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Anotace

Fyzikalni experimenty provadéné pomoci modernich méficich zafizeni a zejména pak vyuzivajici pocitace jsou
pro studenty casto atraktivngj$i nez experimenty klasické. Tato prace se zabyva navrhem fyzikalnich
experimenttll, ve kterych lze s Gispéchem vyuzit zvukovou kartu pocitace jako méfici zatizeni a ve kterych se
pouzivaji cenové dostupné fyzikalni pomucky jako napf. laserové ukazovatko, solarni ¢lanek, elektretovy
mikrofon apod. Prace ptredklada alternativni navrh laboratornich cviceni, jejichz vyhodou je zejména nizka
pofizovaci cena zakladnich pomucek a skuteCnost, Ze vSechny navrzené experimenty si mize zak kdykoliv
zopakovat doma. Experimenty vychazi z konstruktivistického pojeti teorie uceni a podporou pro jejich realizaci
jsou webové stranky http://www.sclpx.eu.

Druhym nosnym prvkem prace je statistické Setfeni, které bylo realizovano mezi zdky Gymnazia v Novém
Bydzové pomoci dotazniku. Jeho cilem byl vyzkum vlivu realizace experimentd s vyuZzitim pocitae na vybér
studijniho zaméfeni na vysoké Skole.

Annotation

Conducting experiments in physics using modern measuring techniques, and particularly those utilizing
computers, is often much more attractive to students than conventionally conducted experiments. On the other
hand, the price of professional kits in Czech Republic is still very expensive for many schools. Basic equipment
for one student workplace in the case of professional Kits such as Vernier, Pasco or Coach costs around 800 euro.
In this paper, some physics experiments in which a computer, or a tablet with Microsoft Windows are used as
measuring devices, along with available physical devices, such as a laser pointer, a solar cell or an electret
microphone, are presented as suitable and alternative ways of lab works. We show that it is possible to perform
very simple school experiments, whose high accuracy and clear final conclusions can be achieved at a very low
cost. Further information is published on the specialized webpage www.sclpx.eu/index.php?lang=en. The
worksheets are in Czech, but the English version is in preparation.

In the research on different concepts of learning theory, such as behaviourism, cognitivism, constructivism and
connectivism, we focused on the constructivist approach to all physical experiments.
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Uvod
,Proto budiZ ucitelum zlatym pravidlem, aby
vSechno bylo predvddéno vsem smyslim,
kolika mozno.”

J. A. Komensky

Moderni a rychle se ménici doba klade na ucitele stale vétsi naroky na to, jak ma
zaujmout své studenty. Jesté t€z8i to maji vyucujici prirodovédnych predmétli, zejména pak
ucitelé fyziky nebo matematiky. Zakam ptipada vétsinou studium piirodnich véd piilis tézké,
a proto se vétsinou jejich zajem obrati ke studiu pfedméti humanitnich. Dikazem toho jsou
nejen ruzné statistické prizkumy nebo kazdodenni ucitelova zkuSenost (nejen fyziky, ale
obecné vétSiny piirodovédnych predmétl), ale v neposledni fadé i1 vysledky statnich
maturitnich zkouSek V poslednich nékolika letech [91], ze kterych celkem jednoznaéné
vyplyva, ze pii volbé povinné zkousky z matematiky nebo ciziho jazyka volilo pies 60 %
studentti cizi jazyk (netspésné absolvovalo cca 10 %) a 40 % studentd matematiku

(neuspésnost dosahla v priméru 20 %). V neposledni fad¢ i evaluace vysledk a hypotéz,

které byly sledovany v této praci, tento trend jednoznacné potvrzuje.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout sadu zcela originalnich fyzikalnich
experimentll pro prvni az ¢tvrty rocnik gymnazia, které by mohly byt vhodnym rozsifenim
stavajicich (klasickych) laboratornich praci, které jsou soucésti dnesSnich ucebnic pro
gymnazia. Sou€asné probihal nékolikalety vyzkum vlivu vyuzivani pocitace pii laboratornich
cviCenich z fyziky na dal$i rozhodovani Zakl pifi vybéru zaméfeni svého dalSiho studia na
vysokych Skolach. Tento vyzkum byl vroce 2015 zavrSen stile se rozvijejici spolupraci
s Katedrou matematiky a fyziky ,,Ennio De Giorgi* na italské Univerzit¢ Salento v oblasti
Lecce, jmenovité prof. Giorgio De Nunziem, Ph.D., ktery bude provadét obdobny vyzkum

s italskymi zaky.

N4s§ alternativni pfistup, ktery sice svoji podstatou vychazi z klasickych experimentii
nebo z méfeni s profesionalnimi $kolnimi soupravami jako je Vernier [12], [25], [68], IP
Coach [7], [10], Pasco [64] nebo cesky ISES [55], [89], avSak vyuziva k provedeni
experimentu zvukovou Kkartu pocitace a laserové ukazovatko, které dohromady tvofi
jednoduchou optickou branu, pomoci které lze zaznamenavat jak periodické kmitavé pohyby,

tak 1 pohyby rovnomérné nebo zrychlené.



VeétSina navrZzenych experimentl si vystaci se zékladni sadou pomicek: laserovym
ukazovatkem, solarnim c¢lankem nebo fotodiodou, elektretovym mikrofonem a predméty
domaci potieby (Spejle, modelina, papirovy hieben, apod.). U nékterych experimentt z oblasti
elektromagnetismu a optiky jsme pak z divodu jednoduchosti provedeni experimentu pouzili
moderni multimetr VA18B s USB vystupem, ktery umoziiuje propojeni tohoto pfistroje
S pocitatem a pomoci programu PC Link zaznam dat a jejich export do TXT nebo XLS

souboru.

Nezanedbatelnou skutecnosti je i cena pouzivanych pomitcek, kterd v celkovém
souctu piedstavuje pouhou desetinu ceny obdobného pracovisté realizovaného profesionalni
Skolni soupravou. Tato cenova uroven muze byt zajimava nejen pro Ceské Skoly, které se i
Vv dnesni dob¢ potykaji s nedostatkem financi na vybaveni Skolnich laboratofi, ale mohla by se

stdt 1 vyznamnou a cenov¢ dostupnou alternativou pro Skoly v rozvojovych zemich, napf.

vvvvvv

Soucasné lze u vSech navrzenych experimentii dosahnout srovnatelné piesnosti
S experimenty provedenymi profesionalnimi Skolnimi systémy. To dokazuje, Ze zvukova karta
PC mize ve spojeni s n€kolika dal$simi jednoduchymi pomickami slouzit jako plnohodnotny

meéfici nastroj.

Evaluace vysledki prokazala, ze pocitaem ftizené experimenty mohou
nezanedbatelnému procentu Zaka zatraktivnit nejen fyziku jako samotny predmét, ale dokazi
zlepsit pochopeni probirané teorie nebo piivést zaky heuristickym zptsobem Kk objevovani

novych vlastnich experimenti a tim rozvijet jejich fyzikalni mysleni.

Studenti v dnes$ni dobé s oblibou pouzivaji pocita¢ k nejriznéj$§im ucelim a proto
jeho zapojeni do hodin fyziky nebo jeho vyuziti v ramci laboratornich praci je jen logickym
dasledkem, ktery pfinasi dnesni technicky rychle se vyvijejici spole¢nost. Je vSak nutné
nabidnout studentim takovou alternativu, ktera je v jejich finan¢nich moznostech, a ktera jim

kromé pouceni pfinese i radost Z objevovani novych véci.

Na zavér musime piipomenout, Ze experimenty se zvukovou kartou vychézeji
Z realnych experimenti a samy pfedevSim jsou redlnymi experimenty. Nejedna se tedy o
virtualni nahradu pokust pomoci pocitaovych modelt, apletd apod., jakkoliv i tyto jsou

v dnesni dobé¢ casto uciteli fyziky Casto pouzivany.



Z mnohaleté vlastni zkuSenosti vime, Ze nic nezaujme zaka natolik, jako realny
experiment, ktery si mize sam sestavit, promyslet jiny postup pfi jeho realizaci, ptipadné

kdykoliv tento zopakovat ve svém domacim prostiedi.

Samotna prace je rozd€lena do péti zdsadnich kapitol, ve kterych jsou podrobné
popsany a zdokumentovany navrzené experimenty pro prvni az ¢tvrty ro¢nik gymnazialniho
vzdélavani (kapitola 1 az kapitola 4). Patd kapitola se zabyva evaluaci vysledkl

n¢kolikaletého vyzkumu, ktery byl provadén na zacich Gymnazia v Novém Bydzové.

Na uplny konec jsme piidali i dvé dopliujici kapitoly. V Sesté jsou zminény
technické upravy laserového ukazovatka a solarniho ¢lanku a nékteré dalsi aspekty prace
s optickou branou, se kterymi jsme se v prib¢hu vyzkumu setkali. V sedmé kapitole jsou pak
struén¢ zminény cesty, které nevedly k cili, at’ jiz z divodu slozité pfipravy experimentu nebo
Spatnych experimentalnich vysledk. Mohou tak byt pro nckteré dalsi studenty
postgradudlniho studia pfipadnym varovanim, nebo naopak vyzvou zopakovat tyto

experimenty s jinym uspoiadanim a s cilem dosahnout kvalitnich vysledka.

V zavéru prace je provedeno shrnuti poznatkli ziskanych pii méteni se zvukovou
kartou, stru¢né€ jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody jejiho pouziti, naznadeny sméry
dalsiho mozného vyvoje a také je stru¢né shrnuta evaluace vysledkti nékolikaletého vyzkumu
vlivu pouziti pocitae pti laboratornich cvicenich z fyziky na dalsi rozhodovani zaka pti

vybéru studijniho zaméteni na vysoké skole.

Préace je také doplnéna ptilohou, ve které jsou zdokumentovana néktera laboratorni

cviceni, které jsou obsahem této disertacni prace, a CD se zdznamy experimenti. Protokoly a

postupy prace jsou pribézné aktualizovany na webovych strankach http://www.sclpx.eu, které
jsou dalsi dopliujici aktivitou této prace. Ve spolupraci s Katedrou matematiky a fyziky na

University of Salento (Italy) se pfipravuje i anglicka verze téchto stranek, resp. experimentd.


http://www.sclpx.eu/

Cil prace
,Rozvoj védy a pokrok pozndni se stdvaji stdle
obtiznéjsi. Na experimentovdni jiz nestaci
zdpalky a slama.”

R. P. Feynman

Tato Cast je jiz ryze zaméfena na stru¢né poznamky k vybéru SCLPX (Sound Card
Laser Pointer eXperiments) experimenttl, jejich fazeni a na nckteré obecné aspekty

souvisejicimi s experimenty.

Nas ptivodni zamér vytvofit sadu pfiblizné Sestnécti experimentd pro kazdy rocnik se
ukazal v pribéhu samotného vyzkumu a piipravy novych experimentl jako nerealny. Prvnim
divodem byla takika nemoznost navrhnout Gpln€ novy experiment, ktery by nebyl jesté
publikovan. Druhym, a vaznéjsim divodem bylo zjisténi, Ze pro zaky jsou dilezité i klasické
experimenty, které kromé¢ samotného fyzikdlniho vyznamu pro spojeni teorie a praxe ve

vetSing piipadl rozvijeji 1 jemnou motoriku zak.

Pii realném poctu 36 tydnd na cely Skolni rok, déleni tfidy na dvé skupiny a nutnosti
rozlozeni hodin vyclenénych pro laboratorni cviceni rovnomérné mezi teoretickd cviceni,
klasicka laboratorni cviceni a experimenty s vyuzitim pocitace vychazi pro 1. az 3. ro¢nik
piiblizné 6 SCLPX experimenti na kazdy ro¢nik. Ve ¢tvrtém rocniku je tfeba pocitat nejen se
zkracenim vyuky, ale i stim, Ze laboratorni cvifeni jiz nejsou z pohledu hodinové dotace
realizovatelnd. Proto jsme zatadili do tohoto ro¢niku jen 3 experimenty, které 1ze zvladnout 1

v ramci dvouhodinového seminate z fyziky.

Vznikla tak sada 21 experimentl, které svym zaméfenim spiSe dopliluji a rozsifuji
klasické laboratorni prace, se kterymi se mliZeme na gymndziu setkat, a jsou zajimavou
nadstavbou, kterou mitize ucitel fyziky zpestfit laboratorni cvifeni. Svym teoretickym
zakladem se jednd o experimenty, jejichZ obsah ptesahuje bézny vyklad a vysvétleni téchto
jevi patii spi§ do specialniho seminafe z fyziky. Nicméné jsme si n€kolikaletym vyzkumem
ovéfili, Ze 1 tyto ndrocnéjsi experimenty mohou za urcitych predpokladl Zaci zvladnout pii
béznych laboratornich cviCenich. Pfiprava ovSem vyzaduje vEtsi ¢asovou ndrocnost jak ze

strany zak, tak ze strany ucitele.

V ramci vyzkumu riznych koncepci v teorii uceni, jako jsou behaviorismus,
kognitivismus, konstruktivismus a konektivismus jsme se pfi vybéru a navrhu experimenti
rozhodli vyjit Z moderniho konstruktivistického pojeti vyuky fyziky, které je zminéné napt. v
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[22], [61] nebo [62]. Soucasné jsme se snazili, abychom se vyhnuli v§em doposud zndmym
klasickym experimentim, které jsou zminény napt. v [13-14], [26], [40], [47], [71], [74],
[93-96] a zejména experimentim se zvukovou kartou, jejichz boom zapocal piiblizné v roce
2009, tedy ve stejné dob¢ kdy i1 autor prace zacal nezavisle na ostatnich experimentovat se

zvukovou kartou.

Zvukova karta byla pouzita jako ¢asova¢ [1], Ganci a mnozi dal§i pomoci ni méfil
hodnotu tihového zrychleni [15], [28] nebo zaznéje [16], Gingel se zabyval méfenim odporu
rezistoru a teploty, pfehledem rtznych druhd optickych bran pfipojenych ke zvukové karté
nebo experimenty zaméfenymi na rtizné vékové trovné piirodovédného vzdélavani [17-19].
Zvukova karta byla pouzita jako méfici nastroj pro méteni RLC obvodu [29], pro digitalni
zaznam a analyzu fyzikalnich experimentt [38], rizna akusticka méfeni [49], méfeni rychlosti
zvuku [58], [76], mé&feni na sekvencnich digitalnich obvodech [66-67], stanoveni modulu
pruznosti nebo koeficientu smykového treni [76] az po experimenty s kyvadlem [88] nebo

pruzinovym oscilatorem [92].

Nasim cilem bylo navrhnout experimenty jako problémové ulohy, které by zéci
dokazali fesit nejprve teoreticky, tj. dokazali by najit feSeni jednoduché diferencidlni rovnice,
odvodit vztah pro vlastni frekvenci oscilatoru (u experimenti, ve kterych je méfena veliina
uréovana dynamicky z kmitavého pohybu) a navrhnout reélné provedeni experimentu, kterym
by dokazali ovéfit piislusné teoretické vzorce. U kazdé Ulohy byly stanoveny hypotézy
0 presnosti daného meéfeni, které pak byly na zavér kazdého experimentu diskutovany.
V experimentdlnim provedeni jsme pak na zdklad¢ teoretickych vzorcl pro vypocet periody

kmitl navrhli ur€eni velikosti jiné veli¢iny neZ periody, abychom uc€inili méteni atraktivné;jsi.

VétSina experimentli popsanych v nasledujicich kapitolach je zcela originalnich a
publikovanych autorem prace napf. v [31-37]. Pouze asi ve tiech ptipadech jsme vysli jiz
z experiment znamych nebo jiz publikovanych [76], [37]. Jedna se o mé&feni zrychleni na
naklonéné roving, o urCeni koeficientu tfeni ze zrychleni na naklonéné rovin€ a
z nostalgickych davodii i ureni hodnoty tihového zrychleni z periody kmitd kyvadla, které

bylo autorovym prvnim experimentem se zvukovou kartou pocitace.

Experimenty jsou souc¢asn¢ vhodné i pro studenty nizSich ro¢nikli vysokych skol, kteti
v ramci fyzikalniho praktika mohou zajimavym a netradi¢nim zplsobem zkoumat rozdily

mezi fyzikalni teorii a redlnym fyzikalnim experimentem.



U vSech experimentll jsme kromé vlastniho méfeni kladli také velky duiraz na
zpracovani dat fyzikalnich méfeni podle [9], [30], [90], uréeni chyb méfeni jednotlivych
fyzikélnich veliin a zpracovani naméienych dat do podoby grafu. Za timto ucelem jsme
pouzivali kromé klasickych metod zminénych napf. v [48], [75] i analytické nastroje

programu MS Excel.

V pribéhu let 2010 — 2015 byly vSechny nize uvedené experimenty otestovany
v ramci praci SOC na Gymnaziu J. K. Tyla v Hradci Kralové a zejména bdhem laboratornich

cviceni na Gymnaziu v Novém Bydzove, které je souCasnym pracovistém autora prace.

Nekteré experimenty, jako je napt. ureni tthového zrychleni z periody kmitd kyvadla
meétfeni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou, méfeni povrchového napéti vody a
lihu, méteni rychlosti zvuku nebo urceni soucinitele smykového tfeni na naklonéné roving,
byly z divodu dal§iho porovnani s experimenty SCLPX provedeny i tradi¢nimi metodami
zminénymi napt. v [4], [44] a [46]. Z ¢asovych duvodu nebylo mozné porovnat takto vSechny
navrzené experimenty, piesto se domnivame, Ze zdavéry, které jsme ucinili na zékladé
dotaznikového Setfeni mezi zaky, a jehoz vysledky jsou uvedeny v kapitole 5, 1ze povaZzovat

za platné.

Na konci kazdého Skolniho roku Zaci vyplnili dotaznik, viz kapitola 5, ve kterém
hodnotili a srovnavali laboratorni cviceni provedena klasickym zplsobem a za pouziti
zvukové karty pocitace, posuzovali vliv SCLPX experimentl na jejich prohloubeni nebo lepsi
pochopeni teoretickych znalosti ziskanych pfi hodinach fyziky a nakonec se zabyvali i
pfipadnym vlivem pouziti pocitaem fizenych experimentd na jejich dalsi rozhodovani pti

vybéru nésledného studijniho zaméteni na vysoké skole.

V prubéhu realizace experimentli jsme museli pfekonavat rizné vétsi i mensi nesnaze,
které byly zptsobeny vétsimi ¢i mensimi rozdily mezi tim co tvrdi teorie a tim, co potvrdil
experiment. Zaci tedy museli napf. vyfesit stabilitu zkumavky, viz kapitola 1.6, upevnéni
Spejle na nejriznéjsi oscilatory nebo piesné zméfeni tloustky desticky v experimentu 2.1,
které se ukazalo jako zasadni pro dosazeni pfiméfené uznatelnych vysledktl uréeni modulu
pruznosti v ohybu z vlastnich kmit desticky jednostranné vetknuté. Nékteré experimenty,
navzdory opakované autoroveé snaze, odolaly nasemu usili o jejich jednoduchou realizaci nebo
uznatelné experimentalni vysledky a musely byt zpldnu vyfazeny. Jedna se napf.
0 elektrostatické kyvadlo nebo uréeni povrchového napéti riznymi dynamickymi metodami.

Tyto slepé cesty jsou stru¢né zminény v kapitole 7 diserta¢ni prace.
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1 Experimenty pro prvni ronik gymnazia

Experimenty pro prvni ro¢nik byly navrzeny tak, aby pokryly svym zamétenim
vSechny kapitoly uc¢ebnice Mechanika pro gymnazia [4]. V diserta¢ni praci jsou tedy dva
experimenty z kinematiky (1.1 M¢feni zrychleni na naklonéné roviné a 1.2 Rovnomérny
pohyb po kruznici), dva experimenty z dynamiky (1.3 Mg¢&feni soucinitele smykového tieni
dynamickou metodou, 1.4 Ovéteni druhého Newtonova zékona), gravitacniho pole (1.5
Mg¢éfeni zrychleni volného padu), mechaniky tuhého télesa (1.6 Méfeni momentu setrva¢nosti
prstence dynamickou metodou) a mechaniky kapalin (1.7 Méfeni hustoty kapaliny z periody

kmitt zkumavky).

U vétSiny experimentil, které jsou v disertaéni praci popsany, pouzivaime k zdznamu
pohybu télesa nebo oscilatoru optickou branu, ktera je tvofena laserovym ukazovatkem
napajenym z USB pocitace a solarnim ¢lankem 0,5 V / 100 mA nebo 0,5 V / 200 mA, ktery
mizeme koupit v prodejné s elektrosouéastkami jako je napt. GES Elektronics. Uprava

napajeni laserového ukazovatka z USB portu pocitace je podrobné popsana v kapitole 6.

K zéznamu signalu z monogatu pouzijeme libovolny freewarovy program pro zdznam
zvuku, jako je napt. Audacity, Free Audio Editor, aj. Podrobny ptfehled dostupného softwaru
je uveden v [37]. My jsme se rozhodli pouzivat Free Audio Editor (dale jen FAE,

http://www.free-audio-editor.com), ktery si zaci diky jeho jednoduchému ovladani rychle

osvojili a oblibili. Pro n€které experimenty jsme vyuZili jeSt€ programy Visual Analyser

(http://www.sillanumsoft.org) a Sigview (http://www.sigview.com).

V autoreferatu jsme vybrali jako ukazkovy pokus experiment 1.4 Ovéfeni druhého

Newtonova zakona.
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1. 4 Ovéreni druhého Newtonova zakona

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=7

Tento experiment je narocny na prostorové usporadani. K jeho provedeni budeme
potiebovat dlouhy rovny stil nebo katedru, libovolny vozik z mechanické soustavy, viz

obrazek 1.4.1, a riizna zavazi.
Uvod
Zrychleni je podle druhého Newtonova zédkona definovano vztahem (1.4.1):

L 1.4.1
a—m; (")

kde F je sila ptisobici na téleso a m je hmotnost télesa.

Obr. 1.4.1 Vozik s hfebenem — Ovéfeni druhého Newtonova zakona

Pohybuje-li se vozik se zrychlenim, mizeme ve dvou ruznych okamzicich zaznamenat

monogatem prichod prvniho a posledniho zubu. Pfi stejné Sifce zubli pak mizeme vypocitat

hodnotu okamzité rychlosti kazdého zubu vy, resp. v,, z jednoduchého vztahu v, = ti, kde d
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je Sitka zubu (v naSem pfipadé¢ d =1 cm = 0,1 m), t, je Cas, za ktery n —ty zub projde

monogatem. Tyto Casy zjistime pomoci FAE. Zrychleni potom ur¢ime z jeho definice:
A , oy TR

a= A—:, kde Av = v, — v;a At = t; —t;. Hodnotu At nemusime pocitat, ur¢ime ji piimo

V zaznamu signalu pomoci FAE jako ¢as mezi prvnim a sedmym zubem.
Pomucky: monogate, papirovy hieben, vozik, kladka, provazek, stativovy material
Postup prace

Uspotadani experimentu je na obrazku 1.4.2. Vozik spojime provazkem pies kladku se
zévazim, jehoz hmotnost pak urCuje velikost sily plsobici na vozik. Hmotnosti zavazi
postupné volime napt. 200 g, 400 g, 600 g a 800 g. Na vozik upevnime pomoci modeliny
papirovy hieben a nechdme vozik projet optickou branou. Obdobné jako u ptedchozich
experimentl uréime ve FAE Cas priichodu prvniho a posledniho zubu monogatem a celkovy

¢as mezi prvnim a poslednim zubem, jak bylo zminéno vySe. Dale vypocitame hodnoty
v , , A N
okamzitych rychlosti a nakonec hodnotu zrychleni ze vztahu a = A—:. Nameétené hodnoty

zapiseme do tabulky a na zavér vytvorime graf zavislosti zrychleni voziku na ptsobici sile.

gt

Obr. 1.4.2 Uspotadani experimentu — Ovéfeni druhého Newtonova zikona
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Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.4 a graficka zavislost zrychleni na ptisobici

sile je na obrazku 1.4.3. Z divodu ptesnéj$iho urceni ¢asti priichodii zubii optickou branou je

tteba urcit ve FAE tyto hodnoty na Ctyfi desetinna mista.

Ve druhé ¢asti experimentu ponechame konstantni velikost hmotnosti zavazi zavéSeného pres

kladku a zvySujeme velikost hmotnosti voziku piidavanim zavazi na vozik. Opét ur¢ime pro

kazdou hmotnost voziku jeho zrychleni a sestrojime graf zavislosti zrychleni na hmotnosti

voziku.

Tabulka 1.4 M¢fteni zrychleni voziku v zavislosti na pisobici sile

m@@ t() () vi(m-sl)  vo(m-sl) Av(m-s7l) At(s) a(m-s7?)
100 0,0080 0,0075 1,25 1,33 0,08 0,112 0,73
200 0,0071 0,0067 141 1,50 0,09 0,110 0,83
400 0,0051 0,0046 1,97 2,18 0,21 0,105 1,98
600 0,0040 0,0036 2,48 2,81 0,33 0,101 3,28
800 0,0032 0,0029 3,11 3,46 0,35 0,098 3,54
a(m-s?) y = 4,5083x + 0,1805
4
3,5 3
2

3
2,5

2
1,5

1

* 2

0,5

O T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 F(10N)

Obr. 1.4.3 Graf zavislosti zrychleni voziku na pusobici sile — Ovéteni druhého Newtonova zdkona
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2 Experimenty pro druhy roc¢nik gymnazia

Experimenty pro druhy ro¢nik byly navrzeny tak, aby pokryly svym zaméfenim
nékteré¢ kapitoly ucebnic pro gymnazia Molekulova fyzika a termika [3] a Mechanické
kmitani a vinéni [44]. V diserta¢ni praci jsou tedy dva experimenty z kapitoly Struktura a
viastnosti pevnych ldtek (2.1 M¢éfeni modulu pruznosti v ohybu z periody kmitt desticky
jednostranné vetknuté a 2.2 Méfeni modulu pruznosti ve smyku z periody kmit pruziny),
experiment z kapitoly Struktura a vlastnosti kapalin (2.3 Méteni povrchového napéti kapalin
metodou maximalni kapky), kapitoly Kmitani mechanického oscilatoru (2.4 Méfeni ¢
z periody kmitu kyvadla), kapitoly Zvukové vinéni (2.5 Méfeni rychlosti zvuku z Dopplerova
jevu) a nadstavbové kapitoly Tlumené kmity (2.6 Méfeni logaritmického dekrementu Gtlumu

tlumenych kmitd v U-trubici).

U vétSiny experimentl, které jsou v disertacni praci popsany, pouzivame K zaznamu
pohybu oscilatoru monogate, pouze u experimentu 2.3 se osv&dCilo oproti autorem
publikovanému postupu v [33] pouziti stereogatu, ktery vyznamné zptesnil namétené

hodnoty.

Pro zdznam signalu z optické brany pouzivame osvédceny Free Audio Editor. Pouze
u experimentu 2.5 je tento program pro pfesnou analyzu signalu nedostatecny a museli jsme
pouzit sharewarovy program Sigview, pomoci kter¢ho jsme mohli udélat Fourierovu analyzu

vSech frekvenci obsazenych ve zvukové nahravce.

3 Experimenty pro treti ro€nik gymnazia

Experimenty pro tieti rocnik byly navrZzeny tak, aby pokryly svym zaméfenim nékteré
kapitoly ucebnice pro gymnazia Elektiina a magnetismus [45]. Protoze klasické experimenty
jako je napf. ovéfeni Ohmova zakona nebo méteni riznych voltampérovych charakteristik je
pfedmétem laboratornich cviceni uvedenych ve vySe zminéné ucebnici, snazili jsme se
navrhnout Uplné nové experimenty, kde bychom mohli vyuZzit zvukovou kartu PC nebo

multimetr VA18B.
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Proto jsme se zabyvali experimenty, které ke své realizaci nepotiebuji bézné
laboratorni zdroje stfidavého napéti, ale dokazi vyuzit vystupu zvukové karty, na ktery se

obvykle ptipojuji sluchatka nebo PC reproduktory.

V disertacni praci jsou tedy popsany tii experimenty z kapitoly Staciondrni
magnetické pole (3.1 Méteni magnetické indukce elektromagnetu, 3.2 Méfeni permitivity a
permeability vakua, 3.3 Méfeni magnetické sily permanentniho magnetu z jeho zrychleni),
dva experimenty z kapitoly Stridavy proud (3.4 Ovéfeni Thomsonova vztahu, 3.5 Ovéfeni
frekvenéni  zavislosti  kapacitance a induktance) a kapitoly Prenos informace

elektromagnetickym vinéni (3.6 Pienos zvuku laserovym paprskem).

4 Experimenty pro ctvrty roCnik gymnazia

Pti pripravé experimentii pro zavéreny ro¢nik gymndzia jsme zejména v jejich poctu,

ale 1 provedeni zohlednili skutec¢nost, Zze fyzika se ve ctvrtém roc¢niku gymndzia uci jiz

na malokterém gymnaziu a laboratorni cviceni nejsou v tomto ro¢niku zatazeny viibec.

Svym obsahem pokryvaji nékteré kapitoly ucebnice pro gymnazia Optika [46] a
Fyzika mikrosvéta [84]. Mezi experimenty z optiky jsme zafadili experiment 4.1 Méfeni
rychlosti svétla z vakuovych konstant a 4.2 M¢éfeni indexu lomu kapaliny pomoci CD.
Poslednim experimentem, patiicim do oblasti kvantové fyziky mikrosvéta je experiment 4.3

Meéteni Planckovy konstanty.

Meéteni rychlosti svétla stejné jako meétfeni Planckovy konstanty patii urcité
resp. extrémné nizké hodnoty Planckovy konstanty. Nechtéli jsme opakovat Zzadné
z klasickych experimentii a soucasné jsme hledali jednoduché provedeni, které by bylo

realizovatelné ve Skolni laboratofi.

V piipadé¢ nepiimého meéfeni rychlosti svétla jsme se rozhodli vyuzit definitoricky
vztah mezi rychlosti svéta a vakuovymi konstantami, tj. permitivitou a permeabilitou vakua,
viz nasledujici kapitola 3.1. Soucasné jsme tim vyuzili znalosti zakd z ptechoziho tietiho

ro¢niku, ve kterém tyto konstanty méfili.

Pro stanoveni pfiblizné hodnoty Planckovy konstanty jsme vySli mySlenkové

z experimentu s LED diodami, viz napt. [8], [81], nicméné jsme navrhli jiny vlastni postup.
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5 Evaluace vysledktl vyuziti PC pti laboratornich cvicenich

Evaluace vysledka zakovskych experimentd provedenych s vyuzitim zvukové karty PC nebo
notebooku velice Uizce souvisi s prvotnim hybatelem téchto aktivit, kterym je aktivizacni

a motivacni role experimentt pii vyuce fyziky.

5.1 Aktivizacni a motivacni role Skolnich experimentu

Vsechny zde navrZené experimenty, které byly podrobné popsany v prvni az Ctvrté
kapitole diserta¢ni prace, mohou plné nahradit méfeni pomoci profesionalnich Skolnich
experimentalnich systémi jako je napt. Vernier, IP Coach, Pasco nebo ¢esky ISES. Muzeme
je tedy vyuzit nejen jako pokusy demonstraéni v ramci vykladovych hodin fyziky, ale

zejména jako pokusy Zdkovské v rdmeci konani laboratornich praci.

Ve znameni Komenského teze ,,schola ludus — Skola hrou* jsme se snazili navrhnout
takovy systém, ktery zakovi umozni, aby si skute¢né ,mohl hrat*, aby mohl
konstruktivistickym pfistupem objevovat optimalni podminky vlastniho provedeni nebo

navrhnout modifikovanou verzi realizace experimentu.

Zaklad experimentii se zvukovou kartou byl pak polozen zejména na Gymnaziu
Novy BydZov, kde jsme se v ramci laboratornich cviceni z fyziky zabyvali navrhem novych
pokust, které by zaky vice motivovaly ke studiu ptirodnich véd. V letech 2011 — 2012 tak
nasledovaly dalsi experimenty, které svoji podstatou vychazeji z klasickych metod popsanych
v ucebnicich fyziky pro gymnazia [4], [44-46], v praktiku Skolnich pokust [94-96] nebo
v manualu experimentalniho systému ISES [55], [89], nicméné svym provedenim pomoci
zvukové karty se jedna o zcela pivodni experimenty, které byly navrZzeny zcela nezavisle

na jinych autorech [88], [92]. Tyto experimenty pak byly souc¢asti rigordzni prace autora [37].

Od roku 2012 se soustavné zabyvame navrhovanim novych, neobvyklych
experimentll, které byly autorem publikovany jako prvoautorské prace napi. v Casopise
Matematika — Fyzika — Informatika [32-35] nebo v prestiznim ¢asopise skupiny IOP Science
Physics Education [31].
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Nasim dlouhodobym cilem je pfi vSech experimentech pouzivat cenové dostupné
pomiucky, jejichz pouziti témét nezatizi rozpocet Skoly a jedinou polozkou, kterd pak
predstavuje vétsi naklady na vybaveni fyzikalni laboratofe, je cena pocitace. Tato situace je
vSak v dnesni dobé ponékud dobie fesitelna pomoci nejriznéjsich granti nebo sponzorskych
dart, at’ jiz tuzemskych nebo v ramci ESF. Kazda skola, zékladni i stfedni, ma tedy nyni
ptilezitost vybavit levnym zplsobem svoji fyzikalni laboratof a nékteré experimenty
realizovat pomoci pocitace. Vzhledem k tomu, ze se ve vétSin¢ pokust jednd o obycejny
zdznam zvuku, resp. elektrického signalu piivedeného na néjaky ze vstupii zvukové karty,
neni tfeba mit k dispozici Spickové pocitace, ale vysta¢ime si i se star§imi typy jako napf.
Pentium 1. Zélezi samoziejmé na typu pouzivaného operacniho systému, nicméné nami
pouzivany software bez problému pracoval ve vSech dnes bézné pouzivanych OS: Windows

XP/Vista/7.

Tato cenové alternativa mize byt zajimava nejen pro tuzemské vyuziti, ale zejména
pro rizné rozvojové staty, které se stdle potykaji s tragickym nedostatkem finan¢nich
prostiedkd pro skolstvi. Jedna se zejména o staty afrického kontinentu nebo nekteré méné

rozvinuté staty Asie ptipadné Jizni Ameriky.

V nasledujici kapitole 5.2 se budeme zabyvat vysledky dotaznikového Setfeni, které
probihalo vzdy na konci kazdého Skolniho roku po skonceni laboratornich cvi€eni, v jejichz
ramci jsme ovétovali hypotézu o vlivu experimentl provedenych s vyuZitim pocitace na dalsi

rozhodovani zZaka pti vybéru studijniho oboru na vysoké skole.

5.2 Evaluace vysledkli dotaznikového Setieni

Na GNB se uditelé evaluaci vysledkil vzdélavani viceméné nezabyvaji. Autora prace
zajimal pfinos modernich metod pouzivanych pii laboratornich cvienich z fyziky, a proto
cilené provadél od roku 2012 mezi zaky Skoly dotaznikové Setfent.

Jeho cilem bylo mimo jiné ovéfit, zda vyuziti ICT v laboratofi fyziky pfispiva
Kk lepsimu pochopeni probirané latky nebo k rozhodnuti zaka vénovat se na vysoké skole
pfirodnim védam.

Setfeni se celkem do této doby zucastnilo 101 zaktt Gymnazia v Novém BydZzové,
ktefi se vénovali praci se systétmem SCLPX a srovnavali experimenty klasické s experimenty

vyuzivajicimi zvukovou kartu pocitace nebo digitalni multimetr VA18B.
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V tabulce 5.2.1 jsou vysledky dotaznikového Setfeni mezi 63 Zdky druhého ro¢niku
ctyfletého a Sestilettho gymnazia. Grafy na obrazcich 5.2.1 — 5.2.4 vychéazi zudaju
uvedenych v tabulce 5.2.1.

Dotaznik, ktery obsahoval deset otazek, byl zaméfen na vyzkum vlivu SCLPX
experimenti na jejich motivaéni funkci (otazka 1 — otazka 3), edukacni funkci (otazka 4
a otazka 5), rozhodovaci funkci pii vybéru studijniho zamétfeni na vysoké Skole (otizka 6
a otazka 7), sebehodnotici funkci (otdzka 8 a otdzka 9) a kontrolni funkci volby spravného

softwaru (otazka 10).

Zaci odpovidali anonymné na nasledujicich deset otazek, u kterych se rozhodovali

zakrouzkovanim mezi péti moznostmi (1 —ano, 2 — spise ano, 3 — nevim, 4 — spise ne, 5 — ne).

Otazka 1: Fyzikalni experimenty, pfi kterych pouzivame pocitac, mé bavi vice, nez klasické

pokusy bez pouziti pocitace.

Otazka 2: Myslim si, ze diky experimentiim provadénym s vyuzitim pocitace, m¢ predmet

fyzika zacal vice bavit.

Otazka 3: Byl (a) bych rad (a), kdybychom pocitace pii laboratornich cvicenich viibec

nepouzivali.

Otazka 4: Experimenty provadéné pomoci pocitace mi pomohly 1épe pochopit probiranou

latku.

Otazka 5: Experimentovani s pomoci pocitace je pro mé snadnéjsi nez provadéni klasickych

experimentd.

Otazka 6: VyuzZiti pocitaCe pii vyuce fyziky a zejména pii laboratornich pracich mne zaujalo

natolik, Ze budu uvazovat o studiu ptirodnich véd na vysoké skole.

Otazka 7: I kdyZ mé& vyuZiti pocitace pii fyzikdlnich experimentech zaujalo, neuvazuji zatim

o studiu pfirodnich v&d na vysoké Skole, protoze mi toto studium piijde velmi tézke.

Otazka 8: Myslim, Ze kdybych se dostatecné vénoval (a) studiu fyziky, dokazal (a) bych také

navrhnout néjaky experiment s vyuzitim pocitace.
Otazka 9: Bavi m¢ objevovat nové véci a premyslet, jak néco zdokonalit ¢i vylepsit.

Otazka 10: Ovladani programil (Free Audio Editor, Visual Analyser) je snadné a dobfe se

Vv nich orientuji.
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Tabulka 5.2.1 Poéty zaki druhého ro¢niku 4 a 6 letého gymnézia odpovidajicich na otazky 1 — 10

Otazka/Odpovéd 1 2 3 4 5 z
1 25 22 4 9 3 63
2 12 21 9 16 5 63
3 1 10 5 11 36 63
4 8 19 18 13 5 63
5 21 22 7 10 3 63
6 5 4 18 14 22 63
7 12 17 19 7 8 63
8 13 16 13 10 11 63
9 16 18 18 9 2 63
10 36 15 5 3 4 63

V rozboru vysledkii se zaméfime pouze na nékteré otazky vyrazné souvisejici
S tématem prace, tj. na otazku 1, otdzku 2, otazku 6 a otdzku 7. Procentudlni zastoupeni

jednotlivych odpovédi udaji z tabulky 5.2.1 Ize vidét na obrazku5.2.1 az obrazku 5.2.4.

Otazka 1 - tabulka 5.2.1

5%

M 1-ano

W 2-spiSe ano
[ 3-nevim

W 4-spisSe ne

[5-ne

Obrazek 5.2.1 Procentualni podil odpovedi zakli na otazku 1:
Fyzikalni experimenty, pii kterych pouZivame pocita¢, mé bavi vice, nez klasické pokusy bez pouziti
pocitace.
Z grafu na obrazku 5.2.1 jednoznacné vyplyva, ze 75 % zakl bavi experimenty
S pocitacem vice nez ty klasické, 6 % se nedokdze rozhodnout a 19 % zakil prace s pocitatem

nebavi.

Zavér, ktery z toho plyne, je jednoznacny: experimenty fizené pocitatem by mély byt

pti vyuce fyziky soucasti laboratornich praci.
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Otazka 2 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

H 2-spiSe ano
 3-nevim

M 4-spiSe ne

5-ne

‘.8%

Obrazek 5.2.2 Procentualni podil odpovédi zaki na otazku 2:

Myslim si, Ze diky experimentim provadénym s vyuZitim pocitace, mé predmét fyzika zacal vice bavit.
Graf na obrazku 5.2.2 ukazuje, ze diky experimentim provadénym s vyuZitim
pocitace, zacala fyzika vice bavit 52 % zakt, 14 % zaki si neni timto vlivem jisto a 34 %

zakt nebylo nijak ovlivnéno.

V tomto piipadé je zavér nejednoznacny. Ptiblizné polovinu zakt zacala fyzika vice

bavit a na druhou polovinu nemaji experimenty ve vztahu k fyzice zadny dopad.

Otazka 6 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

H 2-spiSe ano
i 3-nevim

M 4-spiSe ne

5-ne

Obrazek 5.2.3 Procentualni podil odpovédi zaki na otazku 6:
Vyuziti pocitace pii vyuce fyziky a zejména pri laboratornich pracich mne zaujalo natolik, Ze budu

uvaZovat o studiu pfirodnich véd na vysoké Skole.
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Z grafu na obrazku 5.2.3 Ize usoudit, Ze pouze 14 % se pod vlivem vyuziti pocitace
pii laboratornich pracich rozhodlo ke studiu pfirodovédnych obori na vysoké Skole,

29 % jesté nevi, a prevazujicich 57 % se ptirodni védy nechysta studovat.

Zde je zavér opét celkem jednoznaény: vétSina zakl (86 %) neni motivovana ke studiu
pfirodnich véd ani piesto, Ze 75 % zaki experimenty s pocitatem povazuje za atraktivné;si
nez klasick¢ pokusy. Moznym divodem tohoto rozhodnuti mlze byt vysledek Setfeni

u otazky 7.

Otazka 7 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

M 2-spiSe ano
3-nevim

30% M 4-spiSe ne

5-ne

Obrazek 5.2.4 Procentualni podil odpovedi zakli na otazku 7:
I kdyZ mé vyuziti pocitace pii fyzikalnich experimentech zaujalo, neuvazuji zatim o studiu pfirodnich véd

na vysokeé Skole, protoZe mi toto studium prijde velmi tézke.

Témét polovina zaki (46 %) povazuje studium piirodnich véd za velmi tézké, zatimco

opacny nazor zastava jen 24 % zaka a 30 % respondenti se nedokaze rozhodnout.

Ve vztahu piedchoziho zjisténi ke statistickym vysledkim Setfeni provadéného
v ramci evropského veletrhu pomaturitniho a celozivotniho vzdélavani Gaudeamus, ktery
probéhl vroce 2013 v Nitfe, a jehoz vysledky jsou uvedeny na grafu 5.2.9, dospivime
k zavéru, ze pro studium pfirodnich véd by se nezavisle na realizaci experimentil s vyuzitim
pocitate rozhodlo piiblizné stejné procento zaku. Z grafu na obrazku 5.2.9 plyne,
ze pro studium ptirodovédnych oborti nebo matematicko-fyzikalniho oboru by se rozhodlo

pfiblizné 8 % z4akl. Nami zjistény 3 % pfirtstek je v rdmeci statistické chyby nevyznamny.
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Obrazek 5.2.9 Graf zdjmu studentii o studijni obory na VS v roce 2013
zdroj: [online], [cit. 5. 8. 2015]. Dostupné z http://www.gaudeamus.cz/files/gaudeamus13n.pdf

Evaluace vysledkd podpory prirodovédného vzdélavani skrze vyuziti pocitacem
fizenych experimentii potvrdila vSeobecné znamy trend: odklon zéka a studentl od studia

ptirodnich véd a jejich volbu pro méné naro¢né obory.

Tento trend, ktery se zacal rysovat uz v Sedesatych letech minulého stoleti, ma, jak se
zda, setrvalou klesajici troven, a pfedstavuje pro nasi republiku uréité nebezpeci v nedostatku

technicky vzdélanych odbornikd, kterd se projevuje uz v soucasné dobg.

Navzdory riiznym podpirnym programim ze strany MSMT, fediteld $kol
I obyCejnych stiedoskolskych ucditelti ptirodovédné zaméfenych predméti se zda, ze tento

negativni trend bude pokracovat 1 v nésledujicich letech.

Ackoliv priblizné 48 % zakl na otazku ¢. 4 odpovédélo kladn€ nebo spise kladn¢, a
domniva se, Ze jim experimenty s vyuZitim pocitace pomohly lépe pochopit probiranou latku,
objektivné hodnoceno z dosazenych studijnich vysledkt je tato hypotéza nepravdiva. Primér

sledovanych tfid se v pribehu poslednich tfi hodnocenych let vyznamné neménil.
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Zaver

Jak jsme jiz zminili v uvodu, z4jem studentl o studium pfirodovédnych predmétt
trvale klesa, a fyzika je bohuzel na pfednich mistech této nelichotivé statistiky. Jestlize si jiz
v 70. letech 20. stoleti autofi [27, s. 65] posteskli, Ze studenti se velkou mérou obraci
ke studiu humanitnich pfedmétii, v dnesni dobé¢ je tato situace témét neudrzitelna a studium
fyziky je na hranici zaniku. Jestlize pied 30 lety se studiu fyziky vénovaly desitky ¢i stovky

studentti, dnes jsou to jiz jednotlivci.

Proto se domnivame, ze piivést stfedoSkolské studenty k zdjmu o studium fyziky
jakymkoliv zplisobem je nejen spravné, ale 1 potiebné ¢i pifimo nutné. Jednou z moZnych cest
se zd4 byt vyuziti kybernetickych dovednosti dnesni mladeze a jejich zvySené¢ho zijmu

0 pocitacovou techniku.

Soucasné ovsem dnes$ni mlady clovék nechce studiu vénovat ptiliS§ mnoho cCasu,
a pokud se mu zda n¢jaky postup nebo ucivo pfili§ obtizné (i kdyz tomu tak vétSinou neni),
tedy v zasadé¢ dvé moznosti: bud’ studenta zavalime slozitymi (pro né&j) postupy, které ho
rychle pro svoji Casovou ndroCnost demotivuji nebo zkusime sice méné naro¢ny,
ale pro dnesni studenty mozna vice motivujici zptisob: jednoduché experimenty s dostupnymi
pomuckami, které si kdykoliv mliZe sam doma vyzkouSet, aniZ by pii tom ucitel musel

slevovat ze svych pozadavkil na zvladnuti teorie nebo vysvétleni experimentu.

My jsme v nasi praci zvolili druhy pfistup, a jak vyplynulo z experimentalni ¢asti,

vefime, Ze spravny.

Jiz Jan Amos Komensky ve své Velké didaktice provedl teoretické vysvétleni
a zdtivodnéni didaktického principu ndzornosti. Jeho zékladni tezi se stalo konstatovani,
ze ,,nic neni v rozumu, co drive nebylo ve smyslech” [94]. Principu nazornosti ptikladal
velky vyznam, o CemZ svéd¢i jeho citat: ,,Proto budiz ucitelum zlatym pravidlem,
aby vsechno bylo predvadeéno vsem smyshim, kolika mozno. Totiz véci viditelné zraku,
slysitelné sluchu, vonné cichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu a miize-li byt neco

vnimano vice smysly, budiz to predvadeno vice smysliim.*
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Bohuzel i1 dnes, v dobé moderni pocitacové techniky, kdy mohou ucitelé vyuzivat
pro vétsi nazornost nejriznéjsi technické pomtcky jako data projekci, aplety fyzikélnich
déji nebo nejriznéjsi software pro vyuku fyziky, stale jest€¢ mnohde pietrvava formalismus
ve védomostech zaku, ktery je zplsoben frontalnim a jednostrannym zptisobem vedeni
vyuky a jejim faktografickym a reprodukénim formam. Snad je to zptisobeno uspéchanosti
dnesni doby, ktera klade na vyucujici zvySené naroky, snad je to zplusobené casto
nesmyslnymi pokusy o reformu cCeského Skolstvi, které vedly a vedou skrze Skolni
vzdélavaci plany ke zvySeni byrokracie na Skolach, k vypliiovani nesmyslnych dotaznika
namisto nazorného vyucovani. Jak jiz bylo konstatovano v [27, S. 61], neni snad na stfedni

nebo zakladni Skole druhy takovy predmét, ktery by vyzadoval od ucitele tolik casu

na ptipravu hodiny.

Princip nézornosti pak od vyucujiciho vyzaduje nejen to, aby mél fyziku rad, aby
se mu stala Zivotni laskou a svym zplisobem dozivotni partnerkou, ale zejména aby velkou
casovou naroc¢nost, kterou vyzaduje zejména piiprava experimentil, nevnimal jako préci
navic, ale povazoval ji za samoziejmou soucast své ptipravy do hodin fyziky. Je nam jasné,
ze ne vzdy se podafi tyto teze naplnit. I ucitel fyziky je jen Clovek, ktery ma svoji rodinu
a povinnosti vii¢i ni. Piesto by mélo byt jeho snahou tyto ptipravy nepodceiiovat a snazit
se vnaset nové myslenky do vyuky fyziky, nebot’ jen tak mize sdm profesné riist a pfinaset

zaktim radost z poznani

Cilem této prace bylo navrhnout sadu laboratornich cvi€eni pro prvni az ¢tvrty roénik
gymnazia S vyuzitim zvukové karty pocitace, laserového ukazovatka, multimetru VA18B
anékolika dalsich jednoduchych a dostupnych pomicek, jako napt. elektretovy mikrofon,
CD disk apod., kter¢é mohou byt alternativou ke klasickému provedeni pokusti nebo jejich

realizaci pomoci $kolniho experimentalniho systému ISES, Vernier, Coach apod.

Rozvojem elektroniky a zejména pocitaovych programid doslo v uéebnich
pomuckach pro vyuCovani fyziky v poslednich letech k podstatnym zménam. Diivéjsi
pomucky jsou doplnény riznymi aplety pro simulaci fyzikalnich déjia nebo rozmanitymi

meticimi moduly, které pouzivaji vySe zminéné systémy.

Dostupnost takovychto technologicky slozitych zafizeni jako je laser nebo
koneckoncti i ,,0byCejny” osobni pocita¢ se stala béznou zalezitosti, ktera nabizi v dne$ni

dobé témét nekonecné moZznosti pro tviiréi experimentovani.
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Pfi naSich experimentech jsme ovéfili, Ze s pomoci zvukové karty PC, laserového
ukazovatka, fotodiody a dalSich jednoduchych pomicek, Ize sestavit plnohodnotnou méfici
aparaturu, kterd muze velice dobie nahradit Skolni profesionalni soupravy a poskytnout

zaktm stejné experimentalni zazitky.

Experimenty uvedené v této praci vychazi svoji podstatou z konstruktivistické teorie
uceni. Cilem navrzenych laboratornich cvi¢eni je prohloubeni znalosti ziskanych pfi
vykladovych hodinach fyziky a posileni praktickych dovednosti zakd pii realizaci
laboratornich cvi¢eni. Zaci tak byli vedeni nejprve k teoretickému odvozeni pfisluinych
vztahl pro periodu konkrétniho kmitavého pohybu a néasledné k praktickému navrhu realizace
experimentu, ktery zapocal vybérem dostupnych pomticek a materiald, pokraoval vlastnim
provedenim experimentu a skoncil vyhodnocenim chyb méfeni a grafickym zpracovanim dat.
Experimenty jsou svym zaméfenim na vyss§i arovni nez bézné klasické pokusy a lze je tedy

vyuzit napf. 1 v laboratornim praktiku na vysoké skole.

Za velky piinos pro Skoly nebo jednotlivée studenty pokladdme skutecnost,

ze vSechny pomucky potiebné k provedeni pokust lze pofidit za pomérné nizkou cenu,
celkové naklady, nepocitdme-li vlastni pocita¢, dosahuji ptiblizné 1/ 10 ceny profesionalnich
souprav. Tato skute¢nost muze byt zajimava nejen pro tuzemské Skoly, ale zejména pro rizné
rozvojové staty, které se stale potykaji s tragickym nedostatkem finan¢nich prostfedka
pro skolstvi. Jedna se zejména o staty afrického kontinentu nebo nékteré méné rozvinuté staty

Asie ptipadné Jizni Ameriky.

V pribéhu ovéfovani a testovani vSech SCLPX experimentli jsme nicméné dospéli
K poznani, ze nelze se zaky provadét pouze tyto experimenty, i kdyz je tyto bavi vice, nez
klasické. Klasické experimenty stejné jako teoreticka cviCeni maji stale své nezastupitelné
misto v hodinach laboratornich cviceni a je tifeba Cas pfidéleny laboratornim cvi¢enim

rovnomeérné rozdélit mezi tyto tii oblasti.

Touto praci jsme se chtéli dle principli J. A. Komenského a jeho hesla ,,8kola hrou*
vlastni objevitelskou cinnost, motivovat je k zajmu o pfirodni védy a zejména o fyziku.
Domnivame se, Ze pokud studentim piedloZzime jednoduchy systém, se kterym si budou moci
sami doma doslova hrat, pfinese to radost z poznani nejen jim, ale i jejich profesordm. Jestli

jsme s nasim napadem uspéli, ukaze teprve budoucnost.
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Z dotaznikového Setfeni, které probihalo mezi zaky gymnazia v letech 2012 — 2015,
pak vyplyvaji pomémné jednoznacné zavéry. I kdyz 73 % zaka bavi pocitacové experimenty
vice nez klasické, 1 kdyz diky témto experimentiim 53% zaka zacal fyzika vice bavit, 1 kdyz
74 % zaku si pieje pouzivat pocitace pfi laboratornich cvi€enich a i kdyz 65 % zakl povazuje
SCLPX experimenty za snadnéjSi nez klasické, piesto pouze 12 % zaka se na zékladé
provadéni téchto experimentl rozhodlo pro studium pfirodnich véd na vysoké skoly a plnych

63 % o tomto studiu neuvazuje.

Dal$im zavérem, ktery vyplynul ze statistického vyhodnoceni, je zjiSténi, Ze 48 %
zaki povazuje studium ptirodnich véd za pfili§ tézkeé a narocné, a to i presto, ze celych 46 %
dotazovanych si dokdze sama sebe predstavit pfi navrzeni nového experimentu a 60 % zakl

bavi objevovat nové véci a zakonitosti.

Navzdory domnénce 48 % zakl, Ze experimenty jim lépe pomohly pochopit
probiranou latku, se tato hypotéza z objektivniho pohledu nepotvrdila. Studijni primér vSech

sledovanych tfid se v prib¢hu tii let vyznamné nezménil.

Poslednim zjiSténim bylo potvrzeni autorovy hypotézy, Ze pouzivani navrZzeného
softwaru pro zaznam experimenti (Free Audio Editor, Visual Analyser) bude pro zaky
jednoduché a rychlé na pochopeni i ovladani, protoze 85 % vSech dotazovanych zaki

povazuje praci s vyse uvedenymi programy za jednoduchou.

Vyhodnoceni dotaznikového Setfeni neni pro dalSi vyvoj fyzikalniho vzdélavani
ptili§ pozitivni. Vidime, ze pfes nemalou snahu nejen autora prace, ale i ostatnich kolegti
uciteld fyziky o probuzeni zijmu o studium fyziky nebo jinych pfirodnich véd, nepada
navzdory naSemu usili naSe snaha na urodnou plidu. Snad teprve nedostatek odborniki
v technickych profesich a ptebytek pravnikii a absolventll jinych humanitné¢ zaméfenych
obort, kteti budou v dalSich letech jen velice obtizné shanét zaméstnani, donuti nejen vysoké
Skoly, ale zejména rodie a budouci studenty vysokych Skol pfemyslet o nabidce studijnich
obortl ze strany vysokych Skol a o vybéru perspektivniho studijniho zaméfeni v nasledujicich

desetiletich ze strany naSich zak.

Zavérem bychom radi ocitovali slova klasika, ceského génia Jary Cimrmana, ktery

tuto situaci uz ve své dobé komentoval nasledujicimi slovy:

wMiizeme o tom diskutovat, miZeme o tom vést spory, miizeme s tim i nesouhlasit, ale

to je vsechno, co se proti tomu da délat.*
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Uvod
,Proto budiZ ucitelum zlatym pravidlem, aby
vSechno bylo predvddéno vsem smyslim,
kolika mozno.”

J. A. Komensky

Moderni a rychle se ménici doba klade na ucitele stale vétsi naroky na to, jak ma
zaujmout své studenty. Jesté t€z8i to maji vyucujici prirodovédnych predmétli, zejména pak
ucitelé fyziky nebo matematiky. Zakam ptipada vétsinou studium piirodnich véd piilis té7ké,
a proto se vétsinou jejich zajem obrati ke studiu pfedméti humanitnich. Dikazem toho jsou
nejen ruzné statistické prizkumy nebo kazdodenni ucitelova zkuSenost (nejen fyziky, ale
obecné vétSiny piirodovédnych predmétl), ale v neposledni fadé¢ i vysledky statnich
maturitnich zkouSek V poslednich nékolika letech [91], ze kterych celkem jednoznaéné
vyplyva, ze pii volbé povinné zkousky z matematiky nebo ciziho jazyka volilo pies 60 %
studentti cizi jazyk (netspésné absolvovalo cca 10 %) a 40 % studentd matematiku

(neuspésnost dosahla v priméru 20 %). V neposledni fad¢ i evaluace vysledk a hypotéz,

které byly sledovany v této praci, tento trend jednoznacné potvrzuje.

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout sadu zcela originalnich fyzikalnich
experimentll pro prvni az ¢tvrty rocnik gymnazia, které by mohly byt vhodnym rozsifenim
stavajicich (klasickych) laboratornich praci, které jsou soucésti dnesSnich ucebnic pro
gymnazia. Sou€asné probihal nékolikalety vyzkum vlivu vyuzivani pocitace pii laboratornich
cviCenich z fyziky na dal$i rozhodovani Zakl ptfi vybéru zaméfeni svého dalSiho studia na
vysokych Skolach. Tento vyzkum byl vroce 2015 zavrSen stile se rozvijejici spolupraci
s Katedrou matematiky a fyziky ,,Ennio De Giorgi* na italské Univerzité Salento v oblasti
Lecce, jmenovité prof. Giorgio De Nunziem, Ph.D., ktery bude provadét obdobny vyzkum

s italskymi zaky.

N4s§ alternativni pfistup, ktery sice svoji podstatou vychazi z klasickych experimentii
nebo z méfeni s profesionalnimi $kolnimi soupravami jako je Vernier [12], [25], [68], IP
Coach [7], [10], Pasco [64] nebo cesky ISES [55], [89], avSak vyuziva k provedeni
experimentu zvukovou Kkartu pocitace a laserové ukazovatko, které dohromady tvofi
jednoduchou optickou branu, pomoci které lze zaznamenavat jak periodické kmitavé pohyby,

tak 1 pohyby rovnomérné nebo zrychlené.



VeétSina navrZzenych experimentl si vystaci se zékladni sadou pomicek: laserovym
ukazovatkem, solarnim c¢lankem nebo fotodiodou, elektretovym mikrofonem a predméty
domaci potieby (Spejle, modelina, papirovy hieben, apod.). U nékterych experimentt z oblasti
elektromagnetismu a optiky jsme pak z divodu jednoduchosti provedeni experimentu pouzili
moderni multimetr VA18B s USB vystupem, ktery umoziiuje propojeni tohoto pfistroje
s pocitatem a pomoci programu PC Link zdznam dat a jejich export do TXT nebo XLS

souboru.

Nezanedbatelnou skutecnosti je i cena pouzivanych pomitcek, kterd v celkovém
souctu piedstavuje pouhou desetinu ceny obdobného pracovisté realizovaného profesionalni
Skolni soupravou. Tato cenova urovein muze byt zajimava nejen pro Ceské Skoly, které se i
Vv dnesni dob¢ potykaji s nedostatkem financi na vybaveni Skolnich laboratofi, ale mohla by se

stdt 1 vyznamnou a cenové dostupnou alternativou pro Skoly v rozvojovych zemich, napf.

vvvvvv

Soucasné lze u vSech navrzenych experimentii dosahnout srovnatelné piesnosti
S experimenty provedenymi profesionalnimi Skolnimi systémy. To dokazuje, Ze zvukova karta
PC mize ve spojeni s n€kolika dalsimi jednoduchymi pomickami slouzit jako plnohodnotny

meéfici nastroj.

Evaluace vysledki prokazala, ze pocitaem ftizené experimenty mohou
nezanedbatelnému procentu Zaka zatraktivnit nejen fyziku jako samotny predmét, ale dokazi
zlepsit pochopeni probirané teorie nebo piivést zaky heuristickym zptsobem K objevovani

novych vlastnich experimenti a tim rozvijet jejich fyzikalni mysleni.

Studenti v dnes$ni dobé s oblibou pouzivaji pocita¢ k nejriznéj$§im ucelim a proto
jeho zapojeni do hodin fyziky nebo jeho vyuziti v ramci laboratornich praci je jen logickym
dasledkem, ktery pfinasi dnesni technicky rychle se vyvijejici spole¢nost. Je vSak nutné
nabidnout studentim takovou alternativu, ktera je v jejich finan¢nich moznostech, a ktera jim

kromé pouceni pfinese i radost z objevovani novych véci.

Na zavér musime piipomenout, Ze experimenty se zvukovou kartou vychézeji
Z realnych experimenti a samy pfedevSim jsou redlnymi experimenty. Nejedna se tedy o
virtualni nahradu pokust pomoci pocitaovych modelt, apletd apod., jakkoliv i tyto jsou

v dnesni dobé¢ casto uciteli fyziky Casto pouzivany.



Z mnohaleté vlastni zkuSenosti vime, Ze nic nezaujme zaka natolik, jako realny
experiment, ktery si mize sam sestavit, promyslet jiny postup pfi jeho realizaci, ptipadné

kdykoliv tento zopakovat ve svém domacim prostiedi.

Samotna prace je rozd€lena do péti zdsadnich kapitol, ve kterych jsou podrobné
popsany a zdokumentovany navrzené experimenty pro prvni az ¢tvrty ro¢nik gymnazialniho
vzdélavani (kapitola 1 az kapitola 4). Patd kapitola se zabyva evaluaci vysledkt

n¢kolikaletého vyzkumu, ktery byl provadén na zacich Gymnazia v Novém Bydzové.

Na uplny konec jsme piidali i dvé dopliujici kapitoly. V Sesté jsou zminény
technické upravy laserového ukazovatka a solarniho ¢lanku a nékteré dalsi aspekty prace
s optickou branou, se kterymi jsme se v prib¢hu vyzkumu setkali. V sedmé kapitole jsou pak
struén¢ zminény cesty, které nevedly k cili, at’ jiz z divodu slozité pfipravy experimentu nebo
Spatnych experimentalnich vysledk. Mohou tak byt pro nékteré dalsi studenty
postgradudlniho studia pfipadnym varovanim, nebo naopak vyzvou zopakovat tyto

experimenty s jinym uspoiadanim a s cilem dosahnout kvalitnich vysledka.

V zavéru prace je provedeno shrnuti poznatkli ziskanych pii méteni se zvukovou
kartou, strucné jsou shrnuty hlavni vyhody a nevyhody jejiho pouziti, naznaeny smeéry
dalsiho mozného vyvoje a také je stru¢né shrnuta evaluace vysledkti nékolikaletého vyzkumu
vlivu pouziti pocitaée pti laboratornich cvicenich z fyziky na dalsi rozhodovani zaka pfi

vybéru studijniho zaméteni na vysoké skole.

Préace je také doplnéna ptilohou, ve které jsou zdokumentovana néktera laboratorni

cviceni, které jsou obsahem této diserta¢ni prace, a CD se zaznamy experimentl. Protokoly a

postupy prace jsou pribézné aktualizovany na webovych strankach http://www.sclpx.eu, které
jsou dalsi dopliujici aktivitou této prace. Ve spolupraci s Katedrou matematiky a fyziky na

University of Salento (Italy) se pfipravuje i anglicka verze téchto stranek, resp. experimentd.


http://www.sclpx.eu/

Cil prace
,Rozvoj védy a pokrok pozndni se stdvaji stdle
obtiznéjsi. Na experimentovdni jiz nestaci
zdpalky a slama.”

R. P. Feynman

Tato Cast je jiz ryze zaméfena na stru¢né poznamky k vybéru SCLPX (Sound Card
Laser Pointer eXperiments) experimenttl, jejich fazeni a na nékteré obecné aspekty

souvisejicimi s experimenty.

Nas ptivodni zamér vytvofit sadu pfiblizné Sestnécti experimentd pro kazdy rocnik se
ukazal v prubéhu samotného vyzkumu a piipravy novych experimentt jako nerealny. Prvnim
divodem byla takika nemoznost navrhnout Gpln€ novy experiment, ktery by nebyl jesté
publikovan. Druhym, a vaznéjsim divodem bylo zjisténi, Ze pro zaky jsou dilezité i klasické
experimenty, které kromé¢ samotného fyzikdlniho vyznamu pro spojeni teorie a praxe ve

vetSing piipadl rozvijeji 1 jemnou motoriku zak.

Pii realném poctu 36 tydnd na cely Skolni rok, déleni tfidy na dvé skupiny a nutnosti
rozlozeni hodin vyclenénych pro laboratorni cviceni rovnomérné mezi teoretickd cviceni,
klasicka laboratorni cviceni a experimenty s vyuzitim pocitace vychazi pro 1. az 3. ro¢nik
piiblizné 6 SCLPX experimenti na kazdy ro¢nik. Ve ¢tvrtém rocniku je tfeba pocitat nejen se
zkracenim vyuky, ale i stim, Ze laboratorni cvifeni jiz nejsou z pohledu hodinové dotace
realizovatelnd. Proto jsme zatadili do tohoto ro¢niku jen 3 experimenty, které 1ze zvladnout 1

v ramci dvouhodinového seminate z fyziky.

vvvvv

klasické laboratorni prace, se kterymi se mizeme na gymnaziu setkat, a jsou zajimavou
nadstavbou, kterou mitize ucitel fyziky zpestfit laboratorni cvifeni. Svym teoretickym
zakladem se jednd o experimenty, jejichZ obsah pfesahuje béZzny vyklad a vysvétleni téchto
jevi patii spi§ do specialniho seminare z fyziky. Nicméné jsme si n€kolikaletym vyzkumem
ovéfili, Ze 1 tyto ndrocnéjsi experimenty mohou za urcitych predpokladl Zaci zvladnout pii

béznych laboratornich cviCenich. Ptiprava ovSem vyZzaduje vEtsi ¢asovou ndrocnost jak ze

strany zak, tak ze strany ucitele.

V ramci vyzkumu riznych koncepci v teorii uceni, jako jsou behaviorismus,
kognitivismus, konstruktivismus a konektivismus jsme se pfi vybéru a navrhu experimenti
rozhodli vyjit Z moderniho konstruktivistického pojeti vyuky fyziky, které je zminéné napft. v
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[22], [61] nebo [62]. Soucasné jsme se snazili, abychom se vyhnuli v§em doposud zndmym
klasickym experimentim, které jsou zminény napt. v [13-14], [26], [40], [47], [71], [74],
[93-96] a zejména experimentim se zvukovou kartou, jejichz boom zapocal piiblizné v roce
2009, tedy ve stejné dob¢ kdy i1 autor prace zacal nezavisle na ostatnich experimentovat se

zvukovou kartou.

Zvukova karta byla pouzita jako ¢asovac [1], Ganci a mnozi dal§i pomoci ni méfil
hodnotu tihového zrychleni [15], [28] nebo zaznéje [16], Gingel se zabyval méfenim odporu
rezistoru a teploty, pfehledem rtznych druhd optickych bran pfipojenych ke zvukové karté
nebo experimenty zaméfenymi na rizné vékové urovné piirodovédného vzdélavani [17-19].
Zvukova karta byla pouzita jako méfici nastroj pro méteni RLC obvodu [29], pro digitalni
zaznam a analyzu fyzikalnich experimentt [38], rizna akusticka méfeni [49], méfeni rychlosti
zvuku [58], [76], mé&feni na sekvencnich digitalnich obvodech [66-67], stanoveni modulu
pruznosti nebo koeficientu smykového treni [76] az po experimenty s kyvadlem [88] nebo

pruzinovym oscilatorem [92].

Nasim cilem bylo navrhnout experimenty jako problémové ulohy, které by zéci
dokazali fesit nejprve teoreticky, tj. dokazali by najit feSeni jednoduché diferencialni rovnice,
odvodit vztah pro vlastni frekvenci oscilatoru (u experimenti, ve kterych je méfend veli¢ina
uréovana dynamicky z kmitavého pohybu) a navrhnout reélné provedeni experimentu, kterym
by dokazali ovéfit piislusné teoretické vzorce. U kazdé Ulohy byly stanoveny hypotézy
0 presnosti daného meéfeni, které pak byly na zavér kazdého experimentu diskutovany.
V experimentdlnim provedeni jsme pak na zdklad¢ teoretickych vzorcl pro vypocet periody

kmitl navrhli uréeni velikosti jiné veli¢iny neZ periody, abychom ucinili méteni atraktivné;si.

VétSina experimentli popsanych v nasledujicich kapitolach je zcela originalnich a
publikovanych autorem prace napf. v [31-37]. Pouze asi ve tiech ptipadech jsme vysli jiz
z experiment znamych nebo jiz publikovanych [76], [37]. Jedna se o mé&feni zrychleni na
naklonéné roving, o urCeni koeficientu tfeni ze zrychleni na naklonéné roviné a
z nostalgickych davodii i ureni hodnoty tihového zrychleni z periody kmitd kyvadla, které

bylo autorovym prvnim experimentem se zvukovou kartou pocitace.

Experimenty jsou souc¢asn¢ vhodné i pro studenty nizSich ro¢nikli vysokych skol, kteti
v ramci fyzikalniho praktika mohou zajimavym a netradi¢nim zplsobem zkoumat rozdily

mezi fyzikalni teorii a redlnym fyzikalnim experimentem.
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U vsech experimentli jsme kromé vlastniho méfeni kladli také velky duraz na
zpracovani dat fyzikalnich méfeni podle [9], [30], [90], uréeni chyb méfeni jednotlivych
fyzikélnich veliin a zpracovani naméienych dat do podoby grafu. Za timto ucelem jsme
pouzivali kromé klasickych metod zminénych napf. v [48], [75] i analytické nastroje

programu MS Excel.

V pribéhu let 2010 — 2015 byly vSechny nize uvedené experimenty otestovany
v ramci praci SOC na Gymnaziu J. K. Tyla v Hradci Kralové a zejména béhem laboratornich

cviceni na Gymnaziu v Novém Bydzove, které je souCasnym pracovistém autora prace.

Nekteré experimenty, jako je napt. ureni tthového zrychleni z periody kmitd kyvadla
meétfeni modulu pruznosti ve smyku dynamickou metodou, méfeni povrchového napéti vody a
lihu, méteni rychlosti zvuku nebo urceni soucinitele smykového tfeni na naklonéné roving,
byly z divodu dal§iho porovnani s experimenty SCLPX provedeny i tradi¢nimi metodami
zminénymi napt. v [4], [44] a [46]. Z ¢asovych duvodu nebylo mozné porovnat takto vSechny
navrzené experimenty, piesto se domnivame, Ze zdavéry, které jsme ucinili na zékladé
dotaznikového Setfeni mezi zaky, a jehoz vysledky jsou uvedeny v kapitole 5, 1ze povaZzovat

za platné.

Na konci kazdého Skolniho roku Zaci vyplnili dotaznik, viz kapitola 5, ve kterém
hodnotili a srovnavali laboratorni cviceni provedena klasickym zplsobem a za pouziti
zvukové karty pocitace, posuzovali vliv SCLPX experimentl na jejich prohloubeni nebo lepsi
pochopeni teoretickych znalosti ziskanych pii hodindch fyziky a nakonec se zabyvali i
pfipadnym vlivem pouziti pocitaem fizenych experimentd na jejich dalsi rozhodovani pti

vybéru nésledného studijniho zaméteni na vysoké skole.

V prubéhu realizace experimentli jsme museli pfekonavat rizné vétsi i mensi nesnaze,
které byly zpiisobeny vétsimi ¢i mensimi rozdily mezi tim co tvrdi teorie a tim, co potvrdil
experiment. Zaci tedy museli napf. vyfesit stabilitu zkumavky, viz kapitola 1.6, upevnéni
Spejle na nejriznéjsi oscilatory nebo piesné zméfeni tloustky desticky v experimentu 2.1,
které se ukazalo jako zasadni pro dosazeni piiméfené uznatelnych vysledk uréeni modulu
pruznosti v ohybu z vlastnich kmit desticky jednostranné vetknuté. Nékteré experimenty,
navzdory opakované autorové snaze, odolaly naSemu usili o jejich jednoduchou realizaci nebo
uznatelné experimentalni vysledky a musely byt zpldnu vyfazeny. Jedna se napf.
0 elektrostatické kyvadlo nebo uréeni povrchového napéti riznymi dynamickymi metodami.

Tyto slepé cesty jsou stru¢né zminény v kapitole 7.
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1 Experimenty pro prvni ro¢nik gymnazia

Experimenty pro prvni ro¢nik byly navrzeny tak, aby pokryly svym zaméfenim
vSechny kapitoly ucebnice Mechanika pro gymnazia [4]. Jsou zde tedy dva experimenty
z kinematiky (1.1 M¢feni zrychleni na naklonéné roviné a 1.2 Rovnomérny pohyb po
kruznici), dva experimenty z dynamiky (1.3 Méfeni soucinitele smykového tieni dynamickou
metodou, 1.4 Ovérfeni druhého Newtonova zakona), gravitacniho pole (1.5 Méteni zrychleni
volného padu), mechaniky tuhého télesa (1.6 M¢efeni momentu setrvacnosti prstence
dynamickou metodou) a mechaniky kapalin (1.7 Méfeni hustoty kapaliny z periody kmita
zkumavky).

U vétSiny experimentd, které jsou v této praci popsany, pouzivame k zaznamu pohybu
télesa nebo oscilatoru optickou branu, ktera je tvorena laserovym ukazovatkem napéjenym
z USB pocitace a solarnim ¢lankem 0,5 V / 100 mA nebo 0,5 V / 200 mA, ktery mizeme
koupit v prodejné s elektrosoudastkami jako je napi. GES Elektronics. Uprava napéjeni

laserového ukazovatka z USB portu pocitace je podrobné popsana v kapitole 6.

K zéznamu signalu z monogatu pouzijeme libovolny freewarovy program pro zaznam
zvuku, jako je napt. Audacity, Free Audio Editor, aj. Podrobny ptfehled dostupného softwaru
je uveden v [37]. My jsme se rozhodli pouzivat Free Audio Editor (dale jen FAE,

http://www.free-audio-editor.com), ktery si zaci diky jeho jednoduchému ovladani rychle

osvojili a oblibili. Pro n€které experimenty jsme vyuZili jeSt€ programy Visual Analyser

(http://www.sillanumsoft.org) a Sigview (http://www.sigview.com).
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1.1 Méreni zrychleni na naklonéné roviné

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=5

Pfi navrhu tohoto experimentu jsme vysli z jeho klasického pojeti uvedeného v [4].
Protoze jsme se snazili optimalizovat kazdy experiment z pohledu nédkladii na pouzité
pomucky, museli jeho realizaci navrhnout tak, aby bylo mozné pouzit jen jednu optickou
branu (dale jen monogate). Detailni popis monogatu a stereogatu je uveden v kapitole 6.
Mame-li k dispozici jen jeden monogate, musime pii pohybu télesa pierusit laserovy parsek
minimaln¢ dva krat. Toho jsme docilili tim, Ze jsme na dievény hranol pomoci modeliny
pfipevnili hieben vyrobeny ztvrdého kartonového papiru, ktery mél nékolik zubt
0 konstantni $ifce 1 cm. Zubem bude nadale v celé praci myslena nikoliv ¢ast papiru, ale

vzduchova mezera, kterd umoziuje dopad laserového paprsku na soldrni ¢lanek.

Uvod

Pokud se téleso po naklonéné roviné pohybuje se zrychlenim, nartsta jeho rychlost. Mame-li
tedy tcleso, napi. dfevény hranol, na ktery pfipevnime papirovy hieben se stejné Sirokymi
zuby, které sjizdi po naklonéné rovin¢, mizeme ve dvou riznych okamzicich zaznamenat

prachod prvniho a posledniho zubu laserovym paprskem. Pii stejné Sifce zubd pak mizeme

vypoc¢itat hodnotu okamzité rychlosti kazdého zubu vy, resp. v, (n = 2, 3, 4, ..))
z jednoduchého vztahu v, = ti, kde d je Sifka zubu (v nasem ptipadé d = 1 cm), t,, je Cas, za

ktery n —ty zub projde monogatem. Tyto €asy zjistime pomoci FAE. Zrychleni potom uréime

. .. A ’ v s
z jeho definice: a = A—’:, kde Av = v, —v;a At =t, — t;. Hodnotu At nemusime pocitat,

ur¢ime ji pfimo v zaznamu signalu pomoci FAE jako ¢as mezi prvnim a n —tym zubem.

Pomiucky: monogate, naklonéna rovina, dfevény hranol, papirovy hieben, modelina,

stativovy material
Postup prace

Usporadani experimentu je patrné z obrazku 1.1.1. Pomoci stativového materidlu ukotvime
nejprve naklonénou rovinu. Na dfevény hranol pfipevnime pomoci modeliny papirovy
hfeben. Monogate nastavime tak, aby laserovy paprsek protinal pfi pohybu télesa po
naklonéné roviné zuby hiebenu. Hranol umistime na horni konec naklonéné roviny, spustime

program FAE a nechame hranol volné klouzat po naklonéné roving dolt.
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Zaznam signalu ve FAE s vyzna¢enim oblasti prvniho zubu je na obr. 1.1.2, Sesty zub
je zobrazen na obr. 1.1.3. Pomoci mysi provedeme nejprve vybér oblasti, ktera odpovida
pruchodu prvniho zubu monogatem. V okénku Length zjistime ¢as prichodu prvniho zubu
monogatem. Obdobnym zplisobem uréime ¢as prichodu Sestého zubu. Hodnoty zapiSeme do
tabulky a vypocitame odpovidajici okamzité rychlosti obou zubl a jejich rozdil Av. Pak
pomoci FAE uréime jest¢ Casovy interval At mezi prichodem prvniho a Sestého zubu
monogatem, viz obr. 1.1.4. Z poméru Av a At pak vypocitame hodnotu zrychleni. Méfeni
provedeme deset krat. Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.1. Na zavér jesté
v programu MS Excel ur¢ime chyby méteni jednotlivych méfenych i pocitanych velicin a
vytvotime graf vypocitanych hodnot zrychleni, ktery doplnime o chybové usecky se

standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf vytvofeny na zakladé

tabulky 1.1 je na obrazku 1.1.5.

Obr. 1.1.1 Uspotadani experimentu — Méfeni zrychleni na naklonéné roviné

Hodnoty t; a tg urcujeme ve FAE na tfi desetinnd mista. Povazujeme-li pro jednoduchost
Sitku zubu za absolutné pfesnou, maji okamzité rychlosti stejnou relativni i absolutni chybu
méfeni jako Casy t; a tg. Proto hodnoty v, a vgzaokrouhlime také na tii desetinnd mista.
Provedeme-li v programu MS Excel statistickou analyzu dat (Data = Analyza dat — Popisna
statistika) z tabulky 1.1, zjistime, Ze chyba stiedni hodnoty po zaokrouhleni na jednu platnou
gislici ¢ini 0,02 m - s~ a hodnoty Av v patém sloupci tabulky 1.1 tedy zaokrouhlime na dvé

desetinna mista.
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Obr. 1.1.2 Oscilogram experimentu — Méfeni zrychleni na naklonéné roviné — vyznaceni prvniho zubu
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Obr. 1.1.3 Oscilogram experimentu — Méfeni zrychleni na naklonéné roving — vyznadeni $estého zubu
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Obr. 1.1.4 Oscilogram experimentu — Méfeni zrychleni na naklonéné roving€ — ¢as mezi 1. a 6. zubem

Tabulka 1.1 M¢feni zrychleni télesa na naklonéné roviné pro tihel sklonu 30°

t1(s) t() vi(m-s™1) vg(m-s71) Av(m-s7?!) At (s) a(m-s7?)

0,020 0,012 0,500 0,830 0,33 0,236 1,4
0,023 0,014 0,435 0,714 0,28 0,228 1,2
0,022 0,013 0,455 0,769 0,31 0,219 1,4
0,021 0,014 0,476 0,714 0,24 0,209 1,1
0,021 0,014 0,476 0,714 0,24 0,204 1,2

Absolutni chybu méfeni pro zrychleni a potom ur¢ime v souladu s [9], [48] a [90] podle

nasledujiciho vztahu (1.1.1):

Aa = a( YL E) (1.1.1)

Pro hodnoty Av v patém sloupci a At Vv Sestém sloupci tabulky 1.1 mizeme pomoci
analytickych nastroji MS Excel najit tyto hodnoty: Av = (0,284 0,02) m-s~1,
At = (0,219 + 0,006) s. Dosadime-li tyto hodnoty do vztahu (1.1.1), ziskame hodnotu
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absolutni chyby zrychleni: Aa = 1,2763 - (% + %) = 0,1 m-s~ 2. Hodnoty zrychleni

V poslednim sloupci tabulky 1.1 tedy zaokrouhlime na jedno desetinné misto a stejn¢ tak

pramérnou hodnotu zrychleni vypocitanou z jednotlivych hodnot.

a(m-s?) y =-0,0577x + 1,4495

1,60
1,40 §\§
1,20 ¢

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 T T T T T 1 . " ,
0 1 2 3 4 5 6 C. mereni

Obr. 1.1.5 Graf hodnot zrychleni podle tabulky 1.1 — Méteni zrychleni na naklonéné roving

Zavér
Hodnota zrychleni nameétend na naklonéné rovin€ pro uhel sklonu 30° ma velikost
a = (1,3 £ 0,1) m - s~2. Relativni chyba méfeni je Sa = I 0,0769 = 8 %.

1,3

Linearni regresni funkce (jeji konstantni ¢ast), kterd je na grafu 1.1.5 vyznafena Cervenou

barvou, poskytuje hodnotu zrychleni @ = 1,4495 ms™2 = 1,5m-s™2 .
Otazky na zavér
1. Jak se zméni velikost zrychleni, pokud zvétSime thel sklonu?

2. Jak bychom mohli zvysit pfesnost méfeni, tj. zmensit relativni chybu pod 5 %?

18



1.2 Rovhomeérny pohyb po kruznici

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=9

Pro tento experiment jsme pouzili stary funkcni vétracek z pocitace, na ktery jsme
pomoci vtefinového lepidla piilepili dva Srouby. Na tyto jsme pak symetricky upevnili
dfevénou lat’ o délce 50 cm, Sifce 2 cm a tlouStce 4 mm, kterou jsme vyrobili z 90 cm dlouhé
lat¢ zakoupené V Zelezéistvi. Jedno rameno jsme opatfili pruznym plastovym métitkem
0 délce 25 cm s dilkem o velikosti 1 mm. Takto upraveny vétracek jsme upevnili do malého
svéraku S polohovatelnym natoCenim cCelisti. Experiment lze modifikovat jednodus$im

zpusobem vyuzitim $pejle upevnéné pomoci modeliny k vétracku.
Uvod

Cilem tohoto experimentu je ovéfit vztah pro obvodovou rychlost v zavislosti na vzdalenosti

od stfedu otaceni a v zavislosti na ménici se thlové rychlosti:
V=wr (1.2.1)

Nejprve pii konstantni thlové rychlosti vétracku, kterd je ddna pevné nastavenym napajecim
napétim, napt. 3 V, budeme ménit vzdalenost monogatu od stfedu otd€eni. Pii zndmé Sitce
desticky a dob¢ prichodu laté optickou branou, kterou zjistime ve FAE, mizeme opét
vypocitat primérnou rychlost ramene pro dany polomér r. Ve druhé ¢asti experimentu pak pfi

pevné dané vzdalenosti r budeme ménit napajeci napéti vétracku a tim i thlovou rychlost.
Pomiicky: monogate, vétracek s pfipevnénym ramenem, zdroj ss napéti, stativovy material
Postup prace

Uspofadani experimentu je naobrazku 1.2.1. Monogate nastavime vertikalné tak, aby
laserovy paprsek smétoval na konkrétné zvolenou hodnotu vzdalenosti r od stfedu otaceni,
a méfeni postupné opakujeme pro rizné vzdalenosti. Ve FAE zaznamename priibéh signdlu,
ktery miizeme vidét na obr. 1.2.2. Protoze otaCeni vétraku nemusi byt (a také v realu neni)
uplné rovnomérne, uréime periodu nikoliv jako ¢as mezi dvéma po sob€ jdoucimi piky, ale
lepsi je nechat experiment probihat tieba 30 sekund a periodu urcit tak, Ze mysi vybereme
vetsi pocet pikli najednou. Dobu jedné periody urc¢ime vydelenim takto vybrané ¢asové oblasti

poctem vybranych period. Na obr. 1.2.2 vidime napt. vybér 7 period, takze takto ziskany

casovy udaj budeme délit sedmi. Z hodnoty periody vypocitdme ze vztahu w = 2?11 velikost
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uhlové rychlosti w a ze vztahu (1.2.1) vypocéitame teoretickou hodnotu obvodové rychlosti

Vteor- Tuto rychlost pak porovname s experimentalné urCenou rychlosti veyy,, kterou ziskame

vypoctem ze vztahu Vey, = %, kde d = 0,02 m je Sitka lat¢ a t je doba prichodu laté

monogatem.

Obr. 1.2.1 Uspotadani experimentu — Rovnomérny pohyb po kruznici

‘ )| BEHD  Q@- . O:\RNDr+PhD\cenda-mdr\rovnomerny-pohyb-po-kruznici-7cm-3V-2cmLD.way - [ PCM 96,000 kHz; 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 20127.94 ol
— Home  File  Edit  Effect Noise Reduction  Bookmark Options  Help
fem — e ) D L = I A
- & B EH LS @ & » B & B T3S
New New Open Save Close | Load Import Get from Bumn Resample EditID3 Frequency TextTo Batch File (e} WMA
File Record E File CD fromVideo YouTube | CD~ Tags Analysis  Speech Converter | Merger Ripper Info
Create Modify Tools

) EFf

{@) Ampiitude and Compression
@ Delay and Echo
{44 Filters and EQ
#% Modulation
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<2 Special

% stereo Imagery
& Time and Pitch
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% Apply Invert
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(g Apply Mute
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Obr. 1.2.2 Oscilogram experimentu — Rovnomérny pohyb po kruZnici — vybér oblasti odpovidajici 7 periodam
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Obr. 1.2.3 Oscilogram experimentu — Rovnomérny pohyb po kruznici — prichod ramene monogatem

Tento Cas t ziskdme ve FAE zvétSenim signdlu pomoci nastroje Lupa tak, abychom vidéli jen
jeden pik. Situaci ilustruje obrazek 1.2.3, kde je modfe znazornéna oblast odpovidajici

prachodu dievéného ramene optickou branou.

Me¢teni provedeme pro Ctyfi az pét riznych hodnot vzdalenosti r, napt. 7 cm, 10 cm, 13 cm,
atd. Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.2. Na zavér jesté v programu MS
Excel ur¢ime chyby méfeni jednotlivych méfenych i pocitanych veli¢in a vytvofime graf
zavislosti obvodové rychlosti Ve nNa vzdalenosti r, ktery doplnime o chybové tusecky se
standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf vytvofeny na zakladé

tabulky 1.2 je na obrazku 1.2.4.

Tabulka 1.2 Zavislost obvodové rychlosti na vzdalenosti od stiedu otaceni

r (m) n Th (S) T(s) @ (™) Vigor((M-s71) Ve (m-s7h) t(s)
0,07 22 3,550 0,161 38,9 2,7 2,9 0,007
0,10 31 4,929 0,159 39,5 3,9 4,0 0,005
0,13 25 3,994 0,160 39,3 51 5,0 0,004
0,16 24 3,878 0,162 38,9 6,2 6,7 0,003
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y = 41,429x - 0,1333

Vexp (m-s7h)
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Obr. 1.2.4 Graf zavislosti obvodové rychlosti na vzdalenosti od stiedu otaceni 1.1 — Rovnomérny pohyb po
kruznici
Pomoci statistické analyzy dat (Data — Analyza dat — Popisna statistika) ur¢ime v programu
MS Excel jesté hodnotu tthlové rychlosti w = (39,1 + 0,2) s~t. Hodnota ur¢ena z grafu 1.2.4
mé velikost w = 41,4 s™'. Hodnoty rychlosti Vteoy 8 Vexp zaokrouhlime v souladu s pravidly

pro zpracovani vysledkii méfeni na jedno desetinné€ misto, protoze §vVieor = GVexp = 6W.
Zavér

Hodnota thlové rychlosti, naméfena pii rovnomérném pohybu po kruznici pro velikost

1

napajeciho napéti 3 V, ma velikost w = (39,14 0,2) s~ ". Relativni chyba méfeni je

Sw =22 =000511 = 1 %.

391

Linearni regresni funkce (jeji smérnice), ktera je na grafu 1.2.4 vyznacena Cervenou barvou,
poskytuje hodnotu thlové rychlosti w=41,429s"1 =414 s™L

Z grafu 1.2.4 je jednoznacné patrna linearni zavislost obvodové rychlosti v na vzdalenosti r.
Otazky na zavér

1. Nacrtnéte grafickou zéavislost obvodové rychlosti na thlové frekvenci pii konstantni

vzdalenosti r.

2. Jakym vyznamnym bodem musi prochézet graf linearni regresni funkce?
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1. 3 Méreni soucinitele smykového treni dynamickou metodou

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=6

Me¢feni smykového tieni na naklonéné roviné pomoci zvukové karty fesSil napf.
Sedlacek [76]. Jeho konstrukce naklonéné roviny je vSak pomérné slozita, protoze pouziva po
stranach naklonéné roviny pevné¢ zabudované tfi optické brany, kterymi prochazi drevény

hranol.

Nase provedeni experimentu je v zasad¢ stejné jako u piedchoziho experimentu 1.1.
Vyuzivame papirovy hieben se stejné Sirokymi zuby, ktery je pomoci modeliny pifipevnén
k dfevénému hranolu. Pfi tomto experimentu také volime rdzné thly sklonu naklonéné
roviny, jejichz optimalni velikost zavisi na typu povrchu hranolu i naklonéné roviny. My jsme
pro dvojici povrchil dfevo-dievo zvolili po n¢kolika zkusebnich pokusech tihly 30°, 35° a 40°.
Pro vétsi uhly je jiz pohyb natolik rychly, ze tieci sila zacind byt neméfitelna, naopak pro

malé thly se hranol pfestava pohybovat.

Uvod

Jak jiz vime z experimentu 1.1, pokud se téleso po naklonéné rovin¢ pohybuje se zrychlenim,
narGsta jeho rychlost. Sjizdi-li hranol s pfipevnénym papirovym hiebenem po naklonéné

roviné, mizeme ve dvou riiznych okamzicich zaznamenat priichod prvniho a posledniho zubu

laserovym paprskem. Pfi stejné Sifce zubli pak mizeme vypocitat hodnotu okamzité rychlosti
kazdého zubu vy, resp. v, (n =2, 3, 4, ...) z jednoduchého vztahu v, = %, kde d je sitka zubu
(v nasem piipadé¢ d =1 cm), t, je Cas, za ktery n —ty zub projde monogatem. Tyto Casy
zjistime pomoci FAE. Zrychleni potom uré¢ime z jeho definice: a = %, kde Av = v, — v;a
At = t, — t;. Hodnotu At nemusime pocitat, uréime ji pfimo v zaznamu signalu pomoci FAE
jako ¢as mezi prvnim a n —tym zubem.

Pro zrychleni na naklonéné roviné, pokud uvazujeme tteni, plati obecné znamy vztah:

a=g(sina — f cosa), (1.3.1)

kde g = 9,81 m-s™?, a je thel sklonu roviny a f je soudinitel smykového tfeni. Z rovnice

(1.3.1) pak mizeme vyjadiit zavislost soucinitele smykového teni na zrychleni jako:

f=tga— (1.3.2)

gcosa
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Pomiicky: monogate, naklonénd rovina, dfevény hranol, papirovy hieben, modelina,

stativovy material
Postup prace — varianta A

Uspotadani experimentu je patrné z obrazku 1.3.1. Pomoci stativového materidlu ukotvime
nejprve naklonénou rovinu. Na dfevény hranol pfipevnime pomoci modeliny papirovy
hieben. Monogate nastavime tak, aby laserovy paprsek protinal pii pohybu télesa
po naklonéné roviné zuby hifebenu. Hranol umistime na horni konec naklonéné roviny,

spustime program FAE a nechame hranol volné klouzat po naklonéné roviné dola.

Zaznam signalu ve FAE s vyznacenim oblasti prvniho zubu je na obr. 1.3.2, prichod
Sesté¢ho zubu je zobrazen na obr. 1.3.3. Pomoci mysi provedeme nejprve vybér oblasti, ktera
odpovida pruchodu prvniho zubu monogatem. V okénku Length zjistime ¢as prichodu
prvniho zubu monogatem. Obdobnym zplisobem urcime ¢as priichodu Sesté¢ho zubu. Hodnoty
zapiseme do tabulky a vypocitdme odpovidajici okamzité rychlosti obou zubt a jejich rozdil
Av. Pak pomoci FAE ur¢ime jesté Casovy interval At mezi prichodem prvniho a Sestého
zubu monogatem, viz obr. 1.3.4. Zpoméru Av a At pak vypocitame hodnotu zrychleni.
Me¢fteni provedeme deset krat. Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.3.1. Na
zavér jesté v programu MS Excel ur¢ime chyby méteni jednotlivych méfenych i pocitanych
veli€in a vytvofime graf zavislosti soucinitele smykového tfeni na zrychleni, ktery doplnime
0 chybové usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf

vytvofeny na zaklad¢ tabulky 1.3.1 je na obrazku 1.3.5.

Hodnoty t; a tg urCujeme ve FAE na tfi desetinna mista. Povazujeme-li pro
jednoduchost $itku zubu za absolutné pfesnou, maji okamzité rychlosti stejnou relativni 1
absolutni chybu méfeni jako Casy t; a tg. Proto hodnoty v; a vgzaokrouhlime také na tii
desetinna mista. Provedeme-li v programu MS Excel statistickou analyzu dat (Data —
Analyza dat — Popisna statistika) z tabulky 1.3.1, zjistime, ze chyba stfedni hodnoty Av po
zaokrouhleni na jednu platnou &islici ¢ini pro tthel 30° i 35° 0,02 m-s~1, a hodnoty Av
v Sestém sloupci tabulky 1.3.1 tedy zaokrouhlime na dvé desetinna mista. Absolutni chybu
meéfeni pro zrychleni @ potom uré¢ime v souladu s [9], [48] a [90] podle vztahu (1.1.1) a pro

soucinitel smykového tieni podle vztahu (1.3.3)

Af =F (%a) (13.3)

24



za zjednodusujiciho pfedpokladu, ze absolutni chyba tihlu sklonu roviny je Aa = 0.

Obr. 1.3.1 Uspotadani experimentu — Méfeni souéinitele smykového tieni

g =1 Q@ - s 0:\RNDr+ PhD\PhD\FAE-soubory\3. méfeni - Soucinitel smykového treni 2 - 35°.wav - [ PCM 44,100 kHz; 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 2012 7.9.4 lecauli
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Obr. 1.3.2 Oscilogram experimentu — Méieni soucinitele smykového tfeni — vyznaceni prvniho zubu
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Obr. 1.3.4 Oscilogram experimentu — Méfeni soucinitele smykového tieni — ¢as mezi 1. a 6. zubem
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Tabulka 1.3.1 Méfeni soucinitele smykového tieni na naklonéné roviné proa # O m - s~

2

a(®) @) t6) vi(m-sl) vg(m-s7!) Av(m-s7!) At(s) a(m-s7?) f
30 0,020 0,012 0,500 0,830 0,33 0,236 1,4 0,41
30 0,023 0,014 0,435 0,714 0,28 0,228 1,2 0,43
30 0,022 0,013 0,455 0,769 0,31 0,219 1,4 0,41
30 0,021 0,014 0,476 0,714 0,24 0,209 1,1 0,44
30 0,021 0,014 0,476 0,714 0,24 0,204 1,2 0,44
35 0,012 0,008 0,833 1,250 0,42 0,139 3,00 0,33
35 0,012 0,008 0,833 1,250 0,42 0,138 3,46 0,32
35 0,013 0,008 0,769 1,250 0,48 0,139 3,46 0,27
35 0,013 0,008 0,769 1,250 0,48 0,139 3,46 0,27
35 0,013 0,008 0,769 1,250 0,48 0,139 3,46 0,27

f y = -0,0691x + 0,517
0,50
0,45 -
0,40
0,35 N
0,30 \;
0,25 ?
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 . . . . ,
0,00 1,00 2,00 3,00 400 a(m-s?)

Obr. 1.3.5 Graf zavislosti soucinitele smykového tfeni na zrychleni podle tabulky 1.3 — Méteni soudinitele

smykového tieni

Absolutni chybu Af pro uhel 30° uré¢ime podle vztahu (1.3.3) jakoAf = 0,43 (1);; = 0,03 apro

ithel 35° analogicky Af = 0,29 2= = 0,02.
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Zavér — varianta A

Pro hodnoty soucinitele smykového tfeni tedy vychazi f = (0,43 £+ 0,03) pro uhel 30° a
f =1(0,29 £ 0,02) pro thel 35°. Primérna hodnota urfena ze vSech méteni pak pomoci
analyzy dat v MS Excel poskytuje hodnotu f = (0,36 + 0,02). VSechny hodnoty jsou

Vv dobré shod¢ s tabulkovymi hodnotami pro povrch dievo-dievo, které se nachazi v intervalu

0,2-0,5.

Nagrafu 1.3.5 je diky linearni regresni funkci dobfe pozorovatelny pokles hodnoty
soucinitele smykového tieni v zdvislosti na narastajicim zrychleni. Tento pokles soucasné

odpovida experimentalni zkuSenosti s rostoucim sklonem naklonéné roviny.

Postup prace — varianta B

V této variant¢ experimentu hledame takovy sklon naklonéné roviny, pro ktery se téleso
po naklonéné roviné pohybuje bez zrychleni, tedy rovhomérnym pfimocarym pohybem. Pro

soucinitele smykového tfeni pak plati jednoduchy vztah (1.3.4):
f=tga (1.3.4)
Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.3.2.

Tabulka 1.3.2 Mé&feni sou¢initele smykového tieni na naklonéné roviné pro a = 0 m + s ™2

t1(s) t(s) vi(m-s™1) vg(m-s1) Av(m-s71) At(s) a(m-s7?) a(®) f

0,042 0,041 0,238 0,244 0,006 0,524 0,01 17 031
0,040 0,040 0,250 0,250 0 0,515 0 18 0,33
0,038 0,037 0,263 0,270 0,007 0,512 0,01 19 0,34
0,039 0,039 0,256 0,256 0 0,520 0 18 0,33
0,013 0,008 0,769 1,250 0 0,518 0 18 0,33

Zavér — varianta B

Primérna hodnota soucinitele smykového tieni vypocitana z hodnot uvedenych v tabulce
1.3.2 vychazi f = (0,33 £ 0,01). Optimalni thel sklonu naklonéné roviny, pro ktery se téleso
pohybuje bez zrychleni, je cca 18°.
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Otazky na zavér

1. Pomoci regresni analyzy v programu MS Excel v sestrojeném grafu nebo rozborem
nalezené linearni funkce zjistcte, jaka hodnota zrychleni odpovidé nulové hodnoté soucinitele

smykového tfeni.

2. Dosazenim nalezenych hodnot z tlohy 1 do rovnice (1.3.1) urcete, jaky maximalni uhel

sklonu muize mit naklonéna rovina, abychom mohli provést méfeni?
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1. 4 Ovéreni druhého Newtonova zakona

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=7

Tento experiment je narocny na prostorové usporadani. K jeho provedeni budeme
potiebovat dlouhy rovny stil nebo katedru, libovolny vozik z mechanické soustavy, viz

obrazek 1.4.1, a riizna zavazi.
Uvod
Zrychleni je podle druhého Newtonova zédkona definovano vztahem (1.4.1):

L 1.4.1
a—m; (")

kde F je sila ptisobici na téleso a m je hmotnost télesa.

Obr. 1.4.1 Vozik s hfebenem — Ovéfeni druhého Newtonova zakona

Pohybuje-li se vozik se zrychlenim, mizeme ve dvou ruznych okamzicich zaznamenat

monogatem prichod prvniho a posledniho zubu. Pfi stejné Sifce zubii pak mlizeme vypocitat

hodnotu okamzité rychlosti kazdého zubu v;, resp. v,, z jednoduchého vztahu v,, = ti, kde d
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je Sitka zubu (v naSem pfipadé¢ d =1 cm = 0,1 m), t, je Cas, za ktery n —ty zub projde

monogatem. Tyto Casy zjistime pomoci FAE. Zrychleni potom ur¢ime z jeho definice:
A , oy TR

a= A—:, kde Av = v, — v;a At = t; —t;. Hodnotu At nemusime pocitat, ur¢ime ji piimo

V zaznamu signalu pomoci FAE jako ¢as mezi prvnim a sedmym zubem.
Pomucky: monogate, papirovy hieben, vozik, kladka, provazek, stativovy material
Postup prace

Uspotadani experimentu je na obrazku 1.4.2. Vozik spojime provazkem pies kladku se
zévazim, jehoz hmotnost pak urCuje velikost sily plsobici na vozik. Hmotnosti zavazi
postupné volime napt. 200 g, 400 g, 600 g a 800 g. Na vozik upevnime pomoci modeliny
papirovy hieben a nechdme vozik projet optickou branou. Obdobné jako u ptedchozich
experimentl uréime ve FAE Cas priichodu prvniho a posledniho zubu monogatem a celkovy

¢as mezi prvnim a poslednim zubem, jak bylo zminéno vySe. Dale vypocitdime hodnoty
v , ; A N
okamzitych rychlosti a nakonec hodnotu zrychleni ze vztahu a = A—:. Nameétené hodnoty

zapiseme do tabulky a na zavér vytvorime graf zavislosti zrychleni voziku na ptsobici sile.

gt

Obr. 1.4.2 Uspotadani experimentu — Ovéfeni druhého Newtonova zdkona
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Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.4 a graficka zavislost zrychleni na puisobici

sile je na obrazku 1.4.3. Z divodu ptesnéj$iho urceni ¢asti priichodii zubii optickou branou je

tteba urcit ve FAE tyto hodnoty na Ctyfi desetinna mista.

Ve druhé ¢asti experimentu ponechame konstantni velikost hmotnosti zavazi zavéSené¢ho pies

kladku a zvySujeme velikost hmotnosti voziku piidavanim zavazi na vozik. Opét ur¢ime pro

kazdou hmotnost voziku jeho zrychleni a sestrojime graf zdvislosti zrychleni na hmotnosti

voziku.

Tabulka 1.4 M¢fteni zrychleni voziku v zavislosti na pisobici sile

m@@ t() () vi(m-sl)  vo(m-sl) Av(m-s7l) At(s) a(m-s7?)
100 0,0080 0,0075 1,25 1,33 0,08 0,112 0,73
200 0,0071 0,0067 141 1,50 0,09 0,110 0,83
400 0,0051 0,0046 1,97 2,18 0,21 0,105 1,98
600 0,0040 0,0036 2,48 2,81 0,33 0,101 3,28
800 0,0032 0,0029 3,11 3,46 0,35 0,098 3,54
a(m-s?) y = 4,5083x + 0,1805
4
3,5 3
2

3
2,5

2
1,5

1

* 2

0,5

O T T T T T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 F(10N)

Obr. 1.4.3 Graf zavislosti zrychleni voziku na pusobici sile — Ovéteni druhého Newtonova zdkona
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Zavér

Z grafu linearni regresni funkce na obrazku 1.4.3, ktera je vyznacena Cervenou barvou, je

celkem dobfe vidét linearni zavislost zrychleni na ptisobici sile.
Otazky na zavér
1. Jak mtizeme z konkrétniho pfedpisu linearni regresni funkce vypocitat hmotnost voziku?

2. Jaky vliv ma na namétené hodnoty pouzita kladka?
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1.5 Méreni zrychleni volného padu

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=10

Pro tento experiment si nejprve musime vyrobit hieben se dvéma zuby, které budou
mit stejnou Sitku (napf. 1 cm) a budou umistény symetricky podle podélné osy télesa hiebenu.
Druhy zub by mél byt od spodniho konce ve vétsi vzdalenosti nez prvni zub od horniho

konce, aby byl dolni konec t€z§i a hieben drzel po dobu volného padu stabilitu.

Uvod
| v tomto z experimentu vyuZijeme jiz nabytych znalosti z ulohy 1.1. Vime, Ze volny pad je
rovnomérné zrychleny pohyb, takze rychlost télesa linearné roste. Pada-li hieben z libovolné

vysky, mizeme ve dvou riznych okamzicich zaznamenat monogatem prichod prvniho

a druhého zubu. Pfi stejné Sifce zubll pak muzeme vypocitat hodnotu okamzité rychlosti
kazdého zubu vy, resp. v,, z jednoduchého vztahu v, = %, kde d je sitka zubu (v naSem
piipadé d =1 cm = 0,1 m), t, je Cas, za ktery n —ty zub projde monogatem. Tyto Casy
zjistime pomoci FAE. Zrychleni potom uréime z jeho definice: a = i—:, kde Av = v, —v;a

At = t, — t;. Hodnotu At nemusime poditat, uréime ji pfimo v zaznamu signalu pomoci FAE
jako Cas mezi prvnim a druhym zubem. Jedna-li se o volny pad v gravitatnim poli Zemé,
méla by se hodnota zrychleni volného padu blizit hodnoté tihového zrychleni

g=981m-s2

Pomiicky: monogate, papirovy hieben se dvéma zuby, stativovy material
Postup prace

Uspotradani experimentu je patrné z obrazku 1.5.1. Pomoci stativového materidlu upevnime
optickou branu do vodorovné polohy tak, aby jeji vyska nad pracovnim stolem byla o n€kolik

centimetrl vétsi nez délka papirového hiebenu.
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Obr. 1.5.1 Uspotadani experimentu — Méteni zrychleni volného padu

Zaznam signalu ve FAE po prichodu hiebenu monogatem je na obr. 1.5.2. Pomoci
mysi provedeme vybér oblasti, ktera odpovida prichodu prvniho a druhého zubu monogatem,
hodnoty zjistime v okénku Length. Na obr. 1.5.3 je nahled zvétSené casti signalu, pficemz

modfe je oznacen vybér obou zubt (zde pouze graficky, ve FAE musime udélat postupné).

= & - s C:\PhD\FAE-soubory\mereni-g-hreben-2-zuby-1.wav - [ PCM 44,100 kHz: 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 20127.94 =l E
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{8l Apply Mute

Obr. 1.5.2 Oscilogram experimentu — Méteni zrychleni volného padu — celkovy néhled
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Obr. 1.5.4 Oscilogram experimentu — Méfeni zrychleni volného padu — Gasovy interval mezi

1.a 2. zubem

Obrazek 1.5.4 zobrazuje vybér ¢asového intervalu mezi prichodem prvniho a druhého zubu

optickou branou. Vybér je kvili piesnosti casového odectu dobré provadét mezi nulovymi

body oscilogramu (tam, kde zelena kiivka protina pomyslnou osu X).
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Ziskané hodnoty zapiSeme do tabulky a vypocitame odpovidajici okamzité rychlosti obou
zubl a jejich rozdil Av. Pak pomoci FAE urc¢ime jesté ¢asovy interval At mezi prichodem
prvniho a druhého zubu monogatem, viz obr. 1.5.4. Zpoméru Av a At pak vypocitame
hodnotu zrychleni. Méfeni provedeme desetkrat. Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 1.5. Na zavér jest€ v programu MS Excel uréime chyby méfeni jednotlivych
méienych 1 pocitanych veli¢in a vytvofime graf zjisténych hodnot zrychleni, ktery doplnime o
chybové usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf

vytvofeny na zaklad¢ tabulky 1.5 je na obrazku 1.5.5.

Tabulka 1.5 Méfeni zrychleni volného padu

t1 (S) to (s) vim-s )  v(m-s7!) Av(m-s71) At(s) g(m-s7?)
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,072 10,4
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,071 10,6
0,007 0,005 1,429 2,000 0,57 0,069 8,3
0,007 0,005 1,429 2,000 0,57 0,069 8,3
0,007 0,005 1,429 2,000 0,57 0,069 8,3
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,068 11,0
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,069 10,9
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,069 10,9
0,008 0,005 1,250 2,000 0,75 0,068 11,0
0,007 0,005 1,429 2,000 0,57 0,067 8,5

Hodnoty t; a t, urCujeme ve FAE na tfi desetinnd mista. Povazujeme-li pro jednoduchost
Sitku zubt za absolutné pfesnou, maji okamzité rychlosti stejnou relativni i absolutni chybu
méfeni jako Casy t; a t,. Proto hodnoty v; a v,zaokrouhlime také na tii desetinnd mista.
Provedeme-li v programu MS Excel statistickou analyzu dat (Data — Analyza dat = Popisna
statistika) z tabulky 1.5, zjistime, Ze chyba stfedni hodnoty po zaokrouhleni na jednu platnou
¢islici €ini 0,03 m - s~ a hodnoty Av v patém sloupci tabulky 1.5 tedy zaokrouhlime na dvé

desetinna mista. Absolutni chybu méfeni pro zrychleni g potom uréime podle vztahu (1.1.1)

jako: Ag =9,815 - (T + 2o

—~ L o2 r r :
008 0,069) =0,6 m-s“. Hodnoty zrychleni v poslednim sloupci
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tabulky 1.5 tedy zaokrouhlime na jedno desetinné misto a stejn¢ tak primérnou hodnotu

zrychleni vypocitanou z jednotlivych hodnot.

g(m-s?) y = 0,0589x + 9,491
14,0

12,0

10,0

6,0

4,0

2,0

0,0 T T T T T 1

Obr. 1.5.5 Graf hodnot zrychleni podle tabulky 1.5 — Méfteni gravita¢niho zrychleni na povrchu Zemé

Zaveér

Hodnota  tihového  zrychleni ~naméfena na povrchu Zemé ma  velikost
g = (9,8 +0,6) m-s~2. Relativni chyba méfeni je §g = g =0,06122 = 6 %.

Linearni regresni funkce (jeji konstantni ¢ast), ktera je na grafu 1.1.5 vyznacena Cervenou
barvou, poskytuje hodnotu zrychleni g = 9,491 m-s~2 = 9,5 m - s~ 2. Nalezen4 hodnota je

v dobré shodé s tabulkovou hodnotou tthového zrychleni g = 9,81 m - s™2,

Otazky na zavér

1. Vypocitejte, jakou hodnotu gravitacniho zrychleni bychom méli naméfit na SnéZce

(h=1662 m). Pozorovali bychom né&jaky vyznamny rozdil v ramci chyby méteni?

2.V jaké minimalni vySce bychom museli provést méteni, abychom naméfili vyznamné jinou

hodnotu?
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1.6 Méreni momentu setrvacnosti prstence dynamickou
metodou

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=13

vvvvvv

momentu setrvacnosti déla zakiim problémy sdm o sobé& a jeho odvozeni z kmiti prstence
zavéSeného na vodorovné tyCi patii spiSe do specidlniho seminafe. Tuto ulohu jsme se
rozhodli zaradit zejména proto, ze zajimavym zpusobem demonstruje dynamickou metodu

méieni fyzikalni veliciny.

Pro vlastni méfeni ma velky vyznam vybér prstence. Vzhledem k tomu, ze k prstenci
musime pfipevnit Spejli, ktera bude prerusovat laserovy parsek, je vysledek méteni ovlivnén
hmotnosti Spejle a narusenim symetrie prstence. Proto je dobré volit takovy prstenec, jehoz
hmotnost je nékolikanasobné vétsi nez hmotnost $pejle. My jsme nejprve vyzkouseli kovovy
prstenec, ktery lze zakoupit v Zelezafstvi jako nastavec pro kamna. Jeho nevyhodou je, ze ma
na jednom konci ,,limec®, ktery také zkresluje vysledek méfeni. Lepsi se nakonec ukazal

papirovy prstenec, ktery zaci vyrobili z tvrdé ¢tvrtky formatu A4.

Tento experiment byl jednim ze tii heuristickych experimentil, kterymi jsme ovétovali
konstruktivistické pojeti vyuky fyziky. Zaci provedli nejprve teoreticky rozbor piisobicich sil
na dany oscilator, nasledné¢ zformulovali linearni diferencidlni rovnici druhého ftadu
s konstantnimi koeficienty, ze které odvodili vztah pro periodu netlumenych kmitd.
V experimentalnim provedeni jsme pak na zakladé¢ teoretickych vzorct pro vypocet periody
kmitt navrhli ur¢eni velikosti jiné veli¢iny nez periody, abychom ucinili méteni atraktivnéjsi.
V ptipad¢ zkumavky ponofené do kapaliny Zaci ur€ovali z periody kmit hustotu kapaliny,
u kmitl prstence pocitali polomér prstence a vlastni moment setrvacnosti prstence, ktery
porovnavali s teoreticky vypocitanou hodnotou a u oscilaci vodniho sloupce v U-trubici
urcovali koeficient tlumeni, logaritmicky dekrement utlumu a porovnavali vlastni periodu

netlumenych kmitl s periodou tlumenych kmit. Experimentalni vysledky byly publikovany
v [32].

Pted vlastnim cvicenim je tfeba vénovat minimalné€ jedno laboratorni cviceni ptiprave

experimentu, vyrob¢ prstenct a nacviku spravného rozkmitani prstence.

Stanovili jsme dale pracovni hypotézu, ze vlivem ptipevnéné Spejle (a u papirového
prstence 1 vlivem jeho nizké hmotnosti) bude relativni chyba méteni vétsi nez 10 %, a tedy
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tento experiment patii spiSe do oblasti teoretického procviceni a pro experimentalni ovéieni

fyzikalni veli¢iny, jako je napf. moment setrvacnosti prstence, se nehodi.
Uvod

Prstenec o poloméru R je zavéSen na vodorovné ty¢i, jejiz polomér mizeme vuci poloméru

prstence zanedbat. Situace je znazornéna na obrazku 1.6.1.

Obr. 1.6.1 Rozbor experimentu — Méfeni momentu setrva¢nosti prstence

Prstenec (tenkd obru€) zavéSeny na vodorovné tyCi predstavuje fyzické kyvadlo. Zde
zavadime misto vychylky y thlovou vychylku ¢, pro kterou mizeme na zékladé pohybové

rovnice otac¢ivého pohybu zformulovat rovnici (1.6.1), viz [82]:

Jo" = —mgdsing = —mgdp = —Dg (1.6.1)

Vztah (16) pak mizeme upravit na klasicky tvar diferencialni rovnice (1.6.2)

D
"+ T 0, (1.6.2)

kde J = J, + md? je moment setrvanosti fyzického kyvadla (prstence) vzhledem k ose

Wv ot
A%

Vv w

Jo vztah (1.6.3):
Jo = mR? (1.6.3)
Z rovnice (1.6.2) pak mizeme urcit vztahy (1.6.4) pro vlastni frekvenci a periodu kyvadla
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1 |mgd 1 mgd — Ji _ Jo + md? 164
fO_Zn ] 2mnJo+madz’ O_ngd_ T mgd (164)
které mizeme v piipad¢ prstence, u kterého plati d = R, zredukovat na tvar (1.6.5):

I T, 1.6.5
fo=3m 3 To=2n | (165)

Rovnice (1.6.4) a (1.6.5) vyuzijeme v experimentalni ¢asti k vypoctu periody prstence T, a
momentu setrvacnosti  J;. Tyto experimentalné zjist€éné hodnoty pak budeme porovnavat

s teoretickym vypoctem J, ze vztahu (1.6.3).

Pomicky: monogate, kovovy a papirovy prstenec, izolepa, Spejle, dfevénd ty¢ o primeéru

8 mm nebo 10 mm, digitalni vahy, stativovy material
Postup prace

Nejprve na digitalnich vahach zméfime hmotnost prstence a jeho polomér z priméru, ktery
zmé&fime pomoci posuvného méfidla. Potom ke kovovému nebo papirovému prstenci, ktery
vyrobime ze Ctvrtky tvrdého papiru A4, pfipevnime pomoci izolepy kratky kousek Spejle tak,

aby pfi kmitani prstence dochazelo k ptferuSovani laserového paprsku.

Monogate umistime vertikalné, prstenec zav€sime na kraj tyCe a nékolikrat ho

vyzkousime rozkmitat. Experimentalni uspofadani je na obrazku 1.6.2.

Prstenec rozkmitame a ve FAE provedeme zdznam signalu. Oscilogram kmith

muzeme vidét na obrazku 1.6.3.

Experimentalné zjisténé hodnoty pro kovovy prstenec jsou uvedeny v tabulce 1.6.1,
pro papirovy v tabulce 1.6.2. Kovovy prstenec o poloméru R; = (65 + 1) mm mél hmotnost
m, = (143,2 + 0,5) g, papirovy o poloméru R, = (45 + 2) mm vazil m, = (12,1 + 0,5)g,
pfiCemZz hmotnost métime digitdlnimi vdhami bez pfipevnéné Spejle. Hmotnost Spejle

povazujeme vVzhledem k hmotnosti prstencii za zanedbatelnou.
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Obr. 1.6.2 Uspotadani experimentu — Méfeni momentu setrvaénosti prstence

- Q@ - Li C:\PhD\FAE-soubory\prstenec-papif-3.wav - [ PCM 44,100 kHz; 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 20127.9.4 [E=0]
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Obr. 1.6.3 Oscilogram experimentu — Méfeni momentu setrvaénosti prstence

Ze zjisténé hodnoty periody kmitl v programu FAE (mezi prvnima tfetim pikem)
muzeme ze vztahu (1.6.4) vypocitat nejprve moment setrvacnosti / prstence vzhledem k ose
otaceni, kterda neprochazi t€zistém, a pak ze vztahu J, = ] —mgd =] —mgR i moment

setrvacnosti vzhledem k ose otaCeni prochazejici tézistém prstence. Tuto hodnotu pak

porovname S teoreticky vypocitanou hodnotou z formule (1.6.3).
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Tabulka 1.6.1 Ur¢eni momentu setrvacnosti kovového prstence

material T (s) J(105kg-m%  J, (-1075 kg - m?)
Kov 0,689 99,8 49,9
Kov 0,690 100,4 50,2
Kov 0,690 100,4 50,2
Kov 0,687 98,7 49,3
Kov 0,691 101,0 50,5
Kov 0,689 99,8 49,9
Kov 0,686 98,1 49,1
Kov 0,685 97,5 48,8

Tabulka 1.6.2 Ur¢eni momentu setrvacnosti papirového prstence

material T (s) J (-1076 kg - m?) Jo(- 1076 kg - m?)
Papir 0,612 52,5 26
Papir 0,609 51,5 26
Papir 0,611 52,2 26
Papir 0,610 51,8 26
Papir 0,610 51,8 26
Papir 0,612 52,5 26
Papir 0,605 50,2 25
Papir 0,607 50,8 25

Absolutni chybu jednotlivych hodnot momentu setrva¢nosti / uréime z rovnice (1.6.6)

a podobn¢ pro urc¢eni chyby méfeni v piipade J, vyjdeme ze vztahu (1.6.7):

AJ =1(¥+%"+%) (1.6.6)
Ao = Jo (% n %" n “TR) (1.6.7)



Na zavér vytvofime graf zavislosti momentu setrvacnosti J, na periodé kmitl papirového
prstence, ktery doplnime o chybové usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat

spojnici trendu). Graf vytvotfeny na zakladé tabulky 1.6.2 je na obrazku 1.6.5.

Jo (kg - m?)
0,000030

0,000025 X
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Obr. 1.6.5 Graf zavislosti momentu setrvac¢nosti papirového prstence na periodé kmiti podle tabulky 1.6.2 —

Me¢teni momentu setrvacnosti prstence

Zavér

stanovena ze vSech méfeni ma Vvpiipadé kovového  prstence  velikost
J=(1004+1)-107° kg - m?, analogicky stanovend priimérna hodnota momentu setrva¢nosti
vzhledem k ose ota&eni prochézejici t&Ziitém byla uréena jako J, = (50 + 1) - 107 kg - m?.

Hodnota J, vypocitana z rovnice (1.6.3) ma velikost J, = 61 - 1075 kg - m%.

I kdyz relativni chyba métfeni 8/, ¢ini pouze 1,2 %, Z porovnani experimentalné
naméfené hodnoty a teoreticky vypocitané hodnoty J, plyne, ze experimentalni hodnota je

0 cca 18 % mensi nez teoreticky vypocitana.
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Vyrazny rozdil by mohl byt zpisoben tvarem kovového prstence, ktery nema presné

tvar dutého valce, ale je na jednom konci opatien ,,limcem*, jak je vidét na obrazku 1.6.2.

V ptipadé papirového prstence Ccinila primérna hodnota momentu setrvacnosti

Vv ey

J=(52+1)-10"°%kg - m?, analogicky stanovena prumérna hodnota momentu setrvacnosti
vzhledem k ose otageni prochézejici t&Zistém byla uréena jako J, = (25 + 1) - 107 kg - m-.
Hodnota J, vypocitana ze vztahu (1.6.3) ma velikost J, = 24,5 - 1076 kg - m% Chyby méfeni
byly ur¢eny obdobné jako v piipadé kovového prstence z relaci (1.6.7) a (1.6.8).

Ackoliv relativni chyba tohoto méfeni &/, Cini 4 %, z porovnani experimentalné
naméfené hodnoty a teoreticky vypocitané hodnoty J, plyne, ze experimentalni hodnota je

stejna, jako ta, kterou jsme ur€ili na zakladé teoretického vypoctu podle vztahu (1.6.3).

V ptipadé€ papirového prstence se tedy hypotéza o nemoZznosti métit s dostateCnou
presnosti moment setrvacnosti nepotvrdila a experiment lze zatradit mezi zajimava laboratorni

cviceni.
OtazKky na zavér
1. M4 na hodnotu periody kmitd prstence vliv polomér tyce?

2. Navrhnéte experimentalni uspoiradani obdobného experimentu pro piipad, ze bychom méli

misto dutého prstence plny valec.
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1.7 Méreni hustoty kapaliny z periody kmitti zkumavky

Online: http://www.sclpx.eu/lab1R.php?exp=14

Po né¢kolika netaspésnych pokusech se zkumavkou, na jejiz dno jsme umistili do vaty
nejprve kovovou kulicku a poté rybatskd olivka, jsme nedokazali stabilizovat pohyb
zkumavky. Zatizeni bylo rozloZzeno nerovnomérné a zkumavka se pii kmitavém pohybu
kymacela ze strany na stranu, coz se negativné projevilo v zaznamenaném oscilogramu. Délka
zkumavky pak pii zatizeni oltvky zplsobila pfili§ velky ponor, ktery neumoznil udélit
oscilatoru vychylku vétsi nez 1 cm. Pfi vychylce mensi nez tato hodnota jsou kmity tak rychle

utlumené, ze je témet nelze zaznamenat.

Hledali jsme tedy jiné feSeni, jak zkumavku stabilizovat. Toto feSeni je zobrazeno na obrazku
1.7.2. Zat&z jsme zrealizovali ze tfi sklenénych kuli¢ek, jejichz primér témét piesné
odpovidal vnitinimu priméru zkumavky. Takto upravend zkumavka zachovava pii spravném
rozkmitdni svisly smér a jeji ponor umoznuje bez problému zrealizovat métfeni. Kulicky lze za
par korun koupit v obchod¢ s hrackami. Pted vlastnim méfenim je ale tfeba provést nacvik

rozkmitani zkumavky, aby kmitala co nejdelsi dobu ve svislé poloze.

Nami stanovena hypotéza i ptesto byla, ze se ndm nepodafi zméfit hustotu kapaliny
timto zpusobem s relativni chybou mensi nez 10 %, a Ze se tedy I vV tomto piipad¢ jedna
0 pouhy myslenkovy experiment, ktery je nevhodny k experimentalnimu urceni hustoty

kapaliny.

Uvod

Oscilator je tvofen zkumavkou, ktera je ve své dolni Casti zatiZzena, aby v kapaliné udrzovala
pii kmitech pokud moZno svisly smér. Situace je zndzornéna na obrazku 1.7.1. Pro
zkumavky. V situaci a) je zkumavka v rovnovazné poloze a tihova sila F; je v rovnovaze se
vztlakovou silou F;. PoruSime-li rovnovahu zatlaCenim zkumavky do kapaliny o délku y,
zatne pusobit proti pohybu zkumavky hydrostaticka tlakova sila F,. Ta je na obrazku 1b)
znazornéna jako vysledna pusobici sila pfi pusténi zkumavky. Velikost této sily je déana

obecn¢ znamym vztahem (1.7.1):
F, = Spgy, (1.7.1)
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kde S je prufez zkumavky, p je hustota kapaliny, g je tihové zrychleni a y je velikost

vychylky zkumavky z rovnovézné polohy.

a) b)

Obr. 1.7.1 Rozbor experimentu — Méfeni hustoty kapaliny z periody kmitt zkumavky

Rovnici my " = F tak mtizeme konkretizovat na tvar:

my ' = —Spgy (1.7.2)

Znaménko minus reflektuje skuteCnost, ze sila F, pusobi proti vychylce y. Vydélime-li
rovnici hmotnosti a upravime-li ji na linedrni homogenni diferencidlni rovnici, ziskame

rovnici netlumenych kmita (1.6.3):

S
y" + % y=0 (1.7.3)

Vlastni frekvenci a periodu netlumenych kmita pak ur¢ime ze vztahu (1.7.4)

s
w2 = % (1.7.4)

fp g3 / (1.7.5)

kde m je hmotnost zkumavky vcetné kulicky uvnité zkumavky a pro ostatni veli¢iny plati, co

jako

bylo uvedeno vyse ve vztahu (1.7.1).

47



Ze vzorcu (1.7.5) pak muzeme vyjadrit vztah pro hustotu kapaliny (1.7.6), ktery budeme

pouzivat v experimentalni ¢asti:

4°m

=—— 1.7.6
T2gS (1.7.6)

p

Pro uplnost uved'me také tvar diferencialni rovnice (1.7.7), pokud budeme uvazovat tlumeni:

s
y”+2by’+%y=0 (1.7.7)

Pomiicky: monogate, zkumavka o0 vngj$im priméru 18 mm, vata, sklenéné kulicky

0 pruméru 15 mm, izolepa, bily papir, ¢erny fix, digitalni vahy, stativovy material

Postup prace

Horni konec zkumavky opatiime tenkym ¢ernym papirovym prouzkem, ktery pomoci izolepy
pripevnime ke zkumavce. Prouzek by mél byt dlouhy pouze do poloviny obvodu zkumavky,
protoze pokud ho udélame po celém obvodu, vznikaji na oscilogramu pii kmitech vlivem

nestability zkumavky stinové zdznamy pieruSeni laserového paprsku.

Pied vlastnim méfenim periody kmiti nejprve uréime hmotnost m zkumavky se
zatézi, k cemuz pouzijeme digitalni vahy s presnosti na desetinu gramu. Primér zkumavky d

vr ’ vy r o xe wro s oy 2 d
ur¢ime posuvnym méfidlem a pomoci néj vypocitame pruiez zkumavky S = nr<, kde r = >

Je-li zkumavka, ponofend do kapaliny v odmérném valci, vrovnovazné poloze,
zamétime laserovy paprsek na Cerny prouzek. My jsme pouzili po nékolika rGznych
variantaich odmérnych valci, kadinek a ban¢k odmérny valec o objemu 500 ml. Tento valec je
dostatecné vysoky, aby zkumavka mohla volné kmitat (béZna kadinka toto diky malé hloubce
neumoziuje) a jeho vnitini primér je dostatecné velky na to, aby pii kmitech nedochazelo ke

kontaktu zkumavky a valce (coz se dé€je u mensich odmérnych valci).

Uspotadani experimentu je na obrazku 1.7.2. Z periody kmitli, zaznamenané pomoci

FAE, vypoc¢itame podle vztahu (1.7.6) hustotu kapaliny. Méfeni provedeme pro vodu a lih.
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Obr. 1.7.2 Uspotadani experimentu — Méteni hustoty kapaliny z periody kmit zkumavky

Kmity zkumavky jsou velice rychle utlumené, zkumavku je tieba vychylit o cca 2 cm, aby
doslo alesponi ke ¢tyfem kmitim pies laserovy paprsek. Oscilogram kmitl je na obrazku

1.7.3, detail s vybérem periody na obrazku 1.7.4.

- H (P - Li C:\PhD\FAE-soubory\zkumavka-voda-3.wav - [ PCM 44,100 kHz; 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 2012794 L‘—J q

Home | File = Edit  Effet  NoiseReduction  Bookmark  Options  Help

G G & w &
Get from Bumn Resample EditID3 Frequency Text To
YouTube | CD~ Tags Analysis

Create Modify

{0 Amplitude and Compression
@ Delay and Echo
{24 Filters and EQ
&% Moduiation
@ Restoration
<43 Special

L stereo Imagery
& Time and Pitch
&9 Generate

F3 Apply Invert
& Apply Reverse
{5 Apply Mute

Obr. 1.7.3 Oscilogram experimentu — Méfeni hustoty kapaliny z periody kmiti zkumavky — celkovy nahled
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= = Q@ - i C:\PhD\FAE-soubory\zkumavka-voda-3.wav - [ PCM 44,100 kHz, 16 bitd; Sterea ] - Free Audio Editor 20127.9.4 =i

n  Bookmark  Options  Help

{8l Apply Mute

Obr. 1.7.4 Oscilogram experimentu — Méteni hustoty kapaliny z periody kmiti zkumavky — vybér periody

Naméfené hodnoty pro vodu jsou uvedeny v tabulce 1.7. Zkumavka méla vzdy pramér
d =18-1073m, jeji priifez je tedy piesné S = 2,5434 - 10~* m?. Hmotnost zkumavky se
bude lisit podle hmotnosti pouzitych kuli¢ek a tlumici vaty na dné zkumavky. Hodnotu

tihového zrychleni zvolte g = 9,81 m - s™2.

Tabulka 1.7 Urceni hustoty vody z periody kmitli zkumavky.

m (kg) To (S) p (kg-m™) Ap (kg-m™3)
0,0344 0,737 1001 21
0,0344 0,721 1046 60
0,0344 0,723 1040 54
0,0351 0,735 1027 5
0,0356 0,744 1017 41
0,0356 0,739 1030 27
0,0355 0,740 1025 27
0,0355 0,741 1022 30
0,0343 0,737 998 24
0,0350 0,739 1013 10
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Absolutni chybu v ureni hustoty vypocitame pomoci MS Excel pro kazdy fadek tabulky 1.7
z nasledujiciho vztahu (1.7.8),

Am | AS | 2AT,
Ap =p (;’”+?+T—O°) (1.7.8)
ktery lze za ptedpokladu piesného uréeni prifezu zjednodusit na vztah (1.7.9).
Am | 2AT,
pp=p(+ T—O") (1.7.9)

Na zavér vytvoiime graf zavislosti hustoty kapaliny na periodé kmith zkumavky, ktery
doplnime o chybové tsecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu).

Graf vytvoreny na zaklad¢ tabulky 1.7 je na obrazku 1.7.5.

p (kg - m-3) y =-1302,9x + 1980,3

1200

1000 ¢—¢ i

800

600

400

200

O T T T T T T 1
0,715 0,72 0,725 0,73 0,735 0,74 0,745 0,75 T (S)

Obr. 1.7.5 Graf zavislosti hustoty vody na periodé kmitii zkumavky podle tabulky 1.7 — Méteni hustoty kapaliny

z periody kmit zkumavky
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Zavér

Primérna hodnota hmotnosti byla ur¢ena pomoci statistické analyzy v programu MS Excel
z naméfenych hodnot jako m = (0,0350 + 0,0002) kg a priméma hodnota periody
To = (0,736 £ 0,002) s.

Primérnd hodnota hustoty vody wuréend ze vSech méfeni ma velikost
p = (1020 + 30) kg - m~3. Relativni chyba méfeni je §p = 0,0294 = 3 %, coz je v dobrém
souladu s méfenim realizovanym ve $kolni laboratofi. I nalezend hodnota praimérné hustoty

vody pomérné dobie koresponduje s tabulkovou hodnotou p = 1000 kg - m~3 pii 20 °C.

Hypotéza, Ze relativni chyba méteni bude vétsi nez 10 %, se nepotvrdila, a k naSemu
ptekvapeni 1ze konstatovat, ze miizeme timto zptisobem v podminkéch skolniho laboratorniho
cvi¢eni méfit hustotu kapaliny s dostatecnou presnosti. Pfesto i toto méteni je zavislé na velké
peclivosti pfi jeho realizaci, zejména pii puSténi zkumavky ve svislém sméru tak, aby se pii
pohybu nerozkyvala ze strany na stranu. Zde se osvedCil nejprve piipravny dvouhodinovy
nacvik, kdy zéci provadéli cvicné méfeni a ucili se spravné rozkmitat zkumavku, a poté

probéhlo teprve pti dal§im laboratornim cviceni fadné méteni.

OtazKky na zavér

1. Z nalezeného tvaru vami zjisténé linearni regresni funkce (analogicky podle grafu 1.7.5)

vypocitejte hodnotu periody pro hodnotu hustoty p = 1000 kg - m™3.

2. Ze vztahu (1.7.6) vyjadtete periodu T, a vypocitejte jeji velikost pro p = 1000 kg - m™3.
Hodnoty hmotnosti m a prifezu zkumavky S pouzijte podle vasich naméfenych hodnot.
Nalezenou hodnotu periody porovnejte s hodnotou periody z otazky 1 a pokuste se vysvétlit

jejich rozdil.

52



2 Experimenty pro druhy roc¢nik gymnazia

Experimenty pro druhy ro¢nik byly navrzeny tak, aby pokryly svym zaméfenim
nékteré¢ kapitoly ucebnic pro gymnazia Molekulova fyzika a termika [3] a Mechanické
kmitani a vinéni [44]. Jsou zde tedy dva experimenty z kapitoly Struktura a vlastnosti
pevnych latek (2.1 Méfeni modulu pruznosti v ohybu z periody kmitd desti¢ky jednostranné
vetknuté a 2.2 Méteni modulu pruznosti ve smyku z periody kmitd pruziny), experiment
z kapitoly Struktura a vlastnosti kapalin (2.3 Méfeni povrchového napéti kapalin metodou
maximalni kapky), kapitoly Kmitdini mechanického oscildatoru (2.4 Méteni g z periody kmita
kyvadla), kapitoly Zvukové vinéni (2.5 Mé&feni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu)
a nadstavbové kapitoly Tlumené kmity (2.6 Mgéfeni logaritmického dekrementu utlumu

tlumenych kmitd v U-trubici).

U vétsiny experimentl, které jsou v této kapitole popsany, pouzivame K zaznamu
pohybu oscilatoru monogate, pouze u experimentu 2.3 se osv&dCilo oproti autorem
publikovanému postupu v [33] pouziti stereogatu, ktery vyznamné zpiesnil naméfené

hodnoty.

Pro zdznam signalu z optické brany pouzivame osvédceny Free Audio Editor. Pouze
u experimentu 2.5 je tento program pro piesnou analyzu signalu nedostatecny a museli jsme
pouzit sharewarovy program Sigview, pomoci kter¢ho jsme mohli udélat Fourierovu analyzu

vSech frekvenci obsazenych ve zvukové nahravce.

Pro uchyceni né€kterych kmitajicich oscilatorti (napf. u experimentu 2.1 nebo 2.5)
budeme potiebovat maly laboratorni svérak, ktery umoznuje polohovani celisti do rliznych

sméru.
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2.1 Méfeni modulu pruznosti v ohybu z periody kmitl desticky
jednostranné vetknuté

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=1

Uvod
Teorie kmitt ty¢i riznych prufezi je vysvétlena napi. v [5]. Ze vztahu pro tthlové frekvence
wy, jednostranné vetknuté desticky obdélnikového prifezu pak mizeme vyjadiit modul

pruznosti E daného materialu

48 w2p 12 f2
o8P lf”

, 2.1.1
ath? ( )

kde p je hustota latky, ze které je desticka vyrobena, | je délka desticky, h je tloustka
desticky, f je frekvence vlastnich kmitl a a; jsou tzv. charakteristické hodnoty, jejichz
velikosti jsou dany okrajovymi podminkami (¢islem vidu, zplisobem upevnéni desticky).
V nafem piipadé ¢&ini hodnota této konstanty a; = 1,8751, resp. a? = 3,52 coz odpovida
jednostranné vetknuté desticce pro vid n = 1, viz [5]. Za povSimnuti stoji fakt, ze Siika

desticky nema na frekvenci kmitli zadny vliv.

Pomiicky: monogate, kovova desticka, dievéna destiCka, plastova desticka, mikrometr,

délkové métidlo, laboratorni svérak, stativovy materiél

Postup prace

Do svéraku upevnime postupné rizné dlouhé desticky z médi, oceli, nerezu, dfeva nebo plastu
o ruzné tloustce. Podle zplisobu uchyceni desticky ve svéraku polohujeme monogate
vertikalné nebo horizontalné tak, aby laserovy paprsek mifil na konec desti¢ky ve sméru jeji
tloustky. Usporadani experimentu mizeme vidét na obrazku 2.1.1, pribéh kmitd desticky na
obrazku 2.1.2, na kterém je mimo jiné vidét 1 krdsny exponencialni pokles amplitudy kmitd.
Experiment provedeme desetkrat pro tutéz hodnotu tloustky a délky stejné desticky nebo

realizujeme vicekrat méfeni s riznymi desti¢kami ze stejného materialu.
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Obr. 2.1.2 Oscilogram experimentu — Méfeni modulu pruznosti ohybu desticky

]

Ve FAE uréime hodnotu periody (mezi 1. a 3. pikem na zacatku zaznamu) a pomoci

délkového métidla a mikrometru zjistime délku, resp. tloustku desticky. Naméfené hodnoty
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dosadime do vztahu (2.1.1), pficemz hustotu desticky ur¢ime bud’ pomoci MFChT tabulek
nebo ji uréime experimentalné klasickym zptsobem ze vztahu p = % Nami nameétené

hodnoty udava nasledujici tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 Mé&feni modulu pruznosti z periody kmita desti¢ky jednostranné vetknuté

material p (kg-m™3) h(-1073m) I(m) T() f(HZ) Eexp(GPa) Ei (GPa)"

nerez 7700 0,80 0,550 0,445 2,247 212 210
nerez 7700 0,80 0,360 0,192 5,208 209 210
nerez 7700 0,80 0,220 0,078 12,821 177 210
nerez 7700 1,25 0,765 0,602 1,661 178 210
meéd’ 8960 0,45 0,115 0,052 19,231 109 120 - 130
meéd’ 8960 0,45 0,193 0,140 7,143 120 120 -130
ocel 8000 0,90 0,142 0,029 34,483 182 206
ocel 8000 0,90 0,220 0,067 14,925 197 206
dievo 500 4,10 0,820 0,258 3,876 8 7-14
plast 1350 1,10 0,163 0,095 10,526 3 2-5

“Tabulkové hodnoty byly ziskany z [63] a [70].
Absolutni chybu v ur¢eni modulu pruznosti v ohybu E vypocitame pomoci analytickych

nastroji MS Excel z nasledujiciho vztahu (2.1.2):

_[Ap 201 20h 24
e i .f>, (2.1.2)

AE =E|—+ +
(P l h f
ktery lze za zjednoduSujicitho ptedpokladu piesného urceni hustoty, délky a tloustky
zjednodusit na vztah (2.1.3):

_ 2Af>
AE =E|— 2.1.3
< 7 (2.1.3)

Na zavér vytvoiime graf zavislosti modulu pruZznosti v ohybu na periodé kmiti desticky, ktery
doplnime o chybové usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu).
[lustrativni graf vytvofeny na zakladé prvnich ¢tyf fadku tabulky 2.1, které piedstavuji stejny

materidl, ale rizné hodnoty délky i tloustky, je na obrazku 2.1.3.
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Obr. 2.1.3 Graf zavislosti modulu pruznosti v ohybu na frekvenci kmitt nerezové desti¢ky — Méfeni modulu

pruznosti ohybu desticky — rizné délky a tloustky desticky

Z ptedpisu nalezené linearni regresni funkce ur¢ime hodnotu modulu pruznosti
v ohybu E grafickou metodou a tuto hodnotu porovname s primérnou hodnotou nalezenou

analytickymi nastroji programu MS Excel a s tabulkovou hodnotou dané¢ho materialu.
Zavér

Nameétené hodnoty uvedené v tabulce 2.1 se celkem dobie shoduji s tabulkovymi. U dieva
pak zalezi nejen na jeho druhu (smrk, modtin, apod.), ale také na typu deformace a dokonce
I pii daném typu deformace je vysledek jesté zavisly na tom, zda je desticka namahana
ve sméru vlakna nebo kolmo na vldkno. Jiné vlastnosti ma také dfevo ptirodni nebo lepené,
vysu$ené nebo Cerstvé [63]. V tabulce 2.1 jsou pouzity hodnoty pro namahani dfeva ohybem.
Protoze vétSinou nezname druh dieva nebo sloZeni plastu, mize se v tomto piipadé jednat

pouze o orienta¢ni méteni v ramcei n¢jakého intervalu hodnot.

Primérna hodnota modulu pruznosti nerezu uréena z hodnot v tabulce 2.1 ma velikost
E = (194 + 10) GPa. Relativni chyba méfeni je §E = 0,05155 =5 %, coZ je na horni
hranici uspokojivého méfteni realizovaného ve Skolni laboratofi. Hodnota je ale v pomérné
dobrém souladu s tabulkovou hodnotou 210 GPa. Hodnota zjisténa z konstantni Casti linearni
regresni funkce v grafu na obrazku 2.1.3 ma velikost 203 GPa a tabulkové hodnoté odpovida

jeste 1épe nez vypocitany prameér.
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Otazky na zavér

1. Jaka bude graficka zavislost modulu pruznosti E na frekvenci, pokud bychom graf

konstruovali z hodnot ziskanych opakovanym métenim frekvence pro tutéz desticku?

2. Jakou jinou veli¢inu bychom jest¢ mohli timto experimentem urcit? Zkuste navrhnout

postup prace takového experimentu.

Technické poznamky

Jako nejdiilezitéjsi ¢ast meteni se nakonec ukédzalo byt presné zméteni tlouStky desticky. Pti
pouziti pouhého posuvného méfidla jsme neustale ziskavali velmi neptesné vysledky. Teprve
po presném urceni tloustky desticky za pouziti mikrometru se vypocitané hodnoty modulu

pruznosti zptesnily natolik, Ze se pfiblizily tabulkovym hodnotam.

Pii méfeni frekvence kmith ve FAE je také nutné provadét odecet periody mezi
prvnim a tfetim pikem hned na samém zacatku prabéhu signalu, jesté diive nez dojde
k exponencialnimu poklesu amplitudy. Pii velkém tlumeni jiz desticka nekmitd mimo

laserovy paprsek a signal je znacné zkresleny.

V ptipadé kovovych destiCek je 1épe volit vétsi délku desticky, protoze vychylka
kmith déle pferusuje laserovy paprsek, aniz by samotnad desticka kmitala uvnitt paprsku.
Dilezita je i vhodna tloustka desticky, ktera by se méla pohybovat od 0,5 mm do 2 mm.
P11 vétsi tlouStce je tuhost destiCky tak velka, Ze téméf nelze dosdhnout vychylky desticky
mimo oblast laserového paprsku a kmity se utlumi béhem nékolika sekund. Je-li naopak

tloustka desticky pfili§ mala, miZze dojit pii velkém vychyleni desticky k nepruzné deformaci.

Kromé rliznych kovl jsme vyzkousSeli 1 dievo a plast. Namétené hodnoty pro rizné
materidly jsou uvedeny v tabulce 2.1. Nejvice se osveéd¢ily nerezové a ocelové desticky
0 vétsi délce cca vrozmezi 30 cm — 50 cm. Médéné pasky, maji-li tlouStku mensi nez
0,5 mm, jsou pfili§ mekké a pii vétsi vychylce dochazi k trvalé deformaci. Lze také pouzit
drevéné laté o délce piesahujici 80 cm nebo plastové desticky, u kterych postaci délka kolem

16 cm.
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2.2 Méfeni moduld pruznosti G a E z periody kmitli pruziny

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=2

V tomto experimentu vychazime =z pojeti klasického pokusu s pruzinovym
oscilatorem. Z periody kmiti se obvykle urcuje tuhost pruziny. Méfeni modulu pruznosti
ve smyku dynamickou metodou ptesahuje obvykly ramec stfedoskolského uciva a patii spise
do laboratorniho praktika na vysoké Skole. Na gymnaziu lze ulohu realizovat v ramci
seminafe, kde lze se zdky probrat souvislost mezi Youngovym modulem E, ktery znaji

z Hookova zakona jako modul pruznosti v tahu (tlaku), a modulem pruznosti ve smyku G.

Pouzivame-li pii experimentu pruzinu, jejiz hmotnost je nezanedbatelnd vuci

hmotnosti zavazi, musime tuto hmotnost zahrnout do vypoctu periody, viz napft. [82].

Uvod

Jak plyne z klasické teorie pruznosti a zobecnéného Hookova zdkona, viz napi. [5], [20],
tuhost spiralové pruziny zavisi na velikosti modulu pruznosti ve smyku G, ktery je jako
zakladni elastické konstanta p pro homogenni izotropni téleso také zndm jako jeden z Lamého

konstant. Pro vypocet tuhosti pruziny plati tedy nasledujici vztah (2.2.1):

G d*

~8nD? (2.2.1)

kde d je pramér dratu, ze kterého je pruzina vyrobena, n je pocet zavitu pruziny a D je stfedni

primér spiraly pruZiny, jak ukazuje obrazek 2.2.1.

Obr. 2.2.1 Rozbor pruziny — Méfeni modulu pruznosti ve smyku a Youngova modulu
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Pro frekvenci kmitl pruzinového oscilatoru pak plati obecny vztah (2.2.2):

_1 k
T2

f , (2.2.2)

m

-~
m + 3
kde k je tuhost pruziny, m je celkova hmotnost zavazi zavéSeného na pruzinu a m, je hmotnost

pruziny, viz [82].

Dosadime-li ze vztahu (2.2.2) do vztahu (2.2.1) za tuhost pruziny K, ziskame vysledny

vztah (2.2.3) pro modul pruznosti ve smyku G v zavislosti na frekvenci kmitt pruziny f:

3
G= T = 72 (2.2.3)

32n2nD3(m+%)f2 _32n2nD3 (m+ﬂ)

Na zavér uved'me jesté i vztah (2.2.4) mezi Youngovym modulem E a modulem pruznosti

ve smyku G:

E

¢ =T o)

(2.2.4)

kde o je bezrozmérna tzv. Poissonova konstanta (pozor, nezaménovat se stejné
pojmenovanou konstantou uzivanou u adiabatického déje v teorii plynil), kterou lze urcit

z Lamého koeficientii A, u podle vztahu (2.2.5):

A

0=2(A+u)

(2.2.5)

Tato konstanta o predstavuje hodnotu poméru relativniho pti¢ného zkraceni k relativnimu
podélnému prodlouzeni a je vzdy kladna [5]. Tabulkové hodnoty pro ocel a Zelezo, které jsou

nejCasteéjSim materidlem pro vyrobu pruzin, udava nasledujici tabulka 2.2.1.

Tabulka 2.2.1 Tabulkové hodnoty o, E, G pro ocel a zelezo

material o G (GPa) E (GPa)
ocel 0,30 85-88 220 — 240
zelezo 0,28 82 210
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Pomiicky: monogate, pruzina, zavazi, izolepa, Spejle, digitalni vahy, stativovy material
Postup prace

Experimentalni uspotfadani je na obrazku 2.2.2. Nejprve zvazime na digitalnich véhach
pruzinu a ur¢ime jeji hmotnost mp. Posuvnym méfidlem zméfime vnéjs$i a vnitfni primér
spiraly D1, resp. D,. Stfedni pramér D vypocitame jako aritmeticky primér hodnot D; a D».

Dale zjistime jest¢ hmotnost zavazi, které budeme véSet na pruzinu, a pocet zavitl pruziny.

Na zavazi piipevnime pomoci izolepy Spejli a monogate sestavime v horizontalni poloze tak,

aby v rovnovazné poloze oscilatoru (oscilator je v klidu) mifil laserovy paprsek na Spejli.

Obr. 2.2.2 Uspotadani experimentu — Méfeni modulu pruznosti

Oscilator rozkmitadme a ve FAE provedeme zaznam signalu, ktery mizeme vidét na obrazku

2.2.3. Modfe je zvyraznén vybér jedné periody mezi prvnim a tfetim pikem signalu.

Experimentalné¢ uréenou hodnotu periody T spolu s ostatnimi hodnotami veli¢in
dosadime do vztahu (2.2.3) a provedeme vypocet modulu pruznosti ve smyku G a Youngova

modulu E.

Experiment opakujeme nékolikrat (minimalné pétkrat) pro rizné hodnoty hmotnosti
zavazi m, pticemz pfed zacatkem nového méfeni s novym zavazim znovu nastavime polohu

monogatu tak, aby laser mifil na Spejli.
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Obr. 2.2.3 Oscilogram experimentu — Méfeni modulu pruznosti — vybér jedné periody

Absolutni chybu v ur¢eni modulu pruznosti ve smyku G vypocitame pomoci analytickych

nastroju MS Excel z nésledujiciho vztahu (2.2.6)

_(3AD Am Am, 4Ad 2Af
—+ L2+ — 4+, (2.2.6)

AG=G|—+ —
D m, d f
ktery lze za zjednodusujiciho pfedpokladu pfesného uréeni primért d a D, hmotnosti zavazi a

hmotnosti pruziny zjednodusit na vztah (2.1.3):
_ (2AT
AG =G (T) = AE (2.2.7)

Protoze podle vztahu (2.2.4) zavisi vypocéet Youngova modulu E na vynasobeni modulu G

urcitou konstantou, je chyba méfeni obou modulti stejna, tj. AG = AE.

Néami naméfené hodnoty udava nasledujici tabulka 2.2.2. Na zavér vytvorime graf zavislosti
modulu pruznosti ve smyku nebo tahu na period¢ kmit pruziny, ktery doplnime o chybové
usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf vytvofeny

na zakladé tabulky 2.2.2 je na obrazku 2.2 4.

62



Tabulka 2.2.2 Mé&feni modulu pruznosti ve smyku a Youngova modulu

m (kg) T, (S) G (GPa) E (GPa)
0,445 0,860 101 262
0,445 0,856 102 264
0,445 0,848 104 269
0,445 0,870 98 256
0,445 0,864 100 259
0,545 1,013 73 189
0,545 1,036 69 180
0,545 1,018 72 187
0,545 1,020 72 186
0,545 1,026 71 184
G (Pa) y = 7E+10x2
R2=1

1,20000E+11

1,10000E+11

1,00000E+11 T

9,00000E+10

8,00000E+10
7,00000E+10 W

6,00000E+10

5,00000E+10

4,00000E+10 T T T T !
0,800 0,850 0,900 0,950 1,000 1,050

T(s)

Obr. 2.2.3 Graf zavislosti modulu pruznosti ve smyku na periodé kmitd pruziny — Méfeni modulu pruznosti
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Zavér

Nameétené hodnoty uvedené v tabulce 2.2.2 se celkem dobie shoduji s tabulkovymi hodnotami
v tabulce 2.2.1. U oceli zalezi na typu a jejim slozeni, které vSak vétsinou nezname. V tomto

piipadé se mize jednat pouze o orientacni méfeni v ramci néjakého intervalu hodnot.

Primérna hodnota modulu pruznosti ve smyku oceli ur¢ena z hodnot v tabulce 2.2.2
ma velikost G = (86 + 1) GPa. Relativni chyba méfeni je 6G = 0,011628 =1 %, coz
vV dobré shod¢ s uspokojivym méfenim realizovanym ve Skolni laboratofi. Hodnota je
ve vyborném souladu s tabulkovou hodnotou v intervalu (85 — 88) GPa. Datova analyza
v programu MS Excel udava hodnotu G = (86 + 5) GPa, kterd vede k realné¢ vétsi relativni
chybé 6G = 6 %.

Regresni funkce v grafu na obrdzku 2.2.3 tentokrat neni linearni, ale mocninnd, coz
s 1z T . . ; 1 N
odpovida odvozené zavislosti (2.2.3), ve které plati G~ ol Graficky ur¢ena hodnota modulu

pruznosti ve smyku ma velikost 7-101°Pa, coz odpovidd hodnoté 70 GPa, ktera je

V porovnani s tabulkovou hodnotou niZzsi.

Otazky na zavér

1. Ze vztahu (2.2.3) a (2.2.4) odvod’te zavislost Youngova modulu E na period¢ kmith T a na

zaklad¢ analogie se vztahem (2.2.6) formulujte vztah pro absolutni chybu méteni AE.

2. Pokuste se odhadnout, jak by se zménily vysledky vypocti, kdybychom neuvazovali vliv

hmotnosti pruZiny.

64



2.3 Méreni povrchového napéti kapaliny metodou maximalni
kapky

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=3

Tento experiment byl publikovan autorem prace v [33] a jedna se o zcela pivodni
metodu pro experimentalni uréeni povrchového napéti kapaliny, ktera vyuziva té vlastnosti
kapaliny, ze jeji kapky nemohou dosdhnout neomezené velikosti. Pii dlouhodobém zkoumani
tvorby kapky kapaliny z riznych kapilar o riznych primérech jsme na zakladé pozorovani
a provedenych méfeni dospéli k zavéru, ze existuje urcity limitni pfipad pro velikost
vytvarené kapky, ze kterého lze pak urcit hodnotu povrchového napéti. Tuto zcela novou

metodu jsme nazvali metodou nejvétsi kapky.

Riznym experimentiim s povrchovym napétim kapalin jsme vénovali né€kolik mésici
prace, piesto vSak uspéchem skoncila jen tato metoda. Ostatni neuspé$né pokusy jsou
popsany v kapitole 7. Inspiraci nam byly i staré ucebnice fyziky jako napt. [79], [112],
[122-124], ve kterych jsou popsany zajimavé dynamické metody méteni povrchového napéti

kapalin.

Na rozdil od vysledkt publikovanych v [33], které nevedly k pfili§ uspokojivym
vysledkim s vyuzitim monogatu, jsme tuto metodu zdokonalili pouzitim sterecogatu, Viz
kapitola 6.6. Jedna se o dva solarni ¢lanky zapojené do série tak, Zze kladny pol jednoho
¢lanku je spojeny se vstupem L stereo jacku (bily vodic), kladny pol druhé ¢lanku je propojen
na vstup R stereo jacku (Cerveny vodi¢) a oba zaporné poly jsou spojeny s uzemnénim jacku

(stinéni stereo kabelu). Situace je zobrazena na obrazku 6.6.1. a na obrazku 6.6.2.

Pomoci stereogatu muize s mnohem vét§i piesnosti urcit rychlost padajici kapky,
pomoci které pak urcujeme vysku kapky. Tato zdokonalena metoda jiz vedla k uspokojivym

vysledktim hodnot povrchového napéti vody i lihu.
Uvod

Teoretické odvozeni vysledného vztahu pro velikost povrchového napéti 1ze ucinit na zakladé
nasledujici tivahy. Na detailu obrazku 2.3.1 v pravém hornim rohu Ize dobfe pozorovat to, Ze
u tenkosténné kapilary je primér kapky téméft identicky s primérem kapilary. Ve vznikajici
kapce narusta hydrostaticky tlak, ktery je dan vztahem p, = Hpg, kde H je vyska kapky, tedy
jeji prumér. K odtrzeni kapky dojde v okamziku, kdy je hodnota hydrostatického tlaku uvnitt

65


http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=3

kapky rovna kapilarnimu tlaku p,, ktery ma pro kulovy tvar kapky o poloméru R hodnotu

Pr = 2?6. Rovnost tlaka popisuje rovnice (2.3.1):

20
Hpg = 7 (2.3.1)

Plati-li soucasné v idedlnim ptipad¢, ze H = 2R, ziskame po Uprave vztah pro povrchové

napéti o (2.3.2):

(2.3.2)

kde H je vyska kapky, p je hustota kapaliny a g = 9,81 m - s~2 je hodnota tihového zrychleni.
Ke stejnému vztahu dospél na zaklad¢ jinych uvah i Strouhal [79, s. 736].

Experimentalnim pozorovadnim jsme zjistili, Ze nelze vytvofit kapku o neomezené
velikosti. Pfi dosazeni urcité velikosti kapky se s déle rostoucim vnitinim primérem kapilary
uz tato velikost neménila. Ze vztahu (2.3.2) Ize napf. u vody zpétné¢ vyvodit maximalni

rozmér takové kapky jako koule o priméru 5,4 mm.

Pomicky: stereogate, plastova injekéni stiikacka o objemu 20 ml (50 ml), slamka (gumova

hadi¢ka o vnitinim praméru 8 mm — 10 mm), plastové métitko, izolepa, stativovy material
Postup prace

Usporadani experimentu je na obrazku 2.3.1. V pravém hornim rohu je detail kapky vytékajici
z kapilary, vlevé c¢asti obrazku je detailni zabér na plastové méfitko doCasné izolepou
piilepené ke kapilate, pomoci kterého nastavujeme riznou vzdalenost mezi laserovymi
paprsky stereogatu. Stereogate je umistén horizontaln¢. Horni optickou branu ponechame
po celou dobu méfeni beze zmény, laserovy paprsek by mél mifit na spodni okraj kapky
vytékajici z kapilary. Pomoci této horni fotobrany zaznamenavame okamzik odtrzeni kapky

od kapilary.

Polohu dolni optické brany postupné meénime od pfiblizné 4 cm do 10 cm. Pro vétsi
vzdalenosti je jiz velmi obtizné docilit toho, aby padajici kapka prosla dolni fotobranou.
Plastovou stiikacku upneme ve svislé poloze do drzaku ban€k a K jejimu dolnimu konci
pfipevnime sldmku, gumovou hadi¢ku nebo jakoukoliv trubicku o minimélnim vnitinim
priméru 8 mm.
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Obr. 2.3.1 Uspotadani experimentu — Mé&feni povrchového napéti kapaliny metodou maximalni kapky

Maximalni primér je omezen schopnosti kapilary vytvofrit kapku a pohybuje se kolem
hodnoty 10 mm. Pfi realizaci vlastniho experimentu jsme pouzili jako kapilaru c¢ast
plastového nastavce od propisovaci tuzky o vnitinim priméru 8 mm. Lze ale také vyuzit napf.

obycejné plastové brcko s vnitinim primérem 5,8 mm.

Pti spusténi programu FAE a nového méfeni aktivujeme nejprve zaznam stereo modu.
Dale ve FAE zaznamename priichod kapky stereogatem. Jiz zvétSeny prub¢ch stereo signalu
vidime na obrazku 2.3.2, na kterém je také modfe vyznacen vybér ¢asového intervalu t;,
odpovidajiciho prichodu kapky mezi horni a dolni optickou branou. Na rozdil od oscilogramii
ziskanym monogatem pozorujeme rozd€leni obrazovky na horni ¢ast, kterda odpovida
zaznamu z levého kanalu L zvukové karty a dolni ¢ast, ve které je zobrazen signal z pravého
kanalu R. Muzeme si také povSimnout skute¢nosti, ze pribéh signalu v kanalu L je vlivem

odtrzeni kapky slozitéjsi, nez jednoduchy prubéh signalu v kanalu R v dolni ¢asti obrazovky.

Velikost kapky uréime ze soucinu rychlosti kapky a doby prichodu kapky dolni
optickou zévorou t,. Detailni pohled na zvétSeny signdal z kandlu R, ze kterého ur¢ime cast,,
ilustruje obrazek 2.3.3. Rychlost kapky v vypoéitime z klasického vztahu pro rychlost
volného padu ze vztahu v = \/m, kde h je vzdalenost horni a dolni fotobrany, kterou
méfime pomoci plastového métitka. Horni laser mifi vzdy na pocatek stupnice, dolni laser na

zvolenou hodnotu vzdalenosti h, viz detail v levém okraji obrazku 2.3.1.
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Obr. 2.3.2 Oscilogram experimentu — Méfeni povrchového napéti kapaliny metodou maximalni kapky —

zobrazeni signalu kanalu L (nahote) a R (dole)

Obr. 2.3.3 Oscilogram experimentu — Méteni povrchového napéti kapaliny metodou maximalni kapky — vybér

Casti signalu odpovidajicimu prichodu kapky dolni fotobranou

Spravny vybér oblasti odpovidajici prichodu kapky dolni fotobranou patii k nejtézsim
ukolim této tulohy a vyznamné ovliviuje ziskané vysledky. Je tfeba tedy vénovat

mimofadnou pozornost praci ve FAE. Nejprve pfepneme program na zobrazeni pravého
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kanalu pomoci nastaveni v hornim menu na kart¢ Options — Right Channel. Zobrazi se nam
pouze zaznam z dolni fotobrany, ktery si jest¢ zvétSime pomoci nastroje Lupa (Zooms in.)

V dolnim pravém rohu obrazovky FAE.

Vybér oblasti ¢asu t, provedeme podle obrazku 2.3.3. Vybér zacind v okamziku
nariistu signalu z nulové hodnoty a konci tam, kde signal dosahuje nejmensi hodnoty, tj. jedna
se 0 okamzik, kdy kapka opustila laserovy paprsek. Protoze hodnoty povrchovych napéti jsou
velmi malé, fadové mN - m™1, nestaci tentokrat v programu FAE zjistit hodnotu t, z hodnoty
v okénku Length. Casové udaje pro vodu je tieba uréit na &étyfi desetinna mista a pro lih
dokonce na pét desetinnych mist, jak je vidét v tabulce nami namétfenych hodnot 2.3.

Zaznam signalu zvétSime ve FAE natolik, aby ¢iselné hodnoty na ¢asové ose mély za
desetinnou ¢arkou Ctyfi, resp. pét Cislic. Po provedeni vybéru oblasti zjistime na ¢asové ose
hodnoty ¢asti odpovidajicich zacatku a konci vybéru na ¢tyfi (u vody), resp. pét desetinnych

mist (U lihu) a z jejich rozdilu vypocitame hodnotu t,.

Pro hustoty kapalin jsme pouzili tabulkové hodnoty pii 20 °C:

3 3

Pvoda = 1000 kg -m™, p;;, = 789 kg-m™°.

Tabulka 2.3 M¢teni povrchového napéti vody a lihu metodou maximalni kapky

kapalina  t;; () h(m) v(m-s™1) t,(s) H (m) o(-1073N-m™1)

voda 0,089 0,039 0,87 0,0056 0,0049 59
0,088 0,038 0,86 0,0065 0,0056 77

0,089 0,039 0,87 0,0059 0,0052 65

0,087 0,037 0,85 0,0065 0,0055 76

0,089 0,039 0,87 0,0067 0,0058 84

lih 0,088 0,038 0,86 0,00345 0,0030 22
0,089 0,039 0,87 0,00300 0,0026 17

0,089 0,039 0,87 0,00358 0,0031 24

0,087 0,037 0,85 0,00355 0,0030 23

0,088 0,038 0,86 0,00365 0,0032 24

69



Absolutni chybu v ureni povrchového napéti o vypocitdame pomoci analytickych nastroji
MS Excel z upraveného vztahu (2.3.2), ktery po dosazeni piislusnych vyse uvedenych vztaht

za H a v, mtizeme ptepsat na tvar (2.3.3)

_ (t2t2)’pg’®
o= —m———

2.3.3
; (233)
Ze vztahu (2.3.3) pak plyne vztah (2.3.4) pro absolutni chybu Ag:
At At
Ao = 25 (é + TZ) (2.3.4)
tiz

Pro vodu uréime tuto chybu jako Ag = 2+ 0,07207 - (% + g’ggzz

) — 0,006.

Hodnoty veli¢in z pravé strany rovnice (2.3.4) najdeme pomoci analyzy naméfenych dat

v programu MS Excel. Pti vypoctu hodnot u lihu postupujeme obdobné.

Na zavér vytvorime graf zavislosti povrchového ¢ napéti pro vodu nebo lih na
velikosti kapky H, ktery doplnime o chybové tsecky se standardni chybou a regresni analyzu

(Pfidat spojnici trendu). Graf vytvofeny na zaklad¢ tabulky 2.3 je na obrazku 2.3.4.

) y = 6,4912)X2 - 41,126x + 104,35
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100
90
80 "'/;
2 4
60 /§/§/
50
40
30
20
10

0 T T T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

H (mm)

Obr. 2.3.4 Graf zavislosti povrchového napéti vody na priméru maximalni kapky — Méfeni povrchového napéti

kapaliny metodou maximalni kapky
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Zavér

Nameétené hodnoty uvedené v tabulce 2.3 se celkem dobie shoduji s tabulkovymi hodnotami

provodu o =73 mN-m™taproliho =22mN-m™1,

Primérna hodnota povrchového napéti vody uréena z hodnot v tabulce 2.3 ma velikost
o0 = (72 4+ 6) mN-m™1. Relativni chyba méfeni je 5o = 0,0833 = 8 %, coz je V ptipadé
méfeni takto malé veliC¢iny ve Skolni laboratofi relativné dobry vysledek. Praimérna hodnota je
ve vyborném souladu s tabulkovou hodnotou o = 73 mN - m™1. Datova analyza v programu
MS Excel udava hodnotu o = (72 + 5) mN - m™?, kterd vede k relativni chyb& §a = 7 %.

Primérna hodnota povrchového napéti lihu uréend z hodnot v tabulce 2.3 ma velikost
o0 = (22 + 2) mN - m~1, Relativni chyba mé&feni je §o = 0,0909 = 9 %, coz je také relativné
dobry vysledek. Priimérnd hodnota je identicka s tabulkovou hodnotou o = 22 mN-m™1.
Datova analyza v programu MS Excel udava hodnotu ¢ = (22 + 1) mN - m™1, kterd vede

K relativni chybé g = 5 %.

Regresni funkce v grafu na obrazku 2.3.4 tentokrat neni linedrni, ale polynomicka

stupné 2, tj. kvadratickd, coz odpovida odvozené zavislosti (2.3.2), ve které plati c~H?2.

Na obrazku 2.3.4 je dobfe pozorovatelnd kumulace hodnot v pravé vétvi paraboly,

Z ptedpisu regresni funkce v tomto piipad¢ hodnotu povrchového napéti vody nezjistime.

Otazky na zavér
1. Odvod’te vztah (2.3.3).

2. Kvadraticka zavislost regresni funkce generuje pro kazdou hodnotu povrchového napéti
dv¢ rizné hodnoty priméru kapky H. Z nalezeného tvaru regresni funkce nejprve vypocitejte
hodnotu druhého priméru kapky, kterd také odpovida hodnoté povrchového napéti
o = 73 mN - m™1. Z nalezené velikosti kapky pak vypocitejte, jakou hustotu ma tato kapalina

pfi stejné hmotnosti kapky. Z MFChT tabulek se pak pokuste ur€it, o jakou kapalinu se jedna.
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2.4 Méteni hodnoty g z periody kmitti kyvadla

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=8

Uvod

Pii ur¢eni hodnoty tihové zrychleni z periody kmitt kyvadla o délce | vychazime ze zndmého

vztahu (2.4.1) pro periodu kmitt matematického kyvadla:

l
T =2n fg (2.4.1)

Z ptedchoziho vztahu mizeme pak vyjadfit tthové zrychleni g:

4 2l
T2

g= (2.4.2)

Tento vztah (2.4.2) vyuzijeme pfi vlastni realizaci experimentu k vypoctu hodnot g.

Pfipomenime malo znamou skute¢nost, ze vztah (2.4.1) plati jen pro malé vychylky

kyvadla, piiblizné do ¢ < 5°, jak uvadi napt. [39],[44]. Pro vétsi velikosti vychylky plati

vvvvvv

l 1\? 1-3)2
T = Zn\glu(i) sin2<p7m+<ﬂ) sin4(p7m+--~l, (2.4.3)

kde ¢,, je velikost amplitudy thlové vychylky.

Zajimava je také z didaktického hlediska mysSlenka, ze v praxi se velice obtizné¢ méfi
délka zavésu, coz autoii obchdzi dvojim méfenim s riznou délkou kyvadla, ale s piesné
znamou hodnotou d jeho zkraceni. Dospivaji k feSeni, Zze pokud plati pro doby kyvu t,a

T, nasledujici vztahy (2.4.4), plati i znich odvozeny vztah (2.4.5), ktery jiz neni na délce

l I—d 2an)
T{=T |[— , T, =T |[—— 4.
! g’ g

kyvadla | zavisly:
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Umocnénim obou rovnic a jejich vzajemnym odectenim po Gpravach dostaneme:

m?d
g=

- 2.4.5
12 — 12 (2:4.5)

Pomitcky: monogate, provazek, kovovy valecek, dievéna ty¢, délkové métidlo, stativovy

material
Postup prace

Uspotadani experimentu je na obrazku 2.4.1. Z provazku a valecku vyrobime kyvadlo, které
zaveésime na dfevénou ty¢ upevnénou k laboratornimu stojanu. Monogate nastavime
Vv horizontalni poloze tak, aby v rovnovazné poloze kyvadla mifil laserovy paprsek na stred

valecku, viz detail vpravo nahote na obrazku 2.4.1.

V klidové poloze zméfime délkovym méfidlem délku kyvadla od mista uchyceni ke
sttedu valecku. Vychylime kyvadlo z rovnovazné polohy piiblizné o 5°, spustime ve FAE
méteni zvukového zaznamu tlac¢itkem Record a nechame kyvadlo kyvat cca 15 az 20 sekund.
Pribéh signdlu mizeme vidét na obrazku 2.4.2. Signal zvétSime, ur¢ime hodnotu periody a ze

vztahu (2.4.2) vypocitame hodnotu tihového zrychleni g. Experiment opakované provedeme

pro razné délky kyvadla.

Obr. 2.4.1 Uspotadani experimentu — Méfeni g z periody kmiti kyvadla
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Obr. 2.4.2 Oscilogram experimentu — Méfeni g z periody kmiti kyvadla — modfe vyznacena perioda

Jak plyne z obrazku (2.4.2), periodu ur¢ujeme mezi prvnim a tfetim pikem signalu. V piipadé

slozitéjsiho oscilogramu je optimalni provést vybér od nulovych bodi na ¢asové ose.
Nami namé&fené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4 Méfteni tihového zrychleni z periody kmiti kyvadla pro rizné délky

L (m) T(s) g(m-s7?)
0,20 0,906 9,61
0,20 0,903 9,67
0,20 0,902 9,69
0,20 0,907 9,59
0,38 1,255 9,52
0,38 1,252 9,56
0,38 1,232 9,87
0,38 1,264 9,38
0,50 1,419 9,79
0,50 1,425 9,71
0,50 1,422 9,75
0,50 1,422 9,75
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Absolutni chybu v urceni tihového zrychleni g vypocitame pomoci analytickych nastroji MS
Excel ze vztahu (2.4.6), ktery lze za predpokladu pfesného urc¢eni délky kyvadla | zjednodusit
natvar (2.4.7):

_(2AT Al
_(2AT
Ag=g (T) (2.4.7)

Pokud pouzijeme k vypoctu chyb méteni vztahy (2.4.6) nebo (2.4.7), musime tyto chyby
pocitat zvlast pro danou délku kyvadla. Ve zjednoduSené verzi pouzijeme bez ujmy na
pfesnosti méfeni analytické nastroje programu MS Excel a provedeme statistické

vyhodnoceni pfimo vypocitanych hodnot g.

Na zéavér vytvofime graf zavislosti tihového zrychleni na délce kyvadla, ktery
doplnime o chybové usecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu).

Graf vytvoreny na zaklad¢ tabulky 2.4 je na obrazku 2.4.3.

g (m . S—Z) y= 0,3138X + 9,5457

12,00

X

10,00 X =

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 |(m)

Obr. 2.4.3 Graf zavislosti tithového zrychleni na délce kyvadla — Méfeni g z periody kmiti kyvadla

Nalezena graficka zavislost odpovida linearnimu vztahu (2.4.2) mezi g a | a jedna se téméf

0 konstantni funkci.
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Zavér

Priméma hodnota tihového zrychleni urcena zhodnot vtabulce 2.4 ma velikost
g = (9,66 + 0,04) m - s™2. Relativni chyba méfeni je §g = 0,00414 = 1 %, coZ je v piipadé
méfeni ve Skolni laboratofi vyborny vysledek. Pramérna hodnota je v dobrém souladu

s tabulkovou hodnotou g = 9,81 m - s~2, pficemz odchylka od standardni hodnoty je 1,5 %.

Z tabulky 2.4 také plyne dobfe zndma skuteCnost, ze pii vétsi délce kyvadla

dosdhneme ptesnéjsich vysledk.

Konstantni ¢4st grafu (2.4.3) davéa hodnotu tihového zrychleni g = 9,55 m - s™2.

Otazky na zavér
1. Ze vztahu (2.4.4) odvod'te vztah (2.4.5).

2. Ze vztahu (2.4.5), ktery piedstavuje zavislost g na dobach kyvu, odvod’te vztah zavislosti g

na periodach Ty a T, a vztah pro chybu méfeni analogicky vztahu (2.4.6).

Poznamky k experimentu

Tento experiment byl autorem poprvé vyzkouSen nezavisle na jinych autorech, viz
napf. [88], v pribéhu $kolniho roku 2009/2010 na Gymnaziu J. K. Tyla v Hradci Kralové a
Vv nésledujicim Skolnim roce 2010/2011 Z4ci tohoto gymnazia pod vedenim autora zvitézili
s timto pokusem v celostatni soutézi Hronliv buiiat o nejlepsi video experiment. V roce 2011
byl zatazen do autorovy rigordzni prace [37], v roce 2013 byl publikovan v ramci prace SOC
na Gymnaziu v Novém BydZzové v Casopise Matematika — Fyzika — Informatika [35] a
soucasn¢ byl v tomtéZ roce prezentovan na posteru v rdmci mezindrodni konference ucitelt

fyziky v Praze ICPE-EPEC 2013 a ve sborniku z této konference [36].

Jedna se o jednoduchy experiment, ktery zvladli 1 zaci zdkladnich Skol v ramci soutéze

Great Naturalistic Brainstorming (vice na www.gnb.cz/gnb/ ), kterou od roku 2012 pofada pro

zaky zakladnich skol v regionu Bydzovska Gymnazium Novy Bydzov, a jejimz je autor prace

garantem.

Pro tuto prici jsme experimentdln¢ nameétené hodnoty doplnili vypoctem chyb

a grafickym zpracovanim vysledki méteni, které nebyly v ptedchozich pracich zahrnuty.
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2.5 Méreni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=10

Mg¢feni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu patii k dal§im zcela puvodnim a dosud
nikym nepublikovanym experimentiim, které bylo spole¢né s né€kolika dal$imi experimenty
autorem prace ve spolupraci s Giorgiem De Nunziem z University of Salento publikovano
v Casopise skupiny IOP Science Physics Education jako prvoautorska publikace Low Cost

Alternatives to Commercial Lab Kits for Physics Experiments [31].

Jako tonovy generator jsme pouzili piezoelektricky bzucdk o frekvenci piiblizné
4,4 KHz, ktery lze ptipojit piimo k baterii stejnosmérného napéti 9 V. V tomto experimentu
jsme opét pouzili rotujici difevéné rameno piipevnéné k vétracku, stejné jako v experimentu
1.2. Vlastnosti a charakteristiky piezoelektrickych akustickych ménict jsou uvedeny napf.
v [73], nicméné tyto charakteristiky nejsou pro provedeni vlastniho experimentu dilezité. Je
tteba jen presn¢ zméfit klidovou frekvenci oscilatoru, coz jsme provedli pomoci programu

Visual Analyser.

Aby nedochézelo pii vétSich rychlostech otacek rotujici soustavy k nezddoucim
mechanickym kmitim, je tieba cely aparat dobfe upevnit do laboratorniho svéraku a také
dobfe vyvazit bzucdk na jedné strané ramene napfi. vybitou 9V baterii na druhé strané ramene
ve stejné vzdalenosti od stiedu otdceni. Upevnéni 9V baterii provedeme pomoci kovové

svorky na zahradni hadice, ktera umoziuje pfitahnout baterie k dievénému rameni.

Pokud za snimaci mikrofon umistime odraznou desku nebo experiment provadime
blizko stény, ziskdme dokonce modulované zvukové zaznéje, resp. t€mito razy je modulovan

zédznam Dopplerova jevu.

Uvod

Pro dopplerovské frekvence plati znamy vztah (2.5.1):

fro = fo—22 (25.1)
L2 Ovz,,?v' o
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kde fyje zékladni frekvence zdroje zvuku Vv klidu, f; je frekvence pozorovana pii ptiblizovani
zdroje zvuku k mikrofonu (pozorovateli), f, je frekvence zaznamenana pii oddalovani
oscilatoru od mikrofonu, Vv je rychlost pohybu zdroje zvuku a v,,, je rychlost zvuku, mizeme
frekvenci razl, kterou je vyrazné modulovan zaznamenany signal vypocitat z rozdilu

frekvenci f; a f,, viz [44].

Pro frekvenci razt pak dostaneme vztah (2.5.2):

f = fovpy (25.2)

vzzv — v?

Chceme-li zrovnice (2.5.2) vyjadfit rychlost zvuku, musime po mirné upravé fesit

kvadratickou rovnici, ktera dava feSeni (2.5.3):

fot V& + 2

v, =v 2.5.3
v 1,2 f;« ( )

Plati-li, Ze f, < f,, mizeme ptedchozi vztah (2.5.3) nahradit jednodussim vztahem (2.5.4),

ktery s dostatecnou piesnosti umoziuje urcit rychlost zvuku:

Vyp = 217& = 2vf,T,, (2.5.4)

T

kde v = ZTE je rychlost pohybu zdroje zvuku, fy je vlastni frekvence oscilatoru a T, = % je

perioda razt. Frekvence razi je tadovée 10 Hz, takZe ji 1ze vzhledem k vlastni frekvenci

oscilatoru o velikosti f, = 4420 Hz zanedbat.

v Vv

Program Free Audio Editor (FAE) je na takovéto méteni uz nedostateny. Zkusili jsme pouZzit

program Audacity, ktery nabizi frekven¢ni analyzu zaznamenaného signalu a dokaze vyhledat
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nejvetsi zaznamenanou frekvenci, nicméné i tento program se ukazal jako malo pfesny
nastroj. Je tfeba si uvédomit, ze pifi odchylce periody razéi viadu 1073 s az 10™* s se
vysledna rychlost zvuku méni o nékolik desitek m-s~1. Hledali jsme tedy jest& piesnéjsi
analyzator zvukového signalu a objevili program Sigview, ktery k analyze signalu pouziva
rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Jedna se o shareware, ktery lze bez poplatku pouzivat
21 dni, coz je dostatecn¢ dlouhda doba, aby Zaci stihli provést laboratorni cviceni a tento

program vyuzit.

V programu Sigview tedy provedeme frekvencni analyzu zdznamu pomoci FFT,
kterou zjistime hodnoty nejvétsi a nejmensi frekvence fiax, resp. fmin. Frekvenci razi pak

muzeme piimo vypocitat odectenim frekvenénich hodnot téchto dvou extrému jako

fr = fmax — fmin (2.5.5)

Pokud program neoznaci nejmensi nebo nejvétsi hodnotu pikem, miizeme ji manualné urcit

kurzorem mysi, podrobny postup je uveden nizZe.

Pomiicky: PC mikrofon, PC vétra¢ek supevnénym dfevénym ramenem a plastovym
méfidlem, laboratorni svérak, zdroj napéti, piezoelektricky bzucak, dvé 9 V baterie, dvé

gumicky nebo kovové svorky k zahradni hadici o priméru 2 cm, stativovy material
Postup prace

Usporadani experimentu je na obrazku 2.5.1 s detailnim pohledem v pravém hornim rohu

obrazku na piezoelektricky bzucak a mikrofon.

4

Jeden konec ramene opatiime plastovym méfitkem, pomoci kterého pak nastavujeme
vzdalenost zdroje zvuku od stfedu rotace. Volbou vzdalenosti volime pfislusnou obvodovou
rychlost oscilatoru. Na konec jednoho ramene pfipevnime pomoci gumicky nebo kovové
svorky zdroj sinusového signalu o urcité frekvenci. Zdrojem mulze byt napt. i mobilni
,»chytry* telefon, na kterém mame nainstalovany néjaky generator signalu. My jsme nakonec
pristoupili k miniaturizaci tohoto zdroje a pouzili jsme piezoelektricky zvukovy méni¢

o frekvenci 4,4 kHz, ptipojeny piimo pies vypinac k baterii 9 V.

Druhy konec otafivého ramene vyvazime jinou baterii 9 V, abychom zabranili
nezddoucim kmitlim celé soustavy pii vysSich rychlostech. Mikrofon, kterym sniméame

prabeh signalu, umistime v trovni roviny rotace ve vzdalenosti cca 2 cm od oscilatoru.
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Obr. 2.5.1 Usporadani experimentu — Méteni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu
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Obr. 2.5.2 Oscilogram experimentu — Méieni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu

Ped vlastnim méfenim urcete a zapiste nejprve pomoci programu Visual Analyser klidovou

frekvenci f, a vzdalenost oscilatoru od stfedu otaceni r.

Pak pfipojte vétracek k laboratornimu zdroji ss napéti a postupné provadéjte meéteni

pro hodnoty napdjeciho napéti 6 V, 7V a8 V.
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Zaznam provedeme tentokrat pfimo v programu Sigview a jeho nahled miiZzeme vidét

na obrazku 2.5.2.

Dale ur¢ime hodnotu periody otacek ramene, pomoci které vypocitame obvodovou

e, 21T

rychlost oscilatoru v = -
Méieni lze provést pro riizné hodnoty vzdalenosti od stfedu otadCeni, ale ¢im véEtsi
vzdalenost zvolime, tim vétsi rychlosti zdroje zvuku docilime a tim 1 vétSiho rozdilu

dopplerovskych frekvenci.

My jsme po nékolika pfedbéznych testech zvolili maximalni délku ramene
ve vzdalenosti 24 cm. Podobné je to i s volbou frekvence oscilatoru. Cim vyssi zakladni
frekvenci ma zdroj, tim lepSich vysledkii pfi ureni vysledné rychlosti zvuku dosdhneme.
Maximélni rychlost, kterou lze s 12 V vétratkem dosahnout je piiblizng 7,5 m - s™1. Pfi této
rychlosti ale vlivem nedokonalého vyvazeni zacne cely systém vibrovat a métfeni nelze téméer
realizovat. Nam se osvédCilo nastaveni napajeciho napéti vétraku v intervalu (6 — 8) V, pfi
kterém rychlost zdroje dosahuje hodnoty pfiblizné od 3 m-s™! do 5 m-s™! a nedochazi

k pozorovatelnym mechanickym vibracim soustavy.

Dale provedeme mysi vybér oblasti, ktera odpovidé jedné otacce oscilatoru, a pomoci
nastroje Lupa ji zvétsime. V panelu nastroji programu Sigview klikneme na tla¢itko
Fourierovy transformace (FFT), ktera provede spektralni analyzu signalu a vykresli graf, viz
obrazek 2.5.3.

Jako posledni krok pouzijeme nastroj na vyhledavani pikd nazvany Peak Detector,
ktery lze aktivovat pomoci pravého tla¢itka mysi nad grafem spektralni analyzy. Abychom
vysledek hledani omezili pouze na jeden aZz dva nejvétsi piky v zaznamu signalu, je dobré
nastavit v polozce Positive treshold dolni mez pro hledanou hodnotu na ose y. Nastaveni

tohoto nastroje je vidét v pravé ¢asti obrazku 2.5.3.

Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.5. Na zavér jesté v programu MS
Excel ur¢ime chyby méfeni jednotlivych méfenych i pocitanych veli¢in a vytvofime graf
vypocitanych hodnot rychlosti zvuku vy, ktery doplnime o chybové usecky se standardni
chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf vytvofeny na zakladé tabulky 2.5 je
na obrazku 2.5.4.
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Obr. 2.5.3 Fourierova analyza hodnot experimentu — Méteni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu

Tabulka 2.5 M¢fteni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu

fo u) T(s) vim-s™)  fax(Hz)  fmin(HZ)  Tr(s)  Va(m-s™?)

4420 6 0,421 3,58 4474 4385 0,01124 356
4420 7 0,376 4,01 4479 4379 0,01000 355
4420 8 0,322 4,68 4487 4369 0,00848 351
4430 6 0,388 3,89 4444 4350  0,01064 366
4430 7 0,376 4,01 4445 4338 0,00935 332
4430 8 0,347 4,35 4447 4325 0,00820 315
4470 6 0,448 3,37 4475 4382 0,01075 323
4470 7 0,360 4,19 4427 4315 0,00893 334
4470 8 0,331 4,56 4473 4352 0,00826 336

Absolutni chybu kazdého méfeni rychlosti zvuku vypocitdme z nasledujiciho vztahu (2.5.6):

Avyy, = vy (

Av  Afy, AT, AT Ar Af, AT,
v, Ao T)— Zv(— — ﬁ+—r) (2.5.6)

— =t +
v fo T T r  fo [

ProtoZze ménime napajeci napéti a tim i obvodovou rychlost, a vypolty by se znacné

zkomplikovaly, miizeme bez ijmy na ptesnosti pouzit analytické nastroje v MS Excel.
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V,, (m-s™) y =-4,1667x + 361,72
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Obr. 2.5.4 Graf vypoctenych hodnot rychlosti zvuku — Méfeni rychlosti zvuku z Dopplerova jevu

Zavér

Primérma hodnota rychlosti zvuku wuréend zhodnot vtabulce 2.5 ma velikost
Yy = (341 + 6) m - s~ 1. Relativni chyba méfeni je §v,, = 0,01759 = 2 %, coz je V piipadg
méfeni ve Skolni laboratofi vyborny vysledek. Nalezena primérna hodnota je ve velmi

dobrém souladu s tabulkovou hodnotou v,,, = 343,7 m - s~ pii 20 °C.

Linearni funkce zregresni analyzy grafu 2.5.4 dava hodnotu rychlosti zvuku

Uy = 362 m - s~ 1, ktera je 0 5 % vétsi nez standardni hodnota.

Otazky na zavér
1. Ze vztahu (2.5.2) odvod'te vztah (2.5.3).

2. V programu MS Excel sestrojte z naméfenych hodnot graf zavislosti rychlosti zvuku

na periodé T,.
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2.6 Méreni logaritmického dekrementu kmitl v U-trubici

Online: http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=17

Tento experiment, autorem publikovany v [31] a [32], je z pohledu stfedoskolského
uciva opét nadstavbovy a je zejména kvalitativni povahy, protoZze perioda tlumenych kmitd se
1i$1 od periody netlumenych kmitl témet nemeéftitelné. Z kvantitativnich méteni proto mizeme

provést jen vypocet koeficientu utlumu.

Pro realizaci kmiti v U-trubici jsme pouzili U-trubici opatienou kohouty se zabrusy,
které nam umoznily udrZet vychylku vodniho sloupce v trubici. Oscilator jsme pak aktivovali

oto¢enim kohoutu.

Pro z4ky je spiSe zajimavé teoretické odvozeni vztahu pro kmity vodniho sloupce

v U-trubici, které je provedeno v nasledujici ¢asti.
Uvod

Kapalina uzaviena v U-trubici o vnitinim priméru d mtze kmitat, pokud kapalinovy sloupec

délky [ vychylime z rovnovazné polohy o vychylku y, viz obrazek 2.6.1.

2

—
i e

Obrazek 2.6.1 Rozbor oscilatoru — Kapalina v U-trubici — znazornéni vychylky [84]

84


http://www.sclpx.eu/lab2R.php?exp=17

K odvozeni diferencidlni rovnice kmitih miizeme vyjit opét z obecného vztahu my = F,
do kterého dosadime na pravé strané¢ rovnice silu, ktera zpusobi kmity sloupce. Touto
vyslednou silou je stejné jako u obyc¢ejného kyvadla tihova sila Fg, pro jejiz velikost mizeme

odvodit vztah (2.6.1):

Fo =mg =Vpg = 2ySpg (2.6.1)
Analogicky s rovnicemi (1.6.2) a (1.6.3) muzeme zformulovat diferencialni rovnici (2.6.2):

n 29
yo o+ T y=0, (2.6.2)

ze které mizeme urcit frekvenci a periodu netlumenych kmitt (2.6.3):

_r 2 2.6.3

ProtoZe jsou kmity kapalinového sloupce vyrazné tlumené, muzeme v souladu s feSenim

rovnice (1.6.7) najit vztah (2.6.4) pro periodu tltumenych kmiti:

T=——, (2.6.4)

kde T, je perioda netlumenych kmitl a § je konstanta tlumeni oscilatoru definovana vztahem

(2.6.6), viz [85]. Vztah (2.6.4) muZzeme upravit do matematicky prehledné&jsi podoby (2.6.5):

re—2 o [1e(2) 263

Pro logaritmicky dekrement A pak plati

n

A=6T =1n

=1In4, (2.6.6)

n+1

kde T predstavuje periodu tlumenych kmiti, A, a A, 4+, jsou dvé po sobé jdouci amplitudy
vychylky a A je tzv. utlum. Logaritmicky dekrement A charakterizuje pokles amplitudy
tlumenych kmitd za periodu T, viz [41].
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Pomiicky: monogate, U-trubice se zabrusnymi kohouty, stativovy material
Postup prace

Uspotadani experimentu je na obrazku 2.6.2 s detailnim pohledem v pravém hornim rohu

obrazku na laserovy paprsek zaméfeny na meniskus kapaliny v trubici v rovnovazné poloze

kapalinového oscilatoru.

Obrazek 2.6.2 Usporadani experimentu — Méfeni logaritmického dekrementu atlumu kmitt v U-trubici

Pro realizaci kmitt v U-trubici pouzijeme U-trubici opatienou kohouty se zabrusem,
které nam umozni udrZet vychylku vodniho sloupce v trubici. Oscilator pak aktivujeme

oto¢enim kohoutu.

Nejprve Vv rovnovazné poloze kapaliny zamétime laserovy paprsek na meniskus
v jednom rameni U-trubice. Pak vytvofime v trubici fouknutim pfetlak nebo nasatim podtlak,
a v jednom rameni uzavieme kohout. Druhy musi zlstat trvale otevieny nebo musi byt druhé
rameno bez kohoutu. Voda tak zlistane v nerovnovazné poloze s vychylkou y. Po spusténi
méfeni v programu FAE otevieme kohout a nechame probéhnout tlumené kmity vodniho
sloupce. Oscilogram kmiti miZeme vidét na obrazku 2.6.3. Vnitini pramér trubice ur¢ime
posuvnym meéfidlem, kterym zmétime primér horniho 1 spodniho konce konického zabrusu,
a z téchto dvou hodnot vypocitame primérnou hodnotu, jejiz velikost je pfiblizné totozna

s vnitinim primérem U-trubice.
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Obrazek 2.6.3 Oscilogram experimentu — Méfeni logaritmického dekrementu ttlumu kmiti v U-trubici

Kmity jsou dobfe registrovatelné i bez obarveni vody a na obrazku 2.6.3 je dobie vidét

I rychly pokles amplitudy.

Pro vlastni odeCet amplitudy je tfeba v programu FAE zménit obvyklou vertikalni
stupnici z hodnoty Sample Values nebo Decibel Values na Normalized values. Nastaveni
provedeme na zalozce nazvané Options, ktera obsahuje kartu pojmenovanou Editor View.
Nani se nachazi dv¢ tlacitka: Horizontal Scale a Vertical Scale. Normalizovana stupnice
na vertikalni skale mé rozsah od 0 do 110 normalizovanych jednotek. Vzhledem k tomu, ze
pii vypoctu koeficientu Gtlumu pocitdme s pomérem dvou po sob& jdoucich amplitud, je
jednotka stupnice nevyznamnd. V dalS§im kroku jsme porovnali namétenou hodnotu periody

tlumenych kmiti s vypoc¢tem podle vztahu (2.6.4) nebo (2.6.5).

Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.6. Objem kapaliny v trubici u méfeni 1 az

5 byl V = 31 ml, u méfeni 6 az 10 byla jeho hodnota V' = 40 ml. Vnitini pramér trubice mé¢l

velikost d = 15+ 1073 m. Z t&chto hodnot Ize uréit délku vodniho sloupce jako [ = %, ktera

pro prvnich pét méfeni méla hodnotu [ = 0,176 m, které odpovidd perioda netlumenych
kmitd T, = 0,595 s. Pro dalSich pét méfeni vychazi délka vodniho sloupce [ = 0,227 m a
perioda T, = 0,676 s. Odecet amplitud A, a A, jsme provedli u prvnich péti méfeni
nejprve pro prvni dvé nejvétsi hodnoty a pro dalSich pét méteni jsme amplitudy odecitali na

tietim a ¢tvrtém piku. Logaritmicky dekrement atlumu A jsme urcili z rovnice (2.6.6), ze které
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A

jsme vypocitali i koeficient tlumeni § ze vztahu 6 = —. Hodnota periody Texpbyla urcena

exp

experimentalné v programu FAE, hodnota periody T byla vypocitana ze vztahu (2.6.5).

Tabulka 2.6 Urceni logaritmického dekrementu Gtlumu a periody tlumenych kmita

Ap Any1 A Texp (5) 5 (s T (s)
100 90 0,105 0,575 0,183 0,595
107 95 0,119 0,571 0,208 0,595
105 85 0,211 0,575 0,367 0,595
107 90 0,173 0,576 0,300 0,595
107 95 0,119 0,568 0,210 0,595
60 47 0,244 0,650 0,375 0,677
74 47 0,454 0,645 0,704 0,678
73 45 0,484 0,644 0,752 0,678
65 47 0,324 0,649 0,499 0,677
60 45 0,288 0,661 0,436 0,677
Zavér

Z vysledkii nam&fenych hodnot je patrné, Ze experimentdlné urCena perioda Tey, je vzdy
mensi nez T, coz odporuje teoretickému zavéru, ktery plyne z rovnice (2.6.4) nebo (2.6.5).
Vysvétleni tohoto jevu se nam prozatim nepodafilo najit. Primérnad hodnota periody
tlumenych kmitd byla uréena v pfipadé prvnich péti méteni jako T = (0,595 + 0,002) s,
v piipadé¢ druhych péti méteni jsme dospéli k hodnot¢ T = (0,650 £+ 0,003) s. Z vyse
uvedené¢ho vyplyva, ze vypocet periody tlumenych kmith podle vySe zminénych vztahi
potvrzuje hypotézu, ze koeficient tltumeni § ma na velikost periody zanedbatelny vliv a plati

T = T,. Ke stejnému zavéru dospéli i Tesat a Bartos, viz [85].

Dale miizeme konstatovat, ze logaritmicky dekrement Gtlumu A vypocitany z poméru
A; a A, je vpraméru 2.5 krat vétsi nez ten, ktery je uréeny z poméru A; a A,. Tento rozdil
muze byt sice zpiisoben rozdilnym mnoZstvim kapaliny v trubici u prvnich péti a poslednich
peti pokusd, ale ovétili jsme si, ze 1 v rdmcei danych péti métfeni neni tato veliina konstantni,
jak ptedpoklada teorie, ale hodnota A je u poméru tietiho a ¢tvrtého piku pfiblizné dva krat

vetsi nez u pomeéru prvniho a druhého piku.
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Predpokladame, ze se zde pii pohybu kapaliny v U-trubici projevuji dalsi jevy (napf.
tteni mezi sténou trubice a kapalinou, viskozita kapaliny), které ovliviuji jak tlumeni, tak

periodu realnych kmitt.

Otazky na zavér

1. Naméfené hodnoty amplitud A,vyneste v programu MS Excel do grafu a pomoci regresni

analyzy ovéite, zda exponencialné klesaji, jak predpoklada teorie.

2. Jaka bude perioda tlumenych kmitt v pfipadé€, Ze bychom méfeni zrealizovali s kapalinou

0 mensi hustoté, napf. s lihem?
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3 Experimenty pro treti rocnik gymnazia

Experimenty pro tieti rocnik byly navrzeny tak, aby pokryly svym zamétenim nékteré
kapitoly ucebnice pro gymnazia Elektiina a magnetismus [45]. Protoze klasické experimenty
jako je napf. ovéfeni Ohmova zakona nebo méfeni riznych voltampérovych charakteristik je
predmétem laboratornich cviceni uvedenych ve vySe zminéné ucebnici, snazili jsme se
navrhnout Uplné nové experimenty, kde bychom mohli vyuzit zvukovou kartu PC nebo

multimetr VA18B.

Nase puvodni predstava, ze upravime vstup zvukové karty tak, jak je naznaceno
v kapitole 6, se nakonec ukazala byt z ¢asovych divodu nerealizovatelna a vlastnim
provedenim také pro stfedoSkolské laboratorni cvi€eni nevhodna. Proto jsme se zabyvali
experimenty, které ke své realizaci nepotiebuji bézné laboratorni zdroje stfidavého napéti, ale
dokazi vyuzit vystupu zvukové karty, na ktery se obvykle pfipojuji sluchatka nebo PC
reproduktory.

Dale jsou tedy popsany tiéi experimenty z kapitoly Staciondrni magnetické pole
(3.1 M¢teni magnetické indukce elektromagnetu, 3.2 M¢éteni permitivity a permeability
vakua, 3.3 M¢éfeni magnetické sily permanentniho magnetu zjeho zrychleni), dva
experimenty z kapitoly Stridavy proud (3.4 Ovéfeni Thomsonova vztahu, 3.5 Ovéfeni
frekvenéni  zavislosti  kapacitance a induktance) a kapitoly Prenos informace

elektromagnetickym vinéni (3.6 Pienos zvuku laserovym paprskem).

Kromé obvyklych pomitcek jsme vyuzili digitdlni kuchynské vahy a permanentni

kruhové magnety ze starého reproduktoru.

U vSech experimentl s vyjimkou posledniho jsme opét kromé vlastniho provedeni

vénovali pozornost vypoc¢tu chyb méfeni a grafickému znézornéni vysledki méteni.
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3.1 Méreni magnetické indukce elektromagnetu

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=1

V tomto experimentu jsme vyuzili digitalni kuchynské vahy, pomoci kterych jsme
urcovali silu, kterou elektromagnet ptisobi na kovovy pasek upevnény k vdham. Nejprve ale
bylo nutné z namétenych hodnot urcit relativni permeabilitu kovového jadra elektromagnetu,
které bylo slozeno z jednotlivych, lakem izolovanych plechi, a teprve potom jsme mohli urcit

velikost magnetické indukce.

Experiment jsme provedli sriznymi civkami o rizném poctu zaviti. Nejlépe se
osvédcila civka se ¢tvercovym prufezem jadra o délce strany 21 mm a poctu zavitd N = 600.
Civky s mensim poctem zavitt (N = 200, N = 400) mély velky odbér proudu a sila se pii malé
zméné proudu (napéti na civce) piili§ rychle zvétSovala, civkami s velkym poctem zavitl
(N =800, N = 2400) naopak protékal tak maly proud, Ze sila vyvinuta elektromagnetem byla

témér neméftitelna.

Uvod

Jak plyne z teorie [56], pro zvedaci silu elektromagnetu plati vztah (3.1.1):

F=—, (3.1.1)

kde B je velikost magnetické indukce, S je prifez jadra a u = uyu, je permeabilita prostiedi,

o je permeabilita vakua o hodnoté py = 41+ 10~7 H- m™! a p, je relativni permeabilita.

Pro velikost magnetické indukce valcové civky o délce | a poctu zaviti N, kterou

prochazi proud I, plati znamy vztah (3.1.2), viz [45]:

NI
B=u— (3.1.2)

Dosadime-li ze vztahu (3.1.2) do vztahu (3.1.1) ziskdme vysledny vztah (3.1.3) pro silu

elektromagnetu:

(3.1.3)
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Z ptedchoziho vztahu (3.1.3) pak na zaklad¢ zméfenych hodnot sily F, poctu zavith N, délky
civka | a prochazejiciho proudu | mutzeme urcit hodnotu permeability u a relativni
permeability jadra p,. Zname-li hodnotu permeability jadra, mizeme experimentalné urcit

velikost magnetické indukce ze vztahu (3.1.1):

2uF 2umg
Bexpz\/ S :\/ 5 (3.1.4)

a porovnat tuto hodnotu stdajem vypocitanym ze vztahu (3.1.2). Ve vztahu (3.1.4) je

U = Uol, hodnota permeability prostiedi, S je prifez jadra, m je zdvihova hmotnost naméfena

na digitalnich vahach piisobenim sily elektromagnetu, g = 9,81 m - s~ 2.

Pomucky: multimetr VA18B, civka 600 zavitd (I = 44 mm, R = 42 Q, L = 6 mH),
laboratorni zdroj ss napéti, digitalni kuchyiské vahy, Zzelezny pasek nebo kruh o tloustce

0,1 mm, izolepa, stativovy material
Postup prace

Uspotadani experimentu je na obrazku 3.1.1. Pfed vlastnim meéfenim permeability jesté
zméfime posuvnym métidlem velikost ¢tvercového otvoru civky a jeji délku. Zdvihovou silu
elektromagnetu F vypocitame jednoduse jako F = mg, hodnotu tihového zrychleni volte
g =10 m-s™2, viz tabulka 3.1.1.

Na digitalni vahy dale pfipevnime pomoci izolepy Zelezny pasek nebo kruh. Pak
pomoci stativového materidlu upevnime nad stfed kruhu civku a zasuneme do ni jadro tak,
aby mezi jadrem a kruhem byla mezera cca 1 mm. Vahy vynulujeme, takze by mély v tomto
stavu ukazovat hodnotu 0 g. K civce pfipojime multimetr VA18B, ktery nastavime do rezimu
stejnosmérného ampérmetru. Proud protékajici civkou bude fadové stovky mA azZ jednotky
ampér, takZe zvolime optimalni rozsah. Volbu stejnosmérného méfeni proudu vybereme
pomoci modrého tlacitka Select v levé horni Casti pristroje. Na laboratornim zdroji napéti
nastavime regulaci proudu na maximum a postupné zvySujeme napéti tak, abychom na
displeji vah docilili postupné hodnoty 50 g, 100 g, 150 g, 200 g, 250 g, 300 g, 350 g, 400 g.

Pro kazdou nastavenou hmotnost zapiSeme odpovidajici hodnotu proudu uréenou na VA18B.
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Obrazek 3.1.1 Uspoiadani experimentu — Méfeni magnetické indukce elektromagnetu

Vypocet permeability u provedeme ze vztahu (3.1.3). V programu MS Excel ur¢ime
pomoci analytickych nastroji chybu méfeni pro uy. Vzhledem k tomu, Ze se linearné¢ méni

hodnota proudu, nema smysl pocitat chyby méfeni standardnim zptisobem.

Nami naméfené hodnoty pro vypocet relativni permeability jadra civky jsou uvedeny
v tabulce 3.1.1. Délka civky byla stanovena jako [ = 44 mm = 0,044 m a rozmé&ry jadra byly
pomoci posuvného meéfidla urceny jako 21 mm x 21 mm. Plocha prifezu je tedy pfesné

S =4,41-10"*m>

Tabulka 3.1.1 Méfeni relativni permeability jadra elektromagnetu

m (kg) F(N) I(A) p(107°H-m™) fr
0,05 05 0,51 4,60 37
0,10 1,0 0,72 4,75 38
0,15 15 0,87 4,85 39
0,20 2,0 0,97 5,19 41
0,25 2,5 1,09 5,12 41
0,30 3,0 1,21 4,98 40
0,35 35 1,34 4,73 38
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Primérna hodnota relativni  permeability podle tabulky 3.1.1 ma velikost

Uy = 39 £ 1.V dalSich vypoctech tedy budeme uvazovat hodnotu p,. = 39.

Zname-li hodnotu relativni permeability, mizeme méfeni zopakovat s tim rozdilem,
ze znaméfené zdvihové hmotnosti m uréime podle vztahu (3.1.4) hodnotu magnetické
indukce Beyxp, Z namétené hodnoty proudu | vypocitame teoretickou hodnotu magnetické

indukce podle vztahu (3.1.2) a ob&é hodnoty porovname, viz paty sloupec tabulky 3.1.2.

Nami naméfené a vypocitané hodnoty pro civku se 600 zavity jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce 3.1.2.

Tabulka 3.1.2 Méfeni magnetické indukce elektromagnetu

m (kg) I'(A) Bexp (MT) Breor(mT)
0,05 0,49 330 327
0,10 0,70 467 468
0,15 0,83 572 554
0,20 0,96 660 641
0,25 1,05 738 736
0,30 1,17 809 782
0,35 1,29 873 862
0,40 1,41 934 942

Na zavér vytvofime grafické zavislosti obou zjisténych magnetickych indukei na
proudu I, které doplnime o chybové tsecky se standardni chybou a regresni analyzu (Ptidat

spojnici trendu). Graf vytvoteny na zaklad¢ tabulky 3.1.2 je na obrazku 3.1.2.

Absolutni chybu v ur¢eni magnetické indukce Beyp, podle vztahu (3.1.4) miizeme pro

kazdy tadek tabulky uréit z nasledujiciho vztahu (3.1.5):

AF Am
0 =5 (25 = (2

Pro magnetickou indukci By, plati analogicky ze vztahu (3.1.2) vztah (3.1.6):

Al
ABteor = Bteor (T) (3.1.6)

94



B (T) y =0,668x - 1E-15
1,200

y =0,6723x + 0,0089

1,000

0,800 X Bexp

X Bteor

0,600
/ —— Linearni (Bexp)
0,400 ——Linearni (Bteor)

<

0,200

0,000 T T !
0,00 0,50 1,00 1,50

| (A)

Obrazek 3.1.2 Graf zavislosti magnetické indukce na proudu — Méfeni magnetické indukce elektromagnetu

Zavér

Z vysledki naméfenych hodnot v tabulce 3.1.2 je patrné, Ze experimentalné urc¢ena hodnota

magnetické indukce By, se od teoreticky vypocitané hodnoty Bieor lisi v priiméru 0 2 %.

Primérna hodnota relativni permeability jadra elektromagnetu je u, = (39 + 1).

V grafu na obrazku 3.1.2 je také dobie pozorovatelna linearni zavislost velikosti

magnetické indukce civky na proudu, ktery ji prochazi, jak plyne z teoretického vztahu
(3.1.2).

Otazky na zavér

1. Jakym zplsobem muzeme z ptfedpisu linearni regresni funkce vypocitat hodnotu

permeability vakua? Proved’te tento vypocet.

2. Ovlivni Sitka vzduchové mezery mezi kovovym plechem na véhach a jadrem

elektromagnetu naméfené a vypocitané hodnoty?
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3.2 Méreni permitivity a permeability vakua

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=2

Permitivita i permeabilita vakua patii svoji hodnotou mezi pomérné¢ malé fyzikalni
konstanty. Piipometime, Ze plati & = 8,85:-1072F-m™! a py=4n-10""H-m™?!
(pfesn¢). Zatimco u permeability plati, Ze se jedna o presn¢ definovanou fyzikalni konstantu,
ktera je dnesni fyzikalni teorii stanovena ptfesn¢ (podobné jako rychlost svétla ve vakuu),
U permitivity se jedna o veli¢inu, kterou lze stile méfenim zpfesnovat.  Nicméné

I permeabilitu vakua se mtizeme pokusit experimentalné urcit.

Pfi méfeni permitivity jsme vyuzili multimetr VA18B, ktery umi méfit kapacitu
kondenzatoru. Sestavili jsme jednoduchy deskovy kondenzator, mezi jehoz desky jsme vlozili
tenky papir o tloust'ce 0,1 mm. Vzhledem k tomu, ze kazdy papir obsahuje i vzduch, nebot’
porovitost se pohybuje v zavislosti na objemové hmotnosti (0,7 — 1,4 g/cmg) V rozmezi cca
13— 50 %, pfistoupili jsme ke zjednoduSujici hypotéze, Ze desky kondenzatoru oddélené
jednim lisem papiru lze v zasad¢ povazovat za vzduchovy kondenzator se vzdalenosti desek

0,1 mm.

Deskovy kondenzator mizeme realizovat z riznych materiald, jako je napt. alobalova
folie, zavarovaci vicka nebo nerezové desticky. Nam se nejvice osvédcCily pravé nerezové

desticky, ale 1 se zavarfovacimi vicky jsme dosahli pomérné dobrych vysledk.

V piipadé méfeni permeability vychazime z principu z experimentu (3.1), kdy
ze znamé pritazlivé sily F elektromagnetu a proudu | prochazejiciho civkou 0 N zavitech,

délce | a plose fezu jadra S mizeme vypocitat hodnotu permeability podle vztahu (3.1.3).
Uvod
Jak plyne z teorie [45], pro kapacitu deskového kondenzatoru plyne jednoduchy vztah (3.2.1):

C=¢=, (3.2.1)

Ql W\

kde C je kapacita kondenzatoru, &, je permitivita vakua, S je plosny obsah jedné desky a d je
vzdalenost dvou rovnobéznych desek kondenzatoru. Ze vztahu (3.2.1) tedy miZeme vyjadfit

permitivitu vakua vztahem (3.2.2):
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&y — T (322)

Zname-li tedy kapacitu kondenzatoru, ploSny obsah jeho desek a jejich vzdalenost, mizeme

ze vztahu (3.2.2) dopocitat hodnotu permitivity.

Pro vypocet permeability vyjdeme ze vztahu (3.1.3), ktery upravime na nasledujici

tvar (3.2.3):

2mgl?

Pomiicky: multimetr VA18B, civka 600 zavita (I = 44 mm, R = 42 Q, L = 6 mH),
laboratorni zdroj ss napéti, digitdlni kuchynské vahy, Zelezny pasek nebo kruh o tloustce

0,1 mm, izolepa, list papiru, mikrometr, deskovy kondenzator, stativovy material
Postup prace

Méfeni permitivity

Uspotéadani experimentu pro urceni permitivity vakua je na obrazku 3.2.1. Pomoci posuvného
mefidla zméfime prumér kruhové kovové desky kondenzatoru. Mezi desky kondenzétoru
vlozime pfiméten¢ velky list papiru a pomoci krokosvorek piipojime kondenzator
k multimetru VA18B, ktery je nastaven v rezimu pro meéfeni kapacity. Tloustka papiru,
kterou zméfime mikrometrem, udava soucasn¢ vzdalenost desek kondenzatoru, takze ze
vztahu (3.2.2) jiZ mUZeme vypocitat hodnotu permitivity. Nami naméfené hodnoty udava

tabulka 3.2.1.

Primér kruhové desky kondenzatoru ¢inil dx = 67 mm = 0,067 m, plocha desky je tedy

2
S = n% =352-1073 m2,

Tabulka 3.2.1 Méfeni permitivity vakua

d(-1073 m) S(-1073md C (nF) go(* 10712 F-m™)
0,1 3,52 0,31 8,8
0,1 3,52 0,31 8,8
0,1 3,52 0,32 9,1
0,1 3,52 0,32 9,1
0,1 3,52 0,31 8,8
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Obrazek 3.2.1 Uspotradani experimentu — Méfeni permitivity a permeability vakua

Méfeni permeability

V pfipadé méfeni permeability postupujeme stejn€, jako u experimentu 3.1. Pro znamé
hodnoty pfitazlivé sily elektromagnetu, které uréime z naméfené zdvihové hmotnosti,
a z namétené hodnoty proudu pak podle vztahu (3.2.3) vypocitame hodnoty permeability

vakua, které uvadime v tabulce 3.2.2.

Délka vSech civek je stejnd a byla stanovena jako [ = 44 mm = 0,044 m. Rozméry jadra
byly urfeny jako 21 mm x 21 mm. Plocha prifezu kazdé civky je tedy piesné

S=4,41-10"*m?

Tabulka 3.2.2 Méfeni permeability vakua (i, = 39)

N m (kg) 1 (A) po (- 1077H-m™1)
600 0,1 0,68 13,3
600 0,2 0,93 14,2
600 0,3 1,14 14,2
600 0,4 1,39 12,7
400 0,1 1,04 12,8
400 0,2 141 13,9
400 0,3 1,73 13,8
400 0,4 2,10 12,5
200 0,1 2,05 13,1
200 0,2 2,82 13,9
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Na zavér vytvotime grafické zéavislosti hodnot permitivity a permeability, které
doplnime o chybové tusecky se standardni chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu).

Graf vytvoreny na zaklad¢ tabulky 3.2.1, resp. 3.2.2 je na obrazku 3.2.2., resp. 3.2.3.

g (F-m™) y = 3E-14x + 9E-12

1,0E-11
9,0E-12 iz = =
8,0E-12
7,0E-12
6,0E-12
5,0E-12
4,0E-12
3,0E-12
2,0E-12
1,0E-12
0,0E+00 T T T T T

Obrazek 3.2.2 Graf hodnot permitivity vakua — Méfeni permitivity a permeability vakua

_ y =-3E-09x + 1E-06
Ho (H-m D)

1,60E-06

1,40E-06 I T o1 x

1,20E-06

1,00E-06

8,00E-07
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Obrazek 3.2.3 Graf hodnot permeability vakua — Méfeni permitivity a permeability vakua
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Chyby v méfeni permitivity mizeme urcit z nasledujiciho vztahu (3.2.4):

AEO = STO ?, (324‘)

kde AC =0,0245 -107°F =0,003nF=3pF a C = 0,314 nF = 314 pF vypoc&itime

pomoci analytickych nastroji v programu MS Excel.

Chybu v ur¢eni permeability vypocitame bez ijmy na piesnosti také pomoci programu

MS Excel, protoze vypocet standardnim zptisobem by byl ¢asové pfili$ naro¢ny.
Zavér

Z vysledkt naméfenych hodnot v tabulce 3.1.2 je patrné, ze experimentalné ur¢ena hodnota
permitivity vakua je g = (89+0,1)-1072 F-m™1, kterd celkem dobfe odpovida
0,

tabulkové hodnoté g, = 8,85+ 10712 F - m™1. Relativni chyba méfeni ¢ini §g, = 8—; =1 %.

Z grafu na obrdzku 3.2.2 miiZzeme z konstantni ¢asti linearni regresni funkce vycist

piibliznou hodnotu &g = 9- 10712 F-m™1.

Pro permeabilitu vakua jsme nasli hodnotu py = (13,4 +0,2) - 1077 H-m™1, ktera

také pomérné velmi dobie odpovidd piesné stanovené hodnoté py = 4m-10"7 H-m™! =

= 12,56 - 1077 H- m™1. Relativni chyba méfeni méa velikost Su, = % = 2%. Odchylka

naméfené hodnoty od tabulkové je ptiblizné 7 %, coz je v ptipadé méfeni takto malé veliCiny

jeste uspokojivy vysledek.

Z grafu na obrazku 3.2.3 mizeme z konstantni ¢asti linearni regresni funkce vycist

piibliznou hodnotu py = 1:107®H-m™! = 10-107 H-m™L.
OtazKky na zavér

1. Odvod'te vztah (3.2.3).

2. Co vsechno miize ovlivnit méfenou hodnotu kapacity deskového kondenzatoru?
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3.3 Méreni magnetické indukce permanentniho magnetu
z jeho zrychleni

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=3

K provedeni tohoto experimentu budeme potiebovat dva kruhové prstencové magnety
s otvorem uprostied, které ziskdme z né&jakého starého reproduktoru. Déle budeme také
potiebovat dfevénou ty¢ o takovém pruméru, aby se magnety mohly po ty¢i volné pohybovat.
V tomto experimentu vyuzijeme monogate, kterym zméiime zrychleni, resp. zpomaleni
jednoho magnetu. Vzhledem k velikosti magnetu nam staci k zachyceni pohybu jeden solarni

¢lanek, na ktery nasmérujeme dva lasery.

Nejvétsi odpudiva sila plisobi na magnety, které pfitiskneme tésné k sobg. V této
poloze zaméfime na horni konec magnetu jeden laserovy paprsek. Druhy laser zamétime cca

2 cm — 3 cm od stopy prvniho laseru.

Experiment se podoba svoji povahou méfeni zrychleni na naklonéné roving, pfipadné
mefeni tthového zrychleni hiebenu se dvéma zuby. Zde mame misto dvou zubil jeden
prstencovy magnet o znamé vysce, ktery se pohybuje se zrychlenim dvéma optickymi

branami. Zrychleni udéluje magnetu odpudiva magnetické sila mezi permanentnimi magnety.

Uvod

Pokud se prstencovy magnet pohybuje po dievéné tyci svisle vzhlru se zpomalenim, klesa
jeho rychlost. Muzeme tedy ve dvou riznych okamzicich zaznamenat prichod magnetu prvni

a druhou fotobranou. Pfi konstantni vySce magnetu h pak muizeme vypocitat hodnotu

okamzité rychlosti magnetu z jednoduchého vztahu v, = ti, kde t, (n = 1,2) je Cas, za ktery
magnet projde prvnim a druhym monogatem. Tyto ¢asy zjistime pomoci FAE, viz detailni
vybér Casoveho intervalu na obrazku 3.3.3, resp. na obrazku 3.3 .4.

Zrychleni, resp. zpomaleni potom uréime z jeho definice: a = %, kde Av = v; —v,.

Hodnotu At ur¢ime pfimo v zdznamu signalu pomoci FAE jako casovy interval prichodu

magnetu mezi prvni a druhou optickou branou, viz obrazek 3.3.5.
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Ze soucinu hmotnosti a zrychleni pak vypocitdme velikost ptsobici sily. Nakonec ze

vztahu (3.3.1) vypocitame hodnotu magnetické indukce B:

2uoF 2uoma
B = = 3.1
j S j — (33.1)

kde Sje plocha mezikruzi permanentniho magnetu, m je hmotnost magnetu a a jeho

zpomaleni.

Absolutni chybu v ur¢eni magnetické indukce B permanentniho magnetu podle vztahu

(3.3.1) muzeme pro kazdy fadek tabulky uréit z nasledujiciho vztahu (3.3.2):

AB = B (g—i) - B (%) (33.2)

Pomiicky: monogate, druhé laserové ukazovatko, dva prstencové magnety, dievéna ty¢

0 primé&ru 19 mm, digitalni vahy, posuvné méfidlo, stativovy material

Postup prace

Uspotadani experimentu je patrné z obrazku 3.3.1.

Obrazek 3.3.1 Usporadani experimentu — Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu
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Jeden prstencovy magnet polozime na desku stolu a provlékneme jim dievénou ty¢, kterou
pomoci stativového materialu uchytime ve vertikalni poloze. Druhy magnet, ktery se bude
pohybovat nad prvnim, nejprve pomoci digitalnich vah zvazime a posuvnym meéfidlem
ur¢ime vnéjsi a vnitini primér magnetu a jeho vysku. Z namétenych hodnot obou primeéra
pak vypocitame plochu mezikruzi S. Tento druhy magnet navlékneme na ty¢ tak, aby se oba

magnety odpuzovaly.

Optické brany realizujeme v horizontdlni poloze tak, aby laserovy paprsek prvniho
monogatu prochazel tésné nad horni plochou druhého magnetu v poloze, kdy je tento
pritisknut vnéjsi silou K prvnimu magnetu. Druhy laser zaméfime piiblizné 2 cm od stopy
prvniho laser na solarnim ¢lanku. Oba laserové paprsky jsou zaméfeny z boku magnetu,

protoze pii zaméfeni na stfed brani prichodu paprsku dievéna stabilizaéni tyc.

Oscilogram experimentu vidime na obrazku 3.3.2, naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 3.3.

Na zavér vypocitame jesté chybu meéfeni podle vztahu (3.3.2) a vytvoiime graf
zavislosti magnetické indukce na zrychleni, ktery doplnime o chybové usecky se standardni
chybou a regresni analyzu (Pfidat spojnici trendu). Graf vytvoreny na zakladé tabulky 3.3 je
na obrazku 3.3.6.
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Obrazek 3.3.2 Oscilogram experimentu — Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu
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Obrazek 3.3.3 Oscilogram experimentu — Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu — detail uréeni

¢asu pruchodu magnetu prvni optickou branou
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Obrazek 3.3.4 Oscilogram experimentu — Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu — detail urceni

casu pruchodu magnetu druhou optickou branou

104



EE CESEET: Y C:\PhD\FAE-soubory\zrychleni-magnetu-8.wav - [ PCM 44,100 kHz 16 bitd; Stereo ] - Free Audio Editor 20127.9.4 ol

— Home  File = Edi Eff Noise Reducti Bookmark  Options Help

s G EH SR G G S e @ = A

= & | | & "] =R s G (0
New New Open Save | Close | Load Jmport  Getfrom | Bum || Resample EditiD3 || Frequency TetTo  Batch File O WMA
L C M

e Record - File CD fromVideo YouTube | CD~ Tags Analysis  Speech Converter | Merger Ripper Info

g

{@ Amplitude and Compression
& Delay and Echo

{14 Fitters and EQ

&% Moduiation

{8 Restoration

<42 Spedial

L stereo Imagery

& Time and Pitch

&4 Generate

% Apply Invert

{65 Apply Mute

«
() (m)(»)(2)(»)(n) (m)(n LR EST 0:00:01.731  0:00:02.011 EEETIUNE 0:00:00.280  0:00:05.930 \'t";: :x

Obrazek 3.3.5 Oscilogram experimentu — Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu — detail uréeni

¢asu pruchodu magnetu mezi prvni a druhou optickou branou

Vyska magnetu byla zméfena jako h = 12,2 mm = 0,0122 m. Plocha mezikruzi byla
vypocitana z naméfenych hodnot vnéjsiho (52 mm) a wvnitiniho (20 mm) priméru jako

S =1,81-10~3 m% Hmotnost magnetu byla zmétena jako m = 118,6 g = 0,01186 kg.

Tabulka 3.3 Méfeni magnetické indukce permanentniho magnetu

t; (s) t,(s) vi(m-sY) wv,(m-s7!) Av(m-s7!) At(s) a(m-s72) F(mN) B (T)

0,020 0,050 0,61 0,24 0,37 0,272 1,35 160 0,015
0,021 0,048 0,58 0,25 0,33 0,273 1,20 142 0,014
0,020 0,052 0,61 0,23 0,38 0,274 1,37 162 0,015
0,019 0,048 0,64 0,25 0,39 0,282 1,38 163 0,015
0,019 0,049 0,64 0,25 0,39 0,281 1,40 166 0,015
0,020 0,050 0,61 0,24 0,37 0,265 1,38 164 0,015
0,022 0,046 0,55 0,27 0,29 0,280 1,03 123 0,013
0,020 0,050 0,61 0,24 0,37 0,279 1,31 156 0,015
0,020 0,050 0,61 0,24 0,37 0,275 1,33 158 0,015
0,021 0,050 0,58 0,24 0,34 0,280 1,20 143 0,014
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Obrazek 3.3.6 Graf zavislosti magnetické indukce na zrychleni permanentniho magnetu — Méfeni magnetické

indukce permanentniho magnetu
Zavér

Z vysledki namétenych hodnot v tabulce 3.3 plyne, ze experimentalné uréena hodnota
magnetické indukce permanentniho magnetu je B = (15 + 1) mT. Tato hodnota celkem

dobie koresponduje s hodnotou B = 14,7 mT naméfenou pomoci linearniho méfice

magnetické indukce LMMI-I. Relativni chyba méfeni ¢ini 6B = %5 = 7 %. Odchylka

od hodnoty zméfené linearnim méficem LMMI-I je 2 %.

Mocninna regresni funkce v grafu na obrazku 3.3.6 odpovida zavislosti magnetické

indukce na zrychleni podle vztahu (3.3.1).

OtazKky na zavér

1. Zhodnoty koeficientu regresni funkce (na grafu 3.3.6 ma velikost 0,0128) vypocitejte
podle vztahu (3.3.1) velikost permeability vakua.

2. Co miizeme pozorovat na obrazku 3.3.2?
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3.4 Ovéreni Thomsonova vztahu

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=9

Timto experimentem ovétujeme znamy vztah (3.4.1) pro frekvenci LC oscilatoru,
ktery plati jak pro sériové, tak i paralelni zapojeni civky a kondenzatoru. Vzhledem k tomu,
bézné Skolni laboratorni zdroje stiidavého proudu pracuji pouze s frekvenci 50 Hz, neni

klasickym zptisobem mozné tuto frekvencni zavislost ovérit.

My jsme, jako zdroj stiidavého napéti, pouzili vystup zvukové karty, jehoz vystupni
napéti se pohybuje v fadu stovek mV. Maximalni hodnota na vystupu zvukové karty miize
dosahnout ptiblizné 1,5 V [6]. Pomoci programu Visual Analyser mtizeme libovolné nastavit
frekvenci sinusového stfidavého signalu a ovéfit tak nejen Thomsonlv vztah, ale napf.

i frekvenéni zavislost kapacitance a induktance, ktera je popsana v nasledujici kapitole 3.5.

V nasem provedeni experimentu jsme se rozhodli pro sériové LC zapojeni, protoze je
tteba meéfit 1 napéti a proud prochdzejici obvodem a takto ndm postaci zapojit pouze dva

multimetry VA18B.

K provedeni experimentu také potiebujeme vyrobit kabel, ktery ma na jednom konci
konektor jack 3,5 mm a druhy konec je opatfen bananky s krokosvorkami. U konektoru jack

sta¢i zapojit pouze levy kanal.

Uvod
Pro vlastni frekvenci LC oscilatoru plati obecné znamy vztah (3.4.1), viz [45], ktery je shodny

pro sériové i paralelni zapojeni kondenzatoru o kapacité C a civky s induk¢nosti L:

1
"~ 2m/IC

fo (3.4.1)

Pro impedanci RLC sériového obvodu plati vztah (3.4.2):

7= \/RZ + (a)L _ ﬁ)z (3.4.2)

ze kterého plyne, Ze pro frekvenci stiidavého proudu, ktera je rovna vlastni frekvenci f;, je

impedance obvodu nejmensi.
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Pomiicky: multimetr VA18B (2 ks), kondenzator 100 nF, civka 95 mH, propojovaci vodice,
vodi¢ jack 3,5 mm / 2 bananky, PC (notebook), Visual Analyser

Postup prace

Uspotadani experimentu je patrné z obrazku 3.4.1 s detailnim pohledem na vystupni konektor

v pravém dolnim rohu obrazku.

Obrazek 3.4.1 Uspoiadani experimentu — Ovéfeni Thomsonova vztahu

v

Civku a kondenzator zapojime do série s ampérmetrem. Voltmetrem méfime napéti na civce
a kondenzatoru. Schéma zapojeni je na obrazku 3.4.2. Protoze kazda realnd civka ma

i ohmicky odpor, je na nize uvedeném schématu zobrazen jako rezistor s odporem R.

L C

) Q[

0

C

u(®

Obrazek 3.4.2 Schéma zapojeni — Ovéteni Thomsonova vztahu
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Vystup zvukové karty slouzi jako zdroj stfidavého napéti, které pomoci specidlniho vodice

s konektorem jack 3,5 mm ptivedeme na svorky sériového RLC obvodu.

Jeden multimetr VA18B zapojime jako ampérmetr, pficemz navolime stfidavy typ
proudu (na displeji vlevo se objevi AC) a rozsah uA nebo mA. Druhym multimetrem métime

velikost stfidavého napéti mezi kondenzatorem a civkou.

Spustime program Visual Analyser, ve kterém zapneme V hornim menu tlacitkem
Wave generator sinusového signalu. Vypneme pravy kanal (Right B channel), Groven kanalu
A (Levels A) i celkovou hlasitost (Output Vol.) nastavime na 100 %. Nastavime pocate¢ni
frekvenci 200 Hz a tlacitkem On spustime generator, viz obrazek 3.4.3. Frekvenci postupné
zvySujeme po cca 200 Hz az do frekvence 4000 Hz. V okamziku, kdy zaznamename na

ampérmetru nejnizsi hodnotu proudu, prométime okoli této frekvence po cca 5 az 10 Hz.

Z namétenych hodnot napéti a proudu vypocitdme hodnotu impedance Z =% a

vyneseme do grafu zavislost impedance na frekvenci. Nakonec se z grafu pokusime urcit

rezonancni frekvenci f;, kterd odpovida nejmensi hodnoté Z.
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Obrazek 3.4.3 Nastaveni vystupni frekvence v programu Visual Analyser — Ovéfeni Thomsonova vztahu

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.4. Graficka zavislost impedance sériového RLC

obvodu na frekvenci je na obrazku 3.4.4.
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Tabulka 3.4 Mé&feni impedance sériového RLC obvodu v zavislosti na frekvenci

f(Hz) U (V) I(A) Z (Q) Zreor (£2)
200 1,172 0,000166 7060 8081
400 1,061 0,000312 3397 4220
600 0,944 0,000454 2079 3012
800 0,890 0,000652 1365 2468
1000 0,855 0,000998 857 2189
1200 0,796 0,001716 464 2043
1400 0,567 0,003153 180 1973
1450 0,509 0,003388 150 1963
1460 0,503 0,003416 147 1962
1470 0,499 0,003435 145 1960
1480 0,498 0,003451 1443 1959
1490 0,498 0,003457 1441 1958
1495 0,499 0,003464 1441 1957
1500 0,500 0,003476 143,8 1956
1510 0,505 0,003466 146 1955
1520 0,511 0,003455 148 1954
1530 0,519 0,003437 151 1954
1540 0,528 0,003416 155 1953
1550 0,538 0,003390 159 1952
1600 0,592 0,003252 182 1950
1700 0,701 0,002833 247 1951
1800 0,780 0,002452 318 1959
2000 0,875 0,001876 466 1989
2200 0,932 0,001508 618 2036
2400 0,973 0,001271 766 2095
3000 1,061 0,000900 1179 2321
4000 0,996 0,000573 1738 2784
Hodnoty impedance Zi,- jsou vypoclitany ze vztahu (3.4.2) pro parametry

R=42Q,L=95mH=0,095HaC=100nF=10"7F.

V grafu na obrazku 3.4.4 jsou modie zobrazena experimentalné naméfena data, Cervenou

barvu ma teoreticka kiivka.
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Obrazek 3.4.4 Graf zavislosti impedance na frekvenci sériového RLC obvodu — Ovéfeni Thomsonova vztahu

Zavér

Z tabulky 3.4 i grafu 3.4.4 plyne, ze nejmensi impedanci ma sériovy RLC obvod

pro frekvenci cca 1490 — 1495 Hz. Porovname-li tuto experimentalné nalezenou hodnotu

s vypoctem podle vztahu (3.4.1), ktery davé hodnotu fo = — m Hz = 1634 Hz,

vidime, Ze odchylka mezi hodnotami ¢ini pfiblizné 8 %.

Graficka zavislost teoretickych hodnot podle vztahu (3.4.2) ma méné strmy pribéh

nez experimentalné namétena data. Minimum této funkce ma ptibliznou hodnotu 1600 Hz.

Otazky na zavér

1. Jak se zméni hodnota frekvence f,, jestlize pouzijeme civku s mensim poétem zaviti?

2. Jak by vypadal graf zavislosti impedance na frekvenci v ptfipadé paralelniho obvodu RLC?
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3.5 Ovéreni frekvencni zavislosti kapacitance a induktance

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=10

I tento experiment patii mezi dal§i pivodni experimenty autora prace. Stejné jako
v predeslém experimentu 3.4 je jako zdroj stfidavého napéti vyuzit vystup zvukové karty.
Zménu frekvence provadime pomoci programu Visual Analyser a opét ndm staci pouze jeden

kanal.
Uvod

Jak vime z teorie [45], kondenzator i civka kladou stfidavému proudu odpor, ktery nazyvame
kapacitance X, resp. induktance X;. Tyto veli¢iny jsou frekvenéné zavislé a plati pro né
nasledujici vztahy (3.5.1) a (3.5.2):

1
XC = m, (351)
X, = 2nfL, (3.5.2)

kde C je kapacita kondenzatoru, L je induk¢nost civky a f je frekvence sttidavého proudu.

Pomiicky: multimetr VA18B (2 ks), kondenzator, civka, vodi¢ jack 3,5 mm / 2 bananky, PC

(notebook), Visual Analyser, propojovaci vodice

Postup prace

Usporadani experimentu pifi méfeni kapacitance je patrné z obrazku 3.5.2 a pii méfeni

induktance z obrazku 3.5.3. Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku 3.5.1.

a) b)
C L
Thedl e
0—@—0 )
D I
N
L?)u(z‘) \—?Ju(t)

Obrazek 3.5.1 Schéma zapojeni kondenzatoru a) a civky b) — Ovéfeni frekvencni zavislosti Xc a X
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Obrazek 3.5.2 Usporadani experimentu — zapojeni kondenzatoru — Ovéfeni frekvenéni zavislosti kapacitance

Obrazek 3.5.3 Usporadani experimentu — zapojeni civky — Ovéfeni frekvencni zavislosti induktance

Ve frekven¢nim intervalu (10 — 7000) Hz zvolime rovnomérné ptiblizn¢€ 20 frekvenci, které

generujeme v programu Visual Analyser pomoci tlacitka Wave.
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Pro kazdou frekvenci zmétime pomoci multimetri VA18B proud a napéti, ze kterych pak
muizeme vypocitat hodnotu kapacitance X, =%, resp. induktance X =% Vypocitané
hodnoty zapiSeme do tabulky a vyneseme grafickou zavislost kapacitance, resp. induktance

na frekvenci. Grafy tvofime pomoci programu MS Excel a doplnime je o regresni analyzu

a chybové usecky.

Nami naméfené hodnoty pro kapacitanci uvadime v tabulce 3.5.1. Graficka zavislost
experimentalné uréené kapacitance na frekvenci proudu je zobrazena na obrazku 3.5.4.
Na obrazku 3.5.5 je detail casti grafu 3.5.4, ktery odpovida hyperbolickému poklesu podle
vztahu (3.5.1).

Tabulka 3.5.1 Méfeni kapacitance kondenzatoru v zavislosti na frekvenci

f (Hz) U (V) 1 (A) Xc (Q)
10 0,058 0,582 0,10
20 0,145 0,742 0,20
30 0,337 0,901 0,37
40 0,460 0,940 0,49
50 0,648 1,454 0,45
100 0,801 1,116 0,72
150 0,776 1,135 0,68
200 0,760 1,162 0,65
300 0,732 1,193 0,61
400 0,596 1,191 0,50
500 0,503 1,189 0,42
600 0,440 1,189 0,37
700 0,399 1,189 0,34

1000 0,329 1,203 0,27

2000 0,356 1,314 0,27

3000 0,478 1,431 0,33

4000 0,404 1,456 0,28

5000 0,346 1,476 0,23

Na grafu 3.5.4 mizeme nejprve vidét linearni rast kapacitance pro frekvence
v intervalu (10 — 100) Hz, ktery neodpovida teorii a je patrné zptisoben postupnym nabijenim

kondenzatoru.

Pro frekvence vétsi nez 100 Hz uz pozorujeme na grafu 3.5.5 pokles velikosti

kapacitance s rostouci frekvenci, jak predikuje vztah (3.5.1).
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Obrazek 3.5.4 Graf zavislosti kapacitance na frekvenci — Ovéieni frekvenéni zavislosti kapacitance
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Obrazek 3.5.5 Graf zavislosti kapacitance na frekvenci pro f = 100 Hz — Ovéteni frekvencni zavislosti

kapacitance
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Experimentalné zjisténé hodnoty induktance jsou uvedeny v tabulce 3.5.2. Graficka

zavislost induktance na frekvenci proudu je zobrazena na obrazku 3.5.6.

Tabulka 3.5.2 Mé&feni induktance kondenzatoru v zavislosti na frekvenci

f (Hz) U (V) I(A) XL (@)
10 0,267 0,00393 0,068
20 0,375 0,00544 0,069
30 0,534 0,00758 0,070
40 0,642 0,00887 0,072
50 0,801 0,01074 0,075
100 1,007 0,01106 0,091
150 1,055 0,00932 0,113
200 1,091 0,00787 0,139

300 1,128 0,00583 0,193
400 1,039 0,00419 0,248
500 0,979 0,00317 0,309
600 0,940 0,00256 0,367
700 0,914 0,00213 0,429

1000 0,880 0,00145 0,607

2000 0,949 0,00080 1,186

3000 1,071 0,00061 1,756

4000 1,000 0,00044 2,273

5000 0,931 0,00034 2,738

X () y = 0,0005x + 0,0579
6,000

5,000 /%
4,000 I

3,000 T /

2,000 T \’/‘/

1,000 )JI_/
0;000 @/ T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 f(Hz)

Obrazek 3.5.6 Graf zavislosti induktance na frekvenci — Ovéfeni frekvenéni zavislosti induktance
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Zavér

Graficky prubéh frekvencni zavislosti kapacitance na obrazku 3.5.4 méa na svém pocatku
pro frekvence f < 100 Hz neobvykly linearni rust a teprve pro f = 100 Hz odpovida pribéh
kapacitance hyperbolické zavislosti podle vztahu (3.5.1), jak ukazuje obrazek 3.5.5.

Graficka zavislost induktance na obrazku 3.5.6 je ukdzkové linearni a koresponduje

s linearni zavislosti danou vztahem (3.5.2).

Otazky na zavér

1. Jak muzeme z grafu 3.5.5 ur€it hodnotu kapacity kondenzatoru?

2. Z linearni regresni funkce na obrazku 3.5.6 vypocitejte hodnotu indukénosti civky.
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3.6 Prenos zvuku laserovym paprskem

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=11

Tento experiment, ktery neni experimentem v pravém slova smyslu, protoze nemétime
zadnou veli¢inu a nepocitame tedy ani zadné chyby méfeni, jsme se rozhodli zatadit do této

prace zejména z diivodu jeho atraktivity mezi zaky a pro jeho motivaéni charakter.

Jedna se tedy o demonstracni experiment, pomoci kterého zaci zkousi pomoci
laserového paprsku pienést zvuk na co nejvétsi vzdalenost a mohou tedy tento experiment

pojmout soutézne.

Jako zdroj zvuku jsme pouzili tzv. vibraéni reproduktor V360 od firmy Proteco, ktery
jinak pouzivame pfii hodinach fyziky ve vykladu akustiky k demonstraci rezonan¢nich jevi.
Princip vibra¢nich reproduktorti spoc¢iva v tom, ze se jejich vibrujici ¢ast ptipevni k libovolné
rezonan¢ni desce, kterou miize byt deska stolu, vétsi papirova krabice, sklenéné okno, apod.
Tato rezonan¢ni deska pak vibrace zesili a uZivatel sly$i hudbu jako ze stolnich PC

reproduktord. Existuji i levnéjsi verze nez V360, napi. X-Vibe nebo Hot Dot.

A4

zvukovymi vibracemi. Po n¢kolika pokusech s riznymi odraznymi plochami (alobal, zrcatko),
které zriznych divodi nevyhovovaly, jsme jako odraznou plochu vyzkouseli starou
knoflikovou baterii o priméru 15 mm. Tu jsme volné poloZili na vibrujici plosku vibra¢niho
reproduktoru V360 a laserovy paprsek zaméfili tak, aby se pies tuto odraznou plochu odrazil

na detektor, kterym byl solarni ¢lanek.

DalSim specifikem experimentu je to, zZe solarni ¢lanek neni pfipojen jako cast optické
brany ke vstupu zvukové karty, ale pfimo na vstup n¢jakého zesilovace. My jsme zakoupili
nejlevnéjsi zesilovaé, ktery je momentalné na trhu a to maly kytarovy zesilova¢ Marshall
ovykonu 1 W, ktery slouzi kytaristim k domacimu cviceni misto velkého a hlasitého
kytarového komba. V e-shopu alza.cz se da koupit za cenu 898 K¢&. Vzhledem k tomu, Ze
opticka brana pouziva konektor jack 3,5 mm, je potifeba zakoupit jesté redukeci z 3,5 mm F

(female, zditka) na 6 mm M (male, kolik).

Experimentem lze demonstrovat pfenos informace pomoci elektromagnetického

vinéni.
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Pomiicky: monogate, vibra¢ni reproduktor, knoflikova baterie do PC, zesilova¢ Marshall

1 W, stativovy material
Postup prace

Uspotadani demonstraéniho experimentu pii pienosu zvuku pomoci laserového paprsku je
ziejmé z obrazku 3.6.1. Na detailu v levém dolnim rohu obrazku je vidét odraz laserového

paprsku od baterie, kterd slouzi jako odrazna plocha. V pravém hornim rohu je detailni pohled

na piijimaci detektor — solarni ¢lanek, ktery je pfipojen piimo na vstup zesilovace.

Obrazek 3.6.1 Usporadani experimentu — Pfenos zvuku laserovym paprskem

Vibraéni reproduktor ve funkci moduldtoru signdlu upevnime pomoci stativového
materidlu do vertikalni polohy tak, aby vibrujici ploSka sméfovala vzhiru. Na plosku
polozime hodinovou baterii, kterd slouzi jako odrazna plocha modulujici soucasné laserovy

paprsek. Laserovy paprsek zaméfime na tuto odraznou plochu tak, aby odrazeny paprsek

zachytil solarni ¢lanek, ktery funguje jako pfijimac signalu.

Riznymi modifikacemi experimentu se snazime docilit co nejvetsi vzdalenosti

pfijimace a vysilace.
Otazka na zavér

1. Navrhnéte jiny zpisob modulace, ktery by zvysil pfenosovou vzdalenost na nékolik metra.
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4 Experimenty pro ctvrty ronik gymnazia

Pti ptipravé experimentil pro zavéreCny ro¢nik gymndzia jsme zejména v jejich poctu,

vr e

na malokterém gymnaziu a laboratorni cvi¢eni nejsou v tomto rocniku zafazeny viibec.

Svym obsahem pokryvaji nékteré kapitoly ucebnice pro gymnazia Optika [46] a
Fyzika mikrosvéta [84]. Mezi experimenty z optiky jsme zafadili experiment 4.1 Méfeni
rychlosti svétla z vakuovych konstant a 4.2 Méfeni indexu lomu kapaliny pomoci CD.
Poslednim experimentem, patiicim do oblasti kvantove fyziky mikrosvéta je experiment 4.3

Me¢fteni Planckovy konstanty.

Me¢ieni rychlosti svétla stejné jako méfeni Planckovy konstanty patfi urcité
resp. extrémné¢ nizké hodnoty Planckovy konstanty. Nechtéli jsme opakovat zadné
z klasickych experimentii a soucasné¢ jsme hledali jednoduché provedeni, které by bylo

realizovatelné ve Skolni laboratofi.

V pfipad€ nepfimého meteni rychlosti svétla jsme se rozhodli vyuzit definitoricky
vztah mezi rychlosti svéta a vakuovymi konstantami, tj. permitivitou a permeabilitou vakua,
viz nasledujici kapitola 3.1. Soucasné jsme tim vyuzili znalosti zakti z ptechoziho tietiho

ro¢niku, ve kterém tyto konstanty méfili.

Pro stanoveni pfiblizné hodnoty Planckovy konstanty jsme vySli mySlenkové
z experimentu s LED diodami, viz napf. [8], [81], nicmén¢ jsme navrhli jiny vlastni postup,
ktery misto LED diod pouZiva laserova ukazovatka o rtiznych vlnovych délkdch a misto
voltampérové charakteristiky LED diody vyuzivame zavislosti velikosti napéti na vystupu
fotodiody na frekvenci laserového svétla. Tento postup pifipominajici vnéjsi fotoelektricky
jev, je nicméné ryze aproximativni a vyuZziva k pfibliznému urceni Planckovy konstanty
regresni analyzu v programu MS Excel. Teoretické vysvétleni pak ptesahuje nejen
sttedoskolskou latku, ale i béZny univerzitni kurz kvantové fyziky. Proto se omezime jen
na zjednodusujici tivahy, provedeni experimentu a tvorbu grafu, ze kterého vyplyne hodnota
Planckovy konstanty. Vysvétleni tohoto nami experimentalné oveéfeného jevu ponechdme

teoretickym fyziktim.

120



4.1 Méreni rychlosti svétla z vakuovych konstant

Online: http://www.sclpx.eu/lab4R.php?exp=4

Vakuovymi konstantami rozumime permitivitu a permeabilitu vakua. Tyto konstanty
jsme jiz méfili v ramci laboratornich cviceni ve tfetim ro¢niku, takze tento experiment bude

do jisté miry podobny experimentu 3.1 a 3.2.

Uvod

Jak plyne zteorie [20], vzajemny vztah mezi rychlosti svétla ¢, permitivitou vakua &, a

permeabilitou vakua u, je dan vztahem (4.1.1):

1

v €oto

Tento vztah souéasné potvrzuje i znamou skute¢nost, Ze svétlo je elektromagnetické vinéni.

c= (4.1.1)

Permitivitu vakua mizeme urcit ze vztahu (4.1.2):

&y = T (412)

Zname-li tedy kapacitu deskového kondenzatoru C, plosny obsah jeho desek S a jejich

vzdalenost d, miZeme ze vztahu (4.1.2) dopocitat hodnotu permitivity.
Pro vypocet permeability vakua vyjdeme ze vztahu (4.1.3):

2mgl?

Ho =
kde m je zdvihova hmotnost méfend digitdlnimi vahami, g = 9,81 m-s™2, | je délka civky
méfena posuvnym méfidlem, N je pocet zavitl civky, | je efektivni hodnota stiidavého proudu
prochazejiciho civkou a méfeného multimetrem VA18B v rezimu ampérmetru, S je plocha

fezu a W, je relativni permeabilita jadra civky.

Chybu v méfeni rychlosti svétla ¢ vypocitame podle vztahu (4.1.4):

Ae A c (A A
0 ﬂ) _ _(_°+ﬂ> (4.1.4)

Ac=c (— +
280 2, 2\ g Ho
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Pomiicky: multimetr VA18B, civka 600 zavita (I = 44 mm, R = 42 Q, L = 6 mH),
laboratorni zdroj ss napéti, digitalni kuchynské vahy, zelezny pasek nebo kruh o tloust'ce 0,1

mm, izolepa, list papiru, deskovy kondenzator, mikrometr, stativovy material
Postup prace

Pted vlastnim métenim si zopakujte méfeni permitivity a permeability vakua podle pokynii
uvedenych v experimentech 3.1 a 3.2. Uspoifadani experimentu pii méfeni permitivity je

na obrazku 4.1.1 a realizace méfeni permeability na obrazku 4.1.2.

Pomoci multimetru VA18B zméfime nékolikrat kapacitu deskového kondenzatoru,
vzdalenost desek uvazujeme rovnou tlouStce papiru, kterou zméfime mikrometrem.
Posuvnym méfidlem zméfime rozméry deskového kondenzatoru a vypocitame obsah jedné

desky S. Z namétenych hodnot vypocitame ze vztahu (4.1.2) velikost permitivity vakua.

Analogicky podle postupu uvedeného v experimentu 3.1 a 3.2 zméfime pro rizné
zdvihové hmotnosti velikost proudu prochazejiciho civkou a ze vztahu (4.1.3) vypocitdme

hodnotu permeability.

Daéle podle vztahu (4.1.1) provedeme vypocet rychlosti svétla a podle vztahu (4.1.4)

ur¢ime chybu méfeni.

Na zévér vytvofime z vypoclitanych hodnot rychlosti svétla graf, ktery doplnime

0 chybové tsecky a regresni analyzu.

Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1 a graf vytvofeny na zaklad¢ této

tabulky je na obrazku 4.1.3.

Tabulka 4.1 M¢fteni rychlosti svétla
g(10712F-m™)  py(-1077H-m™1) c(-108) m-s7?!

8,8 13,3 2,9
8,8 14,2 2,8
91 12,7 2,9
9,1 12,8 2,9
8,8 13,9 2,9
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Obrazek 4.1.1 Usporadani experimentu — Méteni rychlosti svétla z vakuovych konstant — méfeni permitivity

Obrazek 4.1.2 Usporadani experimentu — Méfeni rychlosti svétla z vakuovych konstant — méfeni permeability
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Obrazek 4.1.3 Graf vypocitanych hodnot rychlosti svétla — Méteni rychlosti svétla z vakuovych konstant

Zavér

Primérna hodnota rychlosti svétla vypocitana na zakladé udaji uvedenych v tabulce 4.1 ma
0,2

velikostc = (2,9 +0,2) - 108 m - s~1. Relativni chyba méfeni je 6¢ = 75 =7 %.

Primérma hodnota bez zaokrouhleni ¢&ini ¢ =289 655091 m-s~1. Odchylka
od tabulkové hodnoty ¢ = 299 792 458 m - s~ je cca 3 %.

Linearni regresni pfimka na obrazku 4.1.3 poskytuje svoji konstantni ¢asti pfibliznou

hodnotuc =3-108 m-s~ 1.

Vsechny dosazené vysledky pomérné uspokojivé koresponduji s tabulkovou hodnotou
a vramci laboratorniho cviceni ve Skolni laboratofi Ize 1 relativni chyby métfeni povazovat

za vyhovujici.

Otazky na zavér
1. Jak mizeme zméfit rychlost svétla pomoci mikrovinné trouby?

2. Kdo prvni ve zndmé historii fyziky zméfil rychlost svétla a k jaké hodnoté dospél?
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4.2 Méreni indexu lomu kapaliny pomoci CD disku

Online: http://www.sclpx.eu/lab4R.php?exp=1

Tento experiment vychazi svym principem z klasického experimentu méteni vinové
délky svétla pomoci CD disku, ktery je uveden v [46]. Nasim cilem nebylo tento experiment

zopakovat ani pouzit k méfeni indexu lomu béznou metodu méteni thlu.

Navrhli jsme proto zcela novy experiment, ktery vyuziva zaprvé ohybu laserového
svétla na optické mfizce, kterou je v tomto ptipadé¢ CD disk, a za druhé je zde aplikovan

princip zmény vinové délky svétla v latkovém prostiedi za predpokladu konstantni frekvence.

Zmétime-li tedy nejprve vzdalenost nultého a prvniho maxima na vzduchu a poté
stejnym zplisobem provedeme totéz, akorat s tim rozdile, ze CD disk je ponofen v kapaling,
ziskame jiny ohybovy obrazec a tedy i jinou vzdalenost nultého a prvniho maxima. Jelikoz
z téchto naméfenych délek urcujeme vinovou délku svétla, mizeme z poméru vinovych délek

vypocitat index lomu kapaliny. Podrobnéji je tento jev vysvétlen v tivodu tohoto experimentu.

K realizaci postacuje jedno laserové ukazovatko, napf. obvykly cerveny laser.
My jsme vSak zdGvodu objektivity experimentu pouzili Cerveny laser o vlnové délce
Agr = (650 £ 10) nm, zeleny laser o vlnové délce A; = (532 £ 10) nm a modry laser
0 vlnové délce Az = (405 + 10) nm.

Experiment je svym provedenim velice jednoduchy a pfitom dava pomérné dobré

experimentalni vysledky.

Uvod

Jak plyne z teorie [46], mezi vinovou délkou svétla A, které prochazi optickou miizkou,

a vzdalenosti nultého a prvniho maxima Yy, plati nasledujici vztah (4.2.1):

A= — (4.2.1)
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kde b je tzv. perioda mrizky (miizkova konstanta) udavajici vzdalenost dvou sousednich
Stérbin mfizky, | je vzdalenost miizky od stinitka, na kterém pozorujeme ohybovy obrazec,

ay je vzdalenost nulté¢ho a prvniho maxima.

Pievracena hodnota periody miizky, tj. 1/ p» udava pocet Stérbin (vrypd) na 1 mm
délky optické mtizky. CD disk je pak optickou miizkou, jejiz hustota je 625 vrypi na mm.
Mrtizkova konstanta CD disku je tedy b = 1,6 - 107°m.

Prochazi-1i svétlo o urcité vinové délce A; z prostiedi, ve kterém se Siti rychlosti vy,
do prostiedi, ve kterém se $iti rychlosti v,, zméni se jeho vinova délka na hodnotu 4,, protoze
pii prachodu elektromagnetického vInéni riznymi prostfedimi se neméni jeho frekvence,

tudiz plati f; = f,, viz [20].

Plati-li soucasn¢, Ze index lomu je dan pomé&rem rychlosti svétla ve vakuu ¢ a rychlosti

svétla v daném latkovém prostiedi v, tedy n = g, a vlnova délka svétla je dana vztahem A = ;,

pak pro index lomu mizeme zformulovat jednoduchy vztah (4.2.2):

=3 (4.2.2)

n

kde 4, je vinova délka svétla ve vakuu (a ptiblizné i ve vzduchu) a A, je vlnova délka svétla

v daném optickém prostiedi (napt. ve vod¢).

Uréime-li tedy z ohybovych obrazci vzdalenost nultého a prvniho maxima, nejprve
ve vzduchu a potom v kapalin¢, miZzeme ze vztahu (4.2.1) vypocitat odpovidajici vinové

délky svétla v obou prostiedich a nasledné ze vztahu (4.2.2) urcit index lomu kapaliny.

Chybu v méfeni indexu lomu vypocitame z nasledujiciho vztahu (4.2.3):

An — (AAO A/11> 423
n=n\7-+ - (4.2.3)
Chybu v ur¢eni vinové délky A podle vztahu (4.2.1) uréime ze vztahu (4.2.4):
Al Ay
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Pomiicky: Cerveny laser, zeleny laser, modry laser, CD disk, sklenéna kadinka, plastové

meéfitko, kancelaiska sponka, stativovy material
Postup prace

Uspotadani experimentu z horniho pohledu je na obrazku 4.2.1 s detailnim pohledem v pravé
¢asti obrazku na plastové méfitko (zde z grafickych divodu otocené o 90°). Pomoci
stativového materidlu upevnime CD disk tak, aby byl z vétsi ¢asti uvniti kddinky. Na zadni
sténu kadinky pfipevnime pomoci kancelafské sponky plastové méfitko. Laser upevnime
Vv horizontalni poloze tak, aby jeho paprsek prochazel CD diskem a soucasné aby se ohybovy

obrazec objevil na plastovém méfitku.

/

= B ."
| Lo w ) A 0 L)

Obrazek 4.2.1 Usporadani experimentu — Méteni indexu lomu kapaliny pomoci CD disku — boéni pohled

Na plastovém mefitku zjistime hodnotu vzdalenosti y nultého (nejvyraznéjsi svételny
bod ve sméru puvodniho laserového paprsku) a prvniho maxima (méné vyrazny svételny bod

nalevo i1 napravo od nultého maxima).

Dale zméfime vzdalenost | CD disku od stinitka (plastového métitka) a spoleéné
s naméfenou hodnotou y dosadime do vztahu (4.2.1), ze kterého vypocitame vinovou délku

svétla.

Experiment opakujeme stejnym zplisobem S tim rozdilem, Ze do kadinky nalijeme

tolik vody (pfipadné jiné kapaliny), aby byl laserovy paprsek zcela pod hladinou.
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Na obrazku 4.2.2 vidime stejnou situaci ze zadniho pohledu a na obrazku 4.2.3 je pouzit

modry laser.

Obrazek 4.2.2 Uspotradani experimentu — Méfeni indexu lomu kapaliny pomoci CD disku — zadni pohled

Obrazek 4.2.3 Uspotradani experimentu — Méfeni indexu lomu kapaliny pomoci CD disku — modry laser
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Nami naméfené hodnoty pro vodu jsou uvedeny v tabulce 4.2 a graf hodnot indext lomu vody

N je na obrazku 4.2.4.

Tabulka 4.2 Méteni indexu lomu vody pomoci CD disku

Laser Vo (cm) Ao (nm) y1(cm) A4 (nm) n
Red 2,3 728 1,6 536 1,36
Red 2,2 703 1,7 565 1,24
Red 2,3 728 1,6 536 1,36
Red 2,2 703 1,6 536 1,31
Red 2,3 728 1,7 565 1,29
Green 1,7 565 1,3 444 1,27
Green 1,7 565 1,3 444 1,27
Green 1,8 594 1,3 444 1,34
Green 1,7 565 1,3 444 1,27
Green 1,8 594 1,3 444 1,34
Blue 1,3 444 1,0 347 1,28
Blue 1,4 475 1,0 347 1,37
Blue 1,3 444 1,0 347 1,28
Blue 1,4 475 1,0 347 1,37
Blue 1,3 444 1,0 347 1,28
n y = 0,0005x + 1,3046
1,6
1,4
X X v b N X A
¢ OARK X =4 A S =
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
O ! ! ! ! ! ! ! ! v v v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 C mereni

Obrazek 4.2.4 Graf hodnot indexu lomu vody — Méfeni indexu lomu kapaliny pomoci CD disku
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Zavér

Primérna hodnota indexu lomu vody vypocitana na zakladé udaji uvedenych v tabulce 4.2

ma velikost n = (1,31 + 0,01) a je ve velmi dobré shod¢ s tabulkovou hodnotou n = 1,33.

Relativni chyba méfeni je n = 2= = 1 %. Odchylka od tabulkové hodnoty je cca 2 %.

Otazky na zavér
1. Jaka je hodnota indexu lomu vody, kterou mizeme urcit z grafu na obrazku 4.2.4?

2. Jak se 1isi pramérné hodnoty vinovych délek laserti od hodnot uvedenych na obalu laserti?
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4.3 Méreni Planckovy konstanty

Online: http://www.sclpx.eu/lab3R.php?exp=2

Tento posledni experiment patii z pohledu teoretického vysvétleni K nejslozitéjSim.
Ani my jsme nedospéli k jednozna¢nému vysvétleni, ale experimentalné namétené vysledky
potvrzuji nasi pracovni hypotézu, kterou stru¢né popiSeme nize v ivodu experimentu. Vlastni
vysvétleni kvantovych procest, které probihaji ve fotodiod¢€, pfesahuje jak stfedoSkolskou

fyziku, tak i zékladni vysokoskolsky kurz kvantové fyziky.

Teoretické zdlvodnéni nasich experimentalné zjisténych vysledkl a zejména vyuziti
regresni funkce tak ponechdvame teoretickym fyzikim. Pro nas bylo podstatné, ze jsme
navrhli novy experiment, pomoci kterého muzeme urcit piibliznou hodnotu Planckovy

konstanty.

Pro stanoveni pfiblizné hodnoty Planckovy konstanty jsme vysli myslenkové
z experimentu s LED diodami, viz napf. [8], [81], nicmén¢ jsme navrhli jiny vlastni postup,
ktery misto LED diod pouziva laserova ukazovatka o riznych vlnovych délkach a misto
voltampérové charakteristiky LED diody vyuzivame zavislosti velikosti napéti na vystupu

fotodiody na frekvenci laserového svétla.

Misto solarniho ¢lanku musime jako v jediném ze vSech experimentt pouzit klasickou
fotodiodu. My jsme k tomuto G¢elu pouzili fotodiodu BPW 34 s rozsahem 400 nm — 1100 nm,

ktera ma nejvétsi citlivost ve viditelné ¢asti spektra.

Napéti na fotodiod€ jsme méfili multimetrem VA18B, ktery 1ze pomoci USB portu
pfipojit k pocitaci. Program PC-Link dodavany spolu s pfistrojem umoziiuje nejen on-line
vykreslovani hodnot métené veliCiny v Case, ale jeho hlavni vyhodou je zejména moznost
exportu dat ve formatu TXT nebo XLS. My jsme timto automatickym zaznamem dat ziskali
stovky aZ tisice udajli, ze kterych jsme vytvofili graf zavislosti napéti generovaného

fotodiodou na frekvenci laserového svétla.
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Uvod

Hlavni myslenka teoretického vysvétleni vychdzi z kvantové teorie vnéjsiho fotoelektrického

jevu, ktery je dan vztahem (4.3.1):

1
hf =W, + Emev2 (4.3.1)

Energie fotonu hf dopadajici na kov zpusobi po piekroceni vystupni prace W, elektronu

< P 1
z kovu uvolnéni elektronu, ktery ziska kinetickou energii 5 mev2.

Pro fotodiodu mizeme na zdkladé vysledkll tohoto experimentu ucinit analogickou tivahu.
Dopadajici energie fotonu je pfimo umérna napéti na vystupu fotodiody, pfi€emz pro nulové
napéti musime ziskat zakladni kvantum energie h,, které odpovida Planckové konstanté. Tuto

uvahu vyjadiime vztahem (4.3.2), ktery vydélenim frekvenci f upravime na vztah (4.3.3):

hf = eU + E, (4.3.2)
U
h= 87/1 + hy (4.3.3)

Vztah (4.3.2) vyjadifuje zavislost kvanta energie h na vinové délce svétla 1 a na vystupnim
napéti  fotodiody U, pficemz konstanta hy odpovidda Planckové konstanté
h =6,626-1073* ] - s. Konstanta e = 1,602 - 10~ °C ptedstavuje hodnotu elementarniho

naboje a ¢ = 299792458 m - s~ je rychlost svétla ve vakuu.
Chyba v urceni h je pak dana vztahem (4.3.4):

AU AL
Ah=h<—+—>

TR (4.3.4)

Pomiucky: Cerveny laser, zeleny laser, modry laser, laboratorni zdroj ss napéti, fotodioda

BPW 34, multimetr VA18B, program PC-Link, stativovy material
Postup prace

Usporadani experimentu je na obrazku 4.3.1 s detailnim pohledem na fotodiodu osvétlenou
zelenym laserem. Laser 1 fotodiodu upneme pomoci stativového materidlu ve vzajemné
vzdalenosti pfiblizné¢ 5 cm — 10 cm. Fotodiodu pfipojime k multimetru VA18B, ktery je

V rezimu stejnosmérného voltmetru s nastavenym rozsahem mV.
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Obrazek 4.3.1 Usporadani experimentu — Méteni Planckovy konstanty — zeleny laser

Laser napajime z laboratorniho zdroje stejnosmérného napéti, pticemz velikost
napajeciho napéti volime tak, aby vSechny lasery svitily se stejnou intenzitou. Intenzitu

muizeme zméfit tfeba pomoci starého expozimetru.

V nami provedeném experimentu jsme tedy cerveny a modry laser napdjeli napétim
o velikosti 3 V, u zeleného, ktery se vyznacuje znatelné vySsi intenzitou jsme toto napéti

snizili na hodnotu 2,6 V.

Napéti méfime multimetrem VA18B, ktery pomoci USB kabelu pfipojime k pocitaci.
V programu PC-Link provedeme zaznam hodnot napéti, viz obrazek 4.3.2 a export
do souboru XLS. Tento soubor pak zpracujeme v programu MS Excel, ve kterém dopocitame
hodnoty h podle vztahu (4.3.3) bez hodnoty hy.

Nakonec pomoci programu MS Excel vytvoiime graf zavislosti vypocitanych hodnot
kvanta energie h na napéti U na vystupu z fotodiody. Pak pouZijeme regresni analyzu
pro zjisténi tvaru linearni funkce a zjeji konstantni ¢asti urc¢ime pfiibliznou hodnotu

Planckovy konstanty.

Nami naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.3. Grafické zpracovani je
na obrazku 4.3.3. S vyuzitim vztahu (4.3.4) vypocitdme chybu méfeni a zjist€nou hodnotu

porovname s tabulkovou hodnotou fyzikalni konstanty h.
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Obrazek 4.3.2 Zaznam napéti v programu PC-Link — Méteni Planckovy konstanty

Tabulka 4.3 M¢teni Planckovy konstanty

Laser

U (V)

A (nm)

h (10734 -s)

Red
Red
Red
Red
Red
Green
Green
Green
Green
Green
Blue
Blue
Blue
Blue
Blue

0,496
0,495
0,492
0,491
0,487
0,526
0,525
0,524
0,502
0,501
0,552
0,546
0,550
0,538
0,550

650
650
650
650
650
532
532
532
532
532
405
405
405
405
405

1,72
1,72
1,71
1,71
1,69
1,50
1,49
1,49
1,43
1,42
1,19
1,18
1,19
1,16
1,19
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h(-s)

7,00E-34 y =-8E-34x + 6E-34

6,00E-34
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0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 U (V)

Obrazek 4.3.3 Graf zavislosti kvanta energie h na vystupnim napéti fotodiody — Méfeni Planckovy konstanty

Na pfedchozim obrazku 4.3.3 vidime, Ze konstantni ¢ast linearni regresni funkce ma hodnotu
hy = 6-1073* J - s. Chceme-li tuto hodnotu zpiesnit, musime vytvotit graf pseudohodnot h,

které vynasobime koeficientem 10**. Tento graf vidime na nasledujicim obrazku 4.3.4.

h(-10%J-5) y =-9,9761x + 6,626
8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

0,0 T T r r r )
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

U (V)

Obrazek 4.3.4 Upraveny graf 4.3.3 — Méfeni Planckovy konstanty — zpfesnéni Planckovy konstanty

Z grafu 4.3.4 mGzeme vy¢&ist piesnéjsi hodnotu Planckovy konstanty hy = 6,626 - 1073% ] - s,
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Zavér

Primérna hodnota napéti pro Cerveny laser je U = (0,498 + 0,006) V a odpovidajici hodnota
hjeh =(1,7140,05)-1073*J s,

Chyba méfeni h vypotitana podle vztahu (4.3.4) je Ah = 1,71-1073*- (5524 22) J - s =

0,498 650

=0,04691-1073*J-s= 0,05 "s.

. vy s ¥ , 0,05
Relativni chyba méfeni je pro cerveny laser 6h = T 3 %.

Analogicky pro zeleny laser mizeme najit hodnoty U = (0,516 + 0,006) V,
h=(1,474+0,05)-103* J - s a pro modry laser U = (0,547 +0,003) V,
h=(1,1840,04)-1073*]J s,

Relativni chyba v ptipad¢€ zelen¢ho i modrého laseru Cini také h = 3 %.

Z grafu 4.3.3 mlzeme urdit pfibliznou hodnotu Planckovy konstanty h = 6-1073% J - s
apomoci zptestujictho grafu 4.3.4 nachidzime hodnotu h = 6,626-1073* J - s, ktera

neuvéfitelné presné koresponduje s tabulkovou hodnotou.

Hodnotu Planckovy konstanty neurcujeme nicméné vypoctem ale pomoci regresni linearni
funkce, jejiz tvar odpovidéd ndmi odvozenému vztahu (4.3.3). Konstantni ¢ast této funkce dava

pro hodnotu napéti U = 0 V hodnotu Planckovy konstanty (h = hy).

Otazky na zavér
1. Vypoditejte ze vztahu (4.3.4) chyby méfeni Ah pro zeleny a modry laser.

2. Ze vztahu (4.3.3) vypocitejte s vyuzitim pramérnych hodnot U a h hodnotu hg pro vSechny

tf1 vlnové délky laserového svétla.
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5 Evaluace vysledktl vyuziti PC pti laboratornich cvicenich

Evaluace vysledkt zakovskych experimentl provedenych s vyuzitim zvukové karty PC nebo
notebooku velice Uizce souvisi s prvotnim hybatelem téchto aktivit, kterym je aktivizacni

a motivacni role experimentti pii vyuce fyziky.

5.1 Aktivizacni a motivacni role Skolnich experimentu

K aktivaci a motivaci zaka pii studiu fyziky lze pfistoupit riznym zpisobem. Lze
napft. vyuzit virtualnich experimentti pomoci pocita¢ového modelovani [24], jini autofi zvolili
klasicky realny experiment provedeny pomoci aktiva¢nich metod [60] nebo netradi¢nim

zpusobem [26] nebo se muze jednat o pocitatem Fizeny experiment [55], [89].

Dalsi autofi se v obecnéjsi rovin€ zabyvali napf. tim, jak lze fyziku ucit zajimavéji
[11], vytvotili multimedialni podporu fyzikalniho vzdélavani webovymi strankami FyzWebu
[23], zamysleli se nad projekty integrované piirodovédy jako cesty vyvoje fyzikalniho
vzdélavani [42] i nad soucasnymi potiebami zaku [43], piipadné se ve své doktorské praci

zabyvali navrhovanim efektivnich multimedialnich pomiicek pii vyuce fyziky.

Vsechny tyto vysSe uvedené aktivity maji za cil v zacich znovu probudit objevitelské
nadSeni a zejména z4jem o fyziku. Pfesto se domnivame, ze zdkladnim motivacnim prvkem je
experiment a to experiment redlny, at’ jiz je proveden klasickym zpisobem nebo s vyuZitim

pocitacove, resp. multimedialni techniky.

Jakkoli mize byt pouziti virtudlniho experimentu pro studenty zajimavé ¢i dokonce
zdbavné, nic nemlze nahradit redlny experiment provedeny v tom nejlepSim piipade
samotnym zdkem. Jediné¢ osobni zkuSenost pfi redlné¢ provedeném experimentu muze
ve studentovi zanechat trvalou zkuSenost podpofenou jeho vlastnim pfistupem k feSeni

daného problému.

Z tohoto diivodu jsme se rozhodli navrhnout sadu alternativnich experimentd, jejichZ

hlavni vyhodou je snadnost jejich provedeni nejen ve Skole, ale také v domacim prostredi
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zaka, dale pak je to cenova dostupnost vSech potiebnych pomicek i pouzitého softwaru, ktery

woewe

Vsechny zde navrzené experimenty, Které byly podrobné popsany v prvni az ¢tvrté
kapitole, mohou plné nahradit méfeni pomoci profesionalnich $kolnich experimentalnich
systému jako je napt. Vernier, IP Coach, Pasco nebo Cesky ISES. Miuzeme je tedy vyuzit
nejen jako pokusy demonstra¢ni v ramci vykladovych hodin fyziky, ale zejména jako pokusy

zakovské v ramci kondni laboratornich praci.

Ve znameni Komenského teze ,,schola ludus — Skola hrou* jsme se snazili navrhnout
takovy systém, ktery Zzakovi umozni, aby si skutecné ,mohl hrat“, aby mohl
konstruktivistickym pfistupem objevovat optimalni podminky vlastniho provedeni nebo

navrhnout modifikovanou verzi realizace experimentu.

Vyuziti zvukové karty vyplynulo pfirozenym zpusobem z né&kolika zakladnich
experimentl, které¢ jsme se studenty Gymnazia J. K. Tyla v Hradci Kralové v roce 2010
provedli v ramci ptipravy pokusu do nové fyzikalni soutéze HronlGv bunat. Nasim prvnim
pokusem se stalo méfeni tihového zrychleni pomoci zvukové karty PC, se kterym se nam

podafilo soutéz vyhrat.

Zaklad experimenti se zvukovou kartou byl pak poloZen zejména na Gymnaziu
Novy BydZov, kde jsme se v rdmci laboratornich cvieni z fyziky zabyvali ndvrhem novych
pokusi, které by zaky vice motivovaly ke studiu pfirodnich véd. V letech 2011 — 2012 tak
nasledovaly dalSi experimenty, které svoji podstatou vychazeji z klasickych metod popsanych
Vv uebnicich fyziky pro gymnazia [4], [44-46], v praktiku Skolnich pokust [94-96] nebo
v manualu experimentalniho systému ISES [55], [89], nicméné svym provedenim pomoci
zvukové karty se jedna o zcela pivodni experimenty, které byly navrzeny zcela nezavisle

na jinych autorech [88], [92]. Tyto experimenty pak byly souéasti rigorézni prace autora [37].

Od roku 2012 se soustavné zabyvame navrhovanim novych, neobvyklych
experimentll, které byly autorem publikovany jako prvoautorské prace napi. v Casopise
Matematika — Fyzika — Informatika [32-35] nebo v prestiznim ¢asopise skupiny IOP Science
Physics Education [31].

Nasim dlouhodobym cilem je pfi vSech experimentech pouzivat cenové dostupné
pomiicky, jejichz pouziti téméef nezatizi rozpocet Skoly a jedinou polozkou, kterd pak

predstavuje vétsi naklady na vybaveni fyzikalni laboratofe, je cena pocitace. Tato situace je
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vSak v dnesni dobé ponckud dobie feSitelnd pomoci nejriznéjsich grant nebo sponzorskych
dart, at’ jiz tuzemskych nebo v ramci ESF. Kazda skola, zékladni i stfedni, ma tedy nyni
prilezitost vybavit levnym zpasobem svoji fyzikalni laboratof a nékteré experimenty
realizovat pomoci pocitace. Vzhledem k tomu, ze se ve vétSin¢ pokust jedna o obyCejny
zaznam zvuku, resp. elektrického signédlu ptivedeného na néjaky ze vstupt zvukové karty,
neni tfeba mit k dispozici Spickové pocitace, ale vysta¢ime si i se starSimi typy jako napf.
Pentium I. Zalezi samoziejm¢ na typu pouzivaného operacniho systému, nicméné¢ nami
pouzivany software bez problému pracoval ve vSech dnes bézné pouzivanych OS: Windows

XP/Vista/7.

Tato cenové alternativa mize byt zajimava nejen pro tuzemské vyuziti, ale zejména
pro rizné rozvojové staty, které se stile potykaji s tragickym nedostatkem finan¢nich
prostfedkil pro Skolstvi. Jednd se zejména o staty afrického kontinentu nebo nékteré méné

rozvinuté staty Asie ptipadné€ Jizni Ameriky.

Dalsim dalezitym aspektem evaluace vysledku, ktery vyplynul pomérné rychle
Vv pribchu vlastni prace pii vyhodnoceni experimenti, byla skutecnost, ze si studenti daleko
rychleji osvojili praci s ndmi pouzivanym softwarem i hardwarem, ¢imz se ndm podatilo

prekonat ne vzdy zrovna piehledné profesionalni Skolni soupravy.

V piedchozich kapitolach 1 — 4 jsme predstavili alternativni experimenty, upravené
pro praci se zvukovou kartou a laserovym ukazovatkem. V kazdé kapitole kromé& vlastniho
popisu pokusu jsme zminili také teoreticky uvod k danému experimentu, pouzité pomucky

a zaméfili jsme se také na vyhodnoceni chyb méfeni a grafické zpracovani vysledk.

V nasledujici kapitole 5.2 se budeme zabyvat vysledky dotaznikového Setfeni, které
probihalo vZdy na konci kazdého Skolniho roku po skonceni laboratornich cvi€eni, v jejichz
rdmci jsme ovéiovali hypotézu o vlivu experimentd provedenych s vyuzitim pocitace na dalsi

rozhodovani Zéka pti vybéru studijniho oboru na vysoké skole.
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5.2 Evaluace vysledkti dotaznikového Setieni

Na GNB se ucitelé evaluaci vysledkil vzdélavani viceméné nezabyvaji. Autora prace
zajimal pfinos modernich metod pouzivanych pfi laboratornich cvienich z fyziky, a proto

cilen¢ provadél od roku 2012 mezi zéky Skoly dotaznikové Setteni.

Jeho cilem bylo mimo jiné ovétit, zda vyuziti ICT v laboratoti fyziky pfispiva
Kk lepSimu pochopeni probirané latky nebo k rozhodnuti Zaka vénovat se na vysoké Skole
prirodnim védam.

Setteni se celkem do této doby zacastnilo 101 24kt Gymnazia v Novém Bydzové,
ktefi se vénovali praci se systtmem SCLPX a srovnavali experimenty klasické s experimenty

vyuZivajicimi zvukovou kartu pocitace nebo digitalni multimetr VA18B.

V tabulce 5.2.1 jsou vysledky dotaznikového Setfeni mezi 63 Zaky druhého ro¢niku
Ctyfletého a Sestilet¢ého gymnazia. Grafy na obrazcich 5.2.1 — 5.2.4 vychdzi zudaji

uvedenych v tabulce 5.2.1.

V tabulce 5.2.2 jsou odpovédi 38 zakl tietiho ro¢niku Ctyfletého gymnézia a patého
ro¢niku Sestilet¢tho gymnazia, ktefi se jako jedini od samého pocatku podileli na realizaci
vSech experimentli. Tyto nové dotazniky byly na rozdil od predeslych doplnény o udaj
pohlavi zdka, aby bylo mozné srovnat nazory divek a chlapcli. Soucasné¢ jsme porovnavali
nazory téchto zakl pied tfemi roky a nyni a sledovali trend jejich vyvoje. Grafy vychdzejici

z tabulky 5.2.2 jsou na obrazcich 5.2.5 — 5.2.8.

Dotaznik, ktery obsahoval deset otazek, byl zaméfen na vyzkum vlivu SCLPX
experimentii na jejich motivaéni funkci (otazka 1 — otazka 3), edukacni funkci (otazka 4
a otazka 5), rozhodovaci funkci pifi vybéru studijniho zaméfeni na vysoké skole (otazka 6
a otazka 7), sebehodnotici funkci (otdzka 8 a otdzka 9) a kontrolni funkci volby spravného

softwaru (otazka 10).

Zaci odpovidali anonymné na nasledujicich deset otazek, u kterych se rozhodovali

zakrouzkovanim mezi péti moznostmi (1 — ano, 2 — spise ano, 3 — nevim, 4 — spiSe ne, 5 — ne).
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Otazka 1: Fyzikalni experimenty, pfi kterych pouzivame pocita¢, mé bavi vice, nez klasické

pokusy bez pouziti pocitace.

Otazka 2: Myslim si, ze diky experimentim provadénym s vyuzitim pocitace, m¢ predmeét

fyzika zacal vice bavit.

Otizka 3: Byl (a) bych rad (a), kdybychom pocitace pfi laboratornich cvi¢enich vibec

nepouzivali.

Otazka 4: Experimenty provadéné pomoci pocitate mi pomohly 1épe pochopit probiranou

latku.

Otazka 5: Experimentovani s pomoci pocitace je pro mé¢ snadnéjsi nez provadéni klasickych

experimentu.

Otazka 6: Vyuziti pocitace pii vyuce fyziky a zejména pii laboratornich pracich mne zaujalo

natolik, Ze budu uvazovat o studiu ptirodnich véd na vysoké Skole.

Otazka 7: I kdyz mé vyuziti pocitace pii fyzikdlnich experimentech zaujalo, neuvazuji zatim

o studiu ptirodnich véd na vysoké skole, protoze mi toto studium ptijde velmi tézké.

Otazka 8: Myslim, Ze kdybych se dostatecné vénoval (a) studiu fyziky, dokazal (a) bych také

navrhnout néjaky experiment s vyuZzitim pocitace.
Otazka 9: Bavi m¢ objevovat nové véci a premyslet, jak néco zdokonalit ¢i vylepsit.

Otazka 10: Ovladani programt (Free Audio Editor, Visual Analyser) je snadné a dobie se

Vv nich orientuji.

Tabulka 5.2.1 Poéty zaki druhého ro¢niku 4 a 6 letého gymnazia odpovidajicich na otazky 1 — 10

Otazka/Odpovéd 1 2 3 4 5 z
1 25 22 4 9 3 63
2 12 21 9 16 5 63
3 1 10 5 11 36 63
4 8 19 18 13 5 63
5 21 22 7 10 3 63
6 5 4 18 14 22 63
7 12 17 19 7 8 63
8 13 16 13 10 11 63
9 16 18 18 9 2 63
10 36 15 5 3 4 63
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Tabulka 5.2.2 Pocty zaki tietiho ro¢niku &étyfletého gymnazia odpovidajicich na otazky 1 — 10

Otazka/Odpovéd 1 2 3 4 5 z
D CH C|DCH C DCH C DCH C D CHSZC
1 5 9 148 5 13/2 2 4|12 1 3|3 1 4 38
2 3 8 11|5 5 105 3 84 1 5|3 1 4 38
3 O 1 1|14 1 5|2 2 4|4 4 8|10 10 20| 38
4 1 1 26 12 18/3 3 6|7 2 93 0 3 38
5 4 7 1174 9 135 0 5|6 2 8|1 0 1 38
6 O 0 0|1 3 4|12 6 8|8 4 12|19 5 14| 38
7 7 3 107 3 10/3 3 6|3 8 11|0 1 1 38
8 2 9 1113 4 716 3 9|5 1 6|4 1 5 38
9 4 9 13,8 5 134 1 54 3 7|0 0 O 38
10 11 12 237 5 1241 1 2|1 0 1|0 0 O 38

V rozboru vysledkii se zaméfime pouze na nékteré otazky vyrazné souvisejici
S tématem prace, tj. na otazku 1, otdzku 2, otazku 6 a otdzku 7. Procentudlni zastoupeni

jednotlivych odpovédi udaju z tabulky 5.2.1 1ze vidét na obrazku5.2.1 az obrazku 5.2.4.

Otazka 1 - tabulka 5.2.1

5%
l 1-ano

W 2-spiSe ano
[ 3-nevim

W 4-spisSe ne

[5-ne

Obrazek 5.2.1 Procentualni podil odpovedi zakli na otazku 1:
Fyzikalni experimenty, pii kterych pouZivame pocitac¢, mé bavi vice, nez klasické pokusy bez pouZziti

pocitace.

Z grafu na obrazku 5.2.1 jednoznacné vyplyva, ze 75 % zakl bavi experimenty
S pocitacem vice nez ty klasické, 6 % se nedokdze rozhodnout a 19 % zakil prace s pocitatem

nebavi.

Zavér, ktery z toho plyne, je jednoznacny: experimenty fizené pocitatem by mély byt

pti vyuce fyziky soucasti laboratornich praci.
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Otazka 2 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

H 2-spiSe ano
 3-nevim

M 4-spiSe ne

5-ne

‘.8%

Obrazek 5.2.2 Procentualni podil odpovédi zaki na otazku 2:

Myslim si, Ze diky experimentiim provadénym S vyuZitim pocitace, mé predmét fyzika zacal vice bavit.
Graf na obrazku 5.2.2 ukazuje, ze diky experimentim provadénym s vyuZitim
pocitace, zacala fyzika vice bavit 52 % zakt, 14 % zaki si neni timto vlivem jisto a 34 %

zakt nebylo nijak ovlivnéno.

V tomto piipadé je zavér nejednoznacny. Ptiblizné polovinu zakt zacala fyzika vice

bavit a na druhou polovinu nemaji experimenty ve vztahu k fyzice zadny dopad.

Otazka 6 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

H 2-spiSe ano
i 3-nevim

M 4-spiSe ne

5-ne

Obrazek 5.2.3 Procentualni podil odpovédi zaki na otazku 6:
Vyuziti pocitace pii vyuce fyziky a zejména pii laboratornich pracich mne zaujalo natolik, Ze budu

uvaZovat o studiu pfirodnich véd na vysoké Skole.
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Z grafu na obrazku 5.2.3 Ize usoudit, Ze pouze 14 % se pod vlivem vyuziti pocitace
pii laboratornich pracich rozhodlo ke studiu pfirodovédnych obor na vysoké Skole,

29 % jesté nevi, a ptevazujicich 57 % se ptirodni védy nechysta studovat.

Zde je zavér opét celkem jednoznaény: vétSina zakl (86 %) neni motivovana ke studiu
ptfirodnich véd ani pfesto, Ze 75 % zakid experimenty s pocitaem povazuje za atraktivnéjsi
nez klasick¢ pokusy. Moznym divodem tohoto rozhodnuti mlze byt vysledek Setfeni

u otazky 7.

Otazka 7 - tabulka 5.2.1

H 1-ano

M 2-spiSe ano
3-nevim

30% M 4-spiSe ne

5-ne

Obrazek 5.2.4 Procentualni podil odpovedi zakli na otazku 7:
I kdyZ mé vyuziti pocitace pti fyzikalnich experimentech zaujalo, neuvazuji zatim o studiu prirodnich véd

na vysokeé Skole, protoZe mi toto studium prijde velmi tézke.

Témét polovina zaki (46 %) povazuje studium ptirodnich véd za velmi tézké, zatimco

opacny nazor zastava jen 24 % zaka a 30 % respondenti se nedokaze rozhodnout.

Tabulka 5.2.2 je ¢lenéna podle pohlavi na divky (D) a chlapce (CH), sloupec (C)
oznacuje celkovy pocet zakl odpovidajicich danym zptisobem na konkrétni otazku. | v tomto
pripadé se zaméfime pouze na otazky souvisejici S hlavnim tématem prace, tj. na otazku 1,
otazku 2, otazku 6 a otazku 7. Procentualni zastoupeni jednotlivych odpovédi udajt z tabulky

5.2.2 1ze vidét na obrazku5.2.5 az obrazku 5.2.8. Zbyl¢é grafy jsou uvedeny v pftiloze.
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Otazka 1 - tabulka 5.2.2

11%

Hano

M spiSe ano
M nevim

M spiSe ne

ne

Obrazek 5.2.5 Procentualni podil odpovédi zakli na otazku 1:
Fyzikalni experimenty, pri kterych pouzZivame pocita¢, mé bavi vice, nez klasické pokusy bez pouziti
pocitace.
Z grafu na obrazku 5.2.5 vyplyva, Ze 71 % zakl bavi experimenty s poc¢itatem vice
nez ty klasické, 10 % se nedokdze rozhodnout a 19 % zakd prace s pocitacem nebavi.
Srovname-li tyto hodnoty s hodnotami na grafu 5.2.1, vidime mirny 4 % pokles zajmu

0 experimenty SCLPX po tifech letech testovani. Procento zakd, které tyto experimenty

nebavi, ziistalo stejné.

Otazka 2 - tabulka 5.2.2

Hano

M spiSe ano
M nevim

M spise ne

ne

Obrazek 5.2.6 Procentualni podil odpovédi zakl na otazku 2:

Myslim si, Ze diky experimentim provadénym s vyuZitim pocitace, mé predmét fyzika zacal vice bavit.
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Graf na obrazku 5.2.6 ukazuje, ze diky experimentim provadénym s vyuzitim
pocitace, zacala fyzika vice bavit 55 % zakl, 21 % zakl si neni timto vlivem jisto a 24 %
zakl nebylo nijak ovlivnéno. V porovnani s hodnotami v grafu 5.2.2 je zde patrny mirny 3 %

rist motivace a vyznamny 10 % pokles v kategorii nemotivujiciho faktoru.

Otazka 6 - tabulka 5.2.2

0%

Hano

M spiSe ano
nevim

M spise ne

ne

Obrazek 5.2.7 Procentualni podil odpovédi zakli na otazku 6:
Vyuziti pocitace pii vyuce fyziky a zejména p¥i laboratornich pracich mne zaujalo natolik, Ze budu

uvaZovat o studiu pfirodnich véd na vysoké Skole.

Z grafu na obrazku 5.2.7 lze usoudit, ze pouze 10 % se pod vlivem vyuziti pocitace
pii laboratornich pracich rozhodlo ke studiu ptirodovédnych oborGi na vysoké Skole,
21 % jesté nevi, a prevazujicich 69 % se pfirodni védy nechystd studovat. Oproti tdajim
v grafu 5.2.3 je zde mirny, 4 % pokles zajmu o studium pfirodnich véd, a vyznamny 12 % rlst
nezajmu. Zcela také zmizela ptivodni 8 % skupina zaku, ktefi jednoznacné projevili zajem

0 studium pfirodnich véd.

I vtomto pripadé je zavér opét celkem jednoznaény: vétSina zakd (90 %) neni
motivovana ke studiu pfirodnich véd ani presto, Ze 71 % zakli experimenty s pocitacem
povazuje za atraktivnéjsi nez klasické pokusy. MoZnym diivodem tohoto rozhodnuti mize byt

op¢t vysledek Setfeni u otazky 7.
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Otazka 7 - tabulka 5.2.2

3%

Hano

M spiSe ano
nevim

M spiSe ne

ne

Obrazek 5.2.8 Procentualni podil odpovédi zakl na otazku 7:
I kdyZ mé vyuziti pocitace pri fyzikalnich experimentech zaujalo, neuvaZuji zatim o studiu pfirodnich véd

na vysoké $kole, protoZe mi toto studium prijde velmi tézké.

Vice nez polovina zakl (52 %) povazuje studium piirodnich véd za velmi tézké,
zatimco opacny nédzor zastava jen 32 % zakt a 16 % respondenti se nedokdze rozhodnout.
Zde mizeme pozorovat, v porovnani s grafem 5.2.4, nezanedbatelny 6 % rdst nazoru téch

zaki, ktefi jsou presvédceni o velké obtiznosti studia pfirodnich véd.

Vezmeme-li v ivahu rozdéleni na divky a chlapce podle tabulky 5.2.2, pak oblibenost
SCLPX experiment (otazka 1) je piiblizné stejny u divek (34 %) i chlapct (37 %), motivaéni
faktor (otazka 2) je vyrazng&jsi u chlapti (34 %) nez u divek (21 %), jednoznaéné rozhodnuti
pro studium piirodnich véd (otdzka 6) u obou skupin vykazuje 0 % a piipadné studium téchto

véd (otazka 6) zvazuje 8 % chlapct a 3 % divek, celkem tedy 11 % zakd.

Ve vztahu piedchoziho zjisténi ke statistickym vysledkim Setfeni provadéného
v ramci evropského veletrhu pomaturitniho a celozivotniho vzdélavani Gaudeamus, ktery
probéhl vroce 2013 v Nite, a jehoz vysledky jsou uvedeny na grafu 5.2.9, dospivame
k zavéru, ze pro studium piirodnich véd by se nezavisle na realizaci experimentd s vyuzitim
pocitate rozhodlo pfiblizné stejné procento zaku. Z grafu na obrazku 5.2.9 plyne,
ze pro studium piirodovédnych oborti nebo matematicko-fyzikalniho oboru by se rozhodlo

ptiblizné 8 % zakl. Nami zjistény 3 % ptirlstek je v rdmeci statistické chyby nevyznamny.
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Zajem studenti o studijni obory Ospoletenske vidy
mekonomicky

O management
O pravmiciy

e 3% 2% 2W 17 % W jzzykowEdny
[ uditek ky

W pfirod o dny
Otechnick y obor
W informatika

@ medicinsky

OQumélec y

Ojiny cbor

W matemat ick o-fyzk aini

. M= potomi /

Obrazek 5.2.9 Graf zdjmu studentii o studijni obory na VS v roce 2013
zdroj: [online], [cit. 5. 8. 2015]. Dostupné z http://www.gaudeamus.cz/files/gaudeamus13n.pdf

Evaluace vysledkd podpory prirodovédného vzdélavani skrze vyuziti pocitacem
fizenych experimentii potvrdila vSeobecné znamy trend: odklon zéka a studentl od studia

ptirodnich véd a jejich volbu pro méné naro¢né obory.

Tento trend, ktery se zacal rysovat uz v Sedesatych letech minulého stoleti, ma, jak se
zda, setrvalou klesajici troven, a pfedstavuje pro nasi republiku uréité nebezpeci v nedostatku

technicky vzdélanych odbornikd, kterd se projevuje uz v soucasné dobg.

Navzdory réiznym podpirnym programim ze strany MSMT, fediteld $kol
I obyCejnych stiedoskolskych ucditelti ptirodovédné zaméfenych predméti se zda, ze tento

negativni trend bude pokracovat 1 v nésledujicich letech.

Ackoliv priblizné 48 % zakl na otazku ¢. 4 odpovédélo kladn€ nebo spise kladné, a
domniva se, Ze jim experimenty s vyuZitim pocitace pomohly lépe pochopit probiranou latku,
objektivné hodnoceno z dosazenych studijnich vysledkt je tato hypotéza nepravdiva. Primér

sledovanych tfid se v pribehu poslednich tfi hodnocenych let vyznamné neménil.
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6 Technické aspekty prace s optickou branou

V této kapitole strucné zminime zakladni parametry zvukové karty a nékteré dilezité aspekty
prace s optickou branou, které jsme v priabéhu né€kolika let zaznamenali. Podrobné informace
byly jiz uvedeny V rigorozni praci autora [37]. Nové zminime tpravu laserového ukazovatka

pro napdjeni z USB portu pocitace a vyuziti tzv. stereogatu.

6.1 Zakladni vlastnosti zvukové karty

Kazda zvukova karta slouzi zejména Kreprodukci zvukového spektra
ve frekvenénim pdsmu piiblizné 20 Hz — 20 000 Hz. M& vystupni zditku 3,5 mm pro
pripojeni reproduktor nebo sluchatek a 2 vstupy pro 3,5 mm jack konektory: mikrofonni a
tzv. line-in. N¢kdy byva také vybavena rozhranim MIDI napf. pro pfipojeni vystupu
z klavesovych nastrojti, kdy lze ptisluSné pasaze hudby nahrat piimo do pocitace a pfimo

zobrazit notovy zapis. Vstup pro mikrofon se od line-in vstupu 1i8i tim, Ze signal je zesilen.

Protoze pocita¢ neumi zpracovat analogovy signal, je zvukova karta ve svém principu
analogové-digitalnim pfevodnikem (ADC), ktery pievadi analogovy signal z mikrofonu nebo
jiného zdroje (line-in) na digitalni pfi nahravani a soucasné funguje jako digitalné-analogovy
prevodnik (DAC) pfi reprodukci zvuku pomoci reproduktorii. Kanaly DMA umoziuji plné

duplexni provoz zvukové karty, tj. soucasny zdznam i piehravani signalu.

Vzorkovaci frekvence a bitova hloubka

Vzorkovaci frekvence (rozliSeni) a bitova hloubka jsou parametry, které nejvice ovliviuji
kvalitu zaznamu. Zvukova karta, ktera ma napt. bitovou hloubku 8 bitd, tedy dokaze
zaznamenat 2° = 256 napétovych trovni vstupniho analogového signalu, 16 bith jiz
predstavuje 2'° = 65 536 urovni. Obecné pak plati, Ze &im v&tsi je tato hodnota, tim kvalitngjsi
zaznam z pohledu dynamiky zvuku potfidime. Narlstd tim ovSem také bajtova velikost
potizeného zaznamu. V dnes$ni dob¢ existuji zvukové karty, které¢ umoziiuji bézné softwarove

nastavit tuto hodnotu od 8 do 128 bitu, viz [65].
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Vzorkovaci frekvence pak udava, s jakou frekvenci zvukova karta testuje vstupni
signal, neboli kolikrat za sekundu se provede méteni napétové trovné signdlu. Podle tzv.
Shannonova vzorkovaciho teorému, plati, ze libovolny periodicky signal Ize digitalizovat bez
ztraty informace pouze tehdy, jestlize velikost vzorkovaci frekvence je alespon dvojndsobna

oproti nejvyssi frekvenci ptitomné v signalu [57].

Méreni stridavého napéti

Zvukova karta bez jakychkoliv Giprav umoznuje méfit stiidavé napéti rizného pribéhu (sinus,
obdélnikové pulzy, aj.) fddové v mV, maximalni hodnota napéti, které muzeme pfipojit
na vstup karty, aniz by doslo k jejimu poskozeni je pfiblizné 1,5 V. Vstupni impedance

zvukové karty je vétsi nez 1 MQ, takze prakticky nezatézuje méfeny obvod.

Méreni stejnosmérného napéti

Stejnosméerné napéti nebo stejnosmérné slozky signalu béznou zvukovou kartou nelze méfit,

protoze vstup karty je opatfen vazebnim kondenzatorem.

Nicméné i zde existuji nejriznéjsi moznosti jak upravit vstup zvukové karty tak, aby
umoznila méfit stejnosmérné napéti. ProtoZe v této praci a pii realizaci pokusl stejnosmérné
napéti nepouZivame, jen struéné zminime, Ze realizace méteni stejnosmérného napéti vyuziva

napf. elektronickych obvodu [6] nebo pirevodnikit DC/AC [69].

6.2 Free Audio Editor

Free Audio Editor je freeware, ktery je ovSem ve spojeni se zvukovou kartou
mocnym nastrojem pro zaznam i vyhodnoceni signalu. Ackoliv se primarné jedna o software
uréeny pro stfih zvuku a praci se zvukovymi efekty, obsahuje napt. i takovy nastroj jako
spektralni mod, ve kterém lze signal podrobit spektralni analyze. Na obrazku 6.2.1 vidime
uvodni obrazovku programu, na obrazku 6.2.2 nastaveni zdkladnich parametri a spusténi

méfeni tlacditkem Record.
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Home & File Edit  Effect  NoseReduction Bookmark  Options  Help

Delete Crop Mw | Undo Redo
File
Clipboard | Editing
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@l Amplitude and Compression
@ Delay and Echo
i Fiters and £Q
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& Apply Reverse
& Apply Mute
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Obrazek 6.2.1 Free Audio Editor — uvodni obrazovka

Recording Console
Transport

Status: [Ready]

0 Timer Record

00:00:00:000
0O reord ® oclete

T Mikrofon (Zvukové zafizeni High v
(I8 H Hlavni hlasitost v

Adijust audio source in Vista/Win7 0 Windows Mixer

' Recording without silence * Settings

Obrazek 6.2.2 Free Audio Editor — nastaveni parametri
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Dale jsme pfi praci v tomto programu ocenili, ze po vybéru urcité ¢asti signalu se da
pfimo na dolni listé odecist délka casového intervalu, coz je pii praci s optickou zavorou

velice Casta a zasadni véc. Situaci vidime na obrazku 6.2.3.

ICORCIOIOICHORCICHRC RERET 0:00:04.905  0:00:05.503 JEEEUNN 0:00:00.898  0:00:16.600

Obrazek 6.2.3 Free Audio Editor — odecet ¢asového intervalu

Pokud je troven vstupniho signélu velice nizkd, program umoziuje jeho zvétSeni
na métitelnou velikost. Tyto ndstroje umisténé v pravém dolnim rohu obrazovky programu
jsme ocenili napf. pii méfeni povrchového napéti kapalin, kdy méfend uroven signalu byla

nékdy velmi nizka.

Zavérem bychom radi vyzdvihli jednoduchost ovladani, Zaci zvladli vSechny
potiebné funkce programu béhem nckolika minut. To je zfejma vyhoda oproti jinym
profesionalnim $kolnim soupravam, kdy se zaci ani po nékolikerém méfeni neorientuji

v zakladni nabidce programu.
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6.3 Visual Analyser

Visual Analyser je freeware a za jeho objeveni vdé¢ime PaedDr. Pfemyslu Sedivému.

Vvewe

profesionalnim softwariim, které byly podrobné popsany v [37].

Pracuje v rezimu osciloskop, voltmetr, RLC metr, umi méfit frekvenci a fazi signalu,
podrobit signal frekvencéni analyze, umi generovat vSechny znamé typy signalu, umi
demonstrovat razy pouze na zakladé generatoru funkci nebo princip ¢innosti jednocestného

usmérnovace stiidavého napéti.

Bitovou hloubku lze nastavit na hodnotu 8, 16 nebo 24 bitt, vzorkovaci frekvenci lze
pak zadat v rozsahu 11 025 Hz — 90 000 Hz. Menu je sice v angli¢ting, ale piekoname-li

prvotni zdanlivou nepiehlednost programu, rychle se tento software nau¢ime ovladat.

Dalsi nedocenitelnou vyhodou je moznost michidni kanidld A a B s riznymi

vystupnimi funkcemi jako napi. A+B, A — B, A/B, aj.

Nahled zékladni obrazovky je na obrazku 6.3.1.

Obrazek 6.3.1 Visual Analyser — ivodni obrazovka
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6.4 Sigview

Program Sigview ve verzi 2.7.1 je jako jediny znami pouzivanych programi
shareware. ZkuSebni verze je platna 21 dni a potom si uZivatel musi program koupit. Jedna se
o vykonny néstroj k analyze jakéhokoliv signalu, ke které pouzivd mnoho néstroji vcetné

statistickych.

My jsme z jeho obrovské nabidky vyuzili FFT (Fast Fourier Transformation) analyzu
signalu, pomoci které jsme urcili nejmensi a nejvétsi frekvenci v zaznamu zvuku pii méteni

rychlosti z Dopplerova jevu. Nahled této frekvenéni analyzy je na obrazku 6.4.1.

Itools Instruments and markers 3D tools  System control  Window  Help
QAF| [ 6o |20 BBxRCR[ITTETT |l TD FEH] s

5 T|

20Hz-24cm-7V-3-vyvazeno-zvuk-nahoru.wav-1
ler-4420Hz-24cm-7V-3-vyvazeno-zvuk-nahoru.wav-2

=r i it |

Documents\doppler-4420Hz-24cm-7V-3-vyvazeno-zvuk-nahoru.wav-2) "

= % . ¥ Detect peaks

Posilive thieshold. [0

Negatve thieshold: [379546

Minimalpeakwidh: [1° anples
signaluris

I~ Abow mukiple peaks inside one thieshold crossing
I™ Detect negative pesks

0K I Cancel

Iif |
il l\ll“. ALY ,.A..,.|.-.|ll.lJu”“lJlu,.‘. i

4280 4320 4380 4440 4500 4560 4520 4680 4740

|STEP [3000% | SR: [59443083900 |

Obrazek 6.4.1 Sigview — FFT analyza signalu
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6.5 Napajeni laserového ukazovatka z USB portu pocitace

Jednim ze zasadnich problému, které¢ jsme museli v pritb¢hu realizace experimentl
bezpodmineén¢ vyteSit, bylo napajeni laserovych ukazovatek. Pouziti klasickych
knoflikovych baterii, které jsou uvnitt ukazovatka, se neosvédcilo z jednoho prostého diivodu:
zivotnost baterii pii kazdotydennim pouzivani byla asi jeden mésic. Pak byla jiz intenzita

laserového svétla natolik nizka, Ze opticka brana piestala plnit svoji funkci.

Vzhledem Kktomu, ze nami zakoupené lasery byly napajeny tfemi bateriemi
s celkovym napéjecim napétim 4,6 V, napadlo nés, Ze bychom mohli lasery napajet z USB
portu pocitace, ktery ma vystupni napéti 5 V. To se podafilo, a souc¢asné tim byl odstranén

problém kolisajiciho vykonu laseru i funk¢énosti optické brany.

Postup tpravy je na obrazku 6.5.1 a 6.5.2. Vlastni laser je tfeba kompletné demontovat
a k laserové diode¢ pripojit upraveny USB kabel, u které ze ¢ty vyvodu pouZzijeme jen Cerveny

(+ pol) a Cerny (— pol).

Obrazek 6.5.1 Uprava laseru pro napajeni z USB portu poéitade

Kovoveé téleso laserové diody jsme vsadili do plastové a gumové objimky, ktera upevnila celé

zafizeni v ptivodnim hlinikovém obalu laseru, jak je vidét na obrazku 6.5.2c.
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Obrézek 6.5.2 Uprava laseru pro napéjeni z USB portu poéitade

6.6 Monogate a stereogate

V ptedchozich experimentech [37] jsme pouzivali pouze optickou branu, ktera byla
sestavena z jednoho solarniho ¢lanku a jednoho laseru. Solarni ¢lanek byl kabelem pomoci
mono jacku nebo stereo jacku (u kterého byl vyuzit jen levy kanal) pfipojen pfimo na vstup
zvukové karty. Tuto optickou branu jsme nazvali monogate a vyuzivame ji v 99 % vSech

experimentul.

Jeji vyroba je jednoducha a potfebujeme pouze konektor jack 3,5 mm, dvouzilovy
kabel a solarni ¢lanek 0,5 V / 100 mA nebo 0,5 V / 200 mA. Kabel pfipajime ke konektoru
jack tak, aby byl zaporny pdl solarniho ¢lanku spojen se zemnénim jack konektoru, a kladny
pol pfipojime na Spicku jack konektoru. V piipadé stereofonniho konektoru mizeme sice

vyuzit i pravy kanal, ale obvyklé je pouzivat levy kanal, ktery je propojeny se Spickou jacku.

Pro nékteré experimenty se osvédcila vyroba stereogatu, coz jsou vlastn¢ dvé optické
brany pfipojené na jeden stereo jack. Plvodni realizace pomoci jackové redukce, kterd
slucovala dva signaly do jednoho, se neosvédc¢ila, jeden signal byl vzdycky vyrazné slabsi nez

druhy. Provedeni monogatu je na obrazku 6.6.1 a stereogatu na obrazku 6.6.2.
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Obrazek 6.6.1 Monogate s detailem pfipojeni kontaktii na solarnim ¢lanku

Obrazek 6.6.2 Stereogate s detailem pfipojeni kontaktii na solarni ¢lanky
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7 Slepé ulicky

V této posledni kapitole povazujeme za svoji povinnost alespoil stru¢né¢ zminit ty
experimenty, které se nam nepodafilo z riznych divodi realizovat. Tyto experimenty pak
mohou byt pro dalsi doktorandy upozornénim na cesty, které nikam nevedly nebo naopak

vyzvou k jejich zopakovani s cilem dosahnout lepSich vysledka.

7.1 Pozor na sum ze zarivek

Piivodné jsme se domnivali, Ze snizena kvalita zdznamu signalu, kterou mizeme vidét
na obrazku 7.1.1, souvisi se slabnouci intenzitou laserového ukazovatka. Teprve Casem jsme
si uvédomili rozdil v zaznamu signilu pii pifirozeném osvétleni dennim svétlem

a pii osvétleni zativkami, které byvaji v laboratofi fyziky.

Zaveér byl jednoznaény: zafivky generuji na vstupu solarniho ¢lanku pomérné znaény
Sum, ktery miize leckdy piekryt i vlastni signdl, napf. u méteni povrchového napéti kapalin
metodou maximalni kapky nebo u dalSich experimentli, kde mé ziskany signal sim o sob¢
malou intenzitu. Proto doporuCujeme mit pfi realizaci experimenti vypnuté zativkové

osvétleni. Signal je pak Cisty a bez zkresleni, jak je vidét na obrazku 7.1.2.

- H D " AF O:\RNDr+PhD\PhD\FAE-soubory\frekvence-svetla-zarivky.wav - [ PCM 44,100 kHz; 16 bitd); Stereo ] - Free Audio Editor 2012794 1,‘—’ g

&l Apply Mute

0:01.5

Obrazek 7.1.1 Sum generovany na pozadi signalu ze zativkového osvétleni
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Obrazek 7.1.2 Cisty signal bez jakéhokoliv zkresleni na vystupu optické brany

7.2 Dynamické metody méreni povrchového napéti kapalin

S méfenim povrchového napéti kapalin jsme se snad natrapili nejvice. I kdyz existuji
sofistikované metody méfeni povrchového napéti, které se pouzivaji uz od dob Bohra [97],
jako jsou razné metody formovani kapek [98-101], [104-110], metody vyuZivajici
povrchovych vinek [112-114], [116-119], [121], pfipadné uZz téméf zapomenuté metody
oscilujici kapky apod., které jsme objevili ve starych ucebnicich fyziky zndmych osobnosti
19. a 20. stoleti, jako byl profesor Cendk Strouhal [79], profesor Koladek [112], profesor
Zaviska [122] nebo profesor Zenger [123-124], pfesto se nam nepodafilo zrealizovat zadny

jednoduchy experiment, ktery by poskytoval uspokojivé experimentalni vysledky.

Na obrazku 7.2.1 je napf. netspéSny pokus o mefeni rychlosti povrchovych vin
optickou branou. Pokud by se podafilo zméfit rychlost Sifeni povrchovych vin, lze se

dopocitat k hodnoté povrchového napéti kapaliny.

Netspéchem skoncil také pokus urcit povrchové napéti z rychlosti vytoku kapaliny

otvorem, jak naznacuje napt. [120].
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Obrazek 7.2.1 Neuspésné méteni povrchového napéti vody z rychlosti povrchovych vin

Jinym doposud nevydafenym experimentem je realizace kmitii na hladiné¢ kapaliny,
napt. pomoci vibra¢niho reproduktoru. Jak se muze kazdy sdm presveédéit, pii urcité
rezonan¢ni frekvenci dochéazi k na hladiné kapaliny k pomérné¢ bouflivym jeviim. Nam se
nicméné nepodafilo odvodit zadny relevantni vztah pro frekvenci takovych kmitl. NaSe
puvodni myslenka, Ze hladina kapaliny se chova jako tenka pruzna blana a lze tedy vyuzit
vztahu pro frekvenci pevnolatkové blany, viz [21, s. 694], [111], nevedla prozatim k uspésné

realizaci. Frekvence kmitti pruzné blany je dana nasledujicim vztahem (7.2.1):

__konst. |p 791
f== | (7.2.1)

kde d je primér membrany, p je napéti délkové jednotky obvodu membrany, t je tloustka

membrany a p je jeji hustota.

V piipadé kapaliny bychom mohli vztah (7.2.1) modifikovat na zaklad¢ analogie na
vztah (7.2.2):

1 o
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kde d je pramér kruhové povrchové vrstvy kapaliny, o je povrchové napéti, h je pramér jedné

molekuly kapaliny a p je jeji hustota.

Pro vodu vkadince o priméru 10 cm vychazi hodnota rezonanéni frekvence

1 g 1 0,073

f= — = — = 364 Hz. Jak jsme si sami ov¢fili, Vv okoli této
4md 4| hp  2:3,14-0,14/0,35:107°-1000

hodnoty se opravdu hladina vody bouflivé rozvibruje. Nejsme nicméné schopni prozatim

jakkoliv zdiivodnit ani velikost konstanty 1/ 47 @Ni platnost vztahu (7.2.2).

7.3 Experimenty z mechaniky

V pritbéhu testovani se nekteré ndmi ptivodné navrzené experimenty, které jsme uvedli
v [37], nakonec v praxi neosvédéily. Divodem byla zejména nepfiméfena ¢asova naroénost
provedeni experimentu nebo pro zaky ptili§ slozity zdznam signalu, ve kterém nedokézali

identifikovat ptislusné ¢asové udaje.

Jedna se zejména o tyto experimenty pro prvni ro¢nik gymnazia: ovéfeni zavislosti na
¢ase kulickovym padostrojem nebo dynamické uréeni hmotnosti voziku, které ilustruje
obrazek 7.3.1. U poslednich dvou jmenovanych experimentli jsme narazili pfedev§im na
prostorové omezeni v laboratofi, protoze drahy, po které se musi vozik pohybovat, je piilis
velka. Jako slozité se také ukazalo méfeni momentu setrvacnosti z torznich kmita télesa nebo

méteni viskozity kapaliny z tlumenych kmita v latkovém prostiedi.

Obrazek 7.3.1 Dynamické uréeni hmotnosti voziku
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7.4 Experimenty z elektromagnetismu

Mezi netspé$né pokusy z elektrostatiky urCité patii elektrostatické kyvadlo, viz
obrazek 7.4.1. Ackoliv jako demonstracni experiment ma pii hodinach fyziky velky motivacni

ucinek, pokus o jakékoliv realné vypocty z namétenych hodnot periody kmitt vySel naplano.

Pro periodu elektrostatického kyvadla Ize v ruznych zdrojich, jako je napt. [102] najit
vztah (7.4.1), ktery jsme pivodné zamysleli vyuzit k vypoctu velikosti naboje na kulovém

vodici (ping-pongovy micek potfeny grafitem), ptipadné k uréeni permitivity vakua:

(7.4.1)

kde | je délka kyvadla, E je intenzita elektrického pole mezi deskami kondenzatoru, Q je

naboj na deskach kondenzatoru a m je hmotnost ping-pongového micku.

y

Obrazek 7.4.1 Elektrostatické kyvadlo

Kmity jsme zaznamendvali elektretovym mikrofonem umisténym v blizkosti jedné desky
kondenzatoru a pii ndhodném vzijemném dotyku se ndm ho podafilo zniCit. Experiment je

také nevhodny z pohledu bezpecnosti prace z divodu pouzivani zdroje vysokého napéti.

162



DalSim experimentem, ktery krom¢ tlumenych kmitd neposkytnul zadné dalsi
vhodné vysledky, bylo magnetické kyvadlo. Jednalo se o magnet zavéSeny na zavésu, pod

kterym byla umisténa hlinikova desticka. Ta vlivem vzniklych vifivych Foucaltovych proudi

zpisobi rychly utlum kyvadla. Uspofadéani experimentu je vyobrazeno na obrazku 7.4.2.

Obrazek 7.4.2 Magnetické kyvadlo

Nepodatilo se nam najit zpusob, jak tieba z koeficientu utlumu vypocitat velikost vifivych

proudil.

Existuje mnoho dal$ich experimenti, které skoncily neuspéchem a diky nimz jsme
museli hledat jiné cesty vedouci kcili. AC trnitd, cesta to vSak byla veskrze poucna
a motivujici. PfemysSlenim nad novymi experimenty jsme stravili poslednich pét let naseho
zivota a z naseho pohledu musime konstatovat, Ze to bylo pét tviir¢ich let, které ndm po vzoru

R. P. Feynmana pfinaSely radost z poznani.

V piiloze pak na zavér uvadime nékolik fotografii ze Skolni laboratofe, které

demonstruji realizaci n¢kolika vybranych SCLPX experiment.
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Zaver

Jak jsme jiz zminili v uvodu, z4jem studentl o studium pfirodovédnych predmétt
trvale klesa, a fyzika je bohuzel na pfednich mistech této nelichotivé statistiky. Jestlize si jiz
v 70. letech 20. stoleti autoii [27, s. 65] posteskli, Ze studenti se velkou mérou obraci
ke studiu humanitnich pfedmétl, v dnesni dob¢ je tato situace téméf neudrzitelna a studium
fyziky je na hranici zaniku. Jestlize pied 30 lety se studiu fyziky vénovaly desitky ¢i stovky

studentti, dnes jsou to jiz jednotlivci.

Proto se domnivame, ze ptivést stfedoSkolské studenty k zdjmu o studium fyziky
jakymkoliv zplisobem je nejen spravné, ale 1 potiebné ¢i pifimo nutné. Jednou z moZnych cest
se zd4 byt vyuziti kybernetickych dovednosti dnesni mladeze a jejich zvySené¢ho zijmu

0 pocitacovou techniku.

Soucasn¢ ovSem dnesni mlady ¢lovek nechce studiu vénovat pfili§ mnoho casu,
a pokud se mu zda n¢jaky postup nebo ucivo pfili§ obtizné (i kdyz tomu tak vétSinou neni),
tedy v zasadé¢ dvé moznosti: bud’ studenta zavalime slozitymi (pro né&j) postupy, které ho
rychle pro svoji Casovou ndroCnost demotivuji nebo zkusime sice méné naro¢ny,
ale pro dnesni studenty mozna vice motivujici zptisob: jednoduché experimenty s dostupnymi
pomuckami, které si kdykoliv miZe sam doma vyzkouSet, aniz by pii tom ucitel musel

slevovat ze svych pozadavkil na zvladnuti teorie nebo vysvétleni experimentu.

My jsme v nasi praci zvolili druhy pfistup, a jak vyplynulo z experimentalni ¢asti,

vefime, Ze spravny.

Jiz Jan Amos Komensky ve své Velké didaktice provedl teoretické vysvétleni
a zdtivodnéni didaktického principu ndzornosti. Jeho zékladni tezi se stalo konstatovani,
ze ,,nic neni v rozumu, co drive nebylo ve smyslech” [94]. Principu nazornosti ptikladal
velky vyznam, o Cemz svéd¢i jeho citat: ,,Proto budiz ucitelum zlatym pravidlem,
aby vsechno bylo predvadeéno vsem smyshim, kolika mozno. Totiz véci viditelné zraku,
slysitelné sluchu, vonné cichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu a miize-li byt neco

vnimano vice smysly, budiz to predvadeno vice smysliim.
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Bohuzel i1 dnes, v dobé moderni pocitacové techniky, kdy mohou ucitelé vyuzivat
pro vétsi nazornost nejriznéjsi technické pomtcky jako data projekci, aplety fyzikélnich
déji nebo nejriznéjsi software pro vyuku fyziky, stale jest€¢ mnohde pretrvava formalismus
ve védomostech zaku, ktery je zplsoben frontalnim a jednostrannym zptisobem vedeni
vyuky a jejim faktografickym a reprodukénim formam. Snad je to zptisobeno uspéchanosti
dnesni doby, ktera klade na vyucujici zvySené ndroky, snad je to zpusobené casto
nesmyslnymi pokusy o reformu cCeského Skolstvi, které vedly a vedou skrze Skolni
vzdélavaci plany ke zvySeni byrokracie na Skolach, k vypliiovani nesmyslnych dotaznika
namisto nazorného vyucovani. Jak jiz bylo konstatovano v [27, S. 61], neni snad na stfedni

nebo zakladni Skole druhy takovy predmét, ktery by vyzadoval od ucitele tolik casu

na ptipravu hodiny.

Princip nézornosti pak od vyucujiciho vyzaduje nejen to, aby mél fyziku rad, aby
se mu stala Zivotni laskou a svym zplsobem dozivotni partnerkou, ale zejména aby velkou
casovou naroc¢nost, kterou vyzaduje zejména piiprava experimentil, nevnimal jako préci
navic, ale povazoval ji za samoziejmou soucast své piipravy do hodin fyziky. Je nam jasné,
ze ne vzdy se podafi tyto teze naplnit. I uitel fyziky je jen Cloveék, ktery ma svoji rodinu
a povinnosti vii¢i ni. Piesto by mélo byt jeho snahou tyto ptipravy nepodceiiovat a snazit
se vnaSet nové myslenky do vyuky fyziky, nebot’ jen tak mlze sdm profesné rist a pfindset

zaktim radost z poznani

Cilem této prace bylo navrhnout sadu laboratornich cvi€eni pro prvni az ¢tvrty roénik
gymnazia S vyuzitim zvukové karty pocitace, laserového ukazovatka, multimetru VA18B
a nekolika dalSich jednoduchych a dostupnych pomiicek, jako napf. elektretovy mikrofon,
CD disk apod., kter¢é mohou byt alternativou ke klasickému provedeni pokusti nebo jejich

realizaci pomoci $kolniho experimentalniho systému ISES, Vernier, Coach apod.

Rozvojem elektroniky a zejména pocitaovych programid doslo v uéebnich
pomuckach pro vyuCovani fyziky v poslednich letech Kk podstatnym zménam. Diivéjsi
pomucky jsou doplnény riznymi aplety pro simulaci fyzikalnich déjia nebo rozmanitymi

meticimi moduly, které pouzivaji vySe zminéné systémy.

Dostupnost takovychto technologicky sloZitych zafizeni jako je laser nebo
koneckoncti i ,,0byCejny” osobni pocita¢ se stala béznou zalezitosti, ktera nabizi v dne$ni

dobé témét nekonecné moZznosti pro tviiréi experimentovani.
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Pii naSich experimentech jsme ovéfili, ze s pomoci zvukové karty PC, laserového
ukazovatka, fotodiody a dalSich jednoduchych pomicek, Ize sestavit plnohodnotnou méfici
aparaturu, kterd muze velice dobie nahradit Skolni profesionalni soupravy a poskytnout

zaktm stejné experimentalni zazitky.

Experimenty uvedené v této praci vychazi svoji podstatou z konstruktivistické teorie
uceni. Cilem navrzenych laboratornich cvi¢eni je prohloubeni znalosti ziskanych pfi
vykladovych hodinach fyziky a posileni praktickych dovednosti zakad pti realizaci
laboratornich cvi¢eni. Zaci tak byli vedeni nejprve k teoretickému odvozeni pfisluinych
vztahl pro periodu konkrétniho kmitavého pohybu a néasledné k praktickému navrhu realizace
experimentu, ktery zapocal vybérem dostupnych pomticek a materiall, pokracoval vlastnim
provedenim experimentu a skoncil vyhodnocenim chyb méfeni a grafickym zpracovanim dat.
Experimenty jsou svym zaméfenim na vyss§i arovni nez bézné klasické pokusy a lze je tedy

vyuzit napf. 1 v laboratornim praktiku na vysoké skole.

Za velky piinos pro Skoly nebo jednotlivée studenty pokladdme skutecnost,

ze vSechny pomucky potiebné k provedeni pokust lze pofidit za pomérné nizkou cenu,
celkové naklady, nepocitdme-li vlastni pocita¢, dosahuji ptiblizné 1/ 10 ceny profesionalnich
souprav. Tato skutecnost mize byt zajimava nejen pro tuzemské skoly, ale zejména pro rizné
rozvojové staty, které se stale potykaji s tragickym nedostatkem finan¢nich prostfedka
pro skolstvi. Jedna se zejména o staty afrického kontinentu nebo nékteré méné rozvinuté staty

Asie ptipadné Jizni Ameriky.

V pribéhu ovéfovani a testovani vSech SCLPX experimentli jsme nicméné dospéli
K poznani, ze nelze se zaky provadét pouze tyto experimenty, i kdyz je tyto bavi vice, nez
klasické. Klasické experimenty stejné jako teoreticka cvi¢eni maji stdle své nezastupitelné
misto v hodinach laboratornich cviceni a je tfeba Cas pfidéleny laboratornim cvi¢enim

rovnomeérné rozdélit mezi tyto tii oblasti.

Touto praci jsme se chtéli dle principli J. A. Komenského a jeho hesla ,,8kola hrou*
vlastni objevitelskou cinnost, motivovat je k zajmu o pfirodni védy a zejména o fyziku.
Domnivame se, Ze pokud studentim piedloZzime jednoduchy systém, se kterym si budou moci
sami doma doslova hrat, pfinese to radost z poznani nejen jim, ale i jejich profesordm. Jestli

jsme s nasim napadem uspéli, ukaze teprve budoucnost.
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Z dotaznikového Setfeni, které probihalo mezi zaky gymnazia v letech 2012 — 2015,
pak vyplyvaji pomérné jednoznaéné zaveéry. I kdyz 73 % zaka bavi pocitacové experimenty
vice nez klasické, 1 kdyz diky témto experimentiim 53% zaka zacal fyzika vice bavit, 1 kdyz
74 % zaku si pieje pouzivat pocitace pfi laboratornich cvi€enich a i kdyz 65 % zakl povazuje
SCLPX experimenty za snadnéjSi nez klasické, piesto pouze 12 % zaka se na zéklade
provadéni téchto experimentl rozhodlo pro studium pfirodnich véd na vysoké skoly a plnych

63 % o tomto studiu neuvazuje.

Dal$im zavérem, ktery vyplynul ze statistick¢ého vyhodnocenti, je zjiSténi, Ze 48 %
zaki povazuje studium ptirodnich véd za pfili§ t€Zkeé a narocné, a to 1 presto, Ze celych 46 %
dotazovanych si dokdze sama sebe predstavit pfi navrzeni nového experimentu a 60 % zakl

bavi objevovat nové véci a zakonitosti.

Navzdory domnénce 48 % zakl, Ze experimenty jim lépe pomohly pochopit
probiranou latku, se tato hypotéza z objektivniho pohledu nepotvrdila. Studijni primér vSech

sledovanych tfid se v prib¢hu tii let vyznamné nezménil.

Poslednim zjiSténim bylo potvrzeni autorovy hypotézy, Ze pouZzivani navrzeného
softwaru pro zaznam experimenti (Free Audio Editor, Visual Analyser) bude pro zaky
jednoduché a rychlé na pochopeni i ovladani, protoze 85 % vSech dotazovanych zaki

povazuje praci s vySe uvedenymi programy za jednoduchou.

Vyhodnoceni dotaznikového Setfeni neni pro dalSi vyvoj fyzikalniho vzdélavani
ptili§ pozitivni. Vidime, ze pfes nemalou snahu nejen autora prace, ale i ostatnich kolegti
uciteld fyziky o probuzeni zdjmu o studium fyziky nebo jinych pfirodnich véd, nepada
navzdory naSemu usili naSe snaha na urodnou pudu. Snad teprve nedostatek odbornikii
v technickych profesich a ptebytek pravnikii a absolventll jinych humanitné¢ zaméfenych
obort, kteti budou v dalSich letech jen velice obtizné shanét zaméstnani, donuti nejen vysoké
Skoly, ale zejména rodie a budouci studenty vysokych kol ptemyslet o nabidce studijnich
obortl ze strany vysokych Skol a o vybéru perspektivniho studijniho zaméfeni v nasledujicich

desetiletich ze strany naSich zak.

Zavérem bychom radi ocitovali slova klasika, ceského génia Jary Cimrmana, ktery

tuto situaci uz ve své dob¢ komentoval nésledujicimi slovy:

wMiizeme o tom diskutovat, miZeme o tom vést spory, miizeme s tim i nesouhlasit, ale

to je vsechno, co se proti tomu da délat.*
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Obrazek 1 — zakladni sestava optické brany

Obrazek 2 — vozik projizdéjici monogatem
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Obrazek 3 — multimetr VA18B

Obrazek 4 — piezoelektricky bzucak
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Obrazek 6 — realizace méfeni momentu setrvacnosti prstence z periody jeho kmiti
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Obrazek 7 — realizace méteni modulu pruznosti ve smyku z periody kmitd pruziny
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Obrazek 8 — realizace méfeni tltumenych kmitt v U-trubici
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Obrazek 9 — realizace méfeni hustoty kapaliny z periody kmitt zkumavky

U _

Obrazek 10 — neuispésna realizace méfeni hustoty kapaliny pomoci kmitti plastové strikacky

V levém dolnim rohu na obrazku 10 je detail na puvodni stabilizaci zkumavky pomoci
ocelové kulicky v modeling, kterd nebyla GispéSna. Stabilizace zkumavky se podaftila teprve za

pomoci tfech sklenénych kuli¢ek uvnitt zkumavky.
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Obrazek 11 — realizace méfeni tihového zrychleni z periody kmitt kyvadla

Obrazek 12 — realizace méfeni soucinitele smykového tieni ze zrychleni na naklonéné roviné
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Obrazek 13 — realizace rovnomérného pohybu po kruznici
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Obrazek 14 — Faradayuv pohar 2015 — soutéz pro zaky zakladnich $kol realizovana zaky GNB
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Obrazek 15 — realizace méfeni magnetické indukce pfistrojem LMMI-1

Obrazek 16 — realizace méfeni zakona zachovani energie Newtonovym kyvadlem
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Obrazek 17 — netispésna realizace ovéfeni rovnice kontinuity s proudicim vzduchem
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Obrazek 18 — pohled na laboratof fyziky vybavenou notebooky na Gymnaziu v Novém Bydzové
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