi télesy (kulickou a podlozkou) 0,36 ms — tedy 2x vétsi nez pro piipad ocel-ocel.
Pro gumu (potazenou tenkym alobalem, aby byla zabezpecena vodivost) je kontaktni
doba 1,3 ms. Stfedni sila pro hlinik je pak cca 380 N a pro gumu 100 N. Deformace hli-
niku pak vychazi d = 230 um a deformace tvrdé gumy d = 880 pum.

Chovani materialu pfi odraZeni kuli¢ky souvisi s intuitivnim pojmem tvrdosti. Tvr-
dost materialu mizeme do jisté miry dat do souvislosti s modulem pruznosti v tahu —
cca 200 000 MPa ocel, 70 000 MPa hlinik a 6 MPa pro tvrdou gumu. Cela zaleZitost je

v

vSak daleko komplikovangjsi, je to jedno netrividlni téma nauky o materialech.

4.6. Stanoveni koeficientu smykového treni

uloha 14 — tradi¢ni usporadani
Ukol:
1) Zkoumejte na vodorovném drsnoméru rozdil mezi smykovym ttenim za klidu a za pohybu a viiv tie-
cich materialii na smykové tieni. Proto proved’te méteni koeficientu vlecného tfeni pro #7 dvojice tiecich
materiald, napt. dievo - dfevo, dievo - kov, kov - kov
a) za klidu,
b) za pohybu
2) vSechna méfeni provadejte opakované (alesponi 10x).
3) Pro jednu dvojici tfecich materiali proved'te opakovana méfeni za klidu na sklonném drsnoméru.
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4) Soubory naméfenych hodnot zpracujte statisticky, z opakovanych méfeni urcete primérnou hodnotu
naméfené veli¢iny tj. F) J Drip. F ) ( pro vodorovny drsnomér ) a vysku naklonéné roviny b (pro sklon-

ny).
5) Spocitejte k témto primértiim piislusné absolutni chyby AF a Ab a relativni chyby &XF) a &b).

6) Spocitejte z téchto praimérnych hodnot F i (pfip. F P )a 5 stfedni hodnotu pfislusného koeficientu
tieni (f,= F}{ /G, fo= F, P /G, = b /I) a vyjadiete s piislusnou chybou Af. Relativni chyby koeficientu

tteni plynou ze vztahtt Xf) = &F), Xf) = &b).
7) Vysledek vyjadtete ve tvaru f + Af
Obecna ¢ast:

V dtsledku nerovnosti povrcht téles piisobi v roviné te¢né k jejich dotyku sily tfeni. Tyto sily pt-
sobi proti sméru pohybu a tim tedy pohybu brani. Koeficient smykového tfeni fje konstanta tmérnosti
mezi silou tfeni 7 a tlakovou silou N pfitlacujici télesa kolmo k sobé. Jednoduse to miizeme vyjadrit vzta-
hem

T=fN. 1)

Koeficient smykového tfeni zavisi na materialu ploch, na jejich opracovani i na rychlosti pohybu.
Nejvyssi hodnoty nabyva v klidu.

Metoda méieni:

K jednoduchému méteni koeficientu smykového teni slouzi vodorovny a sklonny drsnomér. Sché-
ma vodorovného drsnoméru je na obr. 4.17, schéma sklonného drsnoméru je na obr.4.18.

Obr. 4.17b

Na vodorovné smykové desce méfime silomerem taznou silu Fj , pfi které se zacne Spalik (vzorek)
ve tvaru kvéadru pohybovat. Tato sila je rovna sile tieni v klidu 7;. V tomto piipadé N = G, kde G je tiha
$paliku. Tedy plati

T F

- 2
f G mg @
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kde m je hmotnost $paliku (vzorku).

Ze vztahu (2) stanovime hodnotu koeficientu smykového teni v klidu f;. Dale sledujeme, jak po
uvedeni vzorku do pohybu poklesne sila tfeni, coz souvisi s poklesem hodnoty koeficientu smykového
tieni na hodnotu f,. Proto méfime silomérem taznou silu F,, kterou je tieba pisobit, aby se vzorek pohy-
boval rovnomeérné, pfimocare. Potom F, = T, a ze vztahu (2) stanovime hodnotu koeficientu smykového
tieni za pohybu f,.

Sklonny drsnomér je tvoien stavitelnou smykovou deskou s moznosti nastavovat rizny sklon
smykové roviny. Uhel, pti kterém se vzorek zaéne pohybovat se nazyva tieci Ghel. Na zakladé rozkladu
sil na naklonéné roving (viz obr. 4.18) plati:

T Gsina h
N Gecosa [

Obr. 4.18a

Obr. 4.18b
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Navod k méreni a zpracovani:
a) Postup prdce pii stanoveni soucinitele smykového tieni na vodorovném drsnoméru.

1) Zkontrolujte spravnost siloméru zavéSenim zavazi o znamé hmotnosti.
2) Zjistéte hmotnosti tiecich Spalikti vazenim na automatickych vahach.
3) Upevnéte silomér k tiecimu Spaliku a méite sily F} i F, pro vSechny zadané kombinace tfecich
materialli. Pouzivejte metodu opakovanych méteni, méfeni opakujte vzdy desetkrat.
4) Statisticky zpracujte jednotlivé soubory naméfenych hodnot, uréete stfedni hodnoty F, i a F pa

pfislusné smérodatné odchylky Sz a sz .
k r
b) Postup prdce pii stanoveni soucinitele smykového tieni na sklonném drsnoméru

1) Zméfte nejprve délku zakladny /.
2) Naklangjte smykovou plochu do takové vysky 4, kdy se da vzorek do pohybu. Méfeni opakujte

desetkrat. Naméfené hodnoty zpracujte statisticky a stanovte stfedni hodnotu /4 a piislugnou smérodatnou

odchylku s

Doporucené tabulky
Namétené hodnoty 1ze uspotadat do nasledujici tabulky:
Vodorovny Vodorovny Vodorovny
Sklonny
drevo-kov kov-kov kov-kov
¢ EN | F,(N) FN) F,(N) F®N) F,(N) h(mm
1
2
F
SE
AF
O(F)
/
o(f)
Af

4.7. Stanoveni koeficientu smykového treni

uloha 14 — navrZena modifikace
Klasickou metodu ur¢ovani koeficientu tieni nyni pozménime a zpfesnime vyuzi-
tim optické zadvory. Ramecek, ve kterém je zabudovéna optickd zavora, ptipojime
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k pocitaci a nasadime na desku, ktera je vyuZzivana jiz v klasickém uspotadani tlohy.
Desku zafixujeme Sroubem do Sikmé polohy — viz obr. 4.19.

Pohybujici se téleso, které pustime po této naklonéné roviné, prerusuje svételné pa-
prsky a zvukova karta pocitace registruje zménu napéti a vznikly signal je zaznamenan
programem Cool Edit.

Pro dal$i vypocet budeme uvazovat rovnomérné zrychleny pohyb télesa po naklo-
néné rovin€ pii smykovém tfeni mezi ocelovym a dfevénym povrchem a zméfenou vys-
ku naklonéné roviny & = 32 cm.

Zrychleni pohybujiciho se télesa je ur¢eno vztahem: a = g (sina - f cos @), odtud
koeficient tfeni f=tg a- a/ (g cos a). (1)

Jak vidno, pro dosazeni do tohoto vztahu nam chybi jesté hodnota zrychleni. To ur-
¢ime nasledovné. Na obr. 4.20 odpovida prvni ndbéhova hrana kazdého dolniho ,,piku*
preruseni piislusného optického paprsku klouzajicim télesem. Podivame-li se na zazna-
menany signal déje, je patrné, ze vzdalenosti mezi jednotlivymi péti dolnimi ,,piky* se
zleva doprava zkracuji. To skutecné odpovida zrychlenému pohybu, nebot’ vSech pét
optickych paprskil v optické zavote je od sebe vzdaleno ekvidistantné — 10 em.

¥4 nakliovina.wav - Cool Edit 2000

Transform Generats Analze Favoites Options Window Help
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Obr. 4.20
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Nyni odecteme Casové intervaly mezi prvnim a ostatnimi ,,piky*, data pieneseme
do Excelu a vyneseme grafickou zavislost drahy na ¢ase, kterou proloZime kvadratickou
spojnici trendu se zobrazenim funk¢ni zavislosti — viz tab. 4.1 a obr. 4.21.

0507 5/ m
Tab. 4.1 0.40 - y = 1,1643x + 0,4568x

das/s  draha/m R*=1
0,30 1

0,000 0,00

0,157 0,10 0,20 -

0,262 0,20

0,348 0,30 0,10 | Obr. 4.21

0,422 0,40 t/s
0,00 : : : : ‘

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Uvedena zavislost je vyjadienim drahy rovnomérné zrychleného pohybu jako funk-
cedasu: s =at* /2 + vyt (so = 0, protoze drahu za¢indme méfit v ¢ase ¢ = 0 s). Z rovnice
na obr. 4.21 tedy vidime jaké je zrychleni pohybu télesa, pocatecni rychlost a dokonce 1
to, Ze se jednd o pohyb zrychleny rovnomérné (koeficient determinace R je roven pies-
né jedné).

Po dosazeni do (1) vychazi koeficient smykového tieni za pohybu pro povrchy
ocel-dfevo 0,36 a velmi dobie odpovida tabelované hodnoté 0,35 a rovnéz hodnotam
zmétenym klasickou cestou (0,32 — 0,36). Kromé toho ze statistiky opakované¢ho me-
feni touto novou metodou vyplyva velmi malé chyba koeficientu tteni — cca 1 %, tj. pfi-
blizn€é 10x mensi neZ je chyba presnosti méfeni na drsnomérech.

Diskutujeme-li chybu méfeni f na zédkladé zdkona hromadéni chyb

2 2
(Af = \/ [aaij (Aa)® + (le (Aa)? , viz napt. [29]), ukazuje se, Ze se zmensujicim se
a a
uhlem naklonéné roviny dostdvame mensi chybu koeficientu tfeni. Na druhé strané ale
musi byt tento thel natolik velky, aby téleso bylo schopno se po naklonéné roviné po-
hybovat zrychlené. Navic pii mensich uhlech (jak ukazuje zkuSenost) je méfeni vice
ovlivnéno riznymi necistotami, které ulpivaji na povrchu sty¢nych ploch. Optimalni
uhel sklonu roviny je pak véci praxe. V naSem piipad¢ se osveédcilo (jak je uvedeno vy-
Se) fixovat naklonénou rovinu ve vysce 32 cm, coz pii délce vodorovné roviny 50 cm
dava thel ptiblizné 33 °.

Navrzena metoda ma podle mého nazoru nékolik dalSich prednosti kromé jiz zmi-
néné lepsi presnosti. Studenti jsou vedeni k tomu, aby se vyznali v netrividlnim, ale po-
mérné snadno desifrovatelném grafu. To je véc, ve které zpravidla velkou praxi nemaji.
Zpracovani v Excelu je jednoduché a ptirozené, ale opét je to pro zpravidla nova zkuse-
nost. Nakonec je pro mnohé zajimavé, Ze jako vysledek ,,néjaké operace s pocitacem™
na zaklad¢é zmétenych dat na né ,,vykoukne* kvadratickd zavislost drahy na Case, jejiz
parametry maji vyznam a pouZiji se ke stanoveni hledané veli¢iny.
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4.8. Valeni téles

experiment

Na ¢em z4visi rychlost télesa valiciho se po naklonéné roviné? Kupodivu stale jesté
leso, tim vétsi bude jeho rychlost.* Nésledujici experiment ndzorné ukéaze, jak to oprav-
du je. Zkoumejme pohyb nekolika typa rotacnich téles na naklonéné roviné — viz obr.
4.22.

K dispozici méme télesa téchto parametri:
1) Plny plastovy véalec — hmotnost 55 g, primér 31 mm
2) Plny dievény valec — hmotnost 27 g, primér 31 mm
3) Duty plastovy valec — hmotnost 5,5 g, primér 31 mm
4) Plna dfevéna koule — hmotnost 23 g, primér 30 mm, hnéda
5) Plné dfevéna koule — hmotnost 26 g, prumér 40 mm, bila
6) Duta celuloidova koule — hmotnost 3 g, primér 38 mm, ping-pongovy micek

Dobu ¢, potfebnou pro urazeni vzdy stejné drahy ur¢ime u vsech téles pomoci op-
tické zavory a programu Cool Edit. Vychazeji hodnoty® uvedené v nasledujici tabulce,
do které jsou soucasné zaneseny ,,medaile za pomysiny zavod téles ve valeni (tab. 4.2).

Tab. 4.2
RERE Tvar Doba valeni Medaile
1) 0,460 s
Plny valec Sttibrna
2) 0,457 s
3) Duty valec 0,520 s ,,Bramborova‘
4) 0,445 s
Plna koule Zlata
5) 0,447 s
6) | Duta koule 0,489 s Bronzova

? Pramér z 5-ti mé&feni. Relativni smérodatna odchylka je vzdy mensi nez 1 %.
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Z vysledkii experimentu uvedenych v tab. 4.2 vydedukujeme nasledujici zaveéry:

1. Z porovnani téles 1) a 2) je ziejmé, Ze rychlost valeni nezavisi na hmotnosti
télesa! (Lehci téleso bylo dokonce jeste nepatrné rychlejsi. Bez mnohokrat opa-
kovaného méteni nelze rozhodnout, zda je téleso 2 vzdy rychlejsi, coz mize byt
zpusobeno mensim valivym tfenim.)

2. Porovnani téles 4) a 5): rychlost valeni nezavisi na poloméru télesa.
3. Porovnani téles 2) a 4): rychlost valeni zavisi na tvaru télesa.

4. Skutecnost, ze Casy dosazené télesy stejného tvaru dutymi a plnymi jsou znaéné
rozdilné, nam sdéluje, Ze rychlost valeni zavisi na rozloZeni hmotnosti télesa
kolem osy rotace.

Zmé&fena data a hlavné€ zavéry o zavislosti doby valeni na tvaru pfedmétu mohou
motivovat detailn&ji pohled na studovany jev. Zanedbame-1i valivé tieni* a odpor
vzduchu’, mizeme k dal§im vypoétim pouZit zdkon zachovani mechanické energie.
Vezmeme-li v ivahu kinetickou energii rotace valiciho se télesa, pak jeho celkova kine-
ticka energie Ey = (J1@ +m vrY) /2 (viz napft. [26], str. 299). Zakon zachovani mecha-
nické energie nabyva tvaru:

mgh=Jre' +muv®) /2, (1)
tj.: potencialni energie = kineticka energie rota¢niho pohybu + kineticka energie posuv-
ného pohybu (brana vzhledem k téZisti télesa). Dosadime-li @ = vi/R, vyplyva z (1)
vztah pro kone¢nou rychlost pohybu télesa pii valeni:

* Velikost odporové sily charakterizujici valivé tieni je definovana jako Fy = & Fy/R, kde konstanta
umeérnosti ¢ je tzv. rameno valivého odporu (zavisi na kvalit€ a Gpraveé povrchu styénych ploch), Fy je ve-
likost tlakové sily a R je polomér télesa.

