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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ptiprava praktika z mechaniky do hodin fyziky
s vyuzitim edukaéniho systému Pasco. Na zacdtku prace je struéné seznameni
s edukacnimi systémy, konkrétni popis systému Pasco a popis jednotlivych senzor(l ze
zakladni sady senzorl pro vyuku fyziky, z nichz nékteré jsou pouzity pfi realizaci uloh
praktika. Tato Cast prace také obsahuje seznameni s ovladacim softwarem Pasco
Datastudio a mozZnostmi jak ziskané hodnoty ddle zpracovat pomoci tabulkovych
editord.

Dalsi ¢ast prace pojednava o méficich metodach, chybach méreni a zpracovani
namérenych vysledkd do protokolu o méreni.
Nasledujici ¢ast prace obsahuje samotny ndvrh ctyf Uloh z mechaniky. Kazda uloha
obsahuje Uvodni ¢ast, navrh laboratorniho cvi¢eni, postup vyroby méfici soustavy,
zadani ulohy, pracovni list a postup pfi feSeni ulohy. Prvni dvé ulohy se zaméruji na
smykové treni, treti uloha se zabyvd pohybem bodu po kruznici a posledni, ctvrta
uloha, je zaméfena na pohyb télesa po naklonéné roviné. Jako soucast pfrilohy jsou
vypracovany protokoly z jednotlivych méfeni a fotodokumentace postupu vyroby
jednotlivych méficich souprav.

V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky jednotlivych méfeni, které vychazeji
z praktického ovéfeni v hodinach fyziky na SPS strojni a stavebni v Tabore.

Klicovad slova — edukacni systém, praktikum, mechanika, méreni



Abstract

The thesis is the preparation of practice of mechanics in physics lessons with
the use of the educational system Pasco. At the beginning, there is a concise
introduction with the educational systems; specifically the description of the Pasco
system and description of individual sensors from basic set of sensors for physics,
some of them are used in the implementation of laboratory tasks. This part also
includes the Control software, Pasco DataStudio and the possibilities of further
processing of the values using a spreadsheet.

Next part of thesis deals with measurement methods, measurement errors and
processing of measurement results in measurement protocol.
The following section contains a design of four tasks of mechanics. Each task contains
an introductory section, the design of laboratory workout, the process of construction
measuring system, assignment, worksheet and procedure for resolving task. The first
two tasks are focused on friction, the third task deals with the movement of the point
on the circle and the last, the fourth role is focused on the motion of a body on an
inclined plane. As part of the Annex are elaborated protocols of individual
measurements and photographic documentation of the production process of
measuring sets.

In the conclusion there are evaluated results of individual measurements,
which are based on practical verification in physics lessons at Secondary Technical
School of Mechanical and Civil Engineering in Tabor.

Key words - Educational system, Practicum, mechanics, measurement
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1 Uvod

Pro vybér tohoto tématu mé prace jsem se rozhodl, protoZe jsem nikde nenasel
fyzikdlni ulohy vyuzZivajici edukaéniho systému firmy PASCO, shrnuté do praktika, které
by vyhovovaly mym potfebdm pfi vyuce fyziky.

JelikoZ byla fada $kol, i ta kde pracuji, vybavena z financ¢nich prostfedkd EU,
pravé témito méricimi systémy, které maji pomoci studentim s pochopenim
zakladnich fyzikdlnich poznatkd, rozhodl jsem se zapojit tento systém do vyuky formou
praktika skladajiciho se z nékolika uloh. Béhem tohoto praktického cvi¢eni by si méli
studenti osvojit praci ve skupinach, praci s méficimi edukacnimi systémy ve spojeni
s vypocetni technikou, vyvhodnoceni a zpracovani ziskanych dat, vypracovani protokolu
jako shrnuti vysledk( své prace. Znalost postupu vypracovani protokolu usnadni Zak{m
studium v dalSich predmétech, ve kterych budu také pracovat na feSeni rliznych uloh
pfi vyuziti Pasco systému, pfi studiu na vySsSim typu skol, ale i uplatnéni zakladni
znalosti o provedeni a zpracovani méreni v profesni praxi. Dle mého nazoru je dulezZité,
aby Zaci méli alespon minimalni znalost teorie chyb a uméli z namérenych hodnot
vyfadit hrubé chyby a také uméli diagnostikovat, pro¢ béhem méreni doslo k ziskani
»Spatného” vysledku, popfipadé zdlvodnit do zavéru svého protokolu na zakladé
jakého usudku vyradili nékterou z hodnot. Pfi vypracovani protokolli budou Zaci
vyuZivat programi, které by méli umét ovladat z vyuky vypocetni techniky, jsou to
programy Microsoft Word a Excel verze 2007, popfipadé néktery z opensource
textovych a tabulkovych editord (napf. Open Office Writer a Calc). Tyto programy patfi
k zdkladnimu programovému vybaveni pocitace a dnes je jejich znalost a schopnost
efektivniho vyuzivani podminkou k uplatnéni pfi vykonu zaméstnani.

V soucasnosti pfi koupi edukacniho systému Skola obdrzi nékolik uloh
k predmétu, ke kterému byla sada pofizena, ale ne kazdému vyucujicimu tyto ulohy
vyhovuji. Je tedy potfeba se zamyslet nad dal$imi moZnostmi systému. Skoly vétsinou
vyuzivaji sadu pro fyziku, chemii a biologii. Proto si myslim, Ze studenti svoje znalosti
ziskané béhem praktika uplatni i v jinych predmétech. Mym cilem je uziti jednotlivych

Cidel v ulohdch, pro které neni zadani vypracovano od zastoupeni firmy.



Uvodni ¢ast mé prace pojednavéd o edukacnich systémech obecné&, &m se
vyznacuji, jaky je jejich pfinos a vyznam vyuZivani pfi vyuce, dale obsahuje uUvahu o
moznostech, které edukacni systémy poskytuji.

V druhé &asti své prace se zaméfuji na sezndmeni se systémem Pasco jako
celkem, sjednotlivymi cidly, které jsou soucasti edukaéni sady pro fyziku, jejich
moznostmi nastaveni, méficimi rozsahy, postupem pfipojeni k PC nebo dataloggeru a
volbami zobrazeni aktudlné mérenych hodnot. Déle také se zaklady prdce s programem
Pasco Data Studio, skrze ktery cidla komunikuji s PC, export dat z programu, nebo
z pristroje Pasco Xplorer GLX, ke zpracovani v tabulkovém editoru Microsoft Excel
2007.

Jak jsem se vySe zminil, je dileZité studenty sezndmit s chybami, které se
mohou vyskytnout v méreni a vysvétlit jim duasledky jejich prehlizeni na konecny
vysledek celého méreni. Proto se v druhé Casti zaméruji na vybrané poznatky z teorie
chyb.

Nasledujici ¢ast prace je zamérena na samotny ndvrh a provedeni konstrukce
vSech (¢3sti, které jsou potrebné k Uspésnému feSeni zadani jednotlivych uloh. Kazd3
z Uloh obsahuje teoretickou ¢dast, ve které jsou vysvétleny zakladni pojmy a fyzikalni
principy studovaného jevu. Dalsi soucasti je presny ndvod pro vyrobu méfici soustavy,
dokumentace, fotodokumentace a pracovni postup. Také vybér vhodnych prvk{
edukacniho systému a nastaveni programu Pasco DataStudio.

Pata cast obsahuje sadu pracovnich listl k uloham, které obsahuji zadani ulohy,
teoreticky zaklad, otazky k zamysleni a vSechny dulezité informace pro studenty, aby
byli schopni samostatného a Uspésného rfeseni ulohy.

Posledni c¢ast mé prace obsahuje ukdzkové rfeSeni uUloh spolecné
s vypracovanymi pracovnimi listy a protokoly vtakové podobé, vijaké by je méli

odevzddavat studenti, ktefi se praktika zacastni.



2 Edukacni systémy

2.1 Co je to edukacni systém?

Co je to edukacni systém? Jedna se o moderni elektronické prostfedky pro
pfimou podporu vyuky, kdy se experimentalni ¢innost dostavd od ucitele do rukou
zakl a studentl. Cely systém tvofi sada elektronickych zafizeni, kterd obsahuje cidla
umoznujici méreni raznych fyzikalnich veli¢in, ktera prevadi aktualné mérené hodnoty
do binarniho kédu a pomoci komunikaéniho rozhrani je odesilaji do pocitace,
popfipadé prenosného termindlu, ve kterém je moiné sdaty dal pracovat a
vyhodnocovat je. Velice dilezity je také ovlddaci software, ve kterém si studenti
mohou volit mezi rlznymi moznostmi zobrazeni, jako je napfiklad aktualni hodnota
nebo grafické zndzornéni pribéhu experimentu. Podplrny program dale nabizi
moznost nastaveni citlivosti, vzorkovaci frekvence, méfici rozsah a dalsi dulezité
atributy jednotlivych cidel. Dalsi vyhodou je ziskani namérenich dat na externi
pamétovy nosi¢, coZ umozinuje nasledovné zpracovani dat v nékterém z bézinych
kancelarskych programi, které umoZnuji hromadné zpracovdni a vyhodnoceni
datového souboru, jako je napftiklad tabulkovy kalkuldtor Excel, ktery je soucasti
placeného kancelarského baliku Office od firmy Microsoft. Pokud Skola nedisponuje
timto softwarem pro jeho vyssi cenu, jsou v softwarovém svété i alternativni moznosti,
jako tfeba program Calc, z kancelarského baliku Open office, ktery je pod softwarovou
licenci open source coz umoziuje jeho bezplatné vyuzivani v domacnostech, firmach i
Skolach. Velice dulezZité je i umozZnéni zapojeni nékolika méricich prvkd zaroven, coz

umozniuje provadét komplexni a komplikovanéjsi experimenty a méreni.

2.2 Moznosti vyuziti

Studenti pfi vyuziti téchto systéml mohou volit mezi béznymi experimenty,
obzvlasté na zakladnich skolach, a laboratornimi cinnostmi na Skolach strednich.
BohuZel néktefi ucitelé nevidi uplatnéni téchto zafizeni na stfednich Skolach, jelikoz
pfima podpora praktickych cviceni v rlznych oborech neni az tak rozsahla. Jelikoz je
vyuziti sad zdvislé pouze na fantazii pedagogickych pracovnikli a moZnostech
jednotlivych méficich prvk(, lze vyuzit sad pfi vyuce nejen obecnych predmétu jako je
fyzika, biologie, chemie, ale i vodbornych predmétech jako je mechanika,
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elektrotechnika, r(iznd praktika apod., které se ve vétsi mife vyucuji na strednich
odbornych skolach.

Malé rozméry a odolné provedeni vybizi k laboratorni ¢innosti i mimo $kolu,
kde najdou uplatnéni pfenosné dataloggery.

MozZnost samostatného objevovani a pozndvani pomahd studentlim mnohem
vice, nez studium ucebnic nebo frontalni vyuka. Potfeba ucasti vice Zzaki na méreni,
také dava moznost rozvinuti schopnosti prace v kolektivu, ktera je preferovana u

zaméstnavateld.

2.3 Proc vyuzivat edukacnich systému ve vyuce?

Znalosti a schopnosti v oblasti realizace méreni rliznych fyzikdlnich veli¢in, jsou
velice dllezité, protoZze malokteré odvétvi moderni doby se obejde bez ziskavani a
zpracovani dat, at uz jde o vstupni, pribéZznou, vystupni nebo udrZovaci kontrolu.
Spole¢né svyuzitim edukaéniho systému si mohou studenti osvojit i zdsady
vypracovani protokoll, které doprovazi kazdou metrologickou cinnost. Pfi
laboratornich ¢innostech mlzZeme studenty, kromé samotné prace se sofistikovanym
zafizenim, obeznamit také s teorii chyb, jejiz znalost je velice dllezitd pro Uspésné a
kvalitni vyhodnoceni experimentu.

Dalsi vyhodou téchto zafizeni, at uz od firmy Pasco ¢i Vernier, je pfima Gcast
zakl na praci se systémy, ziskdvani zakladnich ndvykd v oblasti metrologie, které pak
mohou studenti zhodnotit v praktickém Zivoté. Velky vyznam ma také to, Ze zafizeni
vyuziva pro zpracovani dat vypocetni techniku, takZe Zaci si osvojuji nejen zaklady
méreni, ale i zpUsob, jakym se zpracovavaji a vyhodnocuji data ziskana za pomoci
téchto systém(l, coz dava vzniknout mezipfedmétovym vztahim. Studenti tak maji
moznost napfiklad pfi vyuce fyziky zhodnotit znalosti z hodin informatiky.
| presto, Ze je provedeni téchto souprav uzpulsobeno pro Skolni lavice, nikterak to
nebrani tomu, aby se studenti naucili zodpovédné a Setrné vyuzivat méricich zafizeni,
ktera jsou na profesionalni Urovni vyrobena pro ,zkusenou obsluhu”. U téchto zafizeni

je tfeba urcité ohleduplnosti a citlivosti pfi zachdzeni s nimi, jelikoZ jejich cena casto

prekracuje i ¢astku nékolik set tisic korun.
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3 Edukacni systém firmy PASCO Scientific

3.1 O spolecnosti

Spole¢nost Pasco Scientific vznikla v roce 1964 v americkém mésté Roseville ve
staté California [1]. Tato firma se zabyva vyvojem svého vlastniho edukacniho systému,
ktery je zaloZen na jednoduchosti, odolnosti a Sirokém spektru vyuZiti. Ve svém
portfoliu ma spolecnost sondy a Cidla pro jednoduché pokusy, laboratorni cviceni, ale i
vyzkumnou cinnost. Sila tohoto systému spocivda v jeho masivnim rozsifeni a
celosvétové podpore. Spolecné s hardwarem obdrzi Skola i nékolik praktickych uloh,
experiment(l z pfirodovédnych predmétl jako je fyzika, chemie, biologie apod. Na
tvorbé podpurnych materidld se nepodili pouze odbornici z matefské spolecnosti, ale
hlavné samotni ucitelé, ktefi pomducky vyuZivaji ve svych hodinach.

Také softwarovd podpora neni spolecnosti cizi a nékolikrat za rok vychazi
aktualizace programu DataStudio, ktery je ve verzi Lite volné dostupny z webovych
stranek vydavatele nebo distributora.

Kromé rlznych senzorl a sad vyviji firma Pasco prenosné termindly, diky
kterym muze probihat méreni i v podminkach, které ve Skolni laboratofi vytvorit
nemuzZeme.

O komunikaci s pedagogy, ktefi systému vyuzivaji pfi vlastni vyuce, se stard
narodni zastoupeni. Soucasti péce o zdkaznika je Sirokd nabidka Skoleni, doskoleni a
workshopu.

O Uspéchu spolecnosti vypovida rozsahla sbirka ocenéni edukac¢niho systému,
ale i to, Ze o vyukovy program je zdjem i v zemich, které se k novym moznostem vyuky

dostavaji az ted, at uz z politickych nebo finanénich ddvodd.

