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Uvod

Koncepce pocitacéem podporovanych laboratornich praci

Laboratorni prace podle této pfirucky se méfi na Gymnaziu Pardubice Vv pracovné fyziky.
Ucebna je vybavena jedenacti studentskymi a jednim ucitelskym pocitacem. Byla vybavena v roce
1999 a pocitace v t€ dobé patiily k dobrému standardu: CELERON 360 MHz, RAM 80 MB, HDD
3 GB, sitova karta, vzajemné propojeni. Proti nezddoucim zasahlim studentd jsou chranény systémem
SODAT. V kazdém pocitaci je karta ISES standard, méficim programem je ISES-WIN. Pro kazdé
pracovisté¢ jsou k dispozici méfici moduly, které se zasouvaji do zakladniho panelu. Parametry
pocitacii jsou pro fyzikalni méteni pln€ postacujici i dnes.

Kazdé laboratorni praci je vyhrazena samostatna cast v prosklené uzamykatelné skiini. Pro
kazdou pracovni skupinu jsou zde pomicky a pisemny navod odpovidajici této ptirucce. Studenti
pochopiteln¢ nemaji k dispozici vysledky uloh. Vypracovany protokol (ru¢né¢ nebo pocitacové
zpracovany) odevzdava kazdy student zpravidla do tydne od data méfeni ulohy. V ucebné je
k dispozici i tiskarna a na pocitacich je nainstalovan Word a Excel.

Mg¢fteni laboratornich praci pomoci pocitacem podporovanych prostiedkli jako jsou méfici
systémy, vyhodnocovaci programy, ale i standardni ,,office* programy ptinaseji do laboratornich uloh
efektivitu, objektivitu, piesnost, peclivost aj. Student na pocita¢i nejenom meéfi a zpracovava
experiment, ale ¢asto 1 vypracovava protokol.

Se syst¢émem ISES se studenti seznamuji pii demonstra¢nich pokusech, frontdlnich a
laboratornich pracich. Naptiklad ve 3. ro¢niku ¢tyfletého studia méefi na pocitacich vSechny tfidy ulohy
Z elektfiny a magnetismu (jsou popsany v predchozi piiruéce: ,,LABORATORNI PRACE
K UCEBNICI ELEKTRINA A MAGNETISMUS MERENE SOUPRAVOU ISES®, obsahujici 13
uloh).

Ulohy této piirucky jsou uréeny pro dal§i roéniky, tentokrat i viceletého gymnézia. Viechny
ulohy lze naméfit béhem jedné vyucovaci hodiny. Na tvod je vhodné provést ukdzku meétfeni na
jednom pocitaci a pak jiz studenti postupuji podle napsanych névodi. Ucitel je jen rddcem a
koordinatorem.



Sekunda (7. ro¢. ZS) — Pohyb télesa, rychlost neroviomérného pohybu
Kulicka na naklonéné roviné

Pomiicky: naklonéna rovina, ocelova kulicka, pocitac, ISES, modul opticka zavora

Ukoly:

1) Zjistéte, jak zavisi rychlost v kulicky valici se po naklonéné roviné na draze s (s=0,10m az
0,50 m).

2) Nakreslete do jednoho obrazku grafy Zdvislost rychlosti na drdze pro vysky h=0,10m a
h = 0,05 m. Prolozte vhodné kiivky.

Vyklad:

Kulic¢ka, ktera vstoupi do optické zavory, zpiisobi jeji zatméni do té doby nez se posune o sviij pramer
d = 0,026 m. Cas zatméni t 1ze ur€it z monitoru. Primérnou rychlost kulicky pak vypocteme ze vztahu

V=—

t
—e f
\:\ opticka
. zavora
h .
Vypracovani:
h/m s/m 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,10 t/s
v/ m/s ’ , ' ’
0.05 t/s
v/ m/s ’ , ' ’
Zaver:

Z grafu odpovézte na nasledujici otazky:

1. Jak se méni rychlost v kuli¢ky, jestlize draha s se zvétSuje a vySka h naklonéné roviny zistava
stala?

2. Jak se méni rychlost v kulicky, je-1i draha s stejna a vyska h naklonéné roviny se zmensi?

3. Z grafu se snazte piecist, jakd by byla rychlost kulicky pfi vySce naklonéné roviny h=10cm a
drahéach s = 0,25 m; 0,45 m; 0,60 m.

4. Z grafi se snazte piecCist, jakou drahu musi urazit kuli¢ka na naklonéné roviné o vysce h = 10 cm,
aby ziskala rychlost 0,90 m/s.

5. Prohlédnéte si pozorné tabulku a graf. Napadaji vas jesté n¢jaké fyzikalni zavéry?

Kulicka na naklonéné roviné — nizs§i gymnazium



Provedeni:

Optickou zavoru piipojime do kanalu A, vysku naklonéné roviny nastavime na 10 cm. Spustime ISES
a zalozime novy experiment.

Nastaveni: doba méreni 0,1s, vzorkovani 1000 Hz, start trigger kandl A, hladina 0,5,
pretrigger 5%, sestupnd hrana. _+_ stiskneme OK . Na obrazovce je
pripravené okno s ¢asovou osou nastavenou na 0,1 s, graf se zatim nevykresluje. Na listé

v pravém dolnim rohu vidime napis ,,trigger(A;0,5;5%)", ktery znamena, ze pocita¢ ¢eka s métenim,
az nastane zatméni zavory. Spustime kulicku z bodu vzdaleného 10 cm od optické zavory. Pocitaé
zachyti zatméni.

EHISES - [Experiment? : |
@Experiment Opiavy Méfeni Zobrazeni Zpracowani Mastroe Okna Mapovéda

SHEEIENREE AN

t 01 =, 1000

Klikneme na ikonu ,,pFidat méfeni‘ j a pustime kulicku z drahy 20 cm. Do stejného okna se
vykresli druhé, krat§i zatméni. Tak pokracujeme az do drahy 50 cm.

EE
Nyni pomoci ,,zpracovani méreni* a nastroje ,,odecet rozdilu* "ﬂ" réime v poloviné

hloubky zatméni vSechny Casy t (prvni sloupec v okné vpravo) a znich vypocteme rychlost v pro
tabulku. Spravné zaokrouhleni ¢isel udava pocet tecek v tabulce.

Snizime vySku h na 5cm, ¢ervenymi Sipkami nahradime experiment a stiskneme OK .

Prométime pii této vySce opét drahy 10 cm az 50 cm.

Kulicka na naklonéné roviné — niz§i gymnazium



Zaveér:

Vysledky

h/m | sim 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

010 | U 0,054 | 0,039 | 0,031 | 0,027 | 0,024
vimis | 0,48 0,67 0,84 0,96 1,08

0.05 | U 0,076 | 0,054 | 0,044 | 0,038 | 0,035
vimis | 0,34 0,48 0,59 0,68 0,74

Zavislost rychlosti kulicky na draze

1,40

1,20
’ I/_/_/—/
4_/'/.
1,00
/_/"’

‘\é’ 0,80 g /’ P —
E 0,60 /w’ ,I/

0,40 7

0,20

0,00

000 010 020 0,30 040 050 060 0,70
s/m

. Jestlize vyska h naklonéné roviny zistava stala a zvétSuje se draha s, rychlost v kulicky

roste.

2. Jestlize je draha s stejna a vySka naklonéné roviny h se zmensi, rychlost v kuli¢ky klesne.

. Vyska naklonéné roviny h = 0,10 m.

po ub&hnuti drahy 0,25 m je rychlost kulicky 0,75 m/s
po ub&hnuti drahy 0,45 m je rychlost kulicky 1,03 m/s
po ub&hnuti drahy 0,60 m je rychlost kulicky 1,17 m/s

. Vyska naklonéné roviny h = 0,10 m

Aby kulicka ziskala rychlost 0,90 m/s, musi po naklonéné rovin€ urazit drahu 0,35 m.

. Ztabulky i grafu je napf. vidét, Ze pii zmenSeni vySky naklonéné roviny na polovinu se

rychlost pfi stejné draze nezmensi na polovinu, ale je o néco vétsi nez polovina.

Jestlize drahu kulicky pfi jedné vySce naklonéné roviny zvétSime dvakrat, rychlost se
nezveétsi dvakrat, ale je to méné nez dvakrat.