Experimentalné jsem ur¢il rameno valivého odporu v nasem experimentu nasledovné. Nastavil jsem
vysku naklonéné roviny tak, aby valici se téleso se pohybovalo bez zrychleni (vysledna sila plisobici ve
sméru pohybu je nulova). Potom Fy =G sina a také je Fy =G cosa. Po dosazeni do vychoziho vztahu je
& =R tga. Pro plny plastovy valec (hmotnost 55 g, primér 31 mm), s predpokladanym nejvét§im rame-
nem valivého odporu ze v§ech zde uvedenych téles, je £= 0,3 mm a odporova sila je cca 1,6 % tihové si-
ly. U ostatnich pouzitych téles je odporova sila jesté mensi. Mame tak kvantitativni miru piesnosti naseho
zanedbani.

> Odpor vzduchu hraje nejvétsi roli ze zde uvedenych téles patrné u ping-pongového micku (hmotnost

3 g, prumér 38 mm). Pokud se téleso pohybuje v néjakém prostiedi, je velikost brzdné sily odporu pro-
stiedi Fg = bv (pokud se té€leso pohybuje relativné pomalu), kde konstanta imérnosti b je soucinitel utlu-
mu a v je velikost rychlosti pohybu télesa.

Velikost sily, ktera charakterizuje odpor vzduchu pfi pohybu ping-pongového micku, jsem urcil na-
slednym experimentem. Nejprve bylo tieba zjistit koeficient 5. Micek jsem zavésil na nit a nechal jej kmi-
tat (tlumené) pies paprsek optické zavory. Na zaklad¢ vyhodnoceni zaznamu kmitani v Cool Editu byly
urceny hodnoty rychlosti micku v riznych ¢asech (velikost rychlosti se s ptibyvajicim ¢asem zmenSova-
la). Amplituda rychlosti klesa s ¢asem exponencialné podle vztahu: v,e™ @™ (viz [26], analogie k rovnici
16.40 na str. 424). Soutinitel b tedy 1ze ziskat napf. ze vztahu Uyio/Un; = e?7Cm “kde Vo resp. Uy jsou
rychlosti pohybu micku pii desatém resp. prvnim kmitu a ¢ je pfislusny casovy interval mezi obéma kmi-
ty. Koeficient utlumu pro ping-pongovy micek byl uren na b = 260 mg/s. Tomu odpovida cca 8,3 %
ubytku mechanické energie na jednu periodu (ze vztahu E,./E, = (U7 /U [)2 = e'bT/’”).

Na zéklad¢ znalosti kone¢né hodnoty rychlosti micku na naklonéné roviné vy = 1,59 m/s — ze vzta-
hu (2), byla maximalni hodnota brzdné sily stanovena na Fg = 0,4 mN, coz ¢ini 1,4 % hodnoty tihové si-
ly. Je tedy vidét, Ze rovnéz zanedbanim odporu vzduchu jsme se velké nepfesnosti nedopustili.

Diskuze téchto odporovych sil je vhodnym tématem pro schopnéjsi studenty, pro mnohé nase stu-
denty ve vyrovnavacim kurzu je vsak pfili§ obtizna.
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2

: . J
tedy doba valeni z klidu po draze s je ¢ = \/ 2_S (1+—=%5), se zrychlenim
gsina mR
gsina , wy e ! 1. X, . ‘o
a= .(Zrychleni 1ze rovnéz zjistit experimentaln¢ jako v predchozi tloze;

e
N 41R2

nebot’ pohyb je v tomto piipadé rovnomérné zrychleny. Teoreticky rozbor tlohy je vSak
formulovan pro rychlost, proto se nyni soustiedime pfedev§im na ni.)

Nyni zpiesnime formulace podminek 3 a 4 a shrneme je do podminky jediné:

Rychlost valeni zavisi na poméru Ji/mR?, kde Jr, je moment setrvacnosti t&lesa vzhle-

dem k ose jeho symetrie (a kterd prochézi tézistém tclesa).

Tab. 4.2 ted’ rozsifime o hodnotu uvedeného poméru pro jednotliva télesa a dale
»tvarovy faktor, ktery vystupuje v dob¢ valeni. V poslednim sloupci je zmétena doba
valeni vyd¢€lena ,,tvarovym faktorem® — viz tab. 4.3. Pokud jsme méfili presné a pokud
jsme vystihli podstatné fyzikalni jevy, mély by byt hodnoty v pravém sloupci skoro
stejné, ovlivnéné jen nahodnymi chybami méteni. Tak tomu skute¢né je, protoze po sta-
tistickém vyhodnocenti je relativni smérodatna odchylka dat v poslednim sloupci pouze
1,1 %, oproti prvnimu sloupci kde tato hodnota vychazi 6,2 %.

Pro konkrétni hodnoty méteni (s =40 cm, sin &= 0,539, g = 9,81 m.s'z) vychazi
o¢ekavana hodnota v poslednim sloupci 0,389 s (primér z namétenych hodnot je pfitom
0,375 s). Pti experimentu jsem vypoustél télesa rukou t€sn€ nad prvnim paprskem. Tim
vznikla systematickd chyba zapfi¢inénd nenulovou pocate¢ni rychlosti na méteném use-
ku na trovni 15 ms, ¢emuz odpovida vzdalenost ptiblizn€ ptil mm nad prvnim pa-
prskem. (Jak je patrné, tak tato systematicka chyba zcela pfevazila nad vlivem valivého
tteni a odporu vzduchu.)

Podle z4jmu studentt a stupné jejich porozuméni je mozné zvolit riznou uroven
vykladu a hloubku diskuze namétenych vysledkt. Cena piesného méfeni je v tom, ze
tuto diskuzi umoziuje.

ok Doba valeni | Tvar | Ji/mR* | |1+ J; = | /14 J}gz Tab. 4.3
m m
) 0,460 s Piny |, 1.} 0,376 s
2) 0,457 s valec ’ 0373 s
3) 0,520 s 232/; 1 1,414 0,368 s
4) 0,445 s Plna oS 183 0,376 s
5) 0,447 s koule ’ 0,378 s
6) 0,489 s lg‘fltli 2/3 1,291 0,379 s
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5. Experimenty realizované systémem ISES
a optickou zavorou

Radu fyzikalnich experimentii lze provadét s vyuzitim $kolniho experimentalniho
systému ISES (viz Piiloha), ale zaroven také pomoci periferniho zafizeni, hardwaru a
softwaru popsanych v pfedeslé kapitole. Samoziejme jde 0 mnoZzinu experimenti, kde
sytém ISES vyuziva jako ¢idla svételnou zdvoru. Tomu je vénovana nasledujici kapi-
tola. Nejprve ptipomenu ISES-experimenty, které jsou popsany v [9], [11]a [1], ana to
navazu jejich modifikaci pomoci optické zavory popsané vyse.

5.1. Urceni rychlosti pohybujiciho se télesa systémem ISES

V pocitaci, ktery je pouzivan k ISES-experimentiim, musi byt nainstalovan pfi-
slusny software a na zakladni desce ptevodnikova AD/DA karta, do které je zapojen
ovladaci panel — viz obr. 5.1.

K ovladacimu panelu je pfipojeno piislusné ¢idlo. V naSem ptipad¢ se jedna o mo-
dul svételna zévora, ktery je uchycen ve stojanu — viz obr. 5.2. Tento modul pracuje
v infradervené oblasti. Cidlo reaguje na pieruseni optické drahy svételného paprsku.
Opticky piijimac a vysila¢ jsou propojeny kablikem a nasunuty na spolecné tycce, ktera
je vyhnuté (pro vétsi pohybujici se predmeéty). Kalibracni hodnoty jsou ,,1* = pro nepfe-
rusenou optickou drahu a ,,0“ — pro prerusenou optickou drahu — viz [9].

Vlastni experiment probiha tak, Ze se optickou zavorou uchycenou do stojanu necha
probéhnout téleso, jehoz rychlost méfime. Urcujeme-li naptiklad rychlost pohybujici se
ruky, mavneme prstem ruky tak, abychom pierusili paprsek mezi pfijimacem a vysila-
¢em optické zavory — viz obr. 5.2.
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Pii preruseni paprsku poklesne intenzita osvétleni, které registruje ptijimac, na nu-
lu. Signal ziistdva nulovy po celou dobu pruchodu télesa (prstu). Na grafu tedy miizeme
presné odecist dobu prichodu Az — viz obr. 5.3, ktera zavisi na rychlosti a rozmérech
pohybujiciho se télesa — [9].

5] () (2]

Obr. 5.3

Po stisknuti F1 obdrzite ndpowédu

Pro dostatecné mala télesa mizeme okamzitou rychlost v pocitat ze vztahu
v=d/ At, kde d je ptislusny rozmér télesa.

Podobné jako pifi méteni rychlosti ruky postupujeme pti urCovani zavislosti frek-
vence vrtule napojené na elektromotorek na ptivadéném napéti — [24], viz obr. 5.4.
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5.2. Urceni rychlosti pohybujiciho se télesa optickou zavorou

V této kapitole nevyuzivame celou kapacitu 5-ti paprskové optické zavory, ale vy-
stac¢ime si pouze s jednim paprskem. Bude se tedy jednat o plnou analogii se svételnou
zavorou ze soupravy ISES — viz obr. 5.5.

Jak jiz vSak bylo fec¢eno
v kapitole 4, zadsadni odlisnost
v registraci signalu zvukovou
kartou pocitace a ISESem spo-
¢iva v tom, Ze zvukova karta
reaguje pouze na zménu hod-
noty fyzikalni veli¢iny.

Podivame-li se na signal
monitorovany programem
Cool Edit — viz obr. 5.6 — po-
tom nab¢hova hrana
z vodorovné osy smérem doli
odpovida ,,ptichodu* prstu do drahy optického paprsku, nabéhova hrana z vodorovné
osy smérem vzhtliru pak jeho ,,odchodu®. Dobé¢, kdy prst pierusil opticky paprsek, tedy
odpovida casovy interval oznaceny Sipkou. Méfeny exponencialni pokles napéti po na-
béhovém vrcholu je skryt vné rozsahu zobrazeni, je vidét exponencialni pokles dlouho
po ,odchodu“ prstu. (Pozorny c¢tendi si jisté¢ povSimne rozdilu oproti obr. 4.5
v piedchozi kapitole. Je dan tim, ze v kapitole 4 jsem chtél ukazat cely prib¢h signalu
véetné maxima a minima a nyni upfednostiiuji vyssi citlivost méfeni zvétSenim ampli-
tudy signalu.)
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Obr. 5.6
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5.3. Urceni hodnoty tihového zrychleni systémem ISES 1

Jedna z moznosti pii-
blizného urceni velikosti ti-
hového zrychleni vyuziva
modul snima¢ polohy — viz
[9]. Avsak ptesnéjsi metoda,
ktera zde bude popsana, vy-
uziva soupravy padaci tru-
bice — viz [9].

K ovladacimu panelu je
ptfipojen modul voltmetr a
s nim je propojena tzv. pa-
daci trubice. Jedna se o
sklenénou trubici, na které
jsou navinuty magnetické
civecky. Ty jsou ekvi-
distantné rozmistény podél
celé trubice a vzajemn¢ sé-
riov€ propojeny — viz obr.
5.7.

Padaci trubice se uchyti
ve svislé poloze do stojanu a
necha se ji propadnout val-
covy magnet. Magnet po-
stupné prochazi jednotli-
vymi civkami, pti¢emz
svym volnym padem v nich
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indukuje elektrické napéti, které je méteno voltmetrem. Cely proces je sniman a jeho
casovy prubéh je zaznamenan v grafu na monitoru pocitace — viz obr. 5.8.

TR ISES - [PAD_TRUB.IEX - VoIng pad ve vzduchu - padaci trubice] [_[=] %]

wti F1 obd clu #=0002  Y=48191

Nyni je vhodné se na chvili zastavit u obr. 5.8, ktery predstavuje grafickou zavislost
indukovaného napéti na case a pokusit se vysvétlit tvar pozorované kiivky.

Padajici magnet (je to valecek o poloméru R =4 mm a vysce 7 =24 mm) ve svém
okoli vytvaii magnetické pole. Chceme spocitat indukované napéti v civce, kterou umis-
time do pocatku soutadnic. Nyni je potieba zvolit vhodnou aproximaci velikosti magne-
tické indukce buzené padajicim magnetem ve vzdalenosti z od stiedu civky.

Magneticky moment magnetu je orientovan po jeho délce, takze pti volném padu
ve svislé trubici je magneticky moment orientovan svisle. Jedna z moznosti tedy je, ze
velikost magnetické indukce valcového magnetu budeme aproximovat vztahem pro in-
dukci magnetického dip6lu:

B =20 (viz napt. [26], str. 786), kde (1)
2w z

Hy="4r" 107 T.m.A™" — permeabilita vakua (p¥iblizn& téZ vzduchu), m = 0,2 Am’ -

velikost magnetického dip6lového momentu magnetu®. Tento vzorec udava indukci na
ose civky (i magnetu), zahy uvidime, jaky dusledek bude mit dalsi jednoduchy krok,

6 Velikost magnetického dipélového momentu magnetu lze zhruba odhadnout z nasledujiciho experimen-
tu. Stelka kompasu (pokud neni pod vlivem sekundarnich magnetickych poli) ukazuje na sever. Pokud
ke kompasu z jizni strany tésn¢ ptiblizime jizni p6l magnetu, stielka se oto¢i o 180°. Nyni budeme mag-
net pomalu vzdalovat zpét. Ve vzdalenosti z magnetu od stielky, kdyz je stielka kompasu natocena piesné
vychodo-zapadnim smérem, jsou vyrovnany velikosti indukci magnetického pole Zemé a magnetu: Bz =
Bu. Velikost indukce zemského magnetického na povrchu Zemé je cca 2.10” T viz [30], za velikost in-
dukce magnetu dosadime ze vztahu (1) a dopoc¢itame hodnotu m.
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kdy magneticky indukéni tok civkou spocitame jako B(na ose).S. V civce se pohybem
magnetu indukuje napé&ti
U:_%:_@:_%.Szﬂo_mé’.g,z—4._,kde )
de dt dt 2z dt
S je plocha civky o poloméru » = 5,5 mm. Zasadnim problémem této aproximace je ale
rust indukovaného napéti k nekonecnu pro z = 0. Tato divergence je zjevnym disled-
kem predpokladii (specialné disledkem zanedbani pricnych rozmért).

Fyzikaln€ vhodngj$i aproximace nez je vyse uvedena, ale pritom stale dostatecné
jednoducha a srozumitelné pro vétSinu studentti zakladniho kurzu fyziky, je vyjadreni
magnetické indukce tyCového magnetu jako indukce jediného kruhového zavitu proté-
kaného proudem (resp. solenoidu, ale pro jednoduchost ziistaneme u jediného zavitu).
Podrobné vypocty magnetického pole jsou pro nase studenty pfili§ obtizné, proto pri-
béh silocar radéji ilustruji klasickou metodou — pomoci Zeleznych pilin na obr. 5.9.
Vhodnou ilustraci jsou také bézné obrazky v uc¢ebnicich, viz napft. [40], str. 13.

m

2 @)

Velikost magnetické indukce proto nyni vyjadiime jako B ~th

3)

kde m nahrazuje soucin plochy zavitu a jim tekouciho proudu (viz opét [26], str.
786). Vzorec opét udava indukcei na ose civky. Podrobnéjsi mapovani pole zavitu (at’ uz
pomoci vypoctu nebo pomoci méteni ¢i jen zviditelnéni pilinami) vsak ukazuje, ze hod-
nota indukce uvnitt plochy zavitu je zhruba konstantni. To jiz studenti mohli potkat na
stiedni Skole, viz napt. obrazek 5.10 ze stiedoskolské ucebnice [40], str.17.
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Pak uZ opét aproximujeme magneticky indukéni tok soucinem B.S a napéti induku-
jici se v civce nyni bude:
Uz_%z_@z_d_B.Sz_.(RZ +27)72 .3z —. 4)
dt dt dt 2z dt
Dosadime-li v§echny znamé hodnoty do vztahu pro indukované napéti a vykres-
lime-li pribéh napéti v zavislosti na ¢ase pomoci programu Excel, dostavame pribeh,
jehoz tvar dobte odpovida jednomu ,.kmitu‘ na obr. 5.8 — viz obr. 5.11.

207U/mV

10 A

0,15 0,16 0,17 t/s

-10

Obr. 5.11

-20 -

Pro tcely méteni tihového zrychleni ndm staci méfit Casové intervaly mezi priilety
magnetu jednotlivymi civkami (viz dale). Odbockou o indukci napéti a tvaru pulzu mu-
zeme ukazat studenttim, Ze to, co vidi na zaznamenaném grafu, je relativné snadno po-
chopitelné. Chceme tak ilustrovat mnohostrannost a mnohouroviovost fyzikalnich jeva
a jejich popisu. (Pfi této ilustraci se také hodi pouziti prvni jednoduché a nefungujici
aproximace, kterou jsme zéhy nahradili aproximaci jinou a fungujici. Pro studenty je
zpravidla ptekvapivé, ze pedagog zdmérné ptichazi s né¢im, co nefunguje.)

Autofti ISESu navrhuji vypocet velikosti tthového zrychleni nasledovné: ,,Z grafu je
patrné, ze velikost indukovaného napéti zavisi pfimo na rychlosti magnetu a ze tedy ros-
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te lineadrn€. Spojime maxima piimkou a odecteme jeji parametry. Pfimka prochazi nulou
a z jeji smérnice lze vypocitat tthové zrychleni v daném misté. Plocha pod kiivkou od-
povida magnetickému indukénimu toku...“ (viz [9], str. 61). Tento ndvod souvisi

s nas$im vysledkem (4). V této metod¢ se vSak jako problematické ukazuje stanoveni
doby letu magnetu konecné délky k civce konecné délky a poté urceni vlastni doby pri-
letu magnetu civkou. Z tohoto dlivodu miiZeme pomoci vySe zminéné metody velikost
tthového zrychleni pouze fadoveé odhadnout.

Proto jsem metodu vypoctu tihového zrychleni ponékud pozménil. Jako jasné defi-
novatelné se ukazuji casové intervaly napt. mezi jednotlivymi maximy napéti (viz obr.
5.8) a diky tomu je lze vyuzit pro dalsi postup. Déle je opét velmi vhodné pouziti pro-
gramu Excel — uplatni se metoda néaslednych méfeni. Z obr. 5.8 je patrné, Ze s rostoucim
c¢asem dochdazi ke zkracovani vzdalenosti mezi lokalnimi maximy (minimy) a tedy Ze
pralet magnetu trubici je zrychlenym pohybem. Z obr. 5.8 je potieba urcit ¢asové roz-
dily sobé odpovidajicich bodi a ptekopirovat do Excelu. Poté je vynesena graficka za-
vislost drahy urazené magnetem (vzdalenost mezi prvni a ostatnimi civkami) na odpo-
vidajicich casovych hodnotach. Vzniklymi body je proloZena ,,spojnice trendu® — poly-
nom druhého stupné, se zobrazenim rovnice regrese a koeficientu determinace R> — obr.
5.12.

Z hodnoty koeficientu determinace R* uvedené na obrazku je patrné, 7e v dané rea-
lizaci experimentu lezi body velmi blizko prolozené parabole — data velmi dobfe sou-
hlasi se zavislosti rovnomérné zrychleného pohybu. (Pouzitd metoda vyhodnoceni vSak
nedava chybu ziskanych parametrii — k tomu se vyjadiuje paragraf 5.6 — viz dale.) Polo-
viéni hodnota tihového zrychleni (v zobrazené rovnici koeficient u x*) vychézi 4,74
m/s, coz se od poloviéni hodnoty normalniho tihového zrychleni v nasich podminkach
(4,91 m/s*) lisi ptiblizné o 3.5 %. Z grafu je také patrné, ze po&ate&ni rychlost pohybu
télesa ma hodnotu 1,38 m/s.

Ptedlozenou metodu vyhodnoceni povazuji za prihlednéjsi a didaktictéjsi nez je
metoda navrhovana autory ISESu.

1,09 s/m

0,9 A
0,8 -
0,7

06 - y=4,740561% + 1,383115x
05 - R? = 0,999949
04 -
0,3 -
0,2 1 Obr. 5.12
0,1 -
0,0 ‘ ‘
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

t/'s

5.4. Urceni hodnoty tihového zrychleni systémem ISES 2

Nasledujici metoda je popsana v [23]. Modul opticka zavora se ptipoji
k ovladacimu panelu, uchyti se do stojanu a svételnym paprskem se necha propadnout
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zebticek (vyrobeny napf. ze stavebnice Merkur) s ekvidistantnimi pfickami — viz obr.
5.13.

Pribéh volného padu je sniman soupravou ISES a zobrazovan na monitoru poci-
tace. Zde vidime (na obr. 5.13) sedm ,,zubt", které odpovidaji sedmi piickam zebticku,
ktery propadl optickou zadvorou. Nasleduje zpracovani dat, které je stejné jako
v predeslém experimentu. Hodnota tihového zrychleni nyni vychazi pon¢kud presnéji —
odchylka od spravné hodnoty je cca 2,5 % a v tomto uspotadani experimentu stabilng
vychazi mensi nez 5 %.

5.5. Urceni hodnoty tihového zrychleni
optickou zavorou

Vlastni pribéh experimentu s podomacku vyrobenou optickou
zavorou je totozny s experimentem uvedenym vyse (pii volném
padu zebticku vyuzivame pouze jeden opticky paprsek) — obr. 5.14.

Obr. 5.14 Totozné je rovnéz zpracovani dat. Jediny rozdil
z hlediska experimentatora je ponékud odlisné zobra-
zeni pribéhu experimentu na monitoru pocitace — viz
obr. 5.15. Odecitané ¢asové¢ intervaly jsou oznaceny
Sipkami. (Je mozné si v§Simnout, Ze i doby prichodu
pricek se zkracuji, jejich vyuziti je ale méné presné nez
vyuziti vzdalenosti mezi prickami.)

V této verzi experimentu vychazi hodnota tihového

zrychleni rovnéz velmi pfesné — cca o 3 % mensi nez
2
9,81 m/s".
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Obr. 5.15

A 4

5.6. Odhad presnosti experimenti

Nejprve odhadneme chybu zavinénou Sitkou svételného paprsku u optické zavory
systému ISES. Podivame se na detail obr. 5.13 — prichod prvni pficky zebticku optic-
kym paprskem — obr. 5.16 (vSimnéte si Casovych tidajii na spodni stran¢ obrazku).

~ Obr.516
: : ; : ; ;

Namisto svislé hrany (jak bychom teoreticky mohli o¢ekavat) je zde videt Sikma
usecka, kteréd zabird casovy interval 0,002 s. Ur¢ime-li jesté odpovidajici hodnotu po-
¢ateCni rychlosti volného padu — 0,6451 m/s — viz obr. 5.17, spocitame, ze délkové roz-
liSeni zavory ISESuje As=v. = 1,3 mm.
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Zcela analogicky postupujeme pii ur¢ovani citlivosti doma vyrobené optické za-
vory (detail zdznamu prichodu pticky Zebticku paprskem v programu Cool Edit je na
obr. 5.18). V ptipadé vyse uvedenych experimentl byla urcena jeji citlivost na hodnotu
cca 0,5 mm.

Z uvedenych hodnot jasné vyplyva, ze rozliSeni nami vyrobené optické zavory je
minimalné stejné dobré jako rozliSeni optické zavory ze systému ISES.

V navrzenych modifikacich méficich metod hraje podstatnou roli prokladani kvad-
ratického polynomu zmétenymi body. Osvéd¢enou mirou ,,vzdalenosti teoretické kiiv-
ky F(x; o, 3..) od mé&fené zavislosti je soudet kvadratii rozdile (F(x; & B..) — yi), kde
y; jsou y-ové souradnice experimentalné zjisténych dat.

Hodnoty métené s velkymi chybami bychom méli brat ,,méné vazn¢* nez hodnoty
zméfené s chybami malymi, tedy zmétené presnéji. Proto pouzivame jako miru vazeny
soucet (n je pocet experimentalnich bodi ¢islovanych indexem i; teoreticky model ob-

. : " ((Fx,, a, f..)—y.)
sahuje p parametrll ¢, .., o; je chyba i-t¢ho méfeni) § =Y (U, & ﬂz )= )

i=1 i
napt. [38]). Statisticka teorie ukazuje, ze pokud F(x;, &, S..) dobfe vystihuje data, ma
soucet S pii riiznych opakovanich téhoz experimentu tzv. x* — rozd&leni s n — p stupni
volnosti (poet dat — po&et parametrit). Stiedni hodnota y* — rozd&leni je rovna po&tu

(viz
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stuptiti volnosti, tj. S/ — p) je v literatufe obvykle oznadovana jako y*/NDF ... Number of
Degrees of Freedom. Hodnota y*/NDF mensi nebo srovnatelna s hodnotou 1 znamena pfi-
jatelny souhlas teorie a experimentu, zatimco x*/NDF >> 1 sv&déi o systematickém roz-
dilu teorie a experimentu.

Excel v§ak namisto ,,chi-kvadratu® poskytuje tzv. koeficient determinace R”, ktery

Z(yz _yteor)2

je (viz napf. popis k aplikaci Microsoft Excel) definovan jako: R*> =1~ !

z (yi B 5)2
i=1
Z(yz o yteor)2
Uvazime-li, ze y°/NDF =2 — (viz vySe) a rozptyl veliciny y
(n—p)o;
Z (yi - )7)2
jec? =11 plati mezi y*/NDF a R’ nasledujici vztah:
! n
—R? no’
2 I NDF=1"F =
n-p o

Aplikujme vy3e uvedeny vztah pro veli¢inu y*/NDF na data zm&Fend v obr. 5.12 a
5.17. Mame nasledujici pocty dat: 10 v piipadé padaci trubice a 7 pro Zebticek. Déle
mame v kvadratickém polynomu prochazejicim nulou 2 parametry a.chybu-urceni ¢asu
o; odhadneme na 0,002 s. Potom v prvnim piipadé vychazi x*/NDF = 0,302 (R =
0,999949) a ve druhém pak y*NDF = 0,017 (R = 0,999992). Odtud tedy plyne rela-
tivné velka tésnost prolozeni namétenych hodnot teoretickou kiivkou — takovato hod-
nota y*/NDF obstoji pii testovani hypotézy o souhlasu dat a teoretické zavislosti na ja-
kékoli rozumné hlading vyznamnosti.

Tato diskuze statistickych souvislosti je podle mé zkuSenosti obtizna pro drtivou
vétSinu nasich studenti.
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6. Nova laboratorni uloha

V této kratké kapitole je podana charakteristika laboratorni tlohy, kterd mohla
vzniknout diky mému druhému tuspé$Snému grantovému projektu podanému do Fondu
rozvoje vysokych skol. Diky ziskané dotaci byla zakoupena dalsi souprava ISES a od
zimniho semestru §kolniho roku 2004/2005 je v laboratofi katedry fyziky TF CZU nain-
stalovana nova laboratorni uloha vyuZivajici vypocetni techniku. Pfi jejim zavadéni
jsem se castecn¢ inspiroval [33].-Pro Gplnost kontextu ptipojuji k charakteristice 1 popis
puvodni varianty.

6.1. Kalibrace termistoru
uloha 43 — tradi¢ni usporadani
Ukol:

1) Meéite ohmicky odpor R termistoru v zavislosti na teploté ¢ . Pro pocatecni lazen pouzijte studenou vo-
du a do 35°C zvysujte teplotu maximalné cca o 7° C (z duvodi velmi nelinearni zavislosti R na ¢ ).V
dal§im teplotnim intervalu postupujte maximalné po 10°C maximaln¢ do 80°C a nasledné po pfiblizné
stejnych intervalech lazen ochlazujte.

2) Graficky znazornéte R = f (¢ ). K tomu mozno vyuzit programu pocitace.

3) Pfi pocitacovém zpracovani spocitejte z uvedenych konstant A a B hodnotu ohmického odporu R, pti
urcité zvolené teploté ¢ ( napt. t = 25° C ) na zéklad¢ vztahu R,;= A e BT(POZOR: T =t+273,15 )a
porovnejte s hodnotou odectenou v grafu. Pozn. Méfeni provadéjte po promichani lazné a ustaleni
teploty ( vyckejte vzdy cca 3 min.).

Obecna ¢ast:

Termistory jsou nelinearni elektrické soucastky s vyraznou zavislosti jejich elektrického odporu na tep-
loté. Relativni zména odporu s teplotou je 5 az 50-krat vétsi nez u kovovych vodica. Tato vlastnost
umoznuje vyuzit termistory v riznych obvodech méfici, automatizacni, regulacni a sdélovaci techniky,
kde mohou plnit funkci teploméru.

Podle charakteru zmény odporu termistoru rozliSujeme:

e termistory, jejichZ odpor klesa s rostouci teplotou (negastory)

e termistory, jejichz odpor roste s rostouci teplotou (pozistory)

Termistory jsou vyrabény z praskovych materiali (oxidd kovi) spékanim. Po umélém starnuti se tfidi a
dale upravuji.

Zavislost odporu termistoru (negastoru) na teploté 1ze vyjadfit ptiblizné vztahem:

B(l/—-1
R=Rye 1)) ()

kde T, je teplota termistoru, pfi které se udavaji jeho charakteristické vlastnosti, zpravidla 7, = 25°C
R, je odpor termistoru pfi teploté 7,

R je odpor termistoru pii libovolné teploté T

B je konstanta dana vlastnostmi materidlu termistoru

Dosazenim za teplotu T,= 25°C = 298 K do vztahu (1) a po dalsi Gpravé dostdvame pro odpor termisto-
ru pfi teploté t ve ° C vztah:
1 -1
R =Ryse /2734 Y ®

kde R je odpor termistoru pfi teploté ¢ ve °C
Rysje odpor termistoru pfi teploté 25°C udavany vyrobcem termistort v katalogu,
e je zaklad ptirozenych logaritmi, e = 2,718
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oz
Po zavedeni konstanty A = Ry5€ h
vztahem R,=A ¢ ¥ 7, kde 4 a B jsou konstanty. 3)

%8 Ize odpor termistoru pfi teploté ¢ vyjadrit

Pouzité pristroje:

- perlickovy termistor zataveny ve sklenéné trubicce

- ohmetr nebo jiny pfistroj pro meéteni odpord s rozsahem minimalné do 10 kQ

- teplomér k méteni teploty lazné

Postup prace:

1. Pfed métenim pfipravime vodni lazen teploty mezi 20 - 25°C. Do ni vlozime termistor ve vhodném
drzaku a teplomér. Vyvody termistoru pfipojime k ptipravenému ohmmetru. Po zapnuti pfistroje na-
stavime vhodny rozsah méteni.

2. Teplotu vodni lazné¢ ménime dolévanim teplé nebo studené vody a priibézné zaznamenavame do pte-
dem pfipravené tabulky hodnoty odporu termistoru v zavislosti na teploté¢ métené teplomérem vloze-
nym do vodni lazné.

3. Meéfeni provadime vzdy po promichani a ustaleni teploty lazn¢.Teplotu zvySujeme pfiblizn€ po 5 az
7°C az asi do 80°C.

4. Po dosaZeni maximalni teploty pferusime ohfivani lazné a provedeme méfeni a zaznam hodnot od-
poru termistoru v zavislosti na teploté pfi ochlazovani. Hodnoty odporu termistoru odecitame opét
ptiblizné po 5 - 7°C.

Zpracovani namérenych dat:
Ke zpracovani namétenych dat vyuZzijeme stolniho pocitace. Tak ziskame jednak graf zavislosti R = f(t) a
jednak ptislusné konstanty 4 a B, z nichz podle vztahu (3) vypoéitame hodnotu odporu pii urcité teplote.

6.2. Kalibrace termistoru
uloha 42 — nova

Na tvod nékolik poznamek.

1) Chci upozornit, Ze postup pii méteni je analogicky s postupem v [33], avSak zpraco-
vani naméfenych hodnot se zna¢n¢ odliSuje. Zatimco v [33] je veskeré zpracovani na-
mefenych dat realizovano systémem ISES, navrhl jsem postup, ktery data zpracovava
pomoci Sablony v programu Excel. Ve je podrobné popsano v dal§im postupu.

2) Cisty ¢as, po ktery probiha proces méfeni, je 30 minut. Z toho diivodu studenti vy-
chézeji pouze z jedné sady méfeni pii riznych teplotach.

3) Excelovsky formulaf ulohy 42 uvadim s vyplnénymi daty, aby byly vidét vygenero-
van¢é grafy.

4) Pted vlastnim formularem jesté nasleduje ilustrace monitoru pii méfeni: obr. 6.1.
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Uloha é. 42:

Kalibrace termistoru s vyuzitim systému ISES

1. Upozornéni: Na cviCeni s sebou vezméte disketu s excelovskou Sablonou této ulohy, abyste si mohli
zkopirovat namérena data.

2. Upozornéni: Postupné za sebou vyplfiujte nadepsané a vybarvené kolonky (kliknéte vzdy mysSi na
kolonku, kterou chcete vyplfhovat).

Jméno studenta:
Pedagogicky dozor:
Roc¢nik:

Krouzek:

Fakulta:

Ukol: Proméfte ohmicky odpor termistoru v zavislosti na teploté a graficky znazornéte.

Obecna ¢ast:

Termistory jsou nelinearni elektrické soucastky s vyraznou zavislosti jejich elektrického odporu na teploté.
Relativni zména odporu s teplotou je 5 az 50 krat vétsi nez u kovovych vodich. Tato vlastnost umozniuje
vyuzit termistory v riznych obvodech méfici, automatizacni, regulac¢ni a sdélovaci techniky, kde mohou
plnit funkci teploméra.

Podle charakteru zmény odporu termistoru rozliSujeme:

« termistory, jejichZ odpor klesa s rostouci teplotou (negastory)

« termistory, jejichz odpor roste s rostouci teplotou (pozistory)

Termistory jsou vyrabény z praskovych materialt (oxidd kovll) spékanim. Po.umélém starnuti se tfidi a dale
upravuji. Zavislost odporu termistoru (negastoru) na teploté Ize vyjadfit pfiblizné vztahem:

R=A¢e"T kdeA aB jsou konstanty.

Pouzité prvky:
- termistor
- moduly systému ISES ohmetr a teplomér pfipojené pfes ovladaci panel k pocitaci

Postup prace a zpracovani namérenych dat:

1) Nerozpojujeme a nepfepojujeme méfici zafizeni ani jim jinak nepatficné nemanipulujeme.

2) Zkontrolujeme, zda je modul ohmmetr pfepnut na rozsah do 1k, eventualné jej tam pfepneme.

3) Pfed méfenim nalijeme do kadinky cca 1/4 litru vody o teploté 25 - 30 stuprid Celsia. Kadinku postavime
na stojan nad lihovy kahan.Do lazné vlozime termistor ve vhodném drzaku a teplomér.

4) Otevieme program ISES, jehoz ikona je na ploSe obrazovky. Mysi klikneme na "Experiment" - "Novy". V
okné "Parametry experimentu" zvolime "Nacti" a na levé strané okna "Konfigurace méfeni" otevieme
soubor "termis.imc". Timto postupem jsou aktivovany méfici moduly ohmmetr a teplomér a nastavena doba
meéfeni na 1800 sekund (30 minut). Klepnutim na "OK* spustime proces méfeni. Hodnoty odporu a teploty
se na obrazovce objevuji v digitalni formé. Ve spodni ¢asti obrazovky je v realném ¢ase zaznamenavana
graficka zavislost odporu termistoru na teploté.

5) Zapalime kahan a sledujeme prabé&h méreni.

6) Kdyz je spusténo méfeni, minimalizujeme okno programu ISES a z pfinesené diskety zkopirujeme
$ablonu této ulohy na "Plochu". Sablonu otevieme a vyplnime své nacionale. Pak opét sledujeme priib&h
méfeni.

7) Po ukonCeni mérfeni (na obrazovce jsou namisto ménicich se cislic 3 grafy) zhasneme kahan
pfiklopenim knotu sklenénym krytem.
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8) Klepneme mySi na "Zpracovani" - "Zpracovani dat". Dale klepneme na graf, ktery vyjadfuje teplotni
zavislost odporu a vybereme z néj 15 dat. To se provede tak, Ze mySi oznaime levou ikonku kfize v
pravém hornim okné "Aktivni zobrazeni". Kdyz potom mysi sjedeme na spodni graf, objevi se zamérny kf¥iz,
kterym na kfivce vzdy klepnutim zobrazime pfisluSnou datovou dvojici. Po ziskani dat klepneme na
"Zpracovani dat" - "Kopirovat data" a tim se data pFekopiruji do schranky. Minimalizujeme okno ISESu a
aktivujeme okno excelu. V tabulce méfeni klepneme na prvni levou Zlutou bufiku a zkopirujme do ni data ze
schranky. V tabulce jsou nyni vyplnény vSechny zluté buriky. Ulozime zmény v excelovském souboru na
ploSe i na disketé.

9) V pripadé nedostatku Casu jiz dalsi pokyny realizujeme mimo pracovisté této ulohy, ale jesté predtim
zavieme program ISES (neukladat zadné zmény) a excelovskou Sablonu ulohy vymazeme z plochy
pocitace.

Tabulka méreni:

Cislo Teplota Odpor Odpor Prevracena Hodnoty
méreni lazné termistoru | termistoru termr;?jf/:gt:ﬂcké e;s::;zc?éale
! t/°C Ri TkQ Ri/Q teploty 1/ T R/Q
1 25,5 0,991 991 0,00335 995
2 26,9 0,940 940 0,00333 943
3 28,8 0,885 885 0,00331 878
4 31,5 0,806 806 0,00328 794
5 35,2 0,690 690 0,00324 693
6 38,9 0,605 605 0,00320 608
7 43,0 0,525 525 0,00316 527
8 47,6 0,458 458 0,00312 451
9 52,7 0,380 380 0,00307 381
10 57,9 0,329 329 0,00302 323
11 63,7 0,278 278 0,00297 270
12 68,2 0,234 234 0,00293 236
13 73,2 0,201 201 0,00289 204
14 81,2 0,164 164 0,00282 163
15 89,8 0,130 130 0,00276 130

Metoda: Naméfené body se prokladaji kfivkou exponencialniho tvaru.

Prokladana funkéni zavislost je zapsana ve tvaru: R = A . e®'" | kde

R / Q: odpor termistoru,

T / K: termodynamicka teplota,

A / Q, B / K: koeficienty exponencialni zavislosti (specifické pro dany termistor).

Upozornéni: Nejprve je vytvofen pomocny graf zavislosti odporu na prevracené hodnoté termodynamické
teploty. Vynesené body jsou proloZeny regresni exponencialou pomoci metody "Spojnice trendu — typ
exponencialni”, jiz disponuje program Excel. Kromé rovnice exponencialy-je v grafu uvedena také hodnota
tzv. koeficientu determinace RZ (statisticka ' veli¢ina vyjadfujici tésnost proloZzeni nameéfenych hodnot
teoretickou kfivkou). Je-li R > 0,99, mGZeme hovofit o dobfe provedeném méreni.
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POZOR! Ukoly pro studenty:

1) Na zakladé dajti, které Excel uvadi o spojnici trendu ve tvaruy = A . €®* (rovnice uvedena v
pomocném grafu, v naSem pfipadé y = R, x = 1/T), dopliite do nasledujicich dvou bunék hodnoty
koeficientd A aB.

2) Vyjadrete exponencialni zavislost R = A . e®"T pomoci konkrétnich hodnot A a B.

1) A= 00101 Q B = 3434 K

2) Zjisténa exponencialni zavislost ma tvar: R =

Graf zavislosti odporu termistoru na teploté (ve stupnich Celsia)
G1000 -

o
>
S 800 -
k7]
£
2 600 -
o
1
O 400 -

200 +

O T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
Teplota t/°C
Zaver:

Porovname-li ob€ vySe zminované modifikace tloh, kde je kalibrovan termistor, je
jednoznacéné patrné, ze ISES umoziuje oproti tradi¢nimu uspotadani komfortnéjsi zpi-
sob vlastniho méfeni.
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Kromé vysSe uvedené vyhody spociva dalsi pfednost nové verze v tom, Ze lazen je
ohfivéana plynule, bez michani a jeji teplota se méni rovnomérné. Tim ovSem mizeme
do méteni zavléci chybu zplisobenou tim, Ze termistor nema stejnou teplotu jako teplo-
mér. O velikosti této chyby se miiZeme presvéd¢it mérenim odporové zavislosti pii ohfi-
vani a pti chlazeni (nejlépe se stejnou rychlosti).

Ohftivani a chlazeni bylo opakované promé&fovano. Vysledek takového experimentu
(kde ovsem ohtivani bylo zhruba 2,5 rychlejsi nezZ chladnuti) je na obr. 6.2, kde jsou ta-
ké uvedeny primérné hodnoty koeficientlt 4 a B charakterizujici pritbéh kiivky. Protoze
»pravda“ je zjevné uprostied mezi kiivkami ,,ohfivani a ,,chladnuti, mizeme od-
hadnout chybu méteni teploty zhruba jako polovinu vodorovné vzdalenosti mezi kiiv-
kami, coz je maximalné 0,5 °C. Maximalni relativni chyba je stanovena pro teploty oko-
lo 25 °C a jeji hodnota ¢ini 2 %.

1000 9
@
2
800 1 8
g ——ohfivani 4=0,0110Q; B=3411K
500 E:, ——chladnuti 4 =0,0090 Q; B=3463 K
g
g
(@)
400 A
200 A
Obr. 6.2
Teplota t /°C
0 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Vyznam kalibrace termistoru spo¢iva v jeho vyuziti jako teploméru v rliznych ob-
lastech biofyziky. Na urovni prvniho setkani s touto elektrickou soucastkou jej studenti
mohou vyuzit napt. k ur€eni teploty téla.

Nezanedbatelnym piinosem ulohy je nacvik prace se dvéma riznymi programy —
ovladacim programem ISESu a Excelem. Pfenos dat z programu, ktery je pomohl zis-
kat, do programu, ktery je dovoluje komfortné zpracovavat, je technikou, kterou stu-
denti vyuZiji patrné mnohokrat ¢astéji, nez kolikrat budou v Zivoté kalibrovat termistor.
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7. Dalsi noveé upravené laboratorni ulohy

Vhodné zvolena pocitacova periferie (webova kamerka) a standardni softwarové
vybaveni (program Corel) umoziiuji modernizaci (a ve druhém piipad¢ také znacnou
¢asovou redukci) nasledujicich dvou laboratornich uloh. Nejprve budeme métit povr-
chové napéti kapaliny a poté izemni rozlohu statu. Po popisu tradi¢niho usporadani
ulohy nésleduje popis jeji modifikace.

7.1. Stanoveni povrchového napéti kapkovou metodou
uloha 19 — tradi¢ni usporadani

Ukol:

1) Zjistéte pétkrat hmotnost M 100 kapek daného vzorku a uréete stfedni hodnotu téchto hmotnosti M
a spotitejte chybu AM .

2) Totéz proved'te pro destilovanou vodu kapajici z kapilary stejného priifezu, ¢imz ziskate hmotnost

Mv a chybu AMV.

3) Spocitejte hodnotu povrchového napéti vzorku ze vztahu 6= MM, » O, ajeho chybu Ac[5( o) =

O(M)+ o(M,)]. Povrchové napéti destilované vody o, pro danou teplotu je nutno zjistit v tabulkéach (
viz tabulka na nasténce).

Pozn. Méfeny vzorek je tfeba si ptipravit z 50ml destilované vody a 5ti kapek saponatu. Pro méfeni
se doporuduje, aby kohouty byly nastaveny tak, aby frekvence uvoliiovani kapek byla 1s™ (tj. 1 kapka za
sekundu) a byla stejna jak pro Cistou vodu, tak pro roztok se saponatem.

Obecna ¢ast:
Povrchové napéti je rovno podilu prace d4 potiebné na zvétSeni povrchu kapaliny o pfirtstek dS' a
velikosti tohoto pfirtstku

0=—[c]=Jm*=Nm"
dsS
(1
Odtud lze také vyvodit dalsi definici povrchového napéti:
Povrchové napéti je napéti plisobici v te€né rovin€ povrchu kapaliny kolmo na délkovy prvek po-
vrchu. Pfitom rozumime napétim silu dF ptisobici na tisecku délky d/ kolmou k sile délenou jeji délkou d/
dr’
O =——

d!/

Metoda méreni:

Vytéka-li kapalina po kapkach z tlustosténné kapilary svisle zavéSené s vytokovym otvorem rovinné
zabrouSenym, kapalina zlstava Ipét na spodnim okraji kapilary ve tvaru kapky. Ta se odtrhne v okamziku
kdyz jeji velikost dosadhne takové hmotnosti, Ze tiha kapky prekona sily povrchového napéti ptisobiciho
na obvodu. Oznacime-1i polomér kapky v misté odtrzeni r,, pak plati

mg=2nxr,0

2

Ve vztahu (2) je velmi problematické stanovit polomér r,, proto je vhodnéjsi pouzit metodu srovna-
vaci, tzn. bud’ v jedné kapilaie nebo pro dvé stejné kapilary porovnat hmotnosti kapek dvou riznych ka-

55




palin — neznamé vuc¢i znamé, pro niz jsou napi. hodnoty povrchového napéti tabelovany. Oznacime-li oy
povrchové napéti neznamé kapaliny (resp. 6 zndmé kapaliny) a hmotnost jeji kapky m, ( m kapaliny
znamé ) bude podle vztahu (2) platit

m,:m=o;:0
3)

a povrchové napéti o, bude pfi stejném poloméru 7, jen funkci obou hmotnosti. Jako kapalina zndmého

povrchového napéti bude v laboratofi pouzita destilovana voda, jejiz hodnotu povrchového napéti pro da-

nou teplotu je nutno zjistit v tabulkach. Nebudou se vazit jednotlivé kapky , ale necha se odkapat jejich

vétsi pocet (napt. 100). Opakované se vazenim uréi pfisluin hmotnost a jeji primérna hodnota M L a

podobné pro stejny pocet kapek destilované vody hmotnost M vy - Je ziejmé, Ze ze vztahu (3) vychazi vy-
poctovy vzorec pro hledané povrchové napéti

M

X

“4)

kde o, je povrchové napéti vody.

Navod k méreni a zpracovani:

Postup prdce :
1) procistéte obé kapilary a ptipravte osusené kadinky,
2) zvazte obé prazdné kadinky - pro destilovanou vodu a zkoumanou kapalinu (hmotnosti

MOV a MOx)7

3) do jedné kadinky odkapejte 100 kapek destilované vody a stanovte hmotnost M (, kadinky s timto
obsahem,
4) do druhé kadinky odkapejte 100 kapek zkoumané kapaliny a stanovte nyni hmotnost kadinky M )'C

(pfi méfeni vice vzorkl poved'te pro kazdy vzorek),
5) vypocitejte hmotnosti kapalin v kadinkach M, a M, ,

6) ukoly 2 az 5 vicekrat opakujte a urCete primérné hodnoty M v a M e
7) zméite teplotu obou lazni (pokud byly kapaliny v mistnosti, pak teplotu mistnosti) a pro destilovanou

vodu najdéte v tabulkach povrchové napéti o, pii dané teploté,
8) provedte vypocet povrchového napéti zkoumané kapaliny vody na zékladé vztahu (4).

Poznamky:
Dbejte na to, abyste neznecistili métenou destilovanou vodu stopami jiného vzorku a dodrzujte pou-
ziti kadinek pro métené vzorky podle oznaceni.

Doporucené tabulky
Naméfené hodnoty a tabelovanou hodnotu povrchového napéti destilované vody je vhodné uspota-
dat do nasledujicich tabulek, kde u vSech velic¢in uved'te ptislusné jednotky.

destilovana voda meétena kapalina.........................

#°C | o,(N.m') | méfeni | My(g) | My(®  MJ) Mfg) | My @ M,.()

<
=
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7.2. Stanoveni povrchového napéti kapkovou metodou
tloha 19 — navrZena modifikace

V predchazejici varianté této tlohy jsme k ur€eni povrchového napéti kapaliny mu-
seli pouzit srovnavaci metodu, nebot’ stanovit polomér kapky v misté odtrzeni od kapi-
lary bylo velmi problematické. Pokud pouzijeme webovou kamerku jako periferni zafi-
zeni pocitace (webové kamerky v cen¢ okolo 1000 K¢ jiz zacinaji byt standardni pocita-
covou periferii), ur€eni poloméru kapky pfi odtrzeni je snazsi. Nafilmujeme cely proces
odtrhavani kapky a tento film rozfazujeme do jednotlivych snimkti (dobrym amatér-
skym prostfedkem pro rozfdzovani je soucést standardnich Windows — program Win-
dows Movie Maker, kterym lze zachytit snimky vzajemné vzdalené 6 — 7 setin sekun-
dy). Na nasledujicich obrazcich vidime urceni priméru kapilary — obr. 7.1 a priméru
odtrhavajici se vodni kapky — obr. 7.2. Pfi tomto méteni vSak zpravidla nardzime na jiny
problém — je obtizné zafidit, aby voda vytékala z kapilary velmi pomalu a tak kapka
pomalu nartstala a byl dobte identifikovatelny okamzik, kdy se odtrhava. S jistotou
muzeme jen fici, Ze skuteCny primér kapky v okamziku odtrZeni je mens$i nebo rovny
praméru, ktery zmétime pomoci kamerky — proto je nami uréena hodnota povrchového
napéti obvykle mens$i neZ hodnota skuteéna.
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Obr. 7.2

Je-1i vnéjsi primér kapilary 6 mm, potom — jak je patrné z obr. 7.2 — je prumér kap-
ky v momentu odtrzeni cca d = 5,2 mm. Chybu ze snimku odhadneme na 0,2 mm, tj.
kolem 4 %. Pfitom zachovdme metodu ur¢eni hmotnosti kapky z predchoziho uspofa-
dani tlohy — hmotnost vodni kapky vychazi 85 mg s relativni chybou okolo 5 %. Nyni
JiZ 1ze pfimo pouZit vztah pro urceni povrchového napéti kapaliny:

o=mg/ rd.

)

Po dosazeni zjisténych hodnot je pro vodu o= 51.10" N/m s chyboudo 10 % . V tabul-
kach je povrchové napéti vody pii teploté 25 °C o= 72.10~ N/m. Potvrdil se tedy nés
puvodni pfedpoklad o tom, ze namétime mensi hodnotu nez je hodnota reélna.

Porovname-li ob¢€ usporadani vyse uvedené laboratorni lohy, potom:

1.

Chyba urceni vysledku vychazi u obou srovnatelna. (V terminologii, kde tato
chyba charakterizuje nahodnost vysledku pfi riiznych métfenich.)

V nové modifikaci stanoveni povrchového napéti nejsme oproti staré verzi od-
kazani na pomérovou metodu urceni vysledku, ale navrzeni metoda je absolutni.

Navrzena metoda dava vysledky, které jsou systematicky mensi nez tabulkové.
Srovnani staré pomérové a nové absolutni metody dovoluje dalsi diskuzi, speci-
alné v jakych situacich je kterd metoda vhodné;jsi, jaké jsou zdroje experimen-
talnich chyb atd. Tim se podle mého nézoru silné stimuluje aktivita studenta,
pri¢emz relativné atraktivni néstroj — ,,natoceni* padajici kapky — oslazuje vy-
boceni z pohodIného sterecotypu méteni jasné definovanym tradicnim postupem.
I nové usporadani dovoluje urcit vliv pfimési saponatu: Jen musime srovnat po-
vrchoveé napéti vody se saponatem s povrchovym napétim €isté vody, nikoli

s tabulkovou hodnotou.

7.3. Méfeni rovinnych ploch

Ukol:

uloha 3 — tradi¢ni usporadani
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1) Proved'te opakované méfeni (nejméné 10x) plochy zvoleného &tvrtkruhu planimetrem, urcete stiedni
hodnotu otoceni kolecka [V, a ptislusnou chybou AN 0-

2) Spoéitejte prevodni konstantu k planimetru a jeji chybu A k [6(k)=AN o/ N]

3) Z opakovaného méfeni neznamé plochy ( 5x ) urcete stfedni hodnotu otoceni kolecka N s ptisluSnou
chybou AN .

4) Spocitejte v cm? velikost S neznamé plochy (napf. vymezeného uzemi na mapce) a jeji chybu AS [ &(
S)=0(k)+ d(N)]. V ptipadé meéfené¢ho izemi na mapce stanovte na zakladé¢ métitka mapy plochu P
tzemi v km® a jeji chybu A P[ S(P)=&(S) ]. Vysledek porovnejte se spravnou hodnotou.

5) Spocitejte plochu &tvrtkruhu pomoci Simpsonovy metody ( pfilozte obrazek). Chybu metody vyjadre-
te jako rozdil vysledku od hodnoty stanovené vypoctem podle geometrického vzorce.

Obecna cast:

Vel ikost plochy pravidelnych rovinnych obrazct se nejsnaze a nejpiesnéji stanovi vypoctem podle
geometrickych vzorci na zakladé zjisténych rozmért. Pro urceni plochy nepravidelnych obrazct 1ze pou-
zit metod zalozenych na rozdéleni obrazce na pravidelné rovinné utvary, jejichz plochu lze spocitat nebo
odméfit na milimetrovém papiru. K uréeni rovinné plochy nepravidelnych obrazc slouzi také geometric-
ka metoda Simpsonova. K snadnému urceni rovinné plochy nepravidelnych obrazci stfednich rozméru se
Casto pouziva zafizeni zvané poldrni planimetr.

Obr.73a ™

Obr. 7.3b
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Polarni planimetr se sklada (viz obr.1) ze dvou ramen A a C vzajemné spojenych kloubem K. Po-
larni rameno A je na jednom konci opatfené kovovym tézitkem s jehlovym hrotem (pdlem) P, ktery se
zabodne ve vhodném misté do podlozky pobliz méteného obrazce. Druhy konec tohoto ramena je opatfen
kulovym ¢epem a zasadi se do otvoru pojizdného ramene, ¢imz vznikne kloubové spojeni K obou ramen.
Pojizdné rameno C ma na jednom konci hrot H (pfip. lupu s vyznacenym krouzkem), jimz se objizdi mé-
fena plocha. Na druhém konci tohoto ramena je umisténo posuvné méfici zatizeni. Jeho hlavni ¢asti je in-
tegra¢ni kolecko I s bubinkem B opatfenym stupnici délenou na sto dilku. Jestlize objizdime méfenou
plochu S hrotem H, otaéi se kole¢ko I imérné slozce pohybu kolmé k pojizdnému rameni. Pohybova
slozka hrotu rovnobézna s pojizdnym ramenem pusobi jen klouzani kolecka bez jeho otaceni.

Z konstrukce planimetru je ziejmé, Ze pii objizdéni métené plochy S se pohybuje kloub K po oblou-
ku kruZznice. Z teorie pfistroje za této podminky vychazi, ze velikost plochy objeté hrotem H je umérna
celkovému otoceni Ag kolecka I, tedy

S=Ap .

1)

Planimetr je mozno pouzit i k méfeni vétsich ploch, kdy p6l P je nutné umistit uvniti méfené plochy.
Pak pro stanoveni velikosti méfené plochy je tieba piipojit k tidaji plynoucimu z otoceni kolecka jeste
konstantu, udanou vyrobcem.

Simpsonova metoda vychazi z predstavy, Ze métenou plochu rozdélime osnovou rovnobézek
(obr.7.4) na n prouzku $itky d a nahradime ji mnohotihelnikem vytvotenym z lichob&zniku $itky d. Pfi-
blizna hodnota plochy S spocitana jako vazeny pramér z piislusnych vepsanych a opsanych lichobéznikt
je dana vztahem

2

kde n musi byt sudé ¢islo.

N
5
r
=

V piipadé méfeni plochy ¢tvrtkruhu, ktera je doporucena jako kontrolni plocha pro polarni planimetr
(viz ddle) je v§hodné zvolit n = 10. Potom je yo =7, y, =0, d =r/10 —vizobr.75.
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= S Obr. 7.4

LIRARE

Metoda méreni:

Velikost méfené rovinné plochy zavisi podle (1) na pootogeni kolecka A @ . To se zjistuje pomoci
¢tyt dekadickych éislic, které urcuji okamzité nastaveni kolecka. Prvni Cislice (vyjadiujici celé otocky ko-
lecka) se odecita na vodorovné kruhové stupnici V. Protoze cela otocka kolecka odpovida sto dilkiim vy-
znagenym na bubinku B, jsou druh4 a tieti ¢islice dany dvojéislim odpovidajicim témto dilkéim. Césti dil-
ku umoznuje odecist nonius N, tim je dana ctvrta ¢islice. Tak ziskame Ctyfmistné Cislo a je nejvhodnéjsi
(nikoli nutné) umistit desetinou ¢arku za celé dilky, takze tidaj odecteny na noniu je za desetinou ¢arkou.
Otoceni kole¢ka A kolecka je vyjadieno poétem dilkii N odvalenych na stupnici bubinku.

Mg¢tena plocha je podle (1) dana vztahem

S=kN
3
a k jejimu urceni je tedy treba znat kromé poctu odvalenych dilkid N jest¢ hodnotu pfislusné konstanty k.

Tu je sice mozno zjistit podle nastaveni méficiho zafizeni na rameni B, ale v nasSich laboratornich pod-
minkach zvolime takovy postup, Ze budeme objizdét plochu znamé velikosti Sy a ze znamého poctu odva-

lenych dilkd N, (ptip. pti opakovaném méfeni prameér ]V 0 ) spocitame konstantu k podle vztahu

S S
k= =0 piip. —
0 Ny
4

Navod k méreni a zpracovani:

a) Postup prdce pii mérent planimetrem:

1) papir s narysovanou pravidelnou plochou ( ¢tvrtkruh) ptipevnime na rysovaci prkno,

2) mefici zatizeni sestavime podle obr.1, hrot H umistime na urcité misto obvodu znamé mérené plochy
a zaznamename 4 ¢isla urCujici nastaveni planimetru ( udaj xo),

3) objedeme hrotem obvod plochy (ve smyslu postupu hodinovych ru¢i¢ek) a zaznamename dalsi tidaj
x1 planimetru,

4) objizdéni desetkrat opakujeme a zaznamenavame udaje x;

5) po zapisu do tabulky spocitame rozdily xi;; - x;= Ny; , které dale statisticky zpracujeme, a vypocitame

jejich sttedni hodnotu V. o & jejf smérodatnou odchylku § Ny

6) z geometrického vzorce spocitdme spravnou velikost S, pravidelné plochy a ze vztahu (4) spocitame
prevodni konstantu & planimetru,
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7) postupnou metodu méreni objizdéni opakujeme i pfi objizdéni plochy neznamé, ¢imz ziskdme hod-
noty y;a jejich rozdily yii; - = N;. Z nich spo¢itame stiedni hodnotu N _jeji smérodatnou odchylku § N

Velikost § m&fené plochy spo¢itame ze vztahu (3), kde za N dosadime N i
8) vysledek vyjadiime ve tvaru S+ A S,
9) piip. vyjadiime v km” plochu méfeného tizemi na mapce ve tvaru P+AP.

b) Postup prdce p¥i pouZiti Simpsonovy metody, aplikované na kontrolni plochu:
1) pravidelnou plochu rozdélime osnovou rovnobézek (obr. 7.4) na n prouzku §itky d,
2) zméfime délky usecek y;a provedeme vypocet plochy podle vztahu (2).

Doporucené tabulky
Hodnoty namétené planimetrem je vhodné uspotadat do nasledujici tabulky:
Meéfeni znamé plochy/ dilky Meéteni neznamé plochy/dilky
i X No = Xis1 - Xi Y N=yi-yi
0
1
N, 0= N = Sy = Sy =

Hodnoty délek odectené na rozd€leném obrazci pro Simpsonovu metodu je vhodné zapsat do této tabul-
ky:

7.4. Méreni rovinnych ploch
uloha 3 — navrzena modifikace

V této varianté méteni plochy vyménime planimetr za softwarové vybaveni pocita-
¢e, konkrétné za program Corel Photo-Paint 8 (stejné€ poslouZi 1 jina verze Corelu nebo
srovnatelného programu pro manipulaci s bitovymi mapami). Pouzijeme naskenovany
obrazek, kde je zakreslena hranice statu, jehoZ rozlohu budeme urcovat a ¢tverec vyja-
diujici métitko mapy — viz obr. 7.6 (to je jeden z obrazk, které se dosud pouzivaji pii
méteni ulohy planimetrem).
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fesks republika: rozloha 78.862 kn’ !

! Obr. 7.6

Postup:

l.
2.

Otevieme obrazek v programu Corel Photo-Paint.

Na list€ vlevo zvolime Néstroj Maska — Kouzelna hillka a mysi klepneme na
plochu ¢tverce na obrazku.

Na levé list€ vybereme Nastroj Vypln a klikneme mysi dovnitf ¢tverce. Objekt
nasledné ziska barvu, ktera je nastavena v okénku Vypli (vpravo dole).

. Zvolime Obrazek — Histogram a v otevieném okné zjistime pocet pixelt odpo-

vidajici plose masky — v nasem ptikladu je to 21 278. Tomuto poc¢tu odpovida
(jak je patrno z obr. 7.6) rozloha 10 000 km”.

. Postup uvedeny v bodech 2 — 4 aplikujeme na plochu tizemi — tim ziskame roz-

lohu statu bez hranice — 172 183 pixeli.

Nezanedbatelnou plochu na nasem obrazku zabira hranice izemi, proto je rov-
néZ potieba ji vySe uvedenym postupem urcit — vychazi 12 087 pixell. (V ptipa-
d¢ méteni hranice je vhodné volit vyssi uroven lupy v naSem obrazku. Pokud je
hranice misty ,,pfetrZzena®, je tfeba ji ,,pospojovat™.)

Daéle secteme plochu tizemi a polovicni plochu hranice: 172 183 + 6 044 =
178 227 (vyjadieno v pixelech).

Vyslednou plochu prevedeme z pixeli na km?. 178 227 pixelim odpovida roz-
loha 83 761 km®. To je nami uréena rozloha uzemi CR.

Nakonec jesté odhadneme maximalni chybu méteni, kterou stanovime jako plo-
chu hranice: 12 087 pixelti — 5 681 km”. Relativni chyba je 5 681 : 83 761 =
0,068. (Chyba naseho méfeni je dana pouze kvalitou naskenované¢ho obrazku.
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Pokud pouzijeme obrazek s tenci a vyraznéjsi, tedy s kvalitn€jsi hranici, bude 1
chyba mnohem mensi.)

10. Shrneme vysledek méfeni: Uréili jsme plochu CR na hodnotu (83 761 + 5 681)
km?, s relativni chybou necelych 7 %.

11. Nami uréenou hodnotu uzemi CR porovname s hodnotou spravnou — 78 862
km? (viz obr. 7.6). Zjistili jsme, Ze plochu tizemi nasi republiky jsme nadhodno-
tili 0 6,2 %. To by sice v oblasti mezinarodnich vztahtt mohlo vyvolat vazny
konflikt, ale z hlediska metody naseho méfeni tato hodnota neni Spatna.

Porovnani:

Srovname-li vzajemné ob¢ vyse uvedené metody méfeni rovinnych ploch, potom urco-
vani velikosti plochy pomoci pocitace ma nasledujici vyhody:
e jerychlejsi
e nepotiebujeme planimetr (v dnesni dob¢ je to velkd vyhoda, nebot’ mechanické
planimetry jiz prakticky nejsou k sehnani a ceny digitalnich se pohybuji fadove
v desetitisicich K¢). Nepocitame-li s cenou pocitace, pak skener stoji jen nékolik
tisic K¢, navic mapové podklady jsou dnes Casto k dispozici v digitalni podobé.

e mizZeme piipomenout souvislosti s méfenim plochy pomoci vazeni vystiihnuté-
ho tvaru, s ur€ovanim integralu jako plochy atd.

e je méné zavisla na peclivosti prace; pii pe€livé praci s planimetrem se dosahuje
presnosti okolo 5 % (+/-).

e predvadi pon€kud neobvyklé pouZiti grafického programu, princip je vSak snad-
no pochopitelny.
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8. Vyuziti softwaru pro demonstraci fyzikal-
niho principu

V prvnim déle popsaném experimentu je uk4dzén velky potencial programu Excel.
Jedna se o ¢lanek; ktery jsem napsal spolecné se svym Skolitelem (v poméru cca 50/50)
a ktery byl zaslan k uverejnéni v ¢asopise American Journal of Physics. Je proto sepsan
v anglicting.

Druhé podkapitola pak popisuje, jak I1ze vyuzit software volné dostupny na inter-
netu pro demonstraci fyzikalniho principu.

8.1. A physical description of coffee cooling in a pot
Jan Sedlacek, Jiti Dolejsi
Abstract

One everyday phenomenon — coffee getting cold in a pot — is studied as an example
of a typical method used in physics. We meet this topic in many articles in which au-
thors usually limit themselves on using of Newton’s law of cooling (see [1]). Our effort
is aimed at the non-professional-audience, we suppose only elementary knowledge of
the subject and our approach should be “obvious’ in the common sense.

The obvious beginning is to focus attention to the phenomenon and to collect some
experience. The second step is the experiment in controlled conditions and with differ-
ent variants of studied objects. The third step is an attempt to understand the results of
the experiment and the nature of the phenomenon. To reach that in the case of cooling
coffee, we try to follow the pathway of heat in the studied system within a model reali-
zed as a spreadsheet in Excel.

We can guess

that some heat is temperature / °C

used for evaporation, 80 -

some heat is radiated E o too hot to drink

to surroundings and 60 o -

other amount of heat Oog nice

accepted from sur- 40 - "Pooggy Sooo

roundings and we cold “fPoooo o

must not forget 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
transport of heat be- 0 20 40 60 80 100 120 140 160

tween liquid and pot, time / min

through the pot and Fig. 8.1 The measured cooling of coffee. The personal views of
finally between pot the optimal drinking temperature could be different, of course.
and surroundings.

We do not measure

the individual heat flows, but we put them into the model and from comparison of the
model prediction for the time-dependent temperature with the data we deduce the role
of different mechanisms and the parameters which enter the model.
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Key words: Cooling, liquid, pot, experiment, model, heat balance, transfer

Introduction

A standard situation from the everyday life is a pot of coffee slowly getting cold
when we forget about it (see fig. 8.1). Does it matter what kind of the pot we use? What
are the physics processes which play some role in this ordinary occurrence? Which are
more important, which less? Can we influence the evolution in the direction we need,
like cool faster to drink in a hurry or cool slower during our busy activity?

Let us turn to experiments. At first we measure the time-dependent temperature of
the cooling coffee in a china pot on a table. The measurement should be done in reason-
able intervals, e.g. in every five minutes, either with a usual mercury thermometer (our
case) or with some more sophisticated equipment. The estimated error of our measure-
ment is about 0.3°C.

We would like to concentrate to the detailed understanding of the measured depen-
dence and to identifying the relevant physics phenomena contributing to the process.
We will try to achieve this goal by constructing a suitable simulation model and by refi-
ning it to fit the data.

The first model

We will start with a simple assumption that the heat transferred from the hot coffee
to the colder surroundings per unit time is dependent only on the temperature difference
and that the dependence is linear: AQ/At = k (. - t5), where k& is the coefficient of the
heat exchange between coffee and surroundings, # is the changing temperature of the
coffee, ¢ is the constant temperature of surroundings. We assume that the temperature
of the coffee is uniform. Than we can write the equation relating the heat loss with the
change of the coffee temperature with time 7 in the form mc At/At=AQ/At=k (t. - t,),
where m is the mass of coffee and c is the specific heat capacity of it. This relates to
Newton’s law of cooling.

This equation we approximately and naively solve in the simplest possible manner
doing small steps in time with the help of Excel (ignoring all the knowledge on solution
of differential equations), we only check that the time step is sufficiently small not to in-
fluence the results. We fitted the coefficient k to meet the data (using solver from Ex-
cel).

As we may conclude from fig. 8.2, the first model systematically underestimates
the heat loss at the early moments and overestimates it later.
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temperature / °C

90 — model 1

80 o experiment

70 -

60 k=0.54Js" K"

50 -

40 -

30 - S800 0p oo 4

20 : : : : : : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160

time / min

Fig. 8.2 The time-dependent temperature of the experiment and the first model.

The second model

To improve the agreement of the model and data we will try to use the “brute force
method” — we introduce the arbitrary exponent x into the heat transfer:

AQ/AT=k (t. - t;)". The introduction of this exponent is clearly a substitute for better
and more detailed description of the process. Both parameters & and x are fitted with
Excel. The fig. 8.3 shows better accuracy of the second model. The quality of the fit we
judge from the value of residual sum of squares divided by the number of degrees of
freedom — “y?/NDF”, see any textbook on statistical methods, e.g. [2]. Values much lar-
ger than 1 signalize the poor fit.

2 _
temperature / °C model 1 ...x I NDF = 32.1

90 O experiment
80 = model 2 .72/ NDF = 2.4

70 -
60 -
50
40 -
30

20 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
time / min

Fig. 8.3 The time-dependent temperature of the experiment and the both models.

What are the effects which are mimicked by the power in the heat transfer? We
may expect heat losses by evaporation and related loss of coffee mass. Heat could be
radiated to surroundings and accepted from it. The pot is heated first and then it cools, it
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may have the temperature different from coffee. Heat is transferred through all the sur-
faces. Maybe there are other effects still missing in our list ...

The third model

We will try to introduce all the abovementioned effects:

° transfer of heat from coffee to the pot: AQV/AT=k (L - tp)

o coffee evaporation to surroundings: AQ)At=vivt. P,

where v is the speed of evaporation, /y is specific heat of vaporization, P open surface
° radiation from coffee to surroundings: AQsIAt=aoT. c4 P,

where o is the Stefan-Boltzmann constant, « is the absorptivity of coffee

° radiation from surroundings to coffee: AQJAT=aoT, 54 P
) transfer of heat from pot to surroundings: AQs/At=k; (¢, - £)
o radiation from pot to surroundings: AQ¢/ATt= B o T, p4 S,

where § is the emitting surface of the cup, £ is the absorptivity of its material
o radiation from surroundings to pot: AQ./IAt=B o TS

Our model 3 (see fig. 8.4) is not yet ideal — the pot is still thin (i. e. it has only one
temperature). But that model is more “physical” than the former — at least coffee evapo-
rates. We are lacking any insight into the details of evaporation, so we employed the li-
near dependence on #.. All the parameters o, S, v, ki, k; are fitted within reasonable
bounds. We are not much successful with this model — the residual sum y*/NDF = 81.3
compared to X2/NDF = 32.1 for the first model. Before turning to the next model we in-
clude one more experimental datum — the change of coffee weight = the weight of eva-
porated liquid. With this datum included we have %*/NDF = 81.6.

temperature / °C . model 3 .__12/ NDF = 81.6
%0 1 o experimenit
80 §
707 ki =31.43 .87 K
801 ko =0.31J.s" K"
50 -
40 -
0.0
30 - 200 o 0O 0O g o
20 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
time / min

Fig. 8.4 The time-dependent temperature of the experiment and the third model.
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The lack of faster cooling at the beginning persists in the model. Maybe the evapo-
ration speed linear in temperature is unrealistic?

The fourth model

Although we do not have any detailed knowledge on the dependence of evaporation
speed on temperature and other conditions, we can try to put a free power z in the “va-
porising” term: AQ>/At= v lyt.° P. The fit results in z = 3.73! Then the agreement of the
model and data is remarkable (see fig. 8.5) — x*/NDF = 1.0.

tgtzmperature /°C . model 4 ---12/ NDE = 1.0
] o experiment
80 ¢
k;=29.87 Js' K"
70 -
k,=0.18 J.s K
60 -
50 -
40
30 - =i
20 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
time / min

Fig. 8.5 The time-dependent temperature of the experiment and the fourth model.

But the natural question appears: Is the funny value 3.73 reasonable? My colleague
made a simple dedicated experiment for measuring of evaporation speed, see fig. 8.6.
The result of the experiment, power z = 3.7, really agrees with the above value.
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Fig. 8.6 The experiment for measuring of evaporation speed

The fifth model

In the next model we suppose the pot with nonzero thickness to treat different pots.
It means we assume there are an external and an internal temperature of the pot. Then
we need adapt above mentioned two terms in the following way:

AQi/At= ki (2. - tpi) and AQs/At =k (tye - £5), Where #pi, fpe are the internal and the
external temperature of the pot. Also we introduce another term in our model — heat
transfer through the pot: AQs/A7= k3 (tpi - tpe).

Fig. 8.7 The three various experimental pots
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The comparison of the influence of different parameters

By introduction of the parameters in the sequence of our models and by fitting them
to meet best the data we get sets of parameters, which describe the experiment compa-
ratively well. Clearly we need further experiments with exactly directed setup for speci-
fication of different parameters. To check the importance of the evaporation we put so-
me fat on the liquid surface. We use various pots with various specific heat capacities
and the heat conductivities, see fig. 8.7. Comparison of dark coffee and clear water
shows us the role of the absorptivity of the liquid surface.

We performed a set of experiments with different conditions: At first we discovered
the results doesn’t depend on surface tension what is important for the comparison of
coffee and water. The next step was measurement for:

. three pots (china, ordinary metal sheet pot and vacuum-pot, it means the pot with
double wall)
o three liquids (coffee, water and water with fat on its surface)

By determination and matching of all coefficients we have justified following facts:

. coffee surface (dark) radiates and absorbs heat better than water surface

o shining stainless pot radiates and absorbs heat worse than the dim one

o fat on the liquid surface prevents evaporation

. heat transfers through china pot a little worse than through thin metal pot and

much better than through vacuum-pot

The quantitative comparisons mentioned below show relatively good quality our
model (see tab. 8.1).

Tab. 8.1:
- coffee- | water- | fat- | coffee- | water- | fat- | coffee- | water- fat-
china | china | china | metal | metal | metal | vac.pot | vac.pot | vac.pot
o 0.990 | 0.005 | 0.005 | 0.990 | 0.005 | 0.005 | 0.990 | 0.005 | 0.005
B 0.192 1 0.192] 0.192 | 0.178 | 0.178 | 0.178 | 0.050 | 0.050 | 0.050
v.10"
(ke/s/°C/md) 158 | 158 | 1.94 | 158 | 158 | 1.94 | 158 15.8 1.94

ki(J/s/K) | 290 | 290 | 290 | 290 | 290 | 2.90 | 2.90 | 2.90 | 2.90
ky (J/s/K) | 0.360 | 0.360 | 0.360 | 0.360 | 0:360 | 0.360 | 0.360 | 0.360 | 0.360
k3(J/s/K) | 2.04 | 2.04 | 2.04 | 242 | 242 | 242 | 0.187 | 0.187 | 0.187

Conclusion

This contribution shows the beginning of a story originating from one phenomenon
of our everyday life. We formulated few models to describe the cooling down of a cup
of coffee with good result. The sequence of approximations shows how we are pushed
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towards more detailed description and towards study which processes are important and
which not. We were forced to introduce some nonlinearity; we tried to do it by introdu-
cing power into evaporation speed. We verified the power dependence on temperature
in an independent experiment. The whole story shows by simple means the path from
observation to the description on some level and may continue in further studies.
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8.2. Demonstrace Dopplerova jevu

V tomto experimentu je vyuzit jeden ze softwarovych spektralnich zvukovych ana-
lyzétorti — sharewarovy Analyzer 2000, ktery je staZzen ze stranek
http://www.brownbear.de/.

Softwarové spektralni zvukové analyzatory pracuji na principu rychlé Fourierovy
transformace (FFT) = viz komplexni informace v [37] a [39]. Jejich kvalita je do zna¢né
miry z&visla na pouZitém hardwaru, tedy zvukové karté, rychlosti procesoru, operacnim
systému, piipadn¢ i kvalité¢ dalSich poc¢itacovych periferii (napt. mikrofonu) — viz napf.
[34].
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Vlastni experiment probihal tak, Ze jsem pies béZny mikrofon do pocitace nahral
zvuk pochézejici z akustického zdroje, ktery rotoval po kruznici o poloméru 35 cm (ma-
lym piezo-piskatkem jsem to€il na provazku). Pomoci softwarového analyzatoru byla
provedena spektralni zvukova analyza zdznamu — na obr. 8.8. je frekvencni spektrum
akustického tlaku. Dominantni frekvence se ve sledovaném ¢asovém intervalu 2,8 s
ménily od nejéastéji se vyskytujici nejvyssi hodnoty 6 551 Hz (viz obr. 8.8) po nejcas-

Pouzijeme-li teorie Dopplerova jevu, potom vysila-li zdroj ptiblizujici se
k pozorovateli, ktery je v relativnim klidu, zvukové vinéni o frekvenci f, méfi pozoro-
vatel frekvenci fi:

oL,

1 _ Uzdroje
1%

zvuku

Pokud se zdroj zvuku od pozorovatele vzdaluje, ten registruje frekvenci
1

fi=—— 1.
1% .
1 + zdroje
vzvuku
(Plati tedy 11> f>.)

Odtud urc¢ime rychlost pohybujiciho se zdroje vinéni (v naSem ptipad¢ se jedna o pri-
mét rychlosti pifiblizn€ rovnomérného pohybu po kruznici):
f1 — f 2

U.goie = Vs .
zdroje zvuku f1+f2
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Pokud za rychlost zvuku ve vzduchu dosadime 330 m/s (plati pro cca pokojovou tep-
lotu), vychdzi rychlost kruhového pohybu zvukového zdroje 7,2 m/s.

Pokud jde o odhad ptesnosti naseho vysledku, nejprve musim uvést, ze v daném
programu je tieba v nastaveni FFT parametrt (viz malé okno vpravo na obr. 8.8) zvolit
vhodny kompromis mezi frekvenénim a ¢asovym rozliSenim. Odhadneme-li ze zvuko-
vého pribéhu experimentu, Ze v uvedeném ¢asovém intervalu 2,8 s uskutecnil zdroj
zvuku 10 ob&ht po kruznici potom perioda kruhového pohybu je 0,28 s =280 ms. Zvo-
lené Casové rozliSeni je 11,6 ms, coZ je okolo 4 % z dané periody a to je plné vyhovujici
(méfime tak stiedni frekvenci vysilanou z iseku drahy, ktery ¢ini 4% obvodu kruznice).
V dusledku toho je frekvencni rozliSeni a tedy chyba uréeni frekvence okolo 7 Hz.
Aplikujeme-li zdkon hromadéni chyb (viz napt. [29]) na vySe uvedeny vztah pro rych-
lost zdroje vInéni, zjistime, ze relativni chyba urceni rychlosti je okolo 5 %.

Diskuze:

1) Ve srovnani s klasickym pouze kvalitativnim ,,experimentem*, kdy pozorovatele
miji houkajici lokomotiva, jsme v tomto uspoiadani schopni urcit velikost rych-
losti pohybujiciho se télesa.

2) Hodnotu rychlosti kruhového pohybu piskatka na provazku ziskanou
z Dopplerova principu mizeme alesponi fadoveé porovnat s hodnotou této rych-
losti ziskanou méng pfesnym a hlavné nudné standardnim zptisobem. Pro veli-
kost rychlosti télesa pohybujiciho se rovnomérnym pohybem po obvodu kruz-
nice plati v=27zr/T, kam dosadime vySe zminéné hodnoty.» =35 cma 7= 0,28
s. Rychlost pak vyjde 7,9 m/s, coz relativné dobte koresponduje s vysledkem
ziskanym z Dopplerova principu.

Dopplertv princip je v uéebnicich typicky zminovan jako zajimavy jev ilustrujici
vlastnosti vinéni a je pfipominana né&jaka situace, kdy jej miZzeme vidét v redlném sveté.
Ptesto tento jev zlstava pomérné vzdalen kvantitativnimu zvladnuti. Svou demonstraci
jsem chtél ukazat, ze s mocnymi nastroji, které jsou dnes bézné (uvédomme si kolik
technologie je schovano v poc¢ita¢i s multimedidlnim vybavenim, kolik matematiky je
v programu, ktery provadi rychlou Fourierovu transformaci), je Doppleriiv jev neoké-
zale pouzitelny pro béznd méfeni.

[lustraci soucasnych technologii je ovSem 1 prvni téma této kapitoly. Detailni rozbor
jevu pfi chladnuti hrnku kavy je mozné diky softwaru, ktery nam umoziuje chladnuti,
snadno a piehledné simulovat.
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9. Formulare pro pocitacové zpracovani
laboratornich uloh

Radu laboratornich uloh ve fyzikalni laboratofi TF CZU je vhodné zpracovat poci-
taCoveé. Tim mam na mysli ulohy, kde je vynaSena n¢jaké graficka zavislost, a ulohy,
kde jde o zpracovani netriviadlniho objemu dat. Kromé toho, Ze si student vyuzivanim
pocitace pti pocitaCovém zpracovani namérenych dat vyznamné usnadiuje praci, tak ta-
ké soucasné procvi€uje zaklady své pocitacové gramotnosti, kterd je v soucasnosti u vy-
sokoskolakll povazovana za naprostou samoziejmost.

Pro tento ucel jsem vytvofil fadu (deset) pocitatovych Sablon v Excelu (viz moje
internetova stranka — [6]), které studenti vyplni svymi namétenymi daty a program vza-
péti automaticky vynese grafickou zavislost. Snazil jsem se je vytvofit tak, aby studenti
byli nuceni vyuzivat standardni metody fyziky, matematiky a programu Excel. Tyto $a-
blony byly ptivodné zaloZzeny na excelovské funkci ,,Resitel”, aviak vzhledem k tomu,
7e tato funkce neni samoziejmé dostupna na viech dostupnych poéita¢ich na CZU, byla
tato nahrazena grafickou funkci ,,Spojnice trendu® — viz ptiklad dale.

Prestoze se v zasad¢ nejednd o nic nového, studenti se zde velmi pfirozené a efek-
tivn€ uci na uzitenych ptikladech. Dalsi vyhodou zminénych Sablon (oproti pivodnim
specialnim pocitacovym programum v laboratofti fyziky) je, ze diky vSeobecné dostup-
nosti internetu a programu Excel mohou studenti zpracovavat namétend data prakticky
kdekoliv a kdykoliv a Ze se uci pouzivat nastroje, které budou urcité pouzivat i v bu-
doucnu.

Kromé zpracovani dat jsem navrhl a vyzkousel jednoduchou ilustraci feseni dyna-
mickych uloh v Excelu — jako tento ptiklad poslouzila velmi nazorna simulace vrhi

v zemském tithovém poli v programu Excel, (viz [6]) . Pouzil jsem ji v pfednésce pred-
meétu Vyrovnavaci kurz fyziky. V Sabloné ukéazky tohoto experimentu je potieba vyplnit
vstupni data (je zde rovnéZ zahrnut odpor vzduchu), Excel spocita hodnoty ptislusnych
veli¢in metodou numerické integrace a poté je zobrazena trajektorie prislusného vrhu —
viz obr. 9.1. Tato ilustrace jist¢ neni originalni, podobnou ulohou za¢ne pravdépodobné
s dynamikou v Excelu kazdy. Pravée proto je vhodna na prvni kroky s Excelem.
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9.1. Sablona pro vrhy v zemském tihovém poli
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Obr. 9.1

9.2. Priklad Sablony pro zpracovani namérené laboratorni ulohy

Nejprve zde uvedu piiklad zadani laboratorni tlohy a poté bude nésledovat Sablona
pro jeji zpracovani. V 6. kapitole je uvedena Sablona ,,spolupracujici® se systémem
ISES, ktera vynasi exponencidlni funkéni zavislost. Nyni proto uvadim piiklad vyneseni
zavislosti linearni. Jedna se o stanoveni modulu pruznosti.

Uloha 10
Stanoveni modulu pruznosti v tahu ohybem tyce

Ukol:

Urcete pro dvé tyce ( mosaznou a duralovou ) modul pruznosti v tahu £ a jeho chybu A E.
[6(E) = 6(z) + 2 8(u) + 8(Zmy;) +45 (a)+d (X y;),

kde 6(2m; )=0,02 =2% a &( Z y;= 0,05 =5 %].

Ke zpracovani mozno vyuzit program stolniho pocitace v laboratofi.

Obecni ¢ast:

Modul pruznosti v tahu neboli Youngiiv modul E je pomér normalového (tahového resp. tlakového)
napéti 6 k pomérnému podélnému prodlouzeni €. Pti deformaci ohybem se u vzorku ve tvaru tyce ctver-
cového prufezu dosahuje métitelnych hodnot deformace pfi nizké hladin€ zatiZeni. Pouziva se k tomu ex-
perimentalni usporadani znazornéné v obr. 9.2. Métena ty¢ spociva na dvou podpérach A a B a na svych
koncich je zatéZzovana zavéSovanymi zavazimi. Prihyb tyCe y je méfen uprostied mezi
obéma podpérami (C). Jak ukazuje obr. 9.2, je uspotradani stredové soumérné a rozméry z a u jsou mno-
hem vétsi nez délka hrany a ¢tvercového priiezu tyce.
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Obr. 9.2

Zkusebni ty¢ musi byt homogenni hranol s pe¢livé opracovanym povrchem a hmotnosti mensi nez je
hmotnost pouzitych zatéZovacich zavazi. Btity obou podpér musi byt rovnobézné a horizontalni. Za téch-
to predpokladii se pro pruzny prihyb zatézované tyée y v bod¢é C da odvodit z Hookeova zakona na-
sledujici vztah:

kde u je vzdalenost podpor, z je vzdalenost plsobiste zatézujici sily F od nejblizsiho bfitu, £ je modul
pruznosti zkusebni ty¢e a J je kvadraticky moment prifezu tyce vzhledem k vodorovné ose prochazejici
jejim t&Zistém. V piipadé &tvercového prifezu tyée J = a*/12, kde a je délka hrany &tvercového prifezu
tyce.

Metoda méi‘eni:M¢éteni provedeme na specidlnim zatézovacim zatizeni, které je zobrazeno na obr. 9.2.
Toto zafizeni je tvofeno silnym ramem, na némz jsou upevnény dva podpérné bfity (4 a B) a specialni dr-
zék slouzici k uchyceni tichylkoméru ur¢eného ke méteni pti¢ného pruhybu zatézované tyce v bodé C.
Prtihybu je dosahovano zavéSovanim zatézovacich zévazi o stejné hmotnosti na oba konce zkusebni tyce.
Soucet hmotnosti zdvazi zavéSenych na jedné strané tyce budeme znacit m. V obr. 9.2 jsou mista zaveéSeni
zavazi vyznacena pusobisti sil. Dosadime-li do vztahu (1) tihu pouzitych zavazi (Pozor ! zavazi pouzitych
na jedné strané tyce) a vyraz upravime, dostavame kone¢ny vztah pro modul pruznosti zkusebni tyce

3zu’mg
Fe———=
2a4y (2)

Nivod k méieni a zpracovani:

a) Postup prdce pii pripravé zaiizeni k Cinnosti:

1) zmétime na nekolika mistech mikrometrem stranu ¢tvercového prufezu tyce a a pasovym meétitkem
délku tyce 1 (od zavesu k zavésu),

2) zméfime vzdalenost u obou opérnych bfiti (4 a B) a zkontrolujeme zda posuvna nozka tichylkoméru
lezi skute¢né uprostied mezi bfity,

3) zkusebni ty¢ ulozime na bfity tak, aby byly splnény podminky dle obr. 9.2, pficemz musi byt splnéna
podminka symetrie usporadani z = (1 — u)/2,
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4) zkontrolujeme zda se nozka uchylkoméru voln¢ dotyka zkusebni tyce a zda je ichylkomér fadné
upevnén ve svém drzaku; ptipadné nedostatky ihned odstranime,

5) odecteme pocatecni vychylku uchylkoméru yy,

Pozor! Od tohoto okamziku az do ukonceni méfeni jiz nijak nemanipulujeme s uchylkomérem a zkusebni
tyC¢i. ZavéSovani a snimani zavazi provadéjte opatrné a tak aby nedochazelo k prudkym zménam

v zatizeni tyCe, popfipad€ k jejimu posuvu.

6) zmétime a zapiSeme teplotu mistnosti a zaroven zpracujeme piehlednou tabulku stanovenych veli¢in.

b) Postup prdace pii stanovovani velikosti prithybu zkuSebni tyCe v zdvislosti na jejim zatizeni:

1) postupné zatézujeme zkuseni ty¢ soucasné na obou koncich zavazimi o stejné hmotnosti a cteme od-
povidajici tdaje uchylkoméru yy;,

2) postup dle bodu 1) opakujeme, dokud nejsou zaveéSena vSechna zavazi pfipravena pro méteni. Prihyb
tyCe v pribéhu mefeni by nemél prekrocit hodnotu u/100,

3) snimame postupné zavazi soucasné z obou konct tyce a cteme piislusné udaje tchylkoméru yyg;.
Ziskané udaje zapisujeme do tabulky:

i m; (kg) Vi (mm) Yai (mm) Vi= Wi T Yai)/2 Yi—Yo
0 0
1 0,5

¢) Postup prdace pii vyhodnocovani vysledkii:
linearni regresni analyzou ziskanych dvojic hodnot (y; a m;) nalezneme rovnici ptimky, ktera je jejich
aproximaci:

y=y,t+km, 3)

pfi¢emz y, a k jsou parametry urcujici prubéh této pfimky. K tomuto Gcelu se nejvice vyuziva metoda
nejmensich ¢tverct, kterou byvaji vybaveny i bézné kalkulacky (napf. moéd LR u nékterych kalkulacek
zn. Casio). Smérnici regresni pfimky (regresni koeficient) k pouzijeme k vypoctu stiedni hodnoty Youn-
gova modulu pruznosti £ s pouzitim nasledujiciho vzorce:

E =3gzu’/Q2a’k), 4)

ktery ziskdme porovnanim smérnic linearni zavislosti y na m vyjadienych jednak z rovnice (3) a jednak

z rovnice (2). Posouzeni pribéhu méfeni:

Rozdil veli¢in y,; a yg; vyjadiuje rozdil mezi tchylkami pozorovanymi pii zatéZovani a odtéZovani pii ji-
nak stejném zatizeni. Maximalni hodnota absolutni hodnoty rozdilu y,; - y4; by neméla ptekracovat pres-
nost ¢teni na stupnici, tj. 0.01 mm. Linearni regresni analyza naméfenych hodnot umoziuje posoudit kva-
litu provadénych méteni a to hned prostfednictvim dvou veli¢in. Prvou z nich je koeficient determinace
R?, ktery by v nagem ptipadé nemél klesnout pod hodnotu 0.99 (stane-li se tak, je tieba méfeni provést
znovu). Druhou zminénou veli¢inou je parametr y, z rovnice (3), ktery v idealnim pfipadé by mél byt ro-
ven pocatecni poloze tchylkoméru (yy), rozdil v obou hodnotéach by pii dobrém méteni nemél piekra-
covat presnost odectu na stupnici uchylkoméru, tj. cca 0.01 mm.
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Uloha é. 10:

Stanoveni modulu pruznosti v tahu ohybem tyce

Upozornéni: Postupné za sebou vypliujte nadepsané a vybarvené kolonky (kliknéte
vzdy mysi na kolonku, kterou chcete vyplnovat).

Jméno studenta:
Pedagogicky dozor:
Roénik:
Krouzek:
Fakulta:
Konstanty mériciho zafizeni: ey Absolutni | Relativni
Zmeérené hodnoty /
chyby/ | chyby /
mm o
mm %
Vzdalenost podpér u: 500 1 0,2
Vzdalenost pUsobici sily od podpéry z: 250 1 0,4
Délka strany ¢tvercového prarezu tyCe a: 10,27 0,01 0,1

1. Upozornéni: Do nasledujici tabulky je tfeba zadavat udaje o prodlouzeni v milimetrech.
Pokud jste je na stupnici odecitali v setinach milimetru, je nutné je prevést.

2. Upozornéni: V tabulce vyplite vSechny vybarvené buriky. V pfipadé, ze nemate
nameéfeny dostateCny pocet dat, zadejte do v8ech zbyvajicich bunék posledni naméfenou
hodnotu opakované.

Tabulka méreni:

Udaj o
Sisl Hmotnost .
1810 haveseng | Pruhybu
méfeni R
i ho zavazi | n stupnici
Xi kg
yi/ mm
1 0,0 0,00
2 0,5 0,63
3 1,0 1,26
4 1,5 1,91
5 2,0 2,54
6 2,5 3,18
7 3,0 3,81
8 3,5 4,44
9 3,0 3,82
10 2,5 3,25
11 2,0 2,55
12 1,5 1,91
13 1,0 1,27
14 0,5 0,63
15 0,0 0,00
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Metoda: Naméfené body jsou prolozeny pfimkou. Ze smérnice této pfimky se vypocte
modul pruznosti E.

Rovnice pfimky:y =k . x +y,, kde

y / mm - (daj o prihybu tyée pfi dané hmotnosti zavazi,

Yo/ mm - prisecik pfimky se svislou osou,

X 1 kg - celkova hmotnost pravé zavésenych zavazi,

k/ mm.kg_1 - smérnice pfimky. V naSem pfipadé pro smérnici plati:
k=(3zu 1 g)/(2E a4), kde g/ m.s? je tihové zrychleni.
Ciselna hodnota k viz graf.

Z tohoto vztahu je modul pruznosti E = (3 z u 2 g)/(2k a4) | MPa — dosadte Ciselné

hodnoty.
Poznamka: VSe se dosazuje v plivodné zadanych hodnotach.

Graf zavislosti pruhybu tyCe na zatizeni

E 5,00 - y=1,2753x - 0,003
= R? = 0,9998
>
-6 4,00 1
=
[}
=
® 3,00 -
©
c
5
22,00 -
1,00 -
0,00 T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Hmotnost zavazi x / kg

Poznamka: Pro vypocet rovnice pfimky, ktera je zobrazena v grafu, je pouzita metoda
"Spojnice trendu", jiz disponuje program Excel. Kromé& rovnice pfimky je v grafu uvedena
také hodnota tzv. koeficientu determinace R? (statisticka veli¢ina vyjadfujici tésnost
proloZzeni naméfenych hodnot teoretickou kfivkou). Je-li R > 0,99, mizeme hovofit o dobfe
provedeném méfeni.

Modul pruznosti v tahu:

E = 098,27 GPa
Relativni chyba:
o(E)= 9,0%

Absolutni chyba: AE =E . §(E) (Poznamka: 6(E) nedosazovat v procentech!)
AE = 8,84 GPa

Zaver:
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10. Zaver

Cilem této prace bylo ukazat, Ze vyuka fyziky s bezesporu velmi G¢elnym pouzitim
experimentll nemusi jit pouze ,,klasickou‘ cestou, ale mtze alespoii ob¢as obléknout
novy kabat utkany a usity z relativn¢ novych technologii, které souviseji s vyuzitim vy-
pocetni techniky. Navrhl jsem konkrétni piiklady, jak to udé¢lat, a nékteré vyzkousel
v praxi na katedie fyziky Technické fakulty Ceské zemédélské univerzity v Praze.

V uvodni kapitole charakterizuji postoj vetejnosti k fyzice jako Thostejny nebo spise
negativni v disledku prevazné konzumniho charakteru tzv. moderni civilizace. Zaroven
ale zminuji postupné nartstani uvédomeni, ze elementarni fyzikalni znalosti jsou v da-
sledku rychlého rozvoje technologii potiebné pro kazdého jednotlivce a s tim souvisejici
vyvijené aktivity.

Druhé kapitola vytyc€uje cil mé prace jako snahu pomoci studentim ziskavat nové
poznatky efektivnéjSim a zajimavéjSim zpusobem, nez byli dosud zvykli. V této kapi-
tole rovnéz uvadim jaké je struktura prace a Ze jeji té€ziste€ spociva v inovaci laborator-
nich uloh a fyzikalnich experimenti pomoci zvukové karty pocitace a experimentalniho
systéemu ISES.

Tteti kapitola ,,Vyuka fyziky na CZU* seznamuje Gtenafe se strukturou uchaze&t
o studium na Technické fakulté CZU, podava charakteristiku pfedméti Fyzika a Vy-
rovnavaci kurz fyziky a také uvadi stru¢ny piehled laboratornich tloh métenych na ka-
tedfe fyziky TF CZU.

Ve ctvrté kapitole ,,Modifikace experimentii vyuZitim zvukové karty pocitace
ukazuji konkrétni vyuziti pocitacové zvukové karty doplnéné vhodnym zvukovym pro-
gramem a perifernim zatizenim v laboratornich tlohach a fyzikalnich experimentech.

Pata kapitola ,,Experimenty realizované systémem ISES a optickou zavorou*
srovnava prubéhy, vystupy a presnost fyzikalnich experimentti provadénych pomoci
systému ISES a zvukové karty.

Sesta kapitola ,,Nova laboratorni uloha* se zabyva kalibraci termistoru a srovnava
pribéeh a zpracovani piivodni verze ulohy s verzi modifikovanou pomoci experimental-
niho systému ISES.

Sedma kapitola ,,DalSi nové upravené laboratorni ulohy* ukazuje modernizaci
zpusobti uréeni povrchového napéti kapaliny a velikosti plochy libovolného tvaru diky
pocitacové periferii (webova kamerka) a standardnimu softwarové vybaveni (program
Corel).

V osmé kapitole ,,VyuZiti softwaru pro demonstraci fyzikalniho principu® je
uvedena ukézka uziti programu Excel pro zpracovani dat z fyzikalniho experimentu a
aplikace volné dostupneho softwaru pro ilustraci Dopplerova jevu.

»Formulare pro pocita¢ové zpracovani laboratornich uloh* (devata kapitola)
jsou urceny studentiim, ktefi graficky zpracovavaji data ziskana v laboratofti katedry fy-
ziky. Jsou vytvoreny tak, aby studenti vyuzivali standardni metody fyziky, matematiky
a programu Excel.
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Ptiloha charakterizuje experimentalni méfici systémy ISES a [P COACH a vza-
jemng je porovnava.

V mé praci je navrzeno celkoveé pét nové modifikovanych laboratornich uloh (sta-
noveni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou, stanoveni koeficientu smy-
kového tfeni, kalibrace termistoru, stanoveni povrchového napéti kapkovou metodou a
méteni rovinnych ploch), dale tfi experimenty, které mohou byt snadno navrzeny jako
laboratorni ulohy (urceni rychlosti zvuku, méfeni sily a valeni téles) a n¢které dalsi ex-
perimenty vhodngjsi spiSe pro demonstrace fyzikalnich jevill. Ze zminénych laborator-
nich uloh je zatim v praktiku realné vyuzivana ,,Kalibrace termistoru* a jevi se jako sta-
bilni a ,,pfijemné&* realizovatelna uloha. Postupem doby dochazi k inovaci rozvrhu labo-
ratornich cviceni a tudiz postupnému zaclenovani ostatnich novych uloh do praktika.
Tyto zatim vyuZivam (dovolim si podotknout, Ze celkem uspésné€) jako demonstrace
v ramci predmétu Vyrovnavaci kurz fyziky. Z mé subjektivni zkuSenosti totiz vyplyva,
ze studenti maji vétsi zdjem o fyziku, kterd je propojena s moderni technikou (a diky
tomu miiZze byt i ndzornéjsi), nez o fyziku pojatou ,.tradiéne*, tj. v duchu minulého sto-
leti. Diky této vyraznéjsi zméné stylu jsou také schopni byt delsi dobu koncentrovani na
vyklad dané fyzikalni partie.

V nékterych zde uvadénych experimentech jsem vyuzil experimentalni systém
ISES (pro ilustraci — cca 450 instalovanych souprav v CR, srovnatelna souprava IP
Coach je vice rozsifena ve svété, avsak v CR je instalovano ,,pouze” 120 souprav
IP Coach a Coach Junior), dal$i experimenty jsem navrhl jen se vSeobecné dostupnymi
prostiedky, jako je zvukova karta pocitace. Vyhoda druhé mnoZiny experimentl spo¢iva
v jejich mnohem vétsi dostupnosti, nebot’ pouzitelnych pocitact se zvukovou kartou by
mohlo byt k dispozici zhruba o dva fady vice nez je souprav ISES.

Snazil jsem se, aby popsanymi novymi metodami neutrpéla didakticka stranka ex-
perimentll, naopak jsem se ji snazil vylepsit. Dosud byla vétSina ohlasi ptizniva, at’ uz
pii vyuce ze strany studentdl nebo na konferencich (viz [1] — [5]) ze strany kolegt uci-
telt1). Nekladl jsem si za cil hledat metody, jak objektivné zjistit ispéSnost své snahy.
Naopak povazuji za sviyj cil 1 pro dalsi 1éta v podobnych inovacnich snahach pokraco-
vat. Vitam pfipominky ke své praci, aby to, co jsem zde popsal, mohlo byt dale vylep-
Sovano.

Doufam, ze nékteré mé naméty mohou byt vyuZity i ve vyuce na jinych Skolach;
k tomu slouzi jejich publikace a prezentace na konferencich.
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Priloha
Charakteristika méricich systémi ISES a IP COACH

Charakteristika systému ISES

Citace z [10]:

,ISES neboli inteligentni Skolni experimentalni systém je predstavovan soupravou ¢idel a progra-
mového vybaveni pro poc¢itacem podporovanou laboratof. V tomto ohledu se jedna o novou filozofii vy-
uky prirodnich véd, ktera si klade za cil vytvorit nové integrované prosti-edi (spolupracujici s modelo-
vacimi systémy, tabulkovymi procesory, hypertextovym prostiedim).

Souprava ISES je koncipovana jako oteviena stavebnice, jejiz zaklad tvoii 12-bitova interfejsova
deska AD/DA, ovladaci panel, sada modult (Cidel) a obsluzny univerzalni pocitatovy program. Pfi vyu-
ziti systému ISES lze pocita¢ pouZzivat jako univerzalni méfici piistroj — osciloskop, ampérmetr, voltmetr,
teplomér, tlakomér, snimac polohy a rychlosti, elektronické vahy, silomér, pH-metr, EKG, sonar aj., kde
sledované déje mohou byt zobrazeny cislicové i graficky.

Systém ISES umoziuje sledovat priibéh experimentu, snimat soucasné az 8 riznych veli¢in a vyna-
Set je v grafické ¢i digitalni podob¢ na monitor pocitace. Navic poskytuje moznost fizeni experimentu ve
vystupnich kanalech, které funguji jako programovatelné zdroje napéti. Je mozné sledovat a fidit pribéh
déjt relativné kratkych i dlouhych. Podle typu zapojeného ¢idla jsou sledovany a zaznamenavany udaje
v zavislosti na ¢ase nebo jiné veli¢in€. Autodetekce ¢idel umoznuje automaticky popis os véetné jedno-
tek. Ve zpracovani vysledkti méfeni mohou byt obsazeny: odecet hodnot, aproximace, derivace, inte-
grace. Nametené hodnoty Ize prenést 1 do jinych produktt — Excel, Quattro, Famulus aj. (A naopak také
1ze systém ISES pouzit pro rozsiteni aplikace vyukového programu Famulus. )

Charakteristika systému IP COACH

Osobné jsem nemél moznost s timto experimentalnim systémem pracovat, nicmén¢ vzhledem

k tomu, Ze se jedna o druhy nejrozsifengjsi skolni experimentalni systém v CR (hned po ISESu), povazuji
za vhodné podat jeho kratkou charakteristiku — cituji z [19]:

,»Systém IP COACH - Interface Program COACH (Propojovaci program Coach) (vyvinuty na uni-
verzité v Amsterodamu) umoziuje snimani, fizeni, grafické i numerické vyhodnoceni Skolniho experi-
mentu pomoci pocitace. Dale vlastni kalibraci ¢idel a dynamické modelovani. Vlastni systém se sklada
z fady programu, které provadgji vyse uvedené Cinnosti a 1ze je spoustét z hlavniho menu. Experiment lze
snadno sestavit, doplnit fadou uzite¢nych maker a zaclenit jej do hlavniho menu. Pfi jeho vyvolani se tak
automaticky provedou vSechna potiebna nastaveni, ktera lze jesté dale pomoci uzivatelem naprogramo-
vanych maker ménit.

Jeden z programti dovoluje vicekanalové méfeni a fizeni pokust. Nabizi nékolik hlavnich pracov-
nich rezimi, které se 1isi ve zptisobu snimani a zaznamu méfenc¢ho signalu (grafické zobrazeni ptimé ne-
bo z paméti)-a v moznostech ovladani vystupu (z klavesnice, programove). Uzivatel rozhoduje o opti-
malni volbé rezimu sniméni (kanaly, celkovy ¢as). Timto zpiisobem 1ze zachytit rychlé zmény signalu i
déje znacné pomalé. Namétené zavislosti je mozné porovnat s modelovymi prostym pifechodem do pro-
gramu Modelovani.

Dalsim z dulezitych programt je Tabulkovy kalkulator (tzv. spreadsheet), ktery umoznuje rozsahlé
operace s velkym mnozstvim dat (vypocty vzorcil, manipulace s uréitym typem dat).

Program Zpracovani nabizi fadu algebraicko-grafickych uprav a moznost dal§itho numerického zpra-
covani signalu (zoom, derivace namétenych zavislosti, vypocet neurcitého integralu, graficka a nume-
ricka aproximace aj.).
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Dale obsahuje programové prosttedky (plnohodnotny programovaci jazyk zahrnujici podminéné
ptikazy, cykly, procedury a funkce) pro modelovani a fizeni experimentu.

V nejnovéjsi verzi IP COACH 4.0 je rozsifen o grafické modelovani, které umoziuje graficky zna-
zornit jednotlivé proménné jako objekty zucastnéné v dynamickém procesu.

Dulezitou roli hraji tzv. makra — v tomto ptipadé posloupnosti stisknuti klaves. Pti pfechodu od jed-
noho z programi k jinému musime nékolikrat za sebou pouzit klavesy kurzorovych Sipek a jiné klavesy.
Makra nam umoznuji ulozit si tyto velké posloupnosti za sebou jdoucich stisknuti do souboru a snadno je
v pripad¢ potieby vyvolat. Dané akce se pak provedou rychleji a bez zbytecné namahy.

Soucasnym handicapem systému je nedostatecnost v grafickém modelovani, kde nelze vykreslovat
obrazce a objekty jako je tomu napf. u programu FAMULUS.*

Strucné porovnani systémua ISES a IP COACH

Vyhodou systému ISES je vétsi dostupnost a to jak fyzicka (v CR), tak také cenova — jeho pofizeni
ptijde cca dvakrat levnéji (viz [31] a [32]). Diky tomu je ISES v CR rozsiien téméf 4x vice nez IP Coach
(450 : 120 prodanym a instalovanym soupravam).

Vyhodou systému I[P COACH je sjednoceni méficich a modelovacich prostiedkti do jednoho sys-
tému a jejich vzajemné propojeni. Dalsi vyhodou je moznost ulozit nastaveni experimentu a maker do
paméti a kdykoli je bez problémi vyvolat z hlavniho menu.
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