3.2 Prace s edukacnim systémem

Samotna prace s jednotlivymi senzory je velmi jednoduchd, aby ji mohly
zvladnout i déti mladsiho véku. Vyhodou je moznost pfipojeni vlastniho zafizeni, které
umozni zmény meéficiho rozsahu dle potfeb pro danou ulohu. Takto jsme napfiklad
v lonském roce vyuZili dataloggeru Xplorer GLX spoleéné s cidly pro méreni
elektrického napéti a proudu pro méreni vyrobené energie lidskou silou, kdy studenti
nasi skoly tocili 24 hodin zafizenim zvanym Zentour, které bylo pfipojeno k dynamu, a
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soutéZili o to, ktery z maturitnich obor( pfeméni vétsi mnozZstvi pohybové energie
v energii elektrickou. Jelikoz méfici rozsah senzord byl nedostacujici, pomohli jsme si
vlastnim zatizenim, které obsahovalo operacni zesilovac¢ a v uréitém poméru prevadélo
napéti a proud generovany dynamem (obrazek 1) na hodnoty pro senzor jiz
,bezpecné”. Pro vysledné vyhodnoceni jsme pouze vyexportovali data z dataloggeru a
zpracovali je pomoci aplikace MS Excel. Na tomto pfikladu je dobfe patrné univerzalni

vyuziti systému i tam, kde jiné presnéjsi moznosti nejsou.
U[V]/I[A] Xplorer
GLX
) UIVI/I[A]

Obrazek 1 — schematické zapojeni pro méreni el. energie

3.2.1 Zpusob pfFipojeni

3.2.1.1 Pripojeni k PC

Propojeni senzoru s pocitatem je realizovdno pomoci specidlni sbérnice na
senzoru (obrazek 2 — vlevo) a na zafizeni (obrdzek 2 — vpravo), které prevadi signdl do
bézné sbérnice USB. Zatizeni umoznujici pfipojeni jednoho snimace k USB portu
pocitace se jmenuje USB link (obrazek 3 — vlevo). Pokud chceme zapojit vice snimacu
najednou, musime volit zatizeni Powerlink (obrdzek 3 — vpravo) umoznujici sbér dat ze
tfi senzor(l. Jako velmi praktické se jevi vyuziti modulu Airlink (obrazek 4). Ten vyuZiva
bezdratového propojeni s pocitatem pomoci technologie Bluetooth s dosahem az 10m.
Po pripojeni snimacich prvkd musime spustit program Datastudio, ktery automaticky

rozeznad pripojena zafizeni a nabidne volby Uprav jejich nastaveni.

Obrazek 2
Sbérnice na snimadi Sbérnice USB Linku
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USB Link Obrazek 3 PowerLink

Obrazek 4 — bezdratovy modul Airlink [1]

3.2.1.2 Pripojeni k prenosnému dataloggeru Xplorer GLX
V pripadé pouziti prenosného dataloggeru neni zapotiebi pouziti USB linku ani
zadného jiného rozhrani, jelikoz samotny pristroj obsahuje ¢tyfi porty pro pripojeni
senzorl, proto lze vyuZit Xplorer k pripojeni ¢tyf méficich cidel k pocitaci propojenim
dataloggeru a pocitate pomoci USB kabelu. Zafizeni opét automaticky detekuje

pfipojené senzory a nabidne uZivateli konkrétni moznosti nastaveni cCidel.

3.2.2 Datalogger Xplorer GLX

Jedna se o zafizeni, které umoznuje pouzivani senzorl bez potieby pripojeni
k pocitaci. Zaroven diky vestavénému akumuldtoru dava moznost zakim vyrazit za
mérenim do terénu.

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, tak k dataloggeru je mozno pfipojeni az
Ctyf snimacich prvk( zaroven (obrazek 5). Diky prehlednému displeji a klavesnici
opatrené velice dobfe Citelnymi Cislicemi a piktogramy, je pouzivani pfistroje intuitivni
a jednoduché i pro mladsi zaky. Menu pfistroje je realizovano formou ikon a i kdyz

obsluha neovlada anglicky jazyk, tak zakladni ukony s pfistrojem provést dovede.
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Naméfend data lze uloZit do textového souboru a ndsledné z pfistroje
vyexportovat na pamétové zafizeni typu flash, které se pfipoji k USB sbérnici pristroje.
Diky USB Ize také k loggeru pfipojit pocitatovou mys ¢i tiskarnu.

Explorer umoZnuje pfimé méreni teplot ze dvou senzorl zaroven. Dale
obsahuje vestavény generdtor signdld, a to i akustickych, zvukovy senzor, reproduktory

a vestavény senzor pro méreni elektrického napéti v rozsahu -10V az 10V [1].

Obrazek 5 — sbérnice na dataloggeru
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3.2.2.1 Popis pristroje

[PASC ()

&Iarer GLX

6
7
8
9
1 — funkéni klavesy * 4 - Start, stop «» 7 —ndavrat do nabidky
2 — kldvesa Escape ** 5—numerickd kldvesnice, % 8 —vymazani polozky

X/

3 —nahrani dat — manualni matematické operatory % 9 —zapnuti, vypnuti

rezim, pfidani pozndmky <« 6 —Sipky pohybu, potvrzeni  pfistroje



X/
°

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

3.2.2.2 Menu p¥istroje
2

3
1 \NPM D?}N\E XplorarGLy ﬁ}@Dnﬁ/ il
5 6 = = / 7
\ Data Files Stopwatch / 3]
o

Timing Settings Qutput Motes
[ 3149 e
|/\/\' gooo Y
oo0 L
o000
Graph | Table | Calculator | Sensors

1 Data: tato polozka umoZniuje spravu dat uloZzenych v pfistroji a jejich nasledny
export na externi pamétové médium.

2 Digits: zobrazuje aktualné mérenou veli¢inu v podobé C¢islic vyjadfujicich
hodnotu velikosti veli€iny.

3 Meter: zobrazeni velikosti aktudlné mérené veli¢iny pomoci analogového
ukazatele.

4 Stopwatch: spousti vestavénou funkci stopek.

5 Timing: umoZnuje nastaveni casovani pro nékteré senzory vyuzivajici
vzorkovaci frekvence.

6 Settings: nastaveni zakladnich parametr( pristroje (Cas, datum, jazyk, apod.).
7 Output: nastaveni vestavéného generatoru signalu.

8 Notes: umoziuje zapis pozndmek béhem experimentu a ndsledny export na
ulozné zafrizeni.

9 Graph: zobrazuje vyvoj méfeni formou grafu, do kterého stale promita
aktualné snimana data.

10 Table: tabulka, do nizZ se vypisuji méfené hodnoty veli¢iny s frekvenci, kterou
jsme nastavili pfed spusténim zaznamu.

11 Calculator: vestavéna kalkulacka, kterd je rozsifena o pokrocilé funkce (napf.
goniometrie, logaritmy)

12 Sensors: tato polozka umoznuje SirSi nastaveni pripojenych senzor, jako je

napriklad snimaci frekvence, snimana veli¢ina.
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3.2.3 Zakladni senzory pro experimentalni ¢innost p¥i vyuce fyziky

3.2.3.1 Senzor sily — silomér
Toto cidlo slouzi k méreni sily, podobné jako silomér. U senzoru lze nastavit
vzorkovaci frekvence 10 Hz az 1000 Hz [1] a méfici rozsah je -50 N az 50 N [1]
s citlivosti 0,03 N. Na téle senzoru se téZ nachazi tlac¢itko pro vynulovani. Pomoci

tohoto senzoru Ize ve vSech klasickych pokusech a mérenich nahradit bézny silomér.

3.2.3.2 Svételny senzor — luxmetr
Senzor slouzici k méfeni intenzity osvétleni, ktery ma tfi drovné meéficiho

rozsahu dle toho, jaky zdroj svétla ¢idlo osvétluje.

evvs

®,

<+ 0-260 Ix — pro umélé zdroje svétla (napt. zarovky nebo zarivky) [1]
++ 0-26000 Ix — pro méreni intenzity svétla ze Slunce [1].
Maximalni frekvence snimani je 1000 Hz, minimalni lze nastavit na nékolik
méreni za den. Ve spojeni se zdrojem svétla, lze toto Cidlo vyuzit napfiklad pro optické

snimani otacek télesa.
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3.2.3.3 Senzor magnetické indukce
Toto cidlo umoznuje sledovat zmény v magnetickém poli at uZ prirodnich
magnetickych latek, tak i magnetického pole vyvolaného elektrickym proudem. Méfici
rozsah senzoru je od -1000 Gauss do 1000 Gauss [1] s maximalni vzorkovaci frekvenci

20 Hz.

3.2.3.4 Pohybovy senzor
Pohybovy senzor umoziuje pfimé meérfeni rychlosti a zrychleni na zakladé
vysilani a pfijimani odrazenych vin od télesa. S méticim rozsahem od 0,15 m do 8 m [1]
dava obrovsky prostor k moznému vyuziti. Pfimo na senzoru je umistén prepinag, ktery

umoznuje nastaveni maximalni vzdalenosti télesa.
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3.2.3.5 Senzor pro méreni napéti a proudu
Pfi jednoduchych méfenich nebo experimentech, napf. k podpore vyuky
Ohmova zakona, Ize vyuZit tohoto ¢idla. Méfici rozsah pro méreni napéti je od -10 V do
+10 V a pro méreni elektrického proudu do 1 A. Navic je moZné sledovat obé veli¢iny
zaroven, coz umoznuje ze ziskanych dat napf. vypocitat elektricky vykon pro kazdy

Casovy Usek zaznamu.

3.2.3.6 Fotobrana
Hlavni ¢ast tohoto senzoru tvofi emitor infraCerveného svétla a fotocitlivy
prvek, kdykoli je paprsek prerusen, je preruseni nacteno. Vzhledem k Sirokému vyuziti
Ize toto Cidlo nastavit na konkrétni ulohy jako je napfiklad méreni gravitaéniho
zrychleni, periody u kyvadla a podobné. K pfipojeni zafizeni je potfeba digitalni

adaptér, do kterého je mozné pripojit dvé fotobrany najednou.
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3.2.3.7 Senzor teploty — teplomér
Uvnitf tohoto snimace se skryvd termistor, diky kterému je méfici rozsah od
-35°C az do 135°C. UlozZeni termistoru v nerezovém pouzdie umoznuje i méreni
v agresivnim |dtkovém prostredi. Citlivost senzoru je 0,01°C, coZ je dostacujici pro
b&7né snimdni teploty. Casové nastaveni snimani je takté $iroké, umozfiuje ulozeni 10
hodnot za sekundu, ale i pouze jedné za hodinu ¢i den, coZ Ize vyuZit pfi dlouhodobém

sledovani urcité soustavy.

3.2.4 Software DataStudio

K zakoupenym sadam dodava firma Pasco Scientific také podplrny software
Data Studio, ve kterém se provadi zobrazeni hodnot veli¢in, vykresleni graf(i, ukladani
hodnot, kalibrace senzorl, export dat do textového souboru, zpracovani jiz drive
ziskanych dat z méfeni pomoci dataloggeru mimo laboratof, atd.

Program je k dispozici v placené verzi, kterd umoznuje vyuziti vsech nastroji a
moznosti nastaveni, ale i ve verzi lite. Ta obsahuje mensi skalu moznosti a nastaveni,
avSak k méreni a vyhodnoceni dat v kombinaci s dalSim softwarem je dostadujici.
Pokud si nainstalujete lite verzi, za¢ina ubihat 90 denni zkuSebni doba, kdy program
disponuje vsemi moznostmi, tak jako v pIné verzi. Vystupem prace v této aplikaci muze
byt datovy soubor obsahujici namérené hodnoty, ktery je vhodny k dalSimu zpracovani
napr. v tabulkovém procesoru, nebo soubor aplikace DataStudio.

Takovy soubor obsahuje veskeré pripravy pro méreni, nastaveni vzorkovaci
frekvence, nastaveni méritka grafu apod., coz jisté oceni vyuéujici na nizsich stupnich,

kdy jim takovyto soubor usetti ¢as, ktery mohou vénovat samotnym zak{m a pribéhu
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experimentu. Dle mého ndzoru je vSak potreba, aby si studenti zvykali fesit problémy
sami, a tak je zde na misté pomyslné ,vhozeni do vody“, kdy se studenti seznamuiji se
softwarem sami a prochazeji si vSechny moznosti nastaveni, ¢imz se uci s programem
pracovat samostatné a ne jit cestou nékym vyslapanou. JelikoZ je program dostupny i

v Ceské verzi, mohou s aplikaci pracovat i mladsi Zaci samostatné.

3.2.4.1 Hardwarové a systémové pozadavky
Jelikoz se jednd o velice nenarocny software, co se vykonu pocitace tyce, je
mozné jej nainstalovat na slabsi popfr. starsi pocitate. To mizZe byt do jisté miry
vyhodou pro vzdélavaci zafizeni, které nedisponuje novou vypocetni technikou.
+* Minimalni hardwarové poZadavky [1]
o PCs procesorem Pentium Il
o 50 MB volného mista na pevném disku
o 16 MB operacni paméti RAM
¢ Minimalni softwarové pozadavky
o operacni systém Windows 98 a vyssi

o operacni systém Macintosh OS 8.6 a vyssi

3.2.4.2 Po spusténi
Po spusténi programu DataStudio se objevi zakladni nabidka (obrazek 6), ze

které je mozné vybrat nami pozadovanou cinnost.

Vitejte v DataStudio x

’-%3 Jak chcete s DataStudiem pracovat?
<2

VloZte data Vykreslit graf

Zobrazit pii kaddém spusténi.

Obrazek 6
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7
L X4

o0

7
L X4

z

Otevfit aktivitu — otevreni dfive vytvofeného méreni
Vytvofit experiment — umozZnuje vytvoreni souboru obsahujiciho vse potiebné
pro vlastni méreni

VloZte data — tato volba je uréena pro zpracovani dfive namérenych hodnot
v programu ¢i z externiho zdroje

Vykreslit graf — samostatnd volba pro pfimé grafické zobrazeni vystupu ze

senzoru

3.2.4.3 Prdce na experimentu

Po vybéru volby vytvofit experiment vas dialogové okno ihned vyzve k pfipojeni

Pasport Cidla. K vysvétleni prace s programem jsem si vybral senzor pro snimani sily,

ktery vyuziji ve svém méreni odporové smykové sily.

Po pfipojeni se okamiZité objevi vlevé horni ¢asti nazvané Data senzorem

snimana velicina a automaticky se otevie okno pro graf (viz popis obrazek 7).

€ DataStudio =] |
Soubor Upravit Experiment Okno Npovéda

% B =
-4 Force, push positive (N) ﬂgg‘glﬁJﬁ ‘_‘Fitovém' ‘|@A|ﬁlﬂj & Data - &E{j

£
k=
!

v

)
=1
L

5]
S
L

Force, push positive( N ) »
o

S

L",as( s)

4>
: |

Cislice
. FFT
= K Graf
L} Graf1
~jill Histogram

M&fak
-|E] Pracowni sedit

- Scope

- Sound Analyzer
-t Sound Creator
- Tabulka

Obrazek 7 — uZivatelské rozhrani programu DataStudio

X/
o

1 — tlacitka pro nastaveni, spusténi/zastaveni a zobrazeni souhrnnych vysledkd
méreni. Vedle téchto tlacditek jsou umistény stopky, které umozZniuji po
nastavéni i odpocet a nechybi ani pomocna kalkulacka. Ta ale neni soucasti lite

verze programu.
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X/

+» 2 —vtéto nabidce pojmenované Data naleznete prehled pripojenych senzoru.
** 3 — vnabidce display mlzZete ménit mezi rlznymi zobrazenimi aktualniho
vystupu z Cidla.
** 4 - okno pro aktualni vykreslovani vyvoje snimané veliciny.

Samotné nastaveni vlastnosti senzoru po zmacknuti tlacitka setup je velmi
jednoduché. Kazdé cidlo umoZiuje nastaveni pouze v rozsahu, kterému fyzicky
odpovida. Proto Ize u snimace sily nastavit maximalni hodnota vzorkovani na 1000 Hz,
jelikoZ rychlejSiho vzorkovani zafizeni neni schopno. Lze ménit i jednotky v nabidce
vzorkovani z hertzU pres sekundy aZz po hodiny, coZ umoznuje tvofit i dlouhodobé
experimenty. Po stisknuti tlacitka vzorkovdni z horni nabidky ma obsluha moZnost
nastavit dobu trvani méreni, popfipadé odloZzeny start nebo automaticky start po
prekroceni urcité hodnoty mérené veliciny, pokud jsou ruce studenta potfebné pfi
vlastni realizaci experimentu.

U senzoru sily je mozné také nastavit, zda zaznamenand sila je tahova ci
tlakova, coz znacné rozsifuje moznosti vyuziti edukacniho systému.

Samoziejmosti je moznost kalibrace, které vyuzijeme, pokud si nejsme jisti, Ze presnost
senzoru odpovidd zdkladnim predpokladidm. VSechna cidla jsou vsak kalibrovana od

dodavatele, takZe tento krok bychom méli volit jen v krajnich pfipadech.
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- Experiment Setup

=101

Ffidat senzar &i zafizeni... | Mastaveni Gasovadi,.. | Kalbrace senzari. | Yearkovani... | Wibér interface.. |
Lt
Force Sensor [ FS5-2104

Mefen | Waorkovan

Widitelnost, Nézew Jednatky

] ——

¥ Farce, push positive

V¥ Farce, pull positive

[ |
—

Mastaven vaorkovan senzon
’]_ Worulayat serzon pii startu

Yinulovat

Obrazek 8 — mozZnosti nastaveni senzoru

Dalsi funkci programu, jenZ je potfeba znat, je nastaveni moZnosti zobrazeni

probihajiciho experimentu. Aplikace nabizi okamzité zobrazeni grafu, histogramu,

analogového nebo digitdlniho ukazatele méficiho pfistroje, tabulka. Pro mé potreby si

vystacim s grafem, digitalnim ptistrojem a tabulkou (viz. obrazek 9).

PR [Rrovie:

DX

7] ) & 8 [ x| ] o Fuovid -| @] Al ¥ 5|-] ¢ vaa -| x| fele] | [F 21| ER 2] 2] 2] 0ot o] x| ]

A Force, push positive

< Cas
— (s) (M)
= 0,0000 02
z 20 1,0000 02
£ 2,0000 02
=0 \_‘_‘W 32,0000 14
E 4,0000 24
g20 5,0000 23
s 5,0000 21
-40 7,0000 21
8,0000 59
T R R I R R R e 9,0000 a7
2 0 2 4 5 8 10 1[_:235(14) 16 18 20 22 24 26 28 10,0000 Taz
11,0000 124
x| 24| 13,0000 152
A Force, push positive Run#1 14,0000 -128
15,0000 12,1
16,0000 -10,1
17,0000 11,0
18,0000 82

N

Obrazek 9 — vystup z méreni

Do grafu i tabulky je samoziejmé mozné pridat i zaznam dalSiho méreni a

provést pfimé porovnani z prvniho a druhého zaznamenavaného cyklu ihned.
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3.2.4.4 Export a import dat

Pokud se rozhodneme zpracovat data vjiném programu neZ je doddavana
aplikace, pak lze ziskané udaje zjednotlivych méfeni exportovat a posléze je
importovat napfiklad do tabulkového procesoru MS Excel, diky ¢emuz si Zaci procvici
praci s touto aplikaci a poznaji jeji hlubsi vyznam. Export dat z aplikace DataStudio je
velice jednoduchy, staci v nabidce Soubor zvolit moinost Exportovat data a priivodce
se poté zepta ktery z méricich cykll. Nasledné se zobrazi okno pro vybér umisténi
souboru, ktery je vklasickém formatu textového souboru s pfiponou .txt. V této
podobé neni problém data importovat do dalsi aplikace a dale s nimi pracovat.

Jako program k zpracovdni namérenych hodnot jsem si vybral tabulkovy
procesor firmy Microsoft Excel a jako alternativu jsem zvolil volné dostupny open

source Open office Calc.

Import dat do aplikace Microsoft Excel

Verze programu, kterou pouZivdm je z roku 2007 a zakladni nabidka je zde
¢lenéna do pruhu karet, kde se nachdazeji jednotlivé nastroje k efektivnimu uzivani
tohoto programu. VétSina mozZnosti vybéru je feSena formou piktogram( pro
maximalni pohodli uZivatele. Pro prdci s daty v souboru, popfipadé pro vloZeni dat
z externiho zdroje, nalezneme v pruhu karet zalozku Data, na které se nachazi nabidka
Nacist externi data (obrdzek 10), kde je vSe co potfebujeme k UspéSnému vloZeni

vyexportovanych dat z méfreni.

5 B R =
§r E BE B =3

Z aplikace Z Z Zjinych | Existujici

| Access webu textu zdroju~ | pripojeni

Obrazek 10
Jelikoz soubor z DataStudio je typu txt vybereme moznost Z textu. lhned po té
se zobrazi prlivodce vkladanim externich dat.
Prvnim krokem je vybér textového souboru, kde musime vyhledat soubor
v konkrétni sloZzce. Nasleduje volba typu zdroje dat dle typu souboru s volbou
oddélovace (obrazek 11). Tim muUzZe byt tabuldtor nebo stfednik. Ten slouzi k tomu, aby
program poznal a dokdzal rozdélit data do sloupcl. Soucasti tohoto kroku je polozka

udavajici, od které radky plvodniho souboru maji byt data importovana. Explicitné je
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nastaven prvni fadek. Nasleduje volba oddélovacde spoleéné se zobrazenym nahledem
datového vystupu v tabulce (obrazek 12). Jak jsem jiz uvedl vySe, tak datovy soubor
vytvoreny pfi méfeni v Pasco aplikaci DataStudio, uziva jako oddélovace tabulatoru.
Toto vSak neni pravidlem pro vSechny programy a zafizeni, které umoznuji export dat!
Tretim a zdroven poslednim krokem je volba datového typu pro importované hodnoty.
Toto je nastaveno na volbu Obecny. Na vybér je jesté z moznosti Text a Datum, coi
jsou datové typy, které se nehodi k nasim potfebam (obrazek 13). Nakonec je nutné

vybrat pocatecni burniku oblasti, do niz budou data vloZena.

Privodce importem textu (1/3) illl

Priivodce prevodem textu zjistil, Ze data jsou oddélena.
Vyberte typ, ktery datim odpovida nejlépe, a potom klepnéte na taditko Dali,
Typ zdrojovych dat
Vyberte typ souboru, ktery datdm nejlépe odpovida:
' Qddélovat - Pole jsou oddélena spedalnimi znaky (Farka, tabulator).
" Peynd &itka - Pole jsou zarovnana do sloupct a jsou oddélena mezerami.

Zatatek importu na radku: I 1 E‘ Typ souboru: I 1250 : Stfedoevropske jazyky (Windows) j

Mahled souboru C:\Users\Jirka'\Desktop\Diplomka\silomér. txt.

1[Force, push positive, Bum £1
'as { s )Force, push positive ( N )
[z, 0oo0-0, 2

h,ooo0-0,2
|5 b, 0o00-0, 2

Fii :

Dokonéit

-

Cancel | < Zpet

Obrazek 11

Priivodce importem textu (2/3) ﬂll

Zde miZete nastavit oddélovade dat. Mahled textu s aktudinim nastavenim oddélovad je uveden nize.

rOddélovade

[ Tabulétor
[~ stfednik ™ Posloupnost oddélovadt jako jeden

Carka
L Textovy kvalifikator: I" VI

[ Mezera

[~ Jiné: l_

rMahled dat

orce, push positive, BRun £1

Cas (5 ) orce, push positive {( N )

, 0000 0,2

,0000 0,2

,0000 0,2 -

4 I 3
Cancel | < Zpét Dokondit

Obrazek 12
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Priivodce importem textu (3/3) il
Zde miZete vybrat sloupce a nastavit format dat.
rFormat dat ve sloupcich

" Obecny . el - X

- Format Obecny prevadi dselné hodnoty na &sla, datumové hodnoty na data a

Text véechny zbyvajic hodnoty na text.

" Datum: |DMR - UpFesnit...

" Neimportovat sloupec (pfeskodit)
rMahled dat

-
. push positive { N )
Cancel | < Zpét Dalsi = |

Obrazek 13

Import dat do aplikace Open office Calc

Prace stimto programem je o néco snazsi, jelikoz staci oznacit cely obsah
textového souboru pomoci kldvesové zkratky ctrl+a nasledné vybrany obsah zkopirovat
(ctrl+c) a nakonec vloZit do prazdného dokumentu v Calcu (ctrl+v). VSe potfebné jako
oddélovace, datovy typ apod. se provadi v jednom jediném okné (obrazek 14), a to se

otevre automaticky ihned po vioZeni datového obsahu.
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Impart. oK I
Znakové sada Juricode |
Jszvk [vichoz - Cesky | &
od fédku [ = Napovéda
vobby oddSlovar
" pevnd Sk
[ Earka [ 3ing
5t I Mezera
I Sloudit oddélovade Oddlovat textu [ =

Rzné volby

¥ Pole v uvozovkch jako text
I Detekovat spedaini Cisla
Pole

5

Standardni [Standardni | ﬂ
1frores, push positive, Rum £1
[2Fas ( = Forece, push positive { N )
[ 3}, 0000 -0,z
[ %k, o000 ~o,2
|5k, 0000 -0,z
|6 3, 0000 1,1 —
7 b nonn 5 a
: i
s
Obrazek 14
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4 Zaklady fyzikalnich méreni

Drive neZ se zatneme mérenim zabyvat, je dllezité znat odpovéd na otazku
»,Co je to méfeni?“. Méreni je ¢innost nebo soubor Cinnosti, které stanovuji hodnoty
fyzikalni veli¢iny. Jednd se vlastné o experiment, po jehoZ realizaci mame Ciselné
hodnoty zkoumané veliciny, které mulZeme vyhodnotit a potvrdit &i vyvratit
predpokladany vysledek. Jedna se o velice duleZitou soucast fyziky. Doklada to i fakt, ze
méfeni a vSemu co je snim spojeno, se vénuje védni disciplina nazyvajici se
metrologie. Metrologie zkoumd postupy ziskdvani udajd o fyzikalnich velicinach,
zabyva se vyvojem pfistrojl a pomUcek k témto Cinnostem potfebnym a v neposledni
fadé resi i problematiku zpracovani a vyhodnoceni vystup(.
Postupy, pomoci kterych urcujeme, hodnotu fyzikdlnich veli¢in nazyvame
metody méreni. Hodnotu fyzikalni veliciny miZeme urdit rGznymi metodami, takze vse
zalezi na moznostech laboratofe, popfipadé osoby méreni provadéjici. Je velmi

v v vs

dllezité zvolit vhodnou méfici metodu jiz pfed za¢dtkem méreni a vyvarovat se tak

s

moznym chybam méreni vzniklym pravé uzitim nevhodné metody méreni.
4.1 Metody méreni (dle [3])

4.1.1 Pfimé a nepiimé metody méreni

Nejcastéji pouzivanou metodou méreni je metoda prima, kdy hodnotu veliciny
odecitdme z méficiho zafizeni ¢i pomlcky. Jako napftiklad méreni elektrického proudu
ampérmetrem, rozméru posuvnym méridlem, teploty teplomérem, sily silomérem.
Nepfimé metody vyuZivaji k uréeni hodnoty fyzikalni veli¢éiny znamy vztah, do kterého
Ize dosadit zmérené veli¢iny a tak vypoctem urcit hodnotu veli¢iny neznamé. Prikladem
mUze byt uréeni hmotnosti télesa. Pokud zname hodnotu tihového zrychleni a silu,
kterou téleso pUlsobi na zavés siloméru, pak po dosazeni do vzorce F=ma, ze kterého

vyjadfime hmotnost m, ur¢cime hmotnost télesa.

z

4.1.2 Absolutni a relativni metody méreni
Absolutni metody méfeni jsou postupy, pfi kterych ziskdvame hodnotu mérené

veli¢iny v zdkladnich jednotkdch pfimo z méficiho zafizeni. Napfiklad tlak udavany

pfimo v pascalech, sila v newtonech, ¢as v sekundach, hmotnost v kilogramech atd.
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Do skupiny relativnich metod méreni spadaji postupy, kdy urCujeme hodnotu veli€iny
nam neznamou porovnanim s tzv. normalem, ktery ma zndmou hodnotu zkoumané

veli¢iny. Napf. zavazi, koncové mérky atd.

4.1.3 Statické a dynamické metody méreni
U statickych a dynamickych metod méreni, jak jiz nazev napovida, vychazime
z pohybového stavu pfistroje a méficiho systému. Obé metody lze napfiklad vyuZit pfi

méreni tuhosti pruziny.

4.1.4 Substituéni metoda méreni
Pokud pfi méreni budeme nezndmy méreny objekt nahrazovat normdlem se
znamou hodnotou veli¢iny, budeme pouzivat substitu¢ni metodu méreni. Tato metoda

7

se velmi ¢asto pouZiva pti ur¢eni hodnoty nezndamého odporu v elektrickém obvodu,
kdy zmétime elektricky proud protékajici timto obvodem a poté nahradime neznamy
odpor odporovou dekadou, na které ménime hodnotu odporu a sledujeme velikost
protékajiciho proudu do doby, kdy se hodnota / nepfiblizZi nebo nerovna hodnoté

proudu z obvodu s nezndamym odporem.

4.1.5 Metoda kompenzacni
Tato metoda vychazi z vyrovnavani neznamé veli¢iny, méfeného objektu, pomoci
normalu této veli¢iny, u kterého zndme jeji hodnotu. Nejznaméjsim prikladem uziti

této metody je uréovani hmotnosti pomoci rovnoramennych vah.

4.2 Pfiprava méreni

Pfiprava vlastniho méreni je velmi dllezitym krokem k UspéSné realizaci
experimentu a neméla by byt nikdy podcenovéna, pokud chceme ziskat kvalitni
vysledky.

Jako prvni musi osoba méreni provadéjici dokonale porozumét zadani ulohy,
popripadé tomu, co je cilem méreni. To znamend, Ze musi byt plné sezndmena se
zadanim a konkrétni problematikou ulohy. Béhem pfipravy méreni je dalezité zvolit
vhodnou metodu, pomoci které budeme urcovat hodnotu veli¢iny, kontrolovat
vSechny meéfici pfistroje a popfipadé provést jejich kalibraci, ¢i vynulovani a
v neposledni radé uvazit, jaké vlivy mohou néjakym zplsobem ovlivnit méreni.