Oba grafy zifejmé miii do pocatku os. Je to logické, protoze pii nulové draze bude mit
kuli¢ka nulovou rychlost, at’ je vySka naklonéné roviny jakakoli.

Kulicka na naklonéné roviné — nizs§i gymnazium



1. rocnik ctyrletého studia

Kulicka na naklonéné roviné

Pomiicky: naklonéna rovina, ocelova kulicka, pocitac, ISES, modul optické zavora.

Ukoly:
1) Prométit, jak zavisi rychlost kulicky valici se po naklonéné roviné na draze. Provést pro vysky
10 cm az 4 cm. Ur¢it zrychleni kulicky pro jednotlivé ithly naklonéné roviny.

2) Pro vysky 10 cm, 8 cm a 6 cm sestrojit do jednoho obrazku grafy: Zavislost rychlosti kulicky na
draze.

3) Sestrojit graf: Zavislost zrychleni na g.sinc .

Teorie:

Pro rovnomérné zrychleny pohyb zalinajici z klidu plati v=+~2.as , kde sje draha kulicky na
naklonéné roving, a je zrychleni a v je okamzitd rychlost. Okamzitou rychlost lze ptiblizné urcit ze

vztahu v = % , nebot’ At je velmi maly Cas (setiny sekundy). Veli¢ina d = 0,026 m je pramér kulicky.

opticka
zavora

Provedeni:

Optickou zavoru pfipojime do kandlu A, vySku naklonéné roviny nastavime na 10 cm.
Spustime ISES a zaloZime novy experiment.

Nastaveni: doba mereni 0,1s, vzorkovani 1000 Hz, start trigger kanal A, hladina 0,5,

pretrigger 5%, sestupna hrana. _+— stiskneme OK. Na obrazovce je pfipravené
okno s ¢asovou osou nastavenou na 0,1 s, graf se zatim nevykresluje. Na listé v pravém dolnim rohu
vidime napis ,,trigger(A;0,5;5%), ktery znamena, ze pocita¢ ¢eka s méfenim, az nastane zatméni
zavory. Spustime kuli¢ku z bodu vzdaleného 10 cm od optické zavory. Pocita¢ zachyti zatmeéni.

Kulicka na naklonéné roviné — vyssi gymnazium



FISES - [Experiment? : |

iaSlalt”J % RN = NCRG |J @Seznam...l WMicroso...l 4 windo.. ”ﬁISES . Bwindo.. | |E<ﬂ§‘ 16:37

Klikneme na ikonu ,pridat méreni* @ a pustime kuli¢ku ze znacky 20 cm. Do stejného
okna se vykresli druhy, krat$i, impuls. Pokra¢ujeme az do drahy 50 cm.

Nyni pomoci ,,zpracovani méieni* a nastroje ,,odecet rozdilu* ¢ime v poloviné

hloubky impulzli v§echny €asy At (prvni sloupec v okné vpravo) a z nich vypocteme rychlost v pro
tabulku ¢. 1.

Snizime vysku h na 9 cm, ¢ervenymi Sipkami nahradime experiment a proméfime pfi tomto
sklonu opét drahy 10 cm az 50 cm. Dale snizujeme thel aZ do vySky 4 cm.

Vypocteme také velikosti thlu a naklonéné roviny a dalsi udaje pro tabulku ¢. 1.

Pro vybrané vysky h=10cm, h=8cm, h=6 cm sestrojime do jednoho grafu tii kiivky:
Zavislost rychlosti kulicky na draze. Vyhodné lze vyuzit excel — graf XY-bodovy a piidat spojnici
trendu.

Sestrojime graf: Zavislost zrychleni na g.sina . Lze vyuzit excel (pozor-uhly pro funkci sinus
je tieba zadavat v radidnech).

Kuli¢ka na naklonéné roviné — vyss§i gymnazium
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Protokol
Nazev: Kulicka na naklonéné roviné
Pomiicky:
Vypracovani:
1) Tabulka. ¢. 1 - Zavislost rychlosti kulicky na draze
d=0,026 m, 1=0,58m
h/m alrad s/m 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 | pramémé
zrychleni
Atls - .- - .- m.s-2
0,100 vims?t | ..
alm.s?2 | ..
At/s
0,090 vim.sst | ..
alm.s?2 | ..
At/s
0,080 vim.ss?t | ..
a/ms? | ..
At/s
0,070 vims?t | ..
alm.s?2 | ..
At/s
0,060 vim.ss?t | ..
a/ms? | ..
At/s
0,050 vims?t | ..
a/ms? | ..
Atls
0,040 vims?t | ..
alm.s2 | ..
2),3) Graf'¢. 1 — Zavislost rychlosti v kulicky na draze s

Tabulka. ¢. 2 - Zavislost zrychleni a na g.sina

Graf ¢. 2 — Zavislost zrychleni a na g.sina

oalrad

g.sina

a/m.s

Zaveér: Vyhodnotime, jak zavisi rychlost kulicky na draze, jak vychdzi zrychleni pro jeden thel a pro
rizné thly naklonéné roviny.

Kulicka na naklonéné roviné — vyssi gymnazium



Vysledky

Nazev: Kulicka na naklonéné roviné

Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1) Tabulka. ¢. 1 - Zavislost rychlosti kulicky na draze
d=0,026m, 1=0,58m
h/m alrad s/m 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 prumeérné
Atls 0,054 0,039 0,031 0,027 0,024 | zrychleni
0,100 | 0,1707 vim.st | 0,48 0,67 0,84 0,96 1,08 a/m.s?
a/m.s? 1,15 1,12 1,18 1,15 1,17 1,15
At/s 0,057 0,041 0,033 0,029 0,026
0,090 | 0,1539 vim.st | 0,46 0,63 0,79 0,90 1,00
a/m.s? | 1,06 0,99 1,04 1,01 1,00 1,02
At/s 0,060 0,043 0,035 0,030 0,026
0,080 | 0,1371 vim.st | 0,43 0,60 0,74 0,87 1,00
a/m.s? | 0,92 0,90 0,91 0,95 1,00 0,94
Atls 0,065 0,046 0,037 0,032 0,027
0,070 | 0,1201 vim.st | 0,40 0,57 0,70 0,81 0,96
a/m.s? | 0,80 0,81 0,82 0,82 0,92 0,83
Atls 0,069 0,049 0,039 0,035 0,031
0,060 | 0,1031 vim.s? | 0,38 0,53 0,67 0,74 0,84
a/m.s? | 0,72 0,70 0,75 0,68 0,71 0,71
At/s 0,076 0,054 0,044 0,038 0,035
0,050 | 0,0860 vim.st | 0,34 0,48 0,59 0,68 0,74
a/m.s? | 0,58 0,58 0,58 0,58 0,55 0,57
At/s 0,084 0,061 0,049 0,043 0,038
0,040 | 0,0689 vimst | 0,31 0,43 0,53 0,60 0,68
a/m.s? | 0,48 0,46 0,47 0,45 0,46 0,46
Graf €. 1 - Zavislost rychlosti kuli€ky na draze
1,40 y ;21 5305
1,20 ——— =1,00
1,00 e
‘Tm 0,80 P e y = 1,41x>%2
g‘ 0,60 — /; S R?=1,00
> 040 =
0.20 V7 y=1,18x°‘49
’ / R =1,00
0,00 . .
0,00 0,20 0,40 0,60
s/m
«+10cm = 8cm a6cm

Kulicka na naklonéné roviné — vyssi gymnazium
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12

Tabulka. ¢. 2 - Zavislost zrychleni na g.sina

alrad g.sina |a/im.s?
0,1707 1,67 1,15
0,1539 1,50 1,02
0,1371 1,34 | 0,94
0,1201 1,18 0,83
0,1031 1,01 0,71
0,0860 0,84 | 0,57
0,0689 0,67 | 0,46

Graf €. 2 - Zavislost a na g.sing
y=0,69x + 0,01
R*=1,00

1.40
1.20

1,00 /
0.80 "

/
0,60
0,40 o

0,20

0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

g.sina/ m.s™

a/m.s

Zaver: Grafu zavislosti rychlosti kuli¢ky na draze nejlépe odpovidaji mocninné funkce, koeficient

determinace je pro vSechny sklony 1,00. AZ na dalSich desetinnych mistech by se projevila
odchylka od jedné. Mocnitel nabyval hodnot 0,51 , 0,52 , 0,49 , coz znamena téme¢f presné druhou

odmocninu. Tim se potvrzuje vzorec V=+/2.a.5 . Pfi vétsim sklonu ma rychlost pfi stejné draze
vétsi hodnotu.

Pro kazdy sklon vychazi zrychleni, které sice neni pesné konstantni, ale rozptyl hodnot neni velky.

Mrve

Pomoci regrese linearni funkci @ = 0,69.9.sina se podafilo ur¢it smérnici piimky k =0,69.
Podle teorie (jde o valeni homogenni koule) ma platit: a =0,71.g.sinc .

Odchylka smérnic ¢ini 2,8 %. Kromé ptesnosti méfeni uvedenych velicin se na odchylce také
podili, nakolik je experimentalni stil vodorovny. Jisty vliv sehravaji i nerovnosti naklonéné roviny
a s nimi spojeny valivy odpor.

Kulicka na naklonéné roviné — vyssi gymnazium
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Sekunda (7. ro¢. ZS) — Pohyb télesa, rychlost neroviomérného pohybu
Volny pad
Pomuiicky: ,hieben”, pravitko, z4téz (osvédcil se hokejovy puk), stojan, pocita¢, ISES, modul opticka
zavora.
Ukoly:
1) Pozorujte volny pad ,,hiebenu’ bez zatéze pies optickou zavoru a rozhodnéte, o jaky jde pohyb.
2) Zméite pétkrat dobu padu hiebenu bez zatéze. Vypoctéte primérny Cas a prumérnou rychlost.
3) Zmeite pétkrat dobu padu hiebenu se zatézi. Vypoctéte primérny Cas a prumérnou rychlost

porovnejte s padem bez zatéze.

Vyklad:

Volny pad je pohyb, kdy téleso uvolnime a zacne padat vlivem gravitace svisle doli. Hieben, ktery
vstoupi do optické zavory, zpusobi kazdym svym zubem jeji zatméni. Z monitoru zmétime dobu t od
druhého do desatého zubu. Primérnou rychlost hiebenu pak vypocteme jako podil drahy s a Casu t:

V_S
P

Vypracovani:

draha od druhého do desatého zubu: s=.,.. m

Cislo 1 2 3 4 5 pramérny
mérfeni ¢as

bez
. t1/s
zatcze R ryee sy sy vy vyen

Se
N to/s
zate€zi R Ty sy sy vy vyen

Zaveér:

=

Mezi jaké pohyby patii volny pad?
Primérna rychlost bez zatéze byla: Vp1 = .,.. M/S

Primérna rychlost se zatézi byla: Vp2 =.,.. M/s

> w0

Zavisi volny pad télesa na jeho hmotnosti?

Volny pad — niZ8i gymnazium
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Provedeni:

Optickou zavoru pfipojime do kanalu A, uchytime do stojanu a upravime jeji Sitku asi na 3 cm.
Spustime ISES a zalozime novy experiment.

Nastaveni: doba méreni 0,2 S, vzorkovani 1000 Hz, start trigger, kanal A, hladina 0,5, pretrigger 5%,

hrana sestupnd 1 , zobrazeni — definice — min Y= -0,5, max Y=1,5.

Na obrazovce je pfipravené okno s ¢asovou osou nastavenou na 0,2 s, graf se zatim nevykresluje.
Pocita¢ ¢eka s méfenim, az nastane zatméni zavory.

Hieben umistime do optické zavory mezerou mezi prvnim a druhym
| ; zubem a zlehka uvolnime. Pad je zaznamenan na monitoru. Pfi podafeném
| pokusu je vidét 9 zubi (,,doliky*).

@ : : : : : :
| 9 0,025 0,09 0,075 a1 0,125 0,15 0,175 0z
0,25 ;1:1000 Hz ; 20 32002 ; 230846 odp. ; [201 ]

Ze zhust'gvani zubu Ize usoudit na drulypohybu.

v
4 4 r 4 W W EE /4 b4 r w7 . W
Nyni pomoci ,,zpracovani mérenj* a nastrgje ,,odecet rozdilu“ uréime v poloviné

hloubky zatméni cas t od vstupu 2. zubu do vstupu 10. zubu pro tabulku. Vypoclteme primérnou
rychlost - spravné zaokrouhleni ¢isel udava pocet tecek v tabulce.

Cervenymi Sipkami nahradime experiment a stiskneme OKa pokus opakujeme.

Po péti zdafilych pokusech poveésime na hieben zatéz a provedeme pét zdatilych pokust se zatézi.

Volny pad — niZ8§i gymnazium




Draha od druhého do desatého zubu: s=0,18 m

Vysledky

Cislo 1 2 3 4 5 prumeérny
méreni ¢as

bez

o t1/s 0,149 0,152 0,146 0,149 0,152 0,150
zatéze
se

. to /s 0,150 0,149 0,153 0,153 0,153 0,152
zatezi

Zaveér:

1. Zuby na hfebenu jsou rozmistény rovnomérné a pii padu je vidét, Zze hieben urazi stejné

tiseky drahy za nestejné asy. Casy se stale zkracuji, jde tedy o pohyb zrychleny.

Primérna rychlost bez zatéze byla:

3. Pramérna rychlost se zatézi byla:

M¢tenimi, kterd jsme provedli, jsme prokdzali, Ze primérna rychlost volného padu na
hmotnosti télesa nezdvisi. Drobné odchylky jsou zplisobeny ptfedevSim nestejnym

vypusténim hiebenu.

Vp1 = 1,20 m/s.
Vp2 = 1,18 m/s.

Volny pad — niZ8$i gymnazium
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Volny pad — teoreticka priprava
VYPOCET g Z VOLNEHO PADU

T¢leso je volné pusténo nad bodem A. V bodech A, B, C jsou umistény fotobuiiky, které zméii Casy
praletu télesa napt:

ta=0,125s5,

ts = 0,304 s, tc=0,403s.

|AB| =5,=0,30m, |AC| =5,=0,60m jsou vzdalenosti fotobunék.

Urcete hodnotu tihového zrychleni g.

v klidu
O
A :
| | | A ReSeni:
v, Pohyb mezi body A a C je rovnomérné zrychleny se
zrychlenim g a pocatecni rychlost v bodé€ A je vo. Plati tedy pro
: f néj rovnice
: 1
51:\/0't1+19't12
B : 2
i 1
| O | 1, t SZ:VO.t2+Eg.'[22
kde ti, t2 jsou Casy, které vypocitame:
t1=tg—ta, =0,179 s, tr =tc—ta, =0,278 s.
Dosadime do rovnic
C : 0,30 =v0.0,179 + 0,5.9.0,1792
I ] O I | /i, 0,60 = v0.0,278 + 0,5.9.0,2782

Vzniklou soustavu rovnic vyfesime dosazovaci metodou.

Vyjde g = 9,74 m.s?.

Co se stane, jestlize vSechny hodnoty ziistanou stejné, jen Cas tg se zvéEtsi o tii
tisiciny sekundy?

ts = 0,307 s
Resenim soustavy ziskame
g =10,62 m.s?

Je vidét, Ze mala chyba v méfeni jednoho ¢asu zptisobi velkou chybu g. Proto
je lepsi provést méteni ve vice nez tfech bodech.

Ptes jedinou fotobuiiku (optickou zavoru) bude padat téleso podobné hiebenu,
jehoZ polohu uré¢ime podle zatméni infracerveného paprsku kazdym zubem.

Je tieba urcit vzdalenost dvou nésledujicich hran zubt, které zakryji paprsek.

Volny pad — vys$i gymnazium
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SKUPINOVA METODA ZPRACOVANI VYSLEDKU

- 1 . e
Pro rovnici s:v0t+5gt2méﬁme sa t. Jako neznamé zustavaji veli¢iny Vo a g. Pokud by byly

veli¢iny s a t pfesné, stacily by nam dvé dvojice [S; t] K sestaveni dvou rovnic o dvou neznamych a
K jejich vyfeSeni. Protoze v§ak naméfené veli¢iny obsahuji ur¢itou chybu, sestavime tolik rovnic, kolik
mame usporadanych dvojic [t; s].

Napt. mame tabulku o ¢tyfech fadcich

s/m t/s

0,0750 0,069

0,0833 0,075

0,0917 0,081

0,1000 0,085

z niz lze sestavit 4 rovnice
0,0750 = 0,069.vo + 0,0023805.9
0,0833 = 0,075.vo + 0,0028125.9
0,0917 = 0,081.vo + 0,0032805.9
0,1000 = 0,085.vo + 0,0036125.9

Rozd¢€lime rovnice do dvou skupin (jsou dvé neznamé). Secteme prvni dvé rovnice a druhé dvé
rovnice a kazdou vynasobime 1000

158,3 = 144.vo + 5,193.9
191,7 = 166.vo + 6,893.9

Vyfesime soustavu napiiklad dosazovaci metodou. Vyjde g =10,16 m.s2 vo=0,733 m.s. Takto
ziskané g a vo se opird o Ctyii méfeni a ma vétsi vahu nez vysledek z pouhych dvou méteni. Jesté veétsi
vahu bude mit vypocet zaloZeny na tabulce s 8 fadky.

Piiklad: Urcete g a vo skupinovou metodou z nasledujici tabulky:

s/m t/s

0,1083 0,091

0,1167 0,097

0,1250 0,101

0,1333 0,106

(Vysledky: g = 10,78 m.s%, vo = 0,690 m.s %)

Volny pad — vyss§i gymnazium
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1. rocnik ctyrletého studia

Volny pad

Pomuiicky: ,hieben®, pravitko, zatéz (osvéd¢il se hokejovy puk), stojan, pocita¢, ISES, modul opticka
zavora.

Ukoly:

1) Prométit zavislost drahy padajiciho hiebene na ¢ase pro hieben bez zatéze a pro hieben se zatézi.

2) Skupinovou metodou uréit tihové zrychleni pro hieben padajici bez zatéze a se zatézi.

3) Sestrojit graf: Zavislost drahy nezatizeného hrebene na case pro jeden volny pad. Uréit g
kvadratickou regresi.

Teorie:

Jednotlivé zuby hiebene pti volném padu prerusuji paprsek optické zavory. Ze ,,zhustovani grafu lze
usoudit, Ze jde o zrychleny pohyb. Pro jeho drahu, pfi zanedbani odporu vzduchu, plati rovnice:

s:vot+%gt2.

Veli¢ina Vo ptedstavuje rychlost, kterou vstupuje hieben do optické zavory, t je ¢as méfeny od
okamziku prvniho zatméni.

Provedeni:

P WARILWE Zméiime celkovou délku vSech zubi, spocitime zuby a vypocteme vzdalenost mezi
dvéma zuby.

Konektor optické zavory piipojime do kanalu A. Samotnou zavoru upevnime do stojanu, jeji Sitku
upravime asi na 3 cm. Spustime ISES, zalozime novy experiment a nastavime Parametry
experimentu:

Nastaveni: Doba meéreni: 0,2 s, vzorkovani 1000 Hz, start méreni: trigger,kandl A, hladina: 0,5,
pretrigger: 5%, hrana: sestupnd, zobrazeni — definice — min Y=-0,5, max Y=1,5

Pomoci OK spustime méteni. Na obrazovce je piipravené okno s Casovou osou nastavenou na 0,2 S,
graf se zatim nevykresluje. Na li§t¢ v pravém dolnim rohu vidime ndpis ,,trigger_(A;0,5;5%)“, ktery
znamena, Ze pocitac ¢eka s méfenim, az nastane zatméni zavory (sestupna hrana).

Hrieben umistime do optické zavory mezerou mezi prvnim a druhym zubem a zlehka uvolnime. Pad je
zaznamenan na monitoru. Pfi podafeném pokusu je vidét 9 zubi (,,doliky*).

F o LE] T R EUIL I S :

AT

0.5

9 0,025 0,09 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 02
0,25 ;1:1000 Hz ; 20 32002 ; 230846 odp. ; [201 ] s

Volny pad — vyss§i gymnazium
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Nyni pomoci ,,zpracovani méreni* a nastroje ,,odecet rozdilu“ .| ur¢ime v poloving
hloubky impulzl ¢asy t pro vSechny zuby métfené od okamziku, kdy prvni zub zpisobil zatméni (Casy
jsou prvni sloupec v okné vpravo). Skupinovou metodou uréime Q.

Cervenymi §ipkami nahradime experiment a provedeme druhy pad bez zatéze, abychom
podruhé vypocitali skupinovou metodou go.

Na hieben zavésime zatéz a pokus provedeme jesté dvakrat — vypocteme g3, ga.

Sestrojime v excelu graf: Zavislost drdhy na case (nezatizeny hireben). Pomoci kvadratické
regrese s potlacenim absolutniho ¢lenu uréime g.

Volny pad — vyss§i gymnazium
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Protokol
Nazev: Volny pad
Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1) Pocet zubu: Celkova délka: Vzdalenost dvou zubt:
Tabulka -— Zadvislost drdahy na case (bez zdtéze a se zatézi)
bez zatéze bez zatéze se zatézi se zatézi
s/m t/s t/s t/s t/s
b b A bl b
b b b b b
b b b bl b
b b b b b
b b b bl b
b b 9 b b
b b A b b
b b A b b
2) Vypoctené tihové zrychleni bez zatéze: Qg1 =.,..M.s>
bez zatéze: Qo =.,.. M.S>
se zatézi: g3=... Ms?
se zatézi“ gs=...Ms?

3) Graf: Zavislost drahy na case (bez zatéze). Kvadraticka regrese.
Tihové zrychleni uréené regresi: g5 =.,. M.s>

Zavér: Porovname vypoctena tithova zrychleni s tabulkovou hodnotou uvéadénou pro ceskd mésta.
Vypocéteme, o kolik procent se lisi. Cim mohou byt zpiisobeny odchylky? Vyhodnotime, jak zavisi
draha volného padu na Case, jaké je tithové zrychleni ur¢ené kvadratickou regresi. Vyhodnotime vliv
zatéze na volny pad.

Volny pad — vys§i gymnazium
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Vysledky

Nazev: Volny pad
Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1), 2) Pocet zubti: 10 Celkova délka: 0,20 m Vzdalenost dvou zubt: 0,02 m

Tabulka -— Zdvislost drdahy na case (bez zdtéze a se zatézi)

bez zatéze bez zatéze se zatézi se zatézi
s/m t/s t/s t/s t/s

0,020 0,048 0,039 0,035 0,038

0,040 0,073 0,062 0,059 0,060

0,060 0,092 0,081 0,076 0,079

0,080 0,110 0,098 0,094 0,097

0,100 0,125 0,113 0,108 0,111

0,120 0,139 0,126 0,120 0,124

0,140 0,151 0,138 0,133 0,137

0,160 0,162 0,150 0,144 0,148
3) Vypoctené tihové zrychleni bez zatéze: Q1 =9,68 m.s?, g2 =9,68 m.s2

se zatdzi g3 =9,98 m.s?, g4 = 9,65 m.s™
Zavislost drahy na Case | 9=9,79m.s?
0,25 |
0.2 y = 4,8927x +0.1901x

R?=09998
’

g 015 /
%2
0.1 —
0,05 /)
0 1 1 1
0 0,05 0.1 0,15 0,2

t/s

Zaver: Grafem zavislosti drahy na case je konvexni parabola, coZz odpovida rovnici S =Vt + > gte.

Z hodnoty koeficientu determinace (0,9998) je vidét, ze body lezi téméi idealné na parabole.

Pii porovnéani s tabulkovym tihovym zrychlenim g = 9,81 m.s je hodnota bez zitéze g = 9,68 m.s?
nizsi o 1,3 %. Praimérna hodnota se zatézi g = 9,82 m.s? je vyssi o 0,1 %. Zdrojem chyb mize byt

Volny pad — vys$i gymnazium
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odecitani ¢asti z monitoru, hrany zubi by mély pii padu zachovavat vodorovny smér. Ke zptesnéni by
jisté pomohlo, pokud by vzorkovaci frekvence mohla byt vyssi nez 1000 Hz.

Pomoci regrese kvadratickou funkci vyslo tihové zrychleni pro prvni volny pad g = 9,79 m.s, coz je
hodnota 0 0,2 % niz$i nez tabulkova.

Dokazali jsme, Ze skupinova metoda i kvadraticka regrese vedou k velmi dobré shod¢ s tabulkovou
hodnotou.

V provedenych pokusech jsme zarovenn dokézali, ze volny pad nezéavisel na hmotnosti padajiciho
télesa.

Volny pad — vyssi gymnazium



23
Sekunda (7. ro¢. ZS) — Pohyb télesa, otacivy pohyb
Otacivy pohyb vrtule

Pomiicky: zdroj regulovatelného stejnosmérného napéti 0 az 12 'V, motorek na 12 V s vrtuli, po¢itac,
ISES, modul opticka zévora

Ukoly:
1) Urcete dobu jedné otacky (periodu) T vrtule pro napéti na motorku2 V,3V,4V, ...az9 V.
2) Nakreslete graf: Zavislost doby otacky T na napéeti U. Prolozte vhodnou kiivku.

Vyklad:

Vrtule kona pii stalém napéti rovnomérny otacivy pohyb. Béhem jedné otacky zakryje vrtule optickou
zavoru dvakrat.

Vypracovani:

unv 2 3 4 5 6 7 8 9

Tls

Zavislost doby otacky na napéti

0,140
0,120
0,100

o 0,080
™ 0,060
0,040
0,020
0,000 T T T T T T T T T

zvolené méfitko: na ose U: lcm=1V
naose T: lcm=
Zaver:
Z grafu a tabulky odpovézte na nasledujici otazky:
1. Jak se méni doba jedné otacky pti zvySeni napéti na motorku?
2. Pokuste se ur¢it, jaka by byla doba jedné otacky pii napéti 7,5 V.
3. Pokuste se urcit, jaké by muselo byt napéti na motorku, aby doba jedné otocky byla 0,080 s.

Otacivy pohyb vrtule — niz8§i gymnazium
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Provedeni:

Optickou zavoru ptipojime do kanalu A, spustime ISES a zaloZime novy experiment.
Nastaveni: Doba méreni 0,5 s , vzorkovani 1000 Hz, start manualni.

stiskneme OK . Na obrazovce je pfipravené okno s Casovou osou nastavenou na 0,5 s, graf se zatim
nevykresluje. Napéti motorku nastavime na 2 V a opatrné vsuneme roztocenou vrtuli do optické
zavory. Po stisknuti ENTER se provede méfeni.

“ ISES - [Experiment? : ]

w Experiment  Opravy  Méfeni Zobrazeni Zpracovéni Néstioje Okna  Napovéda & x|

DI&_I_I_IEIEI@I@ILI_I_I%@E% BISI@%.LI_I_I

Po stisknu obdréite napovedu ~=0.332 [y=0195 @
ﬂStall”J & ] @ H (G éj | HWmdows Commander 5.. “&ISES [Experiment... ETMiClosoftWord-wtule...I |E<EI:‘ 10:48

SniZime napéti, aby se vrtule zastavila.

Nyni pomoci ,,zpracovani méreni* . a nastroje ,,odecet rozdilu“ uréime v poloving

hloubky zatméni dobu T jedné otocky (dvé zakryti).

Cervenymi §ipkami nahradime experiment a stiskneme OK. Zvysime napéti na 3 V, aby se

vrtule roztocila a postup opakujeme az do napéti 9 V. Pti vysSich otackach je vhodné pouzit néstroj
lupa.

UPOZORNENI: NezvySujte napéti pi'es 10 V. Motorek by se spalil!

Otacivy pohyb vrtule — nizs$i gymnazium



Vysledky

unv 2 3 4 5 6 7 8 9

T/s | 0,133 | 0,095 | 0,071 | 0,063 | 0,056 | 0,050 | 0,048 | 0,047

Zavislost doby ota¢ky na napéti

0,140 y
0,120 \
0,100 <
0,080

0,060 T
0,040 ——
0,020
0,000

T/s

Zaveér:

1. Srostoucim napétim se doba jedné otacky zkracuje. Nejprve je pokles rychly, pozdé€ji uz
neni tak vyrazny.

2. Z grafu lze odméfit, Ze pii napéti 7,5 V je doba jedné otacky piiblizné 0,050 s.
3. Z grafu lze odmétit, ze pro T = 0,080 s by muselo byt na motorku napéti ptiblizné 3,6 V.

Otacivy pohyb vrtule — nizs$i gymnazium
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Fyzikalni seminar (3. roc. ctyrletého studia)

Vrtule a monitor

Pomiicky: zdroj regulovatelného stejnosmérného napéti 0 az 12 V, motorek na 12 V s vrtuli, pocitac,
ISES, fotorezistor (napt. WK 65075), moduly opticka zavora, ohmmetr.

Ukoly:

1) Prozkoumat zavislost mezi poétem ,,stojicich® listt vrtule (v poradi 8, 6, 4, 2) a periodou T otaceni
vrtule.

2) Zméfit svétlo vydavané monitorem pocitace pomoci fotorezistoru.

3) Jak vysvétlit ,,stojici listy? Cim je dano pofadi, v jakém se pii zvySovani otacek stojici obrazy
objevu;ji?

Teorie:

Vrtule kona pii stalém napéti rovnomérny otacivy pohyb. Béhem jedné otacky zakryje vrtule optickou
zavoru dvakrat.

Provedeni:
Optickou zévoru piipojime do kandlu A, spustime ISES a zalozime novy experiment.

Nastaveni doba méreni 0,5 s, vzorkovani 1000 Hz, start manudlni, Zobrazeni —parametry panelu —
pozadi grafu — barva bila a definice zobrazeni — barva cerna.

stiskneme OK . Na obrazovce je pripravené okno s ¢asovou osou nastavenou na 0,5 s, pozadi grafu
je bilé, graf se zatim nevykresluje. Napéti motorku nastavime tak, abychom proti bilému monitoru
vidéli 8 ,,stojicich® listli vrtule a opatrné vsuneme roztocenou vrtuli do optické zavory. Po stisknuti
ENTER se provede méfeni.

EHISES - [Experiment? : ]

tﬁj Experiment  Upravy M&feni Zobrazeni Zpracovéni MNastoie Okna  MNapovéda _|ﬁ'|1|

_--LI_I_I%@E@ BR[FEE) ILI_I_I

Vrtule a monitor — vyssi gymnazium
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.-H-l‘- E
Nyni pomoci ,,zpracovani méreni* a nastroje ,,odecet rozdilu* ur¢ime v poloviné
hloubky impulzt dobu T jedné otocky (dvé zakryti).

Cervenymi ipkami nahradime experiment a stiskneme OK. Zvysime napéti tak, abychom

vidéli 6 ,,stojicich® listh a opét uréime periodu otaceni vrtule. ZvySovanim napéti 1ze dosahnout obrazu
se 4 listy a 2 listy (ostatnich obrazl si nev§imame). Pii vysSich otackach je vhodné pouzit nastroj lupa.

V panelu ISES se zaméni opticka zavora za fotorezistor (v naSem piipadé je rozsah 10 kQ2),
ktery se polozi citlivou stranou na monitor a provede se méfeni. Zde je typicky namétfeny prabéh
zvétseny lupou:

THISES - [STROB2.IEX : |

@Experiment Upravy Méfeni Zobrazeni Zpracovani Mastoje Okna  Mapovéda 8| x|

sl E = E E N E E RN B E = S

* kohm
R1

17 ms
0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3
k0,55 F 1000 Hz ; 11.5.2003 ; 10:33:59 odp. ; [ 160 ] 5
|Fo stisknuti F1 obdrzite napovédu [<=0.268 [v=1.02 | [

Je vidét, Ze jas monitoru periodicky kolisa. Z pravé naméfeného grafu se urci perioda blikani
To=17 ms.

Vrtule a monitor — vyssi gymnazium
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Protokol
Nazev: Vrtule a monitor
Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1)
Tabulka: Zavislost periody T otaceni vrtule na poctu listii n
n
T/ms

Graf: Zavislost periody T otacent vrtule na poctu listii n

2) Co lze fici o svétle vydavaném monitorem? Jaky parametr se da zméfit?
3) Stojici obrazy se objevovaly v tomto potadi:

Zaver: 1) Jaka je zavislost mezi T a n? Popiste ji pomoci regresni funkce.
2) Jak souvisi méteni fotorezistorem s regresni funkei z 1. ikolu?

3) Jak vysvétlime ,,stojici® listy? Cim je dano potadi, v jakém se pii zvySovani otacek stojici
obrazy objevuji?

Vrtule a monitor — vys$i gymnazium
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Vysledky
Nazev: Vrtule a monitor
Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1)
Tabulka: Zavislost periody otdaceni T vrtule na poctu listi n
n 8 6 4 2
T/ms 129 95 69 35
T/n/ms 16,1 15,8 17,3 17,5

Vyneseme-li graf Zavislost periody T na poctu listii n, ziskame dosti pfesné pfimou tumeérnost
T=a.n.

Zavislost periody T na poctu listl n

T=16,2n
150

R? = 0,9938 /
100

/
50

0 2 4 6 8 10

T/ms

Konstantu alze urc¢it napiiklad v excelu linearni regresi nebo pro kazdou dvojici v tabulce T/n.
Vysledkem regrese je a = 16,2 ms. Konstanta a ma ziejm& vyznam casu.

2) Z kolisani odporu fotorezistoru je vidét, ze jas monitoru periodicky kolisa. Z naméfeného grafu
byla ur¢ena perioda blikani To = 17 ms.

3) Pti zvySovani frekvence otaceni vrtule se stojici obrazy objevovaly v tomto potadi: 8, 6, 4, 6, 8, 2
listy.

Zaver:

Zavislost periody otaceni vrtule na poctu stojicich listi popisuje velmi dobfe pfima tmérnost
T =16,2n ms s koeficientem determinace 0,9938.

Pomoci fotorezistoru jsme dokazali, Ze jas monitoru kolisa s periodou 17 ms. Tato hodnota se blizi
hodnoté€ a = 16,2 ms zjisténé linearni regresi v ukolu €. 1.

Tajemstvi stojicich listd vrtule spoc¢iva v blikdni monitoru. Pozorovany efekt pak lze vysvétlit jako
stroboskopicky jev. MiiZeme si jej vS§imnout napt. v televizi pfi pohybu kola koc¢aru, které se vétSinou
otaci nerealné pomalu, nékdy 1 na druhou stranu.

Nas monitor mél nastavenou obnovovaci frekvenci na 60 Hz (tuto hodnotu lze ve windows zménit) a

tomu odpovida perioda To = 16,7 ms. To je hodnota, kterd se li§i jen o 3 % od nami urceného a.
Konstanta a ma tedy vyznam periody blikédni pozorovaného mista monitoru.

Vrtule a monitor — vyssi gymnazium
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V prubéhu zvySovani frekvence se stojici obrazy objevovaly v tomto potadi: 8, 6, 4, 6, 8, 2 listy. Jak
vysvétlit toto poradi?
Temny obraz vrtule proti monitoru vznika tak, ze vrtule zakryva dané misto monitoru opakovan¢ vzdy

ve chvili, kdy jej elektronovy paprsek zjasiiuje. Pocet zastavenych listli zavisi na uhlu «, ktery urazi
list vrtule za periodu blikani To.

Tabulka: Zavislost poctu stojicich listit n na uhlu o, ktery opise list vrtule za periodu blikani monitoru

a 45° 60° 90° 120° 135° 180°

pocet listl 8 6 4 6 8 2

Potadi v tabulce odpovida potradi zjiSténému experimentalné. Toto potfadi nezavisi na obnovovaci
frekvenci monitoru.

Je tfeba fici, ze se da zastavit i vice nez 8 listll, ale to uz se tézko pocita, nebot’ obraz je nestabilni. Pti
vyssich frekvencich také dochézi k ,,ohybani listi*, coz souvisi s fddkovanim monitoru.

Kratsi periody nez 35 ms uz neslo s danym motorkem doséhnout.

Vrtule a monitor — vyssi gymnazium
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Fyzikalni seminar (3. roc.ctyrletého studia)

Tazna sila vrtule

Pomiicky: vrtule a motorek na zdvésném dratu, regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti do 12 V,
stojan s osou a métitkem, svinovaci metr, pocita¢, ISES, moduly: opticka zavora, voltmetr,
ampermetr.

Ukoly:
1) Odvodit vzorec pro taznou silu vrtule.

2) Prom¢fit zavislosti tazné sily vrtule na frekvenci, frekvence na ptikonu a sily na piikonu. Najit
regresni funkce.

Teorie:

Vrtule kona pii stalém napéti rovnomérny otacivy pohyb. Béhem jedné otacky zakryje vrtule optickou
zavoru dvakrat.

Taznou silu F vrtule lze vypocitat ze znamé hmotnosti
motorku s vrtuli (m =26 g) a Ghlu «.. Délka poloviny
zavésného dratu je | = 32,5 cm. Vychylku x ur¢ujeme na
pfipevnéném méfitku.

Tazna sila vrtule roste s frekvenci otaceni. Vyssi
frekvence ovSem vyzaduje vétsi elektricky pirikon
motorku. Vztahy mezi taznou silou, frekvenci a
piikonem se daji experimentdlné zméfit a regresni
funkce najit pomoci excelu.

Provedeni:
Optickou zavoru piipojime do kanalu A, voltmetr s rozsahem 10 V stejnosmémym do kanalu B a
ampérmetr s rozsahem 1 A stejnosmérnym do kanalu C. Spustime ISES a zalozime novy experiment.

Nastaveni: doba mérent 5 s, vzorkovani 1000 Hz, start automaticky, aktivujeme kanaly A, B, C,
zobrazeni — panel ¢.2 — parametry panelu — digitalni zobrazeni, zaskrtnout des. mist —2, panel ¢.3 —
parametry panelu — digitalni zobrazeni, zaskrtnout des. mist —2 .

Regulaci napéti nastavime X =1 cm. Spustime méfeni. Na obrazovce jsou pfipravena tifi okna pro
meéfteni frekvence otaceni, napéti a proudu s ¢asovou osou nastavenou na 5 s. Mame 5 s na to, abychom
zasunuli roztocenou vrtuli do optické zavory.

Tazna sila vrtule — vy$$i gymnazium
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@Eﬁperiment Opravy Méfeni Zobrazeni Zpracovani Mastoe Okna  Mapoveda -|5|5|
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Nyni pomoci ,,zpracovani méreni* a nastroje ,,odecet frekvence* ur¢ime

frekvenci vrtule (Pozor! Dvoulistd vrtule ma polovi¢ni frekvenci nez je naméfena!). Z monitoru
odecteme napéti a proud.

Zvysime napéti tak, aby vychylka Xx=2cm atd az do 10 cm. Cervenymi Sipkami @ vzdy
nahradime experiment a stiskneme OK.

Tazna sila vrtule — vy$$i gymnazium



Protokol
Nazev. Tazna sila vrtule
Pomiicky:
Teorie:
Vypracovani:
1) Odvozeni vzorce pro taznou silu.
2)
Tabulka: Urceni frekvence, tazné sily a prikonu
flHz x/lcm FIN unNv I/A P/W
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0

Zaver: Okomentujeme grafy a ndmi nalezené regresni funkce.

Tazna sila vrtule — vy$$i gymnazium
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Vysledky

Nazev: Tazna sila vrtule
Pomiicky:

Teorie:

Vypracovani:

1) Odvozeni vzorce pro silu:

Nedochazi-li k ota¢eni motorku kolem osy O, jsou v rovnovaze momenty:

F.-r=F, -r-sina

F=F; -sina
X
Pro taznou silu vrtule pak plati: F=mg ——
X2+ 12
2) Tabulka: Urceni frekvence, tazné sily a prikonu
flHz x/cm F/N u/v I/A P/W

11,2 1,0 0,009 | 2,02 0,11 | 0,222

15,0 2,0 0,017 | 2,68 0,15 | 0,402

18,0 3,0 0,026 | 3,67 0,19 | 0,697

20,6 4,0 0,035 | 4,46 0,23 | 1,026

22,9 5,0 0,043 | 5,19 0,27 1,401

24,7 6,0 0,052 | 6,01 0,30 | 1,803

26,5 7,0 0,060 | 6,87 0,35 | 2,405

28,8 8,0 0,068 | 7,82 0,40 | 3,128

30,0 9,0 0,076 | 8,55 0,42 | 3,591

31,0 10,0 | 0,084 | 9,39 0,44 | 4,132

Zavislost sily na frekvenci
0,120
0,100 -
y = 5E-05x>7*
0,080 1 R?=0,9987
P
Z 0,060 -
0,040 -
0,020 -
0,000 ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
fiHz

Sila roste ptiblizné s druhou mocninou frekvence.

Tazna sila vrtule — vy$$i gymnazium
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Zavislost frekvence na prikonu
y = 6,7864Ln(x) + 20,883
40,0 R® = 0,9963
30,0 -
20,0 -
N
L 10,0 -
T 00 ‘ ‘
-10,06,400 2,000 4,000 6,000
-20,0
P/W

Zpocatku frekvence se zvySovanim piikonu rychle roste. Tento rist se pfi vy$sim piikonu jiz
zpomaluje. Pro matematicky popis nejlépe vyhovuje logaritmicka funkce.

Zavislost tazné sily vrtule na prikonu
y = -0,0028x* + 0,0298x + 0,0054
0,100 R?=0,9931
0,080 .
L 0,040 L
0,020

e
0,000 ‘ ‘

0,000 2,000 4,000 6,000
P/W

V naméfeném rozsahu vyhovuje polynom druhého stupné.

X
VX2 412
Sila roste pfiblizné s druhou mocninou frekvence (konvexni funkce), zavislost frekvence na piikonu

motorku dobfe popisuje logaritmickd funkce a zavislost tazné sily na ptikonu v méfeném rozsahu
vystihuje polynom druhého stupné (konkavni funkce).

Zavér: Taznou silu vrtule 1ze vypocitat z odvozeného vzorce F =mg -

Tazna sila vrtule — vy$$i gymnazium
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Fyzikalni seminar (4. roc.ctyrletého studia)

Zareni cerného télesa
Pomiicky: Pocitac, ISES.
Ukoly:

3) Ze znalosti Planckova vyzatrovaciho zakona odvodit graficky pomoci regresni funkce Wienlv
posunovaci zakon. Ur¢it konstantu b.

4) Ze znalosti Planckova vyzatovaciho zakona odvodit graficky pomoci regresni funkce Stefan-
Boltzmanntiv zakon. Ur¢it Stefan-Boltzmannovu konstantu o

5) Urcit hodnoty pro sestaveni grafu: Zdvislost svételné ucinnosti zZarovky na teploté vidkna pro
interval teplot 3000 K az 1000 K. Najit regresni funkci.

6) Jaka je svételna ucinnost Slunce?

Teorie: Pro zafeni cerného télesa odvodil Max Planck v roce 1900 tzv. Planckiiv vyzafovaci zékon:
27hc? 1
5 ""he
vt —1
kde H. je spektralni hustota intenzity vyzafovani, h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve
vakuu, k je Boltzmannova konstanta, T je termodynamicka teplota, A je vinova délka zateni .

H, =

Svételnou Gcinnosti je minén pomér vykonu @ vyzateného svétla ku celkovému vyzarenému vykonu
D-..

Za svétlo budeme povazovat elektromagnetické vinéni o vlnovych délkach 0,390 um az 0,790 um..
Provedeni:

Spustime ISES, zaloZime novy experiment, Zadné moduly nemusi byt zasunuté.

Nastaveni: Doba méreni 20 s, vzorkovani 100 Hz.

Pomoci OK siustime méfeni. Po jeho ukonéeni (za 20s) klikneme na ikonu tpravy vzhledu

experimentu . Nastavime: definice — osa Y: 3.7469E8/T"5/(exp(14404/(T*3000))-1), W.m-3,
maxY=3 500 000. Veli¢ina T piedstavuje vinovou délku v mikrometrech (jednotka T na ose x nelze
zmenit), ¢islo 3000 udava teplotu v kelvinech. Interval vinovych délek je zvolen 0 um az 20 um. Po
stisknuti OK se objevi takovyto graf:

10

75 D 125 15 [EH
1z 0 28 2001]

Po stiskn oh ~=13033 [Y=bG1021. .
st | | <9 & A 1 || EdwincowsC. | Elvszarovani . EISES [ | E]lkeny.doc - | BB AT s
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Z grafu ur¢ime pomoci nastroje odecet a integral potiebné tidaje. Pomoci upravy vzhledu

experimentu 1ze zménit teplotu ¢erného télesa napt. po 250 K. Bude také tieba vyuzit nastroj
lupa.

Ziskané udaje zpracujeme pomoci programu Excel.

Pro urceni u¢innosti Slunce je nutné vyhledat si jeho povrchovou teplotu a zménit maximalni hodnotu
naose Y.

Zareni ¢erného télesa — vys$Si gymnazium
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Protokol
Nazev: Zateni Cerného télesa
Vypracovani:
T/IK 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000
ﬂ,max/l_,l,m egeee cgeee egeee cgeee cgeee egeee cgeee egene egeee
Me/ W.m
Me// W.m2 : : :
nl% e . . . . - yees - -
Grafy a regresni funkce: Zavislost Amax na teploté T,

Zavislost Me na T,
Urceni konstant z Wienova posunovaciho zakona a Stefan - Boltzmannova zékona.

Graf: Zavislost ucinnosti zarovky na T

Zdveér: Porovname nami zjiSténé zavislosti s teoretickymi zdkony. Vypocteme relativni odchylky
zjiSténych konstant od teorie. Jaka je svételnd ucinnost Slunce?

Zareni ¢erného télesa — vy$Si gymnazium
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Vysledky
Nazev: Zateni Cerného télesa
Vypracovani:
T/IK 3000 2750 2500 2250 2000 1750 1500 1250 1000
Amax/um 0,964 1,057 1,161 1,276 1,442 1,661 1,928 2,316 2,910
Me/ W.m?2 | 45567 | 32131 | 21904 | 14334 8911 5190 2771 1310 513
Me// W.m2 6007 3111 1384 538 163,4 35,3 5,2 0,38 0,053
nl% 13,2 9,7 6,3 3,8 1,8 0,68 0,19 0,03 0,01
Zavislost 4,,,, na teploté T
y = 0,0030x 0%
0,000004000 R?=0.9999
0,000003000

m

% 0,000002000

-

(<E \\1\‘\‘\;%
0,000001000
0,000000000 : : :
0 1000 2000 3000 4000
TIK
Zavislost intenzity vyzarovanina T
(do 20 um)
— EE_NQy40113
5000000 LA 5520_8)1(
v 4000000 - /7
£ 3000000 /
% 2000000 ~
= 1000000
0 -ﬂ*”/ ‘
0 1000 2000 3000 4000
TIK
b=3,0.10°m.K odchylka od teorie 0,3%

0=5.108W.m2.K* odchylka od teorie 13%

Zaveni ¢erného télesa — vy$Si gymnazium
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Zavislost u€innosti zarovky na
teploté viakna

y = 1E-09x° - 3E-06x° + 0,0017x
R“=0,9997

j =

ut I

0 1000 2000 3000 4000

T/K

Zaveér: Regresni funkce potvrzuji, ze vinova délka Amax , na které zahrata télesa nejvice vyzaruji, je
nepiimo Umérnd termodynamické teploté, intenzita vyzafovani roste se Ctvrtou mocninou
termodynamické teploty. Konstanta b z Wienova posunovaciho zakona se od teorie lisi o 0,3 %,
Stefan-Boltzmannova konstanta o je 0 13 % niz8i. Odchylky jsou zpisobeny piesnosti odecitani
Z monitoru a u druhé konstanty také tim, Ze jsme se omezili na interval vlnovych délek 0 um az 20 um.
Zavislost u¢innosti zarovky na T 1ze v uvedeném intervalu popsat polynomem tietiho stupné. S ristem
teploty iinnost rychle roste. Napf. pii teploté 2500 K je viak u¢innost zarovky pouze 6,3 %. Zarovka
se jevi jako dosti nehospodarné zatizeni. Pouzivany wolfram (ani jiné materialy) neumoznuji z divodu
tani zahtati na dostate¢né vysokou teplotu.

Teplota slunecniho povrchu je 5570 K a byla urcena na dalku pravé ze Stefan-Boltzmannova zdkona.
Utinnost Slunce vychazi 46 % a nejvice vyzafuje na vlnové délce 0,503 pum. Neni nahodou, Ze lidské
oko je nejcitlivejsi prave na tuto vinovou délku, ktera odpovida zelenozluté barve.

Zaveni ¢erného télesa — vy$Si gymnazium
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Prilohy:
A: Tvorba pomiicek

Souprava ISES obsahuje ovladaci panel, do kterého se zasouva fada modulti k méfeni fyzikalnich
veli¢in. Pomucky k méfeni laboratornich praci je vSak tieba ziskat z jinych sad pomiticek nebo je
vyrobit. Déale je uveden piehled pomiicek k jednotlivym uloham, jenz umozni jejich opatieni nebo
vyrobu.

1. Kuli€éka na naklonéné roviné

Je tieba ziskat dostatecné velké homogenni kulicky. Osvéd¢ily se ocelové kulicky o priméru 28 mm
ze starych vyfrazenych lozisek. Naklonéna rovina ma délku piiblizn¢ 60 cm a jedna se o
zelezny  profil  tvaru , ktery vyborné¢ vede kulicku. V dolni ¢asti je prostréena tycka, na
kterou se piipevni optickd zavora. Dalsi ¢asti jsou dfevéné se zatluCenymi hiebiky umoziujici
nastaveni sklonu.

opticka
zavora

Paprsek IR zafeni musi byt nastaven co nejblize ke stfedu kulicky valici se pies optickou zévoru.
Ucitel by si mél predem urcit, v jaké poloze je kulicka, kdyz se paprsek pravé prerusi a v jaké poloze
je, kdyz se opét obnovi. Vzdalenost mezi témito polohami oznac¢ime studentim jako pramér kulicky.
V naSem piipadé tato hodnota vychéazi 26 mm, zatimco pramér kulicky méfeny posuvnym métitkem je

Mrve

kuli¢ka po prichodu optickou zavorou vypadavala na meékkou podlozku, na niz se zastavi.

2. Volny pad

Téleso tvaru hiebene s 10 zuby je vyrobeno z tuhé plastické hmoty Cerné
barvy. Siika zubu i mezera mezi zuby je 1,0 cm. Pfi vyrobé je tieba se snazit o
maximalni pfesnost. Opticka zavora je upevnéna v béZném stojanu. Na misto,
kam pada hieben, ddme mékkou podlozku. Jako zatéZ je pouzit hokejovy puk
se zavrtanym Zeleznym ockem, na némz je je$t€¢ ocko z provazku. Timto
ockem se zatéz navléka na spodni zub hiebenu. Snazime se vypoustét hieben
tak, aby pfi padu zlstavaly zuby vodorovné.

Tvorba pomiicek
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3. Vrtule

Vrtule i motorek byly zakoupeny v modelatskych potiebach. Motorek je urcen pro stejnosmérné napéti
12 V. Vrtule by méla byt velka se Sirokymi listy a je nalepena na ose motorku. Pfi testovani za chodu
se muze ukazat, ze se motorek pfili§ zahfiva. Vrtuli je tfeba zkratit, ¢imz se zvysi otacky a motorek
tolik nehteje. Protoze se vrtule mize otacet na obé& strany, zvolime takovy smér, aby hnala vzduch na
motorek a tim jej ochlazovala. Motorek je usazen v krouzku (plastova trubka na vodu), k némuz se
pfipojuje rukojet’ pomoci elektrikafské svorkovnice. Tim je umoznéna rychld vyména rukojeti za
zaveésny drat pro méteni tazné sily.

Uprostited  zavésného dratu je provrtand elektrikarska
svorkovnice, kterou se prostréi drat jako osa O. Proti
vibracim se osvédcila korkova zatka navle¢na na osu, ktera
omezuje pohyb po ose.

Tvorba pomiicek
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B: Popis systému ISES

Souprava ISES pro méfeni a fizeni experimentli ve fyzice, chemii a biologii je nabizena ve
zakaznici Castéji voli soupravu ISES - Professional v provedeni ISA a ISES Professional v provedeni
PCI. Mozna pro podminky zakladni skoly by vyhovovala i souprava ISES — COM, kterd ma pouze
vstupni kandly. (pozn.: souprava ISES - COM se od roku 2001 nevyrdbi). Od roku 2001 se vyrabi
souprava ISES PCI postupné pro operacni systém Windows XP, Vista i Windows 7. ISES ISA se jiz
nevyrabi, ale pokud ho Skoly maji je stale plnohodnotny méfici program.

Soupravu ISES PCI je mozno nainstalovat na pocitace, které maji sbérnici PCI a 32-bitovy
operacni systém Windows. Soupravy ISES ISA pracuji na pocitacich se sbérnici ISA a pouze pod
operacnim systémem Win98. Samoziejmé na lepSich pocitaich je provozovani soupravy ISES daleko
prijemnéjsi. Souprava ISES vam okamzité vytvoii z VaSeho pocitace osciloskop, multimetr, XY
zapisovac, multifunkéni generator - (vystupni napéti - sinus, obdélnik, pila, rozmitac aj.).

Souprava se sklada z elektronické desky (ADDA prevodnik), kterd se nainstaluje do Vaseho
pocitaée, z ovladaciho panelu, kde se provadi propojeni s experimentem a ze sady moduli, coz jsou
vlastné¢ samostatné pristroje jako napf. voltmetr, ampérmetr, silomér, teplomér, snima¢ polohy,
tlakomér, mikrofon, méfi¢ kapacit, manometr, relé, reproduktor, ohmetr, méfi¢ kapacit, sonar, pH
metr, konduktometr, snima¢ EKG, snimac srde¢niho tepu, atd.

Soupravu dopliiuje manual s popisem 50 experimenti, které si mulzete sami podle
podrobnych navodi ovétit. Dalsi sbirka experimenti je z chemie (50 experimentt). Treti sbirka je
dalSich 50 experimenti z fyziky. Novinkou roku 2002 byla sbirka laboratornich wloh (I) z
elektfiny a magnetismu, posledni v fad¢ je tato sbirka laboratornich uloh (IT) z fyziky.

Soupravy ISES jsou nejrozsifenéjsi v nasi republice. Pracuji na 450 skolach. Instalace
jsou vétSinou na stfednich Skolach a vysokych Skolach. V posledni dob€ se zvySuje pocet instalaci na
zékladnich Skolach. VétSina instalaci je po jedné ,,demonstracni* soupravée ve tiidé. AvSak stale vice se
objevuji i vicenisobné instalace ve t¥idé pro ,,frontalni praci“- napt. v Praze (gymnazium Nad Stolou
a gymnazium Jana Nerudy), Brn&, Pardubicich (gymnazium Dagicka a SPSE), Podébradech, Vyskove,
Liberci, Brandyse nad Labem, Kyjové aj. V Praze na gymnaziu Nad Stolou a na gymnaziu v
Pardubicich je laboratot, kde je 12 souprav ISES v jedné tfid¢, v Brn¢ na gymnaziu M. Lercha je 10
souprav v Kyjoveé 7 souprav ISES Professional. Pro uzivatele souprav je potadan kazdorocné seminaf,
kde se ucitelé proSkoluji a kde si vzajemné sd€luji své zkusenosti.

Ovladani soupravy vlastné nevyzaduje téméf Zadné pocitacové dovednosti. Uzivatel jenom
spusti program ISES a potom se jiz pohybuje v experimentdlnim prostiedi velmi podobném
klasickému experimentovani. Pocita¢ zde slouzi jako zobrazovac, pamétové médium, jako nastroj s
dal$imi zpracovatelskymi funkcemi (aproximace, derivace, integrace , aj.).

Program ISES-WIN kromé& standardniho méfeni a zpracovani podporuje komunikaci
s internetem. Experimenty i laboratorni ulohy Ize pohodIné stahovat do svého pocitace z internetu
(viz http://www.ises.info). Pro podporu syst¢ému ISES jsme spustili WWW stranky
http://www.ises.info . Naleznete zde i mnoho experimentli nejenom textové popsanych, ale i véetné
naméfenych experimentdlnich hodnot. Pokud mate hardware ISES, mlZete sviij experiment porovnat
se stahnutym.

Od roku 2002 se zabyvame také vzdalenymi REALNYMI experimenty, které si mize
kdokoliv, kdykoliv a odkudkoliv vyzkouset na adrese www.ises.info K méfeni, fizeni, ovladani Vam
sta¢i pouhy internetovy prohlize¢ typu Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera aj.. v PC nebo NBK,
nebo nové téz v dotykovych zatizenich iPad, ¢i chytré telefony s OS Aneroid. K dispozici jsou tam i
celé laboratorni ulohy vcetné teorie, pracovnich ukolti aj. Budete-li mit zajem si soupravu ISES
vyzkouset obrat'te se na Dr. F. Lustiga, CSc., Matematicko-fyzikalni fakulta UK Praha, Ke Karlovu 3,
121 16 Praha 2, tel./fax 221 911 286. Mobil 602-858 056. e-mail: Frantisek.Lustig@mff.cuni.cz .
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