Napriklad ovéfujeme-li rozmérovou presnost télesa, je dobré vzit v ivahu teplotni

30



roztaznost materidlu, z néhoz je téleso vyrobeno, protoze pokud chceme vysledky
s pfesnosti fddové pum, muze vy3si teplota v mistnosti zplsobit, Ze nami ziskané
vysledky nebudou mit onu vypovidajici hodnotu. Proto je dulezZité zajistit vhodné
méfici podminky, tzn. zajistit optimalni teplotu, vlhkost nebo tlak, pokud to jde,
v mistnosti kde bude méreni probihat. Paklize neni mozné zajisténi téchto podminek,
musi byt zaznamenany tyto veli€iny z mista méfreni do protokolu.

Pti pripravach méreni je také dllezité vypracovat zaznamovy arch, popfipadé
pfipravit tabulku pro zaznam dat v pocitaci, popt. soubor, do kterého budou data
importovana z méficiho zafizeni. Je dobré do zprdvy o méfeni nebo protokolu
zaznamenat i schéma, usporaddani, nebo zapojeni méfici soustavy. Dale je vhodné
zaznamenat inventarni Cisla ¢i evidenéni Cisla pouzitych méridel, aby bylo moziné
kdykoli méreni, naptiklad pro potfeby ovéreni, realizovat se stejnymi méfidly nebo
méricimi pomulckami. VSe staci zapsat na papir tuzkou ¢i propiskou, ale do protokolu
by vSe mélo byt jiz zaznamenano elektronicky s vyuZitim potifebného softwaru,

z dlvodu jednoduché editace, prehlednosti a Citelnosti.

4.3 Realizace vlastniho méreni

Pfi vlastnim méreni postupujeme dle predem stanovenych krokid a vse
zaznamendvame pro pozdéjsi zpracovani. Pri praci s méricimi pristroji ¢i pomuckami,
s nimi zachazime tak, aby nedoslo k poskozeni téchto zafizeni nebo k Ujmé na zdravi.
Pokud je to moziné, je vhodné ovérit pomoci etalonu presnost méridla, méficiho

zafizeni. Dbame na to, aby nami odeditané hodnoty byly spravné odecitany a

zapisovany. Tim snizime pravdépodobnost vyskytu chyb zptisobenych obsluhou.

4.4 Zpracovani ziskanych vysledku

Velmi dllezZitou soucasti celého procesu méreni je zpracovani, ve kterém je zahrnuto
uréeni a vylouceni chyb z méreni, statistické zpracovani vysledkd, vytvoreni grafa,
pokud je to nutné, stanoveni urcitého zavéru, ktery je odpovédi na zadani ulohy.
VSechny tyto kroky jsou zpracovany a zaznamendny v protokolu. Ten je kompletni

zpravou o méreni.
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4.4.1 Protokol o méreni

Protokol je zdznamem o celém pribéhu a vysledcich méreni, ktery se vétSinou
archivuje, aby bylo moZné zpétné dohledani konkrétnich vysledkd, nebo mlze byt
v praxi soucasti preddvaci dokumentace vyrobku (napf. méreni izolaéniho odporu
elektrického zafizen tzn. potvrzeni bezpecnosti tohoto zatizeni). Takovyto protokol je
dllezitym dokumentem pfi zpétné kontrole.
Co musi protokol obsahovat dle [4]:
1. Specifikace méreni

1.2 Nézev laboratorni tlohy ¢i méreni.

1.3 Jméno a pfijmeni osoby (osob) méreni provadéjici.

1.4 Datum, podminky méreni.
2. Zadani ulohy, popfipadé ucel tohoto méreni.

2.2 Schéma méfici soupravy.
3. Seznam pouzitych méficich pomucek a zafizeni.
4. Postup méreni, kde je popsano, jak méreni probihalo.
5. Namérené a vypocitané hodnoty

5.2 Tabulky se ziskanymi hodnotami fyzikalnich veli¢in, popfipadé grafy

z téchto hodnot sestrojenych.
5.3 Statistické zpracovani vysledka.

6. Zhodnoceni méreni, stanoveni zavéru a uvedeni vysledka.

4.4.2 Statistické zpracovani vysledkd

Pokud chceme dosahnout co nejpresnéjsich vysledkl méreni, je potreba, aby
bylo namérenych hodnot co nejvice. Tyto hodnoty se zpracovavaji tak, Ze jako
nejpravdépodobnéjsi hodnotu méreni uréime aritmeticky priimér ze vSech méreni

konkrétni veli¢iny dle vztahu (1)[3]:

N

_ Xyt xy+Hx3 e txy 1

7= ==y n W
x=1

N

K uréeni presnosti méreni je potiebné stanovit primeérnou odchylku Ax, ktera je
urena jako prdmér vsech odchylek namérenych hodnot od prlimérné hodnoty

z téchto hodnot stanovené.
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Pro ur€eni smérodatné odchylky a priimérné smérodatné odchylky pouzijeme
nasledujici vztahy:

Smérodatna odchylka méreni (2)[3]

N
1 )2
s= =Y -0t @)
i=1
Smérodatna odchylka aritmetického priméru (3)[3]

s(x) =

s

7R 3)
+* Mezni chyba

Pokud vynasobime smérodatnou odchylku méreni studentovym soucinitelem

t (viz. Tabulka 1), dle vzorce 4, ziskdme hodnotu mezni chyby, ktera urcuje interval

hodnot, kdy je moiné povazovat vysledky jednotlivych méfeni za dobré. Pokud je

hodnota méreni mimo tento interval, pak je povazovdna za hrubou chybu. Studentlv

soucinitel je zavisly na poctu méreni n a zvolenou pravdépodobnosti P.

K=t"s(x) 4)
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Tabulka 1 [6] — Student(v soucinitel

t(P,n)

" P =68,3% P =95% P =99% P=99,73%
3 1,32 4,30 9,92 19,21
4 1,20 3,18 5,84 9,22
5 1,15 2,78 4,60 6,62
6 1,11 2,57 4,03 5,51
7 1,09 2,45 3,71 4,90
8 1,09 2,37 3,50 4,53
9 1,07 2,31 3,36 4,27
10 1,06 2,26 3,25 4,09
11 1,06 2,23 3,17 3,96
12 1,05 2,20 3,11 3,85
15 1,04 2,15 2,98 3,63
20 1,03 2,08 2,86 3,45
30 1,02 2,05 2,76 3,28
50 1,01 2,01 2,68 3,16
100 1,00 1,98 2,63 3,08
o0 1,00 1,96 2,58 3,00

Pokud mdame uréenou hodnotu nejpravdépodobnéjsiho vysledku a knému i
pramérnou hodnotu, tak mizZeme provést zapis vysledku s prislusnou jednotkou (5)[3].
x=x+ts(x) (5)

Dale je také nutné posoudit, zda je méreni presné. To provedeme tim, Ze
ur¢ime relativni mezni chybu ze souboru hodnot (6)[3].

t-s(x)
& =———"100% (6)

4.5 Chyby méreni

Chyby méreni jsou odchylky od spravné hodnoty, kterymi je zatizeno kazdé
méreni. Jsou zplsobeny nepresnostmi méridel a méricich zarizeni, nedokonalosti
lidské obsluhy, nebo se vyskytuji ndhodné. Nékteré chyby lze odstranit vySkrtnutim
hodnoty ze vSech namérenych, vyménou méficiho pfistroje, nebo korekci namérenych

hodnot. Chyby méreni Ize rozdélit na hrubé, systematické (soustavné) a ndhodné [4].
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4.5.1 Hrubé chyby

Tyto chyby byvaji zplUsobeny nepozornosti osob provadéjicich méreni, nebo
poruchou ¢i selhdanim méficiho pristroje. V souboru hodnot Ize tuto chybu vétsSinou
jednoduse eliminovat, protoZe se hodnota zatizena touto chybou lisi velmi vyrazné od
vSech ostatnich. Takovouto hodnotu mlizeme ze souboru vynechat pfi statistickém

zpracovani.

4.5.2 Systematické (soustavné) chyby

Jsou to chyby vzniklé vétSinou méfici pomUlckou, nebo méficim zafizenim. Tato
chyba se pozna podle toho, Ze zatéZuje kazdou hodnotu ze vSech namérenych a to tak,
Ze hodnoty jsou vétsi nebo mensi a to vidy o stejnou odchylku. Samozirejmé pokud
neni uréena nepresnost onoho zafizeni, nemizeme chybu z méreni eliminovat.
Pti¢inou vzniku systematické chyby mUzZe ale byt i nevhodné zvolend mérici metoda.

Korekci chyby je nutné uvést do zavéru protokolu o méreni.

4.5.3 Nahodné chyby

Nahodné chyby zatézuji kazdé méreni a projevuji se tim, Zze kazda hodnota se
od té predchozi lisi, nelze je nikterak z méreni eliminovat a proto se data z méreni
zpracovavaji statisticky (viz. vySe v textu), tim je mozné urcit nejpravdépodobnéjsi

spravnou hodnotu vysledku.
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5 Laboratorni cviceni Cislo 1 — urceni koeficientu smykového treni

V této laboratorni Uloze jsem se rozhodl zpracovat tematiku zabyvajici se
odporovou treci silou, zkoumdanim vlivu hmotnosti télesa, druhu povrchu a obsahu
dotykové plochy télesa na tuto silu.

Pro vlastni mérfeni vyuZiji z edukacniho systému Pasco, ktery mam na svém
pracovisti k dispozici, silomér a vozik vyuZivajici se ke studiu pohybu s vyuzitim tohoto
systému na draze,kterd je k nému dodavana.

Ktomu, aby bylo mozné realizovat toto laboratorni cviceni bylo zapotrebi
zkonstruovat drahu, na které by mohli studenti samotné méreni provadét. Kromé
drahy jsem se také zabyval myslenkou jaké téleso pouzit, aby bylo mozné libovolné
ménit jeho hmotnost, popfipadé velikost dotykové plochy télesa, ale i moznosti zmény
povrchu jak dotykové plochy, tak povrchu drahy, po které se téleso bude posouvat.
Vzal jsem v Uvahu i moZnost, kterd se mi jevi pro zaky jako zajimavou - porovnani

odporové sily mezi povrchy bez maziva a také s nim.

5.1 Navrh laboratorniho cviceni

Pfi pfipravé tohoto méreni jsem vychazel ze znamého pokusu [5] (viz. obrazek 1), kdy
je téleso o hmotnosti m spojeno provazkem, ktery je natazen pres kladku, se zavazim.
Zavazi plUsobi na provazek stalou silou, ktera je rovna tihové sile onoho zavazi, a tim
posouva téleso. To pfi svém pohybu prekonava odporovou treci silu F;, a pokud je
tahova sila Fr rovna odporové sile plsobici proti pohybu télesa, pak se téleso pohybuje

rovnomeérné primocare.

v
FT
Fo ®
\ 4 F,—,
Obrazek 1

Pavodné jsem uvaZoval o tom, Ze by vozik byl tazen studenty tak, aby byl jeho
pohyb co nejvice rovhomérny, avsak po prvnich mérenich se ukazalo, Ze dosazeni
plynulého pohybu voziku po draze je ukolem velmi slozitym, a tak jsem se rozhodl

aparaturu doplnit kladkou PASCO a zavazim, tak jak je tomu u klasického pokusu.
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K co nejpresnéjsSimu urceni soucinitele smykového tfeni jsem tedy jesté za
drahu umistil senzor pohybu, ktery méfi velikost zrychleni tazeného télesa. Poté
prejdeme k vypoctu, kdy uréime odporovou silu, tahovou silu a vyslednou silu a ze
vztahu mezi témito silami vyjadfime soucinitel smykového tieni f.

Samoziejmé bylo nutné tento pokus upravit tak, aby bylo mozné méfit tahovou
silu Fr pfi pohybu soustavy. Ktomuto Ucelu jsem se rozhodl mezi taZeny konec
provazku a téleso umistit vozik Pascar a k nému pfipevnit senzor sily (viz. obrazek 2).
Diky tomu bude moiné snimat tahovou silu s libovolnou frekvenci a na zdakladé
ziskanych hodnot méreni urcit soucinitel smykového tfeni f pro konkrétni materialy na
plochach dotyku.

Vzal jsem v Uvahu vliv odporového podvozku, ktery veze cidlo, a pravé proto
jsem vybral auticko ze sady Pasco, nebot kolecka tohoto voziku jsou uloZena
v kulickovych lozZiscich, coz snizuje vliv tfeni os kol s télesem voziku na celou soustavu a

tudiz i minimalni vliv na vysledky celého méreni.

Fr

Obrazek 2

re

5.2 Postup vyroby mérici soupravy

Jako podklad pro tuto soupravu jsem zvolil laminovanou dfevotriskovou desku
o rozmérech 1200 x 300 x 10 mm, kterd se pohodIné vejde na studentskou lavici a diky
nizké hmotnosti s ni bude jednoduché manipulovat.

Jako téleso tazené bylo moziné zvolit napfiklad dfevény hranol, ale v pfipadé
tohoto feseni by nebylo mozné ménit tlakovou silu télesa. Rozhodl jsem se tedy vyrobit
krabicky z tvrzeného polystyrenu, ktery ve skole vyuzivame k tvorbé model( pfi vyuce
stavebnictvi. Tento material je velice lehce opracovatelny a jeho lepeni se provadi
pomoci toluenu. Jako prvni jsem vyfezal z polystyrenové desky jednotlivé casti
krabicek, ty zabrousil a zacal lepit. Po vytvrdnuti spojl jsem zacistil hrany noZzem a poté

zabrousil brusnym papirem hrubosti 80. Do krabi¢ek béhem méfeni studenti budou
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pfisypat néjakou sypkou surovinu (napf. ryzi, nebo ¢ocku) a tak budou moci presné
stanovit tlakovou silu F,, kterou bude krabicka plsobit na podlozku. Jako zakladni
rozmér jsem zvolil ifi krabi¢ky 50 mm, délku 100 mm a vysku 50 mm. Jednotlivé dily i s
rozméry, potfebnych k vyrobé krabicky, jsou vyobrazeny na obrazku 3. Na spodni
stranu téchto kvadr(i jsem pomoci oboustranné lepici pasky pfipevnil vrstvy rGzné
hrubych material(. Je na kazdém vyucujicim, které latky si zvoli. Ja jsem zvolil kov, filc a
brusny papir. Tyto budou tazeny koridorem tvorenym dfevénym L profilem o Sifi stran
25 mm a délce 600 mm. Vzdalenost mezi profily je 70 mm a mezi né se vkladaji
plastové desky o rozméru 70 x 600 mm, na kterych je pripevnéna vrstva materialu
tvofici stykovou plochu s krabickou.

Tyto desky lze libovolné ménit a tim mulze byt vytvoreno velké mnoZstvi
vzajemnych dotyk( povrch(.

Vzal jsem v Uvahu také to, Ze soucasti méreni by mélo byt vlastni zjiSténi, na
¢em zavisi velikost odporové sily, proto jsem se rozhodl zhotovit jednu krabic¢ku
s polovicnim obsahem podstavy. Tato krabicka ma rozméry 50 x 50 x 50 mm (schéma
na obrazku 4). Jako dalsi zajimavou mozZnosti se jevilo porovnani odporové sily mezi
dvéma kovovymi povrchy bez pouziti maziva a s mazivem. Pro variantu méreni
s mazivem jsem se rozhodl zhotovit plastovou drahu o rozmérech 600 x 65 x 30 mm,
ktera se vloZzi mezi difevéné profily. Na dno této drahy je umistén kovovy prouzek, na
ten je nanesena vrstva maziva a po té je tazena krabi¢ka podlepena dalSim kovovym
pruhem. Toto feSeni jsem zvolil proto, aby nedoslo k znedisténi méfici soustavy od
maziva.

Na dalsi casti desky je prostor pro pohyb voziku osazeného cidlem, ten je
vymezen dvéma drevénymi liStami o rozmérech 600 x 20 x 10 mm, aby nedoslo
k vyboceni voziku z pfimého sméru. Mezi témito liStami je pasmo o Sifi 100 mm,
kterym se pohybuje tazeny podvozek s ¢idlem. Na konci je vytvoren doraz, na némz je
také pfipevnéna kladka, pres kterou je natazen provazek spojujici vozik a zavazi. Senzor
je mezi méricim dotykem spojen s tazenou krabickou a na podvozek cidla je pfipevnén
dalsi provazek, na ktery je zavéSeno zdvaii. Jelikoz by bylo propojeni krabic¢ky a ¢idla
realizovano ve vyssi vySce ode dna krabicky, rozhodl jsem se pomoci sekundového

lepidla pfipevnit v draze pro tazené téleso dfevéné hranoly, které zvednou plastovou
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desticku o0 20 mm nad povrch desky, a tak umozni propojeni krabi¢ky a voziku zhruba
v poloviné vysky krabicky.

Dale je nutné opatfit prouzky ocelového plechu, a to 595 x 58 mm, pro vlozeni
do plastové drahy s pouzitim maziva, 600 x 68 mm pro vloZeni do drahy ,na sucho” a

dva plechové prouzky pod krabi¢ky o rozmérech 100 x 50 mm.

/
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B 46 100 -
2x celni dil 2x bocni dil
A
(@]
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100
1x spodni dil

Obrazek 3 — dily potfebné k sestaveni zakladni krabicky
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Obrazek 4 — dily potfebné k sestaveni malé krabicky
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Obrazek 5 — dily potfebné k sestaveni vlozky pro méreni s olejem
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Obrazek 6 — rozméry desky slouzici jako podklad riznym druhlm povrchu

Obrazek 7 — schéma méfici soupravy

5.3 Cile laboratorni tulohy

Hlavnim cilem této ulohy je to, aby si studenti uvédomili, na ¢em je zavisla

velikost odporové treci sily, vyznam pouzivani maziv mezi stykovymi plochami strojd a

zafizeni a v neposledni fadé také to, aby si osvojili zaklady prace s mérici technikou,

zpracovani ziskanych vysledkl a postup vypracovani protokolu.

Soucasti ulohy je i pracovni list, do kterého studenti zapiSou své poznatky a

udélaji si tak ucelenou predstavu o problematice smykového treni, kdy je tato
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odporova sila zadouci, kdy je nezadouci. K témto zavérim by méli dojit Zaci v rdmci
dialogu ve skupiné a spole¢né s vyucujicim. Optimalni pocet osob provadéjicich vlastni
méreni jsou Ctyfi osoby, jelikoZz je zapotrebi rozdélit role, kdy je potfeba, aby jeden
student ovladal programové rozhrani ¢idla, dalsi skupina studentl obsluhuje samotny
experiment, a posledni ¢len skupiny urcuje za pouziti dalSiho silového senzoru tlakovou

silu tazeného télesa.

5.4 Zadani laboratorni tlohy

Laboratorni cviceni Cislo 1 — uréeni koeficientu smykového tieni

1. Urcete velikost koeficientu smykového tfeni mezi nasledujicimi povrchy:
+* Nerezova ocel — nerezova ocel (bez maziva)
*» Nerezova ocel — nerezova ocel (s mazivem)

+* Filc —tvrzeny polystyren

«»* Brusny papir — brusny papir

o Kazdé méreni opakujte trikrat

2. Porovnejte, jak se lisi velikost odporové sily mezi kvddrem majicim obsah podstavy
500 mm? a kvadrem s obsahem polovi¢nim, pficem? hmotnost obou téles bude
stejna. Tyto kvadry jsou zespoda opatreny filcem.

3. Porovnejte rozdil soucinitele smykového treni pfi pohybu dvou kovovych povrchi
po sobé bez a s mazivem.

Potfebné vzorce [5]:

Fo=f-F; EE=m-g;F=m-a

5.5 Postup pfi laboratornim cviceni

Zaci si pfipravi na svou lavici desku s drahou, dédle pak podita¢ s programem
Pasco Datastudio, senzory sily, stojan, krabicky, olej a néjaky sypky material pro
regulaci hmotnosti tazeného télesa.

Nejdfive ke stojanu studenti pfipevni senzor sily a na néj zavési krabicku
s materidlem, ¢imz urci tlakovou silu, kterou bude krabicka plsobit na podlozku. Aby
byly vysledky uréeni koeficientu co nejlepsi, bylo by pro porovnani vhodné zvolit
tlakovou silu pro vSechny vzorky a méreni stejnou.

Dale si pak podle zadani do drahy pfipravi podloZzku s odpovidajicim povrchem a

pfipevni na vozik cidlo pomoci Sroubku M5 x 50 mm. K hacku senzoru pfipevni
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provazek spojujici jej stazenym télesem, z druhé strany pfivazi studenti provazek
k voziku, pomoci kterého budou uvadét mérici aparaturu do pohybu.
vzorkovaci frekvence senzoru a typ vystupu dat ze softwaru a jeho dalsi zpracovani.

KdyzZ je vSe pfipraveno, mlize zacit samotné méreni, kdy si studenti ve skupiné
mohou rozdélit role, kdy je potieba sledovat zdznam dat a také provadét vlastni
experiment.

Pro méreni odporové smykové sily, kdy je mezi povrchy olej, studenti do drahy
vloZi vanicku a na kovovy prouZek na jejim dné nanesou vrstvu oleje, dalsi méreni pak
probihd obdobné.

Ziskana data doporucduji zpracovat v tabulkovém editoru, pfi ¢emz lze prenést
tabulku s daty pfimo do protokolu. Protokol by méli studenti odevzdavat spolecné
s pracovnim listem.

Vytvoreny soubor s vysledky a exportovanymi daty, ulozi studenti na disk, nebo

odesilaji vyucujicimu na email, pro moznost zpétné kontroly vysledka.
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5.6 Pracovni list

Vypracovali: Trida: Datum:

Zakreslete do schématu silové plisobeni béhem pohybu:
Zakreslete:

v
> » tlakovou silu F,

» odporovou silu F;

» tahovou silu Fr

Zamyslete se nad tim, kdy se setkdvate s tfenim ve svém Zivoté a kdy je treci

odporova sila Zadouci a kdy nezadouci (zapiSte do tabulky):

Zadouci Nezadouci

Pfi provedenych laboratornich méfenich je jednim zvasSich ukolG urcit
soucinitel smykového tfeni u dvou totoznych povrchd, ale polovi¢niho obsahu. Uvedte,
k jakému zavéru jste dospéli, zda je rozdil ve velikosti koeficientu smykového treni Ci

nikoli:

Na ¢em tedy zavisi velikost odporové sily?

Jak se zménila velikost odporové sily, kdyz jste pouzili olej?
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Pouziva se v technické praxi jinych maziv, nez jsou oleje?

Jak lze zvétsit soucinitel smykového treni v praxi?

Mohli si stavitelé pyramid ve své dobé, néjakym zplisobem ulehdit pfesouvani

tézkych balvana?

Zamyslete se a uvedte nékolik prikladd toho, jak by se zménil svét kolem vas,

pokud by z néj zmizelo tfeni.
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6 Laboratorni cviceni Cislo 2 — urceni koeficientu statického treni

Tato laboratorni Uloha je zaméfena na poznani, pochopeni a uréeni statické
tfeci odporové sily. Vétsina potreb je totoZna s predchozi ulohou, jen bylo zapotrebi
vyrobit jinou drahu, na které bude experiment probihat.

JelikoZz k dosazeni hodnotného vystupu je dulezité citlivd manipulace, dosel
jsem k zavéru, Ze by bylo vhodné na zacatek drahy umistit rotacni osu, na kterou se
bude navijet provazek propojujici vozik s méficim cidlem. Tato osa bude z jedné strany
osazena kotoucem, ktery umozni citlivéjSi manipulaci s aparaturou.

PFi Uvahach o tom, jaké povrchy dotykovych ploch drahy a télesa zvolit, dosel
jsem k zavéru, Ze by bylo zajimavé vzajemné porovnat brusné papiry s riznou hrubosti
povrchu. Jako soucdst protokolu by mély byt grafy, ze kterych bude jasné viditelné to,

jak se odporova sila zménila, kdyZ se dalo téleso do pohybu.

6.1 Navrh laboratorniho cviceni

| zde vychazim ze stejnych predpokladl jako v predchozi Uloze o tfecich silach
mezi povrchy téles. Také proto jsem dospél k zavéru, Ze tato uUloha by mohla byt
vhodnym doplnénim ulohy pfedchozi, kde studenti zkoumaji pouze velikost odporové
sily béhem pohybu télesa po podloZce. V této uloze tedy budou postupné zkoumat za
pomoci mou zkonstruované drahy, jak se méni velikost odporové treci sily pred tim,
nez se téleso uvede do pohybu a nasledné béhem pohybu.

K tomuto experimentu neni potfebna tak dlouhd draha, avsak je zapotrebi
zajisténi plynulého ovladani pohybu voziku Pascar s pfipevnénym cidlem sily, ktery
tahne krabicku obdobné jako v prvnim méreni.

Samoziejmé, Ze povrchy pouzité pfi tomto mérfeni je moziné volit libovolné
popfipadé vyuzit krabi¢ky z predchozi Ulohy, jelikoZ rozméry drah pro pohyb krabicky i

voziku jsou totozné jako u prvni drahy

Obrazek 8 — ndvrh méfici drahy
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6.2 Postup vyroby méfici soupravy

Z divodu potreby kratsi drahy jsem pro zakladnu volil desku z masivniho dfeva
mensich rozmérd a to 800 x 250 x 20 mm, kterad je dostacujici pro danou ulohu.
Nasledovalo vymezeni Useku pro pohyb krabicky. Zde jsem opét pouZil dfevény L profil
o Sifi 25 x 25 mm a délce 300 mm, ¢imzZ je zarucen pouze primocary pohyb. Rozestup
bocnic tohoto Useku je vSak dostatecny, 70 mm, aby nedochazelo ke tfeni mezi boky
krabicky pfi pohybu a bo¢nicemi. Tato ¢ast mérici desky bude také drzet, a zamezovat
v nezadoucim pohybu, podlozku s brusnym papirem, po které ma byt krabicka tazena.
Poté jsem vytvofil vymezeni prostoru pro pohyb voziku se silomérem. To jsem vyrobil
z dfevénych list o rozmérech 500 x 20 x 10 mm. Rozestup mezi listami je 100 mm, aby
opét nedochazelo k nezddoucimu kontaktu voziku s bo€nicemi. Pro upevnéni provazku
ve stfedu vysky krabicky, jsem opét mezi liSty vlepil hranolky o vySce 20 mm.

U konce vymezeni drahy voziku jsem pak sestavil ze tfech dfevénych hranolid o
rozmérech 20 x 80 x 10 mm, uchyceni pro osu, na kterou bude navijen provazek od
voziku. Tyto hranoly jsem seSrouboval k sobé tak, Ze tvofi tvar pismene U a poté jsem
spodni ¢ast prisSrouboval k desce pomoci vrutu do dieva. Ve vySce 40 mm od zakladny
jsem do jednoho z bocnich hranoll vyvrtal otvor o priiméru 5 mm naskrz, do druhého
boéniho hranolu jsem vyvrtal ve stejné vzdalenosti od zakladny tentyz otvor, ale ne na
skrz, ¢imz zabranim nezadoucimu pohybu osy béhem navijeni. Vysku 40 mm od
zakladny jsem volil proto, Ze ve stejné vzdalenosti od povrchu desky je pfipevnén
provazek na voziku Pascar, ten je tak se zakladnou vodorovny. Jako osu jsem poutzil
hlinikovy drat o priméru 4 mm a délce 150 mm. Pfesné uprostied mezi hranoly je
k ose pripevnén provazek tak, aby byl pfesné proti uchyceni na tazeném voziku a ten
se tak pohyboval pfimocare. Dale jsem pak, z lisovaného polystyrenu, vyfizl kolo o
priméru 100 mm a uprostred vyvrtal diru, do které jsem vloZil osu a zajistil gelovym
lepidlem, aby byla poloha tohoto kola fixovana.

Jako téleso taziené po draze jsem opét zvolil duté kvadry ztvrzeného
polystyrenu stejnych rozmérl jako v predchozi Uloze, tzn. 100 x 50 x 50 mm. | zde je
potieba tfi kus(, které jsou podlepeny brusnym papirem s hrubosti povrchu 180, 240 a
400.

Nasledujici byla vyroba podloZek, po nichz se budou krabi¢ky pohybovat. Ty

jsou opét z tvrzeného polystyrenu o rozmérech 300 x 70 x 2 mm a na jejich povrchu je
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pfilepen brusny papir se stejnou hrubosti jako u krabicek. Umisténi téchto podlozek
mezi bocnice drahy fixuje jejich polohu tak, Ze nedochazi k nezadoucimu pohybu

podlozky a tudiz i ovlivnéni vysledku experimentu.

<10

300 S

2100 <

Obrazek 9 — dily potfebné pro experimentdlni soustavu

6.3 Cile laboratorni ulohy

Nejdulezitéjsi u této laboratorni Ulohy je to, aby studenti pochopili, jakd zména
odporové smykové sily nastava, kdyz uvedeme téleso z klidu do pohybu a také to jak se
méni v zavislosti na drsnosti povrchu stykovych ploch. Neméné dulezité je osvojeni si
spravnych ndvykd béhem experimentalni ¢innosti a také trpélivosti pfi této praci. |
soucasti této ulohy je pracovni list, do kterého studenti zapisuji své poznatky a
stanovuji jisté zavéry vyplyvajici ze ziskanych dat.

Vyznamné je také zpracovani namérenych dat na pocitaci, protoze zde by mélo
byt souclasti protokolu grafické znazornéni zmény velikosti odporové sily v ¢ase.
Musime zde tedy predpokladat, Ze studenti maji dostateéné znalosti a zkuSenosti
s praci v tabulkovém procesoru typu MS Excel nebo Oo Math. Samoziejmé je jist&jsi
oveérit si, zda jsou studenti stouto problematikou seznameni, u jejich vyucujicich
v predmétu informacni a komunikacéni technologie. Pokud tomu tak neni, je vhodné

ulohy zaradit do vyuky v obdobi, kdy maji studenti tuto Iatku probranou.

6.4 Zadani laboratorni ulohy

Laboratorni cviceni Cislo 2 — urceni koeficientu statického a dynamického tieni

1. Urcete velikost koeficientu statického a dynamického tfeni mezi nasledujicimi
povrchy:

«* Brusny papir hrubost 180
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«* Brusny papir hrubost 240
+* Brusny papir hrubost 400
o Kazdé méreni opakujte alespon trikrat
Ze ziskanych dat vypracujte (pomoci tabulkového procesoru) graf znazornujici
zménu velikosti odporové sily v case. Pro kazdy povrch vypracujte jeden graf.
Potfebné vzorce [5]:

Ft:fO'Fn; Fn:m'g

6.5 Postup pfi laboratornim cviceni

Nejprve si studenti pfipravi na lavici vSe potiebné, tzn. drahu a k ni krabicky
s podlozkami, dale pak budou potrebovat silomér pro uréeni tlakové sily télesa a vozik
Pascar se senzorem sily, dale pak stojan pro zavéseni siloméru.

Pokud je vSe pfipravené, pak mohou studenti zadit s prvnim z méreni a na
stojan pridélat silomér. Krabicku zavési na hacek siloméru a postupné do krabicky
sypou ryzi, dokud tahova sila nedosahne vyhovuijici velikosti, tu si vSak studenti urci
sami.

Poté pripevni Pasco senzor sily k voziku pomoci Sroubu M5 x 50 mm, ten
prostréi skrz Cidlo a zaSroubuji do odpovidajiciho zavitu ve voziku. Vozik propoji
s oto¢nou osou, ke které bude vozik pomalu pfitahovan.

V dalsi ¢asti umisti mezi dievéné listy podlozku s odpovidajicim povrchem a na
jeji zacatek umisti krabicku s obsahem. Tu pfichyti provazkem k voziku, ktery umisti
také na zacatek drahy. Nasleduje nastaveni vzorkovaci frekvence senzoru sily
v softwaru firmy Pasco Data studio.

Pfed zahdjenim experimentu je vhodné ovérit, zda senzor je spravné vynulovan,
a poté nasleduje samostatné méreni, kdy start méreni je nastaven na okamzik, kdy
zacne Cidlo snimat hodnoty veliCiny. Na celém experimentu pracuje Ctyfclennd skupina,
vV niZz se postupné u meéreni vsichni stridaji a kazdy student odevzdava protokol a
pracovni list sam za sebe.

Méreni probiha tak, Ze jeden ze studentl, pomalu otaci kotoucem pfipevnénym
k ose, ¢imz zvysuje tahovou silu pUsobici na krabi¢ku pres senzor, dokud se nezacne

téleso pohybovat. Stejny postup se opakuje pro kazdy ze tfi bod( zadani.
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Poté, co je méreni dokonceno, studenti vSechny ziskané hodnoty vyexportuji do
textového souboru, aby bylo moiné jejich dalsi zpracovani v jiném softwaru.
Zpracovani by méli zaci provadét pomoci tabulkového kalkulatoru, kam importuji data,
urci primérné hodnoty pro statické tfeni, také vykresli graf, pokusi se eliminovat chyby
a urci relativni primérnou odchylku.

Vsechny své zavéry, postup i namérené hodnoty, uvedou do protokolu, kde
budou i grafy zobrazujici zavislost velikosti odporové sily na ¢ase, Ciselné vysledky a
také dle relativni odchylky urci, zda méreni bylo dostatecné presné nebo ne.

Nakonec uloZi zpracovana data na Skolni disk, z ddvodu zpétné kontroly

vysledkd.
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6.6 Pracovni list

Vypracovali: Trida: Datum:

Zakreslete, jak podle vas vypadaji povrchy jednotlivych krabi¢ek dle oznacéeni

brusného papiru:

400 180 240

Co zpusobuje, Ze je statické treni vétsi nez dynamické?

Jak si vysvétlujete, Ze oproti bézné uvadénému grafu je ten, ktery vySel vasim

vy —
mérenim odlisny: Ft[N]

0 t [s]
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Rozhodnéte, kdy je statické treni Zadouci a kdy nezadouci a svou volbu

zdlvodnéte:

zadouci - M nezadouci -

Vrut ve dfevé O
Curling O
Pist ve valci motoru O

Jaky myslite, Ze je vyznam statické odporové treci sily pro lidskou chizi?
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7 Laboratorni cviceni Cislo 3 — urceni hodnoty frekvence, uhlové rychlosti

a okamzité rychlosti bodu na disku.

K této uloze mé dovedly Uvahy nad tim, jak pfipravit méreni, na kterém by si
studenti ovéfrili své poznatky o otacivém pohybu a veli¢inach tento pohyb popisujicich.

Dlouho jsem premyslel nad tim, jak vytvofit vhodnou méfici aparaturu
s vyuZitim nékterého z prvkd sady Pasco. JelikoZ jednim ze senzori je Cidlo intenzity
osvétleni, napadlo mé uZiti tohoto senzoru spolu s laserovym paprskem a vytvoreni
optické brany.

Timto zpUsobem by si mohli studenti osvojit znalosti principu funkce citace
otacek za pouziti fotocitlivého prvku a paprsku kvantového generatoru svétla.

Napadlo mé, udélat v disku otvor, skrz ktery by svitil laser pfimo do senzoru
osvétleni. Pfi rotaci disku, by byl tento paprsek prerusovan a tim by bylo docileno
zaznamu jednotlivych otaéek zménou intenzity osvétleni.

PricemzZ urceni frekvence otaceni, by studenti po vypracovani grafu zavislosti
intenzity osvétleni na case, z néj mohli jednoduse vycist a tak si osvojit i takovouto
metodu analyzy méreni. PFi znalosti frekvence a vzdalenosti otvoru od stfedu otdceni,

neni problém urcit obvodovou a Uhlovou rychlost bodu.

7.1 Navrh laboratorni tlohy

Pfi ndvrhu ulohy jsem vychazel ze svych predstav. Bylo potiebné vyresit to, jak
bude disk pohanén, jaky laser pouZit a jak pfipevnit snimaci senzor, aby mohl
nepretrzité snimat.

Prvotni navrh vychdzel z pouziti akumuldtoru jako zdroje elektrické energie a
k nému pripojenému elektromotoru, ktery by roztacel disk, jehoZ otacivy pohyb by byl
predmétem zkoumani.

Pfi pripravach realizace tohoto zapojeni jsem vsak narazil na z mého pohledu
velmi zajimavou experimentalni sadu obsahuijici solarni ¢lanky, elektromotorek a disk,
ktery je timto motorem roztdcen. Timto dostala celd Uloha novy rozmér. Rozhodl jsem
se sadu zakoupit a vyuzit ji vtomto praktiku. Soucasti sady je stojan, ke kterému jsou
pfipevnény solarni ¢lanky. Ten je opatfen stupnici, takie Ize ¢lanky natadet jak

horizontalné tak vertikalné, coZz vyznamné rozsifuje moznosti vyuziti v rdmci ulohy.
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Dalsi soucasti sady jsou barevné filtry na soldrni panely umoZiujici nechat dopadat na
solarni ¢lanky jen svétlo urcité vinové délky.

Vzhledem k moZnostem sady je uloha vhodna ke studiu nejen pohybu
hmotného bodu po kruznici, ale i k poznavdni toho, na ¢em je zavisla vykonnost
solarnich panell, které jsou soucasti aktudlniho trendu v alternativnich zdrojich
elektrické energie.

Vzhledem k tomu, Ze jako pohon slouzi solarni panely, rozsitil jsem méfici sadu
o halogenovy zdroj o vykonu 60 W, ten bude poskytovat dostatecny svételny zdroj pro
tyto ¢lanky.

Z puvodni experimentdlni sady jsem vyuZil pouze stojan se solarnimi ¢lanky.
Motorek s diskem jsem musel umistit na mnou vyrobeny stojan, protoZze plvodni

nevyhovoval kvuli svym rozmériim mym potrebam.

\

Obrazek 10 — navrh méf¥ici soupravy

7.2 Postup vyroby mérici soustavy

Jako prvni jsem se rozhodl sestavit standardni stojan pro solarni ¢lanky, ktery je
vyroben ze dfeva. Jednotlivé dily, jsou vypdleny laserem, takZe vSe pasuje a nebylo
potfeba poutZiti lepidla na vSech spojich. Pfi sestaveni jsem postupoval dle pfilozeného
navodu.

Poté bylo nutné zhotoveni nového stativu pro motor s diskem. Rozhodl jsem se
pro konstrukéné velmi jednoduché feseni. Jako podstavu jsem z tvrzeného polystyrenu
vyfizl étverec o rozmérech 50 x 50 x 2 mm, jako dalsi dil stojanu jsem vyrobil pruh 30 x
80 mm a ten jsem zaoblil tak, aby opisoval kruhovy tvar motoru. Pro jeho snadné
usazeni do stojanu jsem musel vtomto pruhu vytvofit otvor, do néhoZ je uloZen

vycnélek nachazejici se na druhé strané motorku a ten tak na plast doléha celym svym
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obvodem. Pruh jsem pfilepil k zakladné pomoci toluenu ve vzdalenosti 30 mm od
okraje ctverce. Abych zabranil pfipadnym vibracim motoru s nosnou desti¢kou,
prouzek jsem ze zadni strany vyztuZil dvéma pravouhlymi trojuhelniky propojujici zadni
stranu prouzku se zdkladnou. Nakonec jsem pomoci vtefinového lepidla pfipevnil ke
stativu motorek, na ten jsem po jeho obvodu nanesl gelové vtefinové lepidlo a pfitiskl
jej k odmasténé plose stativu.

Jako dalsi krok, jsem se rozhodl zhotovit stojan pro uchyceni halogenového
zdroje svétla. Vychdazel jsem z predeslé konstrukce, kterou jsem pouze rozmérové
upravil. Zakladnu jsem zvétsSil v méfitku 5:1, tzn. 250 x 250 mm, jako nosny dil jsem
vyfizl z tvrzeného materidlu pruh o rozmérech 100 x 400 mm. Aby nedoslo k ohybu,
rozhodl jsem se pouZit tvrzeny polystyren tloustky 4 mm a opét jsem tento pruh
vyztuzil trojuhelnikovymi dily spojujici jej se zakladnou. Po spojeni vsech dili toluenem
jsem ke stativu pomoci dvou Sroubl M5x16 pfipevnil zdroj svétla do vysky 300 mm nad
zakladnu.

Zdrojem svétla jsem zvolil laser ¢ervené barvy s vykonem mensim nez 1 mW,
avsak aby nedoSlo k poskozeni fotocitlivého prvku ve snimaci, je tento paprsek
rozptylen papirovym prelepem v otvoru disku. Samotny laserovy zdroj je napajen
knoflikovymi monoclanky a pro upevnéni jsem vyuzil tzv. tfeti ruku - stojan béiné
uzivany pfi pajeni desek plosnych spojl. Toto fesSeni jsem zvolil vzhledem k jednoduché
manipulaci, nastaveni laserového zdroje dle potieby obsluhy. (Nejsem si jistd smyslem
véty, ale nemélo by to byt ...vzhledem k jednoduché manipulaci nastaveni laserového
zdroje... zaleZi na tom, jestli je jednoducha ta manipulace nastaveni, nebo jestli to fakt
mysli$ zvlast — manipulace a nastaveni)

Senzor je umistén na standardnim laboratornim stojanu a pfisunut ke kotoudi

tak, aby do oblasti prekrytu fotocitlivého prvku vstupovalo co nejméné okolniho svétla.
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7.3 Cile laboratorni ulohy

S mnoistvim fyzikdlnich jev(, které lze béhem této ulohy studovat, jsou
rozsahlé i cile této ulohy. Z hlediska mechaniky je hlavnim cilem to, aby Zaci porozuméli
veli¢indm popisujicim pohyb po kruznici, tzn. frekvence, perioda, uhlovad a obvodova
rychlost.

Neméné vyznamnym cilem této Ulohy je porozuméni principu funkce solarnich
¢lankd, zavislosti vykonnosti téchto panelll na Uhlu natoceni ke zdroji svétla a také to,
jak se produkovand elektrickd energie méni v zavislosti na pouZiti barevného filtru pred
panely. Tyto zdvislosti se projevuji zménou frekvence zmén intenzity osvétleni na
vystupu ze senzoru Pasco.

Soucasti ulohy je zpracovani vysledkd v tabulkovém procesoru, vytvoreni grafi
zavislosti intenzity osvétleni na case a nasledné urceni frekvence otacivého pohybu
z téchto grafli, ¢imz si studenti zopakuji své znalosti ovladani téchto programu a osvoji
postup urcovani hodnot fyzikalnich velicin.

| k této Uloze budou mit studenti k dispozici pracovni list, do kterého si budou

zapisovat své poznatky a tim si uceli své predstavy o zkoumané problematice.

7.4 Zadani laboratorni ulohy
Laboratorni cviceni Cislo 3 — urceni hodnoty frekvence, uhlové rychlosti a okamzité
rychlosti bodu na disku.

1. Po dobu péti sekund mérte pres otvor v disku Uroven intenzity osvétleni, kdy
budou solarni panely natoéeny pod uhly
< 22,5°
% 45°
% 67,5°
< 90°
ke zdroji svétla.

2. Solarni panely prekryjte barevnym filtrem a opét po dobu péti sekund mérte
intenzitu svétla dopadajiciho na senzor pres otvor disku. Pro méreni pouzijte
nasledujici barevné filtry
«» Cerveny

< modry
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< zeleny
o Zluty
Panely méjte natoeny pod uUhlem 60° ke zdroji svétla. Pro moznost srovnani
provedte méreni bez pouZiti barevného filtru.
3. Data zjednotlivych méreni zpracujte do podoby grafu zavislosti intenzity
osvétleni na case a urcete frekvenci kruhového pohybu. Z frekvence urcete
velikost Uhlové rychlosti, okamzité rychlosti otvoru v disku a periodu. Vysledky

uvedte do tabulky v protokolu.

Potifebné vzorce [5]:

1
f=7;w=2n-f;v=w-r

7.5Postup pfi laboratornim cviceni

Uloha je pFipravena pro ¢tyi¢lennou skupinu studentd, ktefi se podileji na jeji
realizaci. Nejprve je potfebné sestavit celou méfici aparaturu, spustit program
Datastudio a nastavit Cidlo. Vzorkovaci frekvenci volime vy3si, aby bylo z méfeni
prokazatelné, kdy paprsek dopadl na fotocitlivy prvek cidla. Dobu méreni je nutné
nastavit na pét sekund, pricemz frekvenci ¢idla na 1000 Hz. Je dobré nastavit opozdény
start méreni, aby se kotouc¢ roztodil na konstantni otacky.

Poté rozsvitime halogenovy zdroj svétla a umistime do svételného paprsku
stojan se solarnimi ¢lanky. Uhel natoéeni nastavi studenti dle zaddni na stojanu s
¢lanky. Dulezitym krokem je presné nasmérovani paprsku laseru a senzoru. To
provadime tak, Ze paprsek zapnutého laseru nasmérujeme skrz otvor v disku do
senzoru Pasco jeSté pred spusténim motorku a v zapnutém programu ovéfime, zda
senzor zaznamendva zmeénu intenzity osvétleni skrz otvor. Pokud ne, pak jej pfiblizime
k disku tak, aby rozdil byl patrny.

Nasleduje sériové propojeni panelll pomoci krokosvorek a pripojeni na napajeci
vodice elektromotorku. Vzdalenost od zdroje volime tak, aby se moturek roztocil. Po
roztoceni do konstantnich otacek spoustime méreni a cekdme po dobu péti sekund.
Namérend data studenti exportuji do tabulkového procesoru pro jejich nasledné
zpracovani.

Obdobny postup skupina opakuje, dokud nesplini vSechny body zadani a nema

vSechny ziskané hodnoty pfeneseny do tabulkového procesoru.
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U barevnych filtrd, je dllezité umisténi do spravné vzdalenosti od zdroje, pokud
je stojan pfilis blizko svétlu, nemusi se v méreni zména viibec projevit, proto je potreba
studentiim s nastavenim aparatury pomoci.

Po zpracovani dat a provedeni vypoctl, vypracuji studenti protokol, ktery je
zaznamem o méreni a uvedou v ném své zavéry. Soucasti protokolu je i pracovni list. A

soubor v elektronické podobé odevzdaji na Skolni disk, z dlvodu zpétné kontroly

vysledkd.
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7.6 Pracovni list

Vypracovali: Trida: Datum:

Kterd z uvedenych veli¢in je pro vSechny body na kotouci konajicim rotacni
pohyb stejna:
+»» okamzita rychlost
+* Uhlova rychlost
Odpovidajici propojte:
doba trvani jedné otacky
frekvence Hz
perioda 5
pocet otacek za jednotku casu

-1
S

Pokuste se, na zakladé vaseho méreni urcit, na kterych faktorech je zavisly

vykon solarnich panel(:

Jak se méni frekvence otdcek disku v zavislosti na Uhlu natoceni panell ke zdroji

svétla? (Zapiste poradi 1 nejvyssi frekvence — 4 nejnizsi frekvence)

Uhel natoéeni Poradi

90°

45°

67,5°

22,5°
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Jaky vliv ma na frekvenci otdceni disku pouZziti barevného filtru? K pfislusné

evvs

Zamyslete se nad tim, zda obdobny princip méfeni, jaky byl vyuZit v této uloze,
tzn. svételny paprsek a senzor, je nebo by bylo vhodné vyuzit v technické praxi? Vase

zavéry zapiste nize:
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8 Laboratorni cviceni Cislo 4 — Urceni velikosti pohybové sily télesa na
naklonéné roviné.

K pfipravé této ulohy mé vedla myslenka nad tim, jakou ulohy vybrat a
realizovat, aby si studenti mohli ovéfit predem vypocitané hodnoty fyzikalni veli¢iny
s realnym mérenim a mohli diskutovat nad tim, pro¢ se vypocet a redlnd hodnota
veliCiny lisi.

Jako vhodnou ulohu a experiment jsem zvolil pohyb télesa na naklonéné roviné.
PfiCemz Zaci pred vlastnim méfenim urcéi velikost pohybové sily rovnobéiné
s naklonénou rovinou, a zrychleni touto silou udilené télesu pfi rdznych uhlech naklonu
roviny. Poté prejdou k vlastnimu méreni, kde ziskaji redlné hodnoty zrychleni télesa a

ty pak porovnaji s vypoctenymi.

8.1 Navrh laboratorni ulohy

PFi Uvahach nad realizaci této ulohy jsem musel fesit nékolik problému. Nejprve
jsem musel urcit velikost drahy naklonéné roviny tak, aby bylo mozné méfici soustavu
umistit na studentskou lavici. TakZze idedlni délka je 1200 mm, dale pak bylo nutné
vyresit, jak umoznit plynulou regulaci ndklonu roviny a jeji upevnéni k nosné desce.
Pfipevnéni k desce jsem vytesil pridanim stupinku, ke kterému je draha pfipevnéna
pomoci pantu. Aby bylo mozné plynule ménit thel sklonu roviny, pouzil jsem zavitovou
ty¢ M8 délky 1000 mm, na které jsou umistény matice, pomoci nichz Ize ménit délku
zavitové tyce podepirajici drahu. Zavitova ty¢ prochazi, otvorem v nosné desce, vedle
desky lavice. Pro uréeni uhlu naklonu roviny staci urcit vzdalenost bodu na draze od
zakladni desky. Tuto vzdalenost uréi pomoci funkce sinus. Obsluha tedy drzi matku a
otaci ty¢, ¢cimz reguluje Uhel ndklonu. Padu tycée skrz desku brani matice s podlozkou na
této tyci. Na horni hranu drahy je pfipevnén senzor pohybu. Téleso pohybujici se po

drdaze je auticko v méfitku 1:43.
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Obrazek 12 — navrh méfici soupravy

8.2 Postup vyroby méfici soustavy

Pro vyrobu drahy naklonéné roviny jsem se rozhodl opét pouzit lisovany
polystyren, avSak abych zabranil nezddoucim deformacim drahy vlivem hmotnosti
télesa pohybujiciho se po draze, pouZil jsem materidl tloustky 4 mm. Z tohoto plastu
jsem wvyftizl pruh, tvofici tuto drahu o rozmérech 1200 x 100 x 4 mm. Jelikoz méreni
mohl ovlivnit prohyb drahy zplsobeny jeji vlastni hmotnosti, podlepil jsem tento pruh
pruhy o rozmérech 1200 x 36 mm s délkou spodni hrany 1100 mm. Ukos na téchto
pruzich je dulezity pro plynulé naklapéni drahy tak, aby nedochazelo ke kolizi téchto
pruh( s nosnou deskou. Mezi pruhy jsem, opét pomoci toluenu, vlepil pfi¢na Zebra o
rozméru 60 x 36 x 2 mm, ¢imZ se cela konstrukce zpevnila. Tyto Zebra jsou rozmisténa
tak, aby neprekazela podpérné tyci drahy.

Zakladnu slouzici kuchyceni drahy, jsem wvyrobil zpruhl polystyrenu
200 x 36 x 2 mm, tyto jsem vyrobil dva a pfipevnil je podélné v ahlu 90° vrchni ¢asti
zakladny. Jako spodni dil jsem pouZil étvercovou podlozku o délce strany 160 mm, ke
které jsem vse pfipevnil a ndsledné priSrouboval k zdkladové desce, o rozmérech
1200 x 300 x 10 mm. Horni desku o rozméru jsem vyrobil opét ze silnéjsiho polystyrenu
o rozmérech 200 x 100 x 4 mm. K této desce jsem pfipevnil mosazny pant, a to pomoci
toluenu, ktery nalepta polystyren, a nasledné do néj jsem pant vmackl. Obdobné jsem
pfipevnil pant i k drdze. Pro uréeni Uhlu naklonu roviny sta¢i na draze vyznacit ve
vzdalenosti 1 m od osy pantu rysku, ke které studenti méfi vzdalenost od zakladni

desky.
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Posledni ¢asti vyroby bylo umisténi zavitové tyce tvorici podporu pro drahu. Do
nosné desky jsem vyvrtal otvor o priméru 10 mm, aby ty¢ mohla prochazet volné bez
nezadouciho zadrhdavani. Otvor je vyvrtan ve vzdalenosti 75 mm od zadni hrany desky a

130 mm od jejiho bocniho okraje. Abych zamezil volnému pohybu tyce v otvoru,

!

umistil jsem jednu matici s podlozkou nad a druhou pod méfici desku.

_ 1200
vrchni dil drahy
Y
™)
C$ v 4
g
— 4\
200 SIS <>le— 60
200
vrchni dil zakladny 2x boéni dil zakladny 8x vystuha drahy
(@)
O
—
N
160
spodni dil zakladny 1200
Y
| 7
1100

2x bo¢ni dil drahy
Obrazek 13 — dily potfebné k vyrobé mérici soustavy

8.3 Cile laboratorni ulohy

Tato uloha by méla zakiim umoznit pfimé porovnani hodnot pro pohybovou silu
plsobici na téleso uréenych vypoctem a hodnot ziskanych mérenim velikosti zrychleni
na naklonéné roviné a z néj vypoctenych hodnot pohybové sily. Naslednd diskuse nad
rozdilnosti vysledk( by méla vyustit v poznani, ¢im je tento rozdil zplsoben.

Dale pak maji studenti moznost studovat zavislost zmény velikosti pohybové na
Uhlu naklonu.

Porozumi funkci senzoru pracujictho na principu ultrazvukového meéreni

vzdalenosti, jeho moZnostem, veli¢cinam, které umozinuje pfimo meéfit. Studenti se
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mohou zamyslet nad tim, kde v praxi je mozné tento princip snimace vyuzit, popfipadé

diskutovat nad vnéjSimi faktory ovliviiujicimi pfesnost snimace.

8.4 Zadani laboratorni tlohy

Laboratorni cviceni Cislo 4 — Urceni velikosti pohybové sily télesa na naklonéné

roviné.

1. Pomoci siloméru Pasco uréete hmotnost télesa, které poté budete poustét po

naklonéné roviné. Nasledné urcete velikost pohybové slozky tihy plsobici na

téleso pfi pohybu po naklonéné roviné dle vztahu F,=Fg-sina pro uhly naklonu:

Vysledky zapiste do tabulky.

2. Na naklonéné roviné provedte méreni rychlosti télesa pro uhly naklonu

X/
L X4

5
10°
15°
20°
25°

5°
10°
15°
20°
25°

3. Kazdé méreni opakujte tfikrat. Z namérenych hodnot rychlosti a ¢asu urcete

hodnotu zrychleni pro kazdy naklon. Ze ziskanych hodnot rychlosti vypocitejte

velikost zrychleni, stanovte chybu. Po dosazeni do druhého Newtonova zdkona

urcete silu plsobici na téleso a nasledné zapiste do tabulky vedle hodnot této

veli¢iny stanovené vypocétem.

4. Hodnotu uréenou vypoltem a vypoCtem z méreni vzajemné porovnejte,

vytvorte sloupcovy graf z obou hodnot, diskutujte pfipadné rozdily v zavéru

protokolu.

5. Velikost nastaveného uhlu uréete pomoci goniometrickych funkci tak, ze
zméfite vySku od zakladni desky k horni hrané drahy v misté, kde je ryska
oznacujici vzdalenost od pantu drahy 1 m.
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Potfebné vzorce [5]:

Av ] ) Délka protilehlé odvésny
a ZE;FP = F; ' sina; F; =m- g;sina =

Délka ptepony

8.5 Postup pfi laboratornim cviceni

Nejprve studenti umisti na stojan silomér, na ktery zavési téleso a urci velikost
tihové sily télesa pulsobici na zavés. Nasledné provedou vypocet velikosti pohybové sily
a vSe zapisi do tabulky.

V nasledujicim kroku si pfipravi méfici soustavu, pfipevni na konec drahy senzor
pohybu ze sady Pasco a ten nasmeéruji k dojezdové zdkladné na konci drdhy.
V programu Datastudio nastavi snimaci frekvenci 50 Hz a za méfenou veli¢inu vyberou
rychlost.

Nasledné pomoci otaceni zavitové tyée v matici upravi uhel naklonu drahy, kdy
méfi vzdalenost mezi deskou a horni hranou drahy v misté oznaceném jako vzdalenost
1 m od pantu drahy. Hodnoty pro vySku urci vypoctem funkce sinus pro pravouhly
trojuhelnik. Je zapotrebi, aby si studenti uvédomili, kde leZi pomysina pfilehlad odvésna
a kde je zakladna desky, Ze je mezi témito dvéma Urovnémi vzddlenostni rozdil, a ten
vzali v potaz pfi uréeni vzddlenosti drahy od desky.

Pokud je vse pfipraveno kvlastnimu méreni jeden z ¢lend umisti téleso na
zacatek drahy do mista oznaceného ¢arou a po pokynu obsluhy softwaru téleso uvolni.
Je dulezité, aby se téleso pohybovalo pfimocare a nedoslo k padu z drahy. Kazdé
méreni provadi skupina tfikrat pro kazdy uhel naklonu.

Méreni kon¢i tehdy, pokud vozik dojede na konec drahy, tehdy obsluha
pocitace zastavi méreni a data z néj exportuje do textového souboru pro nasledujici
zpracovani pomoci tabulkového kalkulatoru.

Data studenti zpracuji v programu typu MS Excel. Po importovani namérenych
hodnot urci primérnou hodnotu a prlimérnou odchylku. Ziskané vysledky vloZi do
tabulky k hodnotam uréenych vypoctem a vytvofi z nich sloupcovy graf, ve kterém
bude pfimé porovnani hodnoty vypoctené s hodnotou ziskanou experimentem.

Celé méreni a nasledné zpracovani hodnot, stanoveni zavérl a grafické
porovnani hodnot je studenty vypracovano do protokolu, ktery je zaznamem méreni.
Soucasti protokolu je pracovni list vypracovany vsemi ¢leny méficiho tymu. Soubor
v elektronické podobé odevzdaji na skolni disk, z dlivodu zpétné kontroly vysledkd.
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8.6 Pracovni list

Vypracovali: Trida: Datum:

1. Do schématu zakreslete sily plsobicich na téleso na naklonéné roviné:

2. Lisi se vysledky vypoctené z velikosti tihové sily télesa a vypoctené z vysledku
vami realizovaného méreni? Pokud ano, uvedte, jaké faktory zplsobuji tuto

odchylku?

3. Ve kterych situacich byste vyuzili principu naklonéné roviny, popfipadé co
vyuZiva principu naklonéné roviny? (Hodici se zasSkrtnéte)
Schodisté Hrebik
Vrut do dfeva Nabirani vody ze studny
Doprava bfemene do 12 patra stavby
Doprava pytld brambor do sklepa
4. Které téleso se na naklonéné roviné bude pohybovat rychleji a proc?

Kvadr Vozik
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9 Zaver

Béhem konstrukce jednotlivych uloh jsem se snazil vzit v potaz vSechny faktory,
které mohou nepfiznivé ovlivnit vysledek méreni, a ty jsem se snaZil odstranit nebo
maximalné snizit jejich vliv na konecny vysledek. U nékterych uloh bylo potfeba zménit
konstrukci méfici aparatury oproti plvodnimu navrhu, jelikoz se ukdzalo béhem
testovani nebo pfi samotné praci Zaka, Ze jevi jisté nedostatky jako naptiklad pfi
méreni soucinitele smykového treni, kdy studenti nebyli schopni plsobit konstantni
silou na vozik, coZ se projevilo na ziskanych hodnotach mérenych veli¢in. DalSim
problémem, ktery se béhem testovani projevil, bylo zvoleni vhodné vzorkovaci
frekvence a ¢asu méfeni.

Prvni laboratorni Ulohu, pfi které studenti méfili velikost soucinitele smykového
tfeni pro rlizné povrchy, zvladli vsechny skupiny bez vétsich problémda. Pfi zpracovani
vysledkl vsak Zaci narazili na zajimavy problém, kdy u méreni odporové sily mezi
kovovymi povrchy za pouziti maziva vychazel soucinitel vétsi, nez bez maziva, cozZ je
méli problém s vysledky jednotlivych méreni, pticemz se ukazalo, Ze ty byly zplUsobeny
chybnym nastavenim senzor(. Pfi této Uloze si studenti dosazenymi vysledky potvrdili
své predpoklady, ke kterym dosli na zakladé probrané latky ve fyzice. Zajimavé je, Ze
zacali sami na internetu hledat, pro¢ je soucinitel smykového treni oproti predpokladu
vyssi. To hodnotim, jako veliky pfinos této Ulohy pro studenty, ktefi se nezavisle na
mém podnétu, zacali sami zabyvat feSenim problému, coZz bohuzel dnes neni u
mladych lidi béZnym postupem.

Pfi uréovani statického soucinitele smykového treni, studenti zacinaji tim, Ze
nasypou do krabicek zavésenych na cidle sily ¢ocku a tim zjistuji tlakovou silu télesa,
kterou bude pUsobit na podlozku. Optimalni silu studenti urcili na 1,5 N, coZ odpovida i
mnou vykonanym mérenim. Ddle pfi samotném méreni na draze se z pocatku studenti
potykali stim, jak navijet provazek, aby byl pohyb voziku rovnhomérny, takie ve
skutecnosti kazdé méreni provedli vice nez tfikrat, a ze vSech pak vybrali ty, u kterych

se domnivali o dosazeni nejlepsich vysledk(. Pti zpracovani ziskanych vysledkl se dle
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vlastnich slov naudili orientovat v namérenych hodnotach a ndsledném zpracovani, coz
vnimdm jako velice pfinosné pro jejich dalsi studium ¢i odbornou praxi.

Uloha, pfi které studenti méfili frekvenci pohybu bodu po kruZnici za pomoci
laseru a senzoru intenzity osvétleni studentlim nedélala velké problémy pfi realizaci a
vlastnim méreni. Néktefi z nich ve své zbrklosti neprekontrolovali nastaveni senzoru, Ci
natoceni panell ke zdroji po vyméné barevného filtru, avSak nemohu fFici, Ze by se
tento problém tykal vSech skupin. AvSak pfi diskusi o tom, jak vysledky zpracovat se
jednotlivé skupiny nemohly shodnout na postupu a tak jsem se do debaty pridal také.
Nejcastéjsi navrhované feSeni jak urcit frekvenci pohybu bylo takové, Ze zobrazime
hodnoty za tfi sekundy pomoci grafu, a poté z grafu zdvislosti intenzity osvétleni na
Case urc¢ime hodnotu frekvence dle poctu maxim za tento casovy uUsek. Jelikoz
frekvence senzoru byla nastavena na 1000 Hz, tak je z grafu patrné, kdy laser pres
otvor v disku osvitil senzor. U této ulohy studenti také diskutovali o veli¢iné frekvence
jako takové, protoze frekvenci méli urcit z pohybu bodu po kruznici, avSak s touto
veli¢inou se také setkali pfi nastaveni vzorkovani senzoru, coz hodnotim pfinosné pro
vyuku fyziky. Celkové je tato uloha pouZitelna pfi vyuce mechaniky a Ize ji realizovat za
jednu vyucovaci hodinu, kdy samoziejmé méreni predchazela dlikladna priprava.

U ulohy s naklonénou rovinou, jsem musel pivodné zamyslené rfeSeni predélat,
jelikoz béhem testovani se ukdzalo, Ze nastaveni Uhlu pomoci Uhloméru nemusi byt
dostatecné presné, takze jsem zvolil cestu takovou, kdy studenti sami urci vysku bodu
drahy pomoci goniometrickych funkci, coz jasné dokaze uplatnéni znalosti ziskanych
v matematice v praxi. Sami studenti byli timto fesenim prekvapeni. Ne vZdy se podafilo
skupiné nastavit presny uhel, a to se projevilo pfi zpracovani vysledk(, avsak béhem
rozboru byli schopni urcit, kde udélali chybu, ktera zapfi¢inila neprfesnost méreni, a
zdUvodnili tento fakt v zavéru svych protokoll. Pfi urceni zrychleni vychazeli Zaci
z nejnizsi a nejvyssi namérené hodnoty rychlosti a ¢asu. Diskutovali také nastaveni
Cidel a zamysleli se nad faktory, které ovlivnily jejich méreni.

Po ovéreni vSech Ctyr uloh v praktickém vyucovani je shledavdm za velmi
pfinosné, i kdyz pro nékteré z zaka, bylo ziskani zakladnich navyk( pfi méreni i
nasledném zpracovani ponékud obtizné. Jelikoz ve tfidach, ve kterych jsem se studenty
méreni realizoval, vyucuji i predmét ICT, tak jsem mohl pfed samotné méreni do vyuky

zahrnout praci s tabulkovym procesorem. Ziskané znalosti mohli studenti, témér ihned,
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aplikovat v praxi, coZz jim pomohlo zvladnout jak problematiku uciva ICT, tak i
pochopeni zakladnich principti mechaniky.

U kazdé z uloh, je dllezita priprava a konzultace s vyucujicim a to proto, aby si
zaci uvédomili, co bude jejich ukolem béhem méreni a vyucujici tak ziskd zpétnou
vazbu o tom, jak Zaci dané latce rozumi a zda jsou schopni Uspésné méreni realizovat.
Jako vhodny prostfedek zpétné vazby vnimam pracovni listy, nad kterymi studenti
diskutovali pravé ziskané poznatky a ihned si dovedli spojit latku, kterou znaji
z uCebnice, s praktickym zivotem.

Do budoucna planuji dale rozvijet vyuZziti edukaéniho systému Pasco pfi vyuce
na SPS Téabor a sestavit obdobné praktikum i pro studenty vyssich ro¢nikd, tak aby byli
schopni uplatnit své znalosti z jinych predméti v komplexnim zpracovani ziskanych
vysledkll méreni pomoci vypocetni techniky. Zaci diky tomuto systému ziskavaji
dovednosti, které budou moci prakticky vyuzit béhem svého profesniho Zivota, kde se,
jako technici s méfici technikou budou setkavat.

Co se ty¢e samotného edukacniho systému, pak jeho mozZnosti jsou prakticky
neomezené, i kdyz je financné ponékud nakladny, Ize jej bez problému aplikovat na jiz
zavedené ulohy v pfirodnich védach, kde jednotlivymi senzory miZzeme nahradit starsi

méfici techniku.
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Stfedni pramyslova Skola strojni a stavebni Tabor, Komenského 1670

PROTOKOL O MERENI

z technickeé fyziky

Laboratorni cvi¢eni €. 1 — Urceni koeficientu smykového treni

Jméno a pfijmeni: Trida: Datum mérfeni:
Jan Novak 1La 19. 3. 2013
Kontroloval: Klasifikace:

Podminky méreni:
teplota: 21°C
tlak: 967,91 hPa
relativni vihkost vzduchu: 56%
Zadani:
1. Urcete velikost koeficientu smykového tfeni mezi nasledujicimi povrchy:
+* Nerezova ocel — nerezova ocel (bez maziva)
% Nerezova ocel — nerezova ocel (s mazivem)
¢ Filc —tvrzeny polystyren
+«* Brusny papir — brusny papir
+» Kazdé méreni opakujte trikrat
2. Porovnejte, jak se lisi velikost odporové sily mezi kvddrem majicim obsah
podstavy 500 mm? a kvadrem s obsahem polovi¢nim, pficemz hmotnost obou
téles bude stejnd. Tyto kvadry jsou zespoda opatreny filcem.
3. Porovnejte rozdil soucinitele smykového treni pfi pohybu dvou kovovych
povrch(i po sobé bez a s mazivem.
Potfebné vzorce:

Fo=fF;F=m-gF=m-a



Schéma méici soustavy:

.lﬁ

Méfrici draha

Seznam pouzitych méficich pomtcek a zafizeni: Senzor sily k zjisténi tihy
Nazev MéFici rozsah Citlivost Inventarni Cislo
Senzor sily Pasco -50N-+50N 0,03 N DYX7HO006W59
Senzor pohybu
0,15-8m 0,01 m DYX7H0006W31
Pasco
USB Link Pasco DYX7H0006W62
Notebook

Méfici draha

Postup méreni:

Na zacatku méreni jsem pfipravil drahu, k té pridélal kladku tak, aby byla pfesné
na stfedu drahy. Ke stojanu jsem pfipevnil senzor sily a na ten jsem zavésil krabic¢ku
s kovovou stykovou plochou. Do krabicky jsem postupné vsypal ¢ervenou ¢ocku, dokud
se hodnota sily nezastavila na 1,52 N. Cidlo jsem samoziejmé pied méfenim vynuloval.
Poté jsem krabic¢ku i s obsahem prenesl na drahu, kam jsem predtim umistil kovovy
prouzek. Provazkem jsem propojil krabicku se senzorem sily, ktery jsem pfridélal
k voziku. Z druhé strany jsem na vozik ptipevnil provazek a vedl jej pres kladku.

Nasledné jsem zpustil program Pasco Datastudio a pfipojil senzor pohybu.
Vzorkovaci frekvenci jsem pro oba snimace nastavil na hodnotu 50 Hz. KdyZ bylo vse
pfipraveno, kolega zavésil na volny konec provazku zévazi. U prvnich méreni, jsem vzdy
uvolnil vozik, coz zplsobilo, Ze v grafu sila nejprve dosahla maxima, tim jak vozik trhl za
krabicku, a nasledné se ustalila. Proto jsem zvolil jiny postup kdy jsem drzel krabicku,
pricemzZ provazek k ¢idlu byl napjaty, po uvolnéni velikost sily klesla na konstantni
hodnotu. Celé méreni jsem opakoval tfikrat.

Jako druhy bod méreni jsem zvolil méfeni za pouziti maziva WD 40, proto jsem

do drahy vlozil viozku s kovovym pruhem, na ktery jsem aplikoval mazny prostiedek.



Poté jsem do krabicky s kovovym povrchem opét nasypal ¢ocku a to takové mnoizstvi,
aby tihova sila byla totozna s tihou télesa z pfedchoziho méreni. Prekvapivé bylo, Ze
hmotnost zdvazi nestacila k tomu, aby vozik dorazil na konec drahy, a tak jsem musel
hmotnost zavazi zvysit.

Jako dalsi jsem do drahy vlozil vlozku s brusnym papirem a na senzor sily zavésil
krabic¢ku s totoZznym povrchem spodni strany, jako byl povrch vlozky v draze. Tihovou
silu jsem pomoci sypkého materidlu stanovil na 1,55 N. Toto méreni probéhlo bez
problému.

Jako posledni ¢ast jsem meéfil soucinitel smykového tfeni mezi plastovou
plochou drahy a filcem nalepenym na spodu krabi¢ek s plochou strany 500 mm? a 250
mm?. U tohoto bodu bylo dulezité, aby tihova sila obou téles byla stejna, a to 1,05 N.

Poté jsem proved| tfi méreni pro kazdou z nich.

Tabulka namérenych hodnot:

Nerezova ocel — nerezova ocel

Primérné hodnoty

r:éSFI:ni FrIN] |Avims™| At[s] | a[ms”] FG';;GTE'W m;;gbi]éky
1. 0,38 0,30 1,52 0,20 1,52 0,5N
2. 0,39 0,28 1,62 0,17
3. 0,38 0,31 1,58 0,20

Nerezova ocel — nerezova ocel (s mazivem)

Primérné hodnoty

nsteni | FrINI |Avims?l | Atls] | alms?] | P |, lie]
1. 0,78 0,72 0,76 0,95 1,52 0,15
2. 0,78 0,76 0,74 1,03
3. 0,75 0,74 0,76 0,97




Filc — tvrzeny polystyren (krabicka velka)

Primérné hodnoty
islo 4 2y | Fo-krabitky | Mkrabieky
méreni FT [N] Av [mS ] At [S] a [mS ] [N] [kg]
1. 0,35 0,17 1,52 0,11 1,05 0,11
2. 0,35 0,17 1,42 0,12
3. 0,34 0,17 1,42 0,12
Filc — tvrzeny polystyren (krabic¢ka mala)
Primérné hodnoty
Cislo 1 2 Fokrabitky | Mrabicky
mateni F:[N] |[Av[ms™]| At[s] a[ms™] IN] kg
1. 0,34 0,19 1,66 0,11 1,05 0,11
2. 0,34 0,17 1,50 0,11
3. 0,35 0,19 1,54 0,12
Brusny papir
Primérné hodnoty
Cislo 1 2 Mirabicky
méFenl' FT [N] AV [ms ] At [S] a [ms ] FG-krablcky [N] [kg]
1. 1 0,59 0,89 0,66 1,55 0,16
2. 0,95 0,63 0,96 0,66
3. 0,95 0,65 0,88 0,74
Vypocty:
pro f:
F, = Fr — F,

m'a:FT—f'FG

m-a=F—f-m-g

aritmeticky pramér:

__ Fr—m-a

X1 +x2 +X3 +"‘+XN

N

X =

N

1
NL."
=1

X



smérodatna odchylka méreni:

N

1 7) 2

s= =g
i=1

smérodatnd odchylka aritmetického priiméru:

s
s(xX) = —
©=7n

mezni chyba t (95%,3):
Kk=1t"s(xX)

Vysledné hodnoty:

nerezova ocel — nerezova ocel
f=0,23+0,01

nerezova ocel — nerezova ocel
f=0,41£0,03

filc — tvrzeny polystyren (krabicka velkd)
f=0,32£0,01

filc — tvrzeny polystyren (krabic¢ka mala)
f=0,31£0,01

brusny papir:

f=0,55£0,04

Zavér:

Po zpracovani ziskanych dat v programu MS Excel, jsem vypocital, podle
fyzikalniho vztahu pro vyslednou pohybovou silu, velikost soucinitele smykového treni
pro jednotlivé druhy povrchll. Nejvétsi hodnotu f, vzhledem ke strukture svého
povrchu mél brusny papir, nasledné nerezova ocel, na které bylo naneseno mazivo WD
40, které zpUsobilo, dle mého nazoru, zvySenou vzajemnou pfrilnavost povrch(l a tudiz i
vétsi odporovou silu. Dalsi v pofadi byl filcovy povrch pfi vzdjemném pohybu po
dotykové plochy z nerezové oceli.

Pfi zachovani stejné tihy télesa a povrchu stykové plochy, pficemz obsah plochy

byl polovi¢ni, zGstal koeficient smykového treni témér totozny, ¢im se potvrzuje



zakladni predpoklad, Ze velikost odporové sily neni zavisla na obsahu stykovych ploch,

ale na tize.



Pracovni list

Vypracovali: J&V) /(/Wa'é Trida: /ZW Datum: 43.3. 2047

Zakreslete do schématu silové plsobeni béhem pohybu:
Zakreslete:

» tlakovou silu F,

=
~ > odporovou silu F,
Ee ———
5 R > tahovou silu F;
v -

Zamyslete se nad tim, kdy se setkdvate strenim ve svém Zivoté a kdy je tfeci

odporova sila Zddouci a kdy nezddouci (zapiSte do tabulky):

Nezadouci
P chuzt 12 bortaddn coucalcls’y rrotora
P> Brzolens” 76'/90495(4 o fedbve s /oce
% 7
Hebd ve ofieve” 7 pobsbn vibke of é/c\f
7 7 %

PFi provedenych laboratornich méfenich je jednim z vadich ukold uréit soudinitel
smykového tfeni u dvou totoZnych povrchd, ale poloviéniho obsahu. Uvedte, k jakému

24véru jste dospéli, zda je rozdil ve velikosti koeficientu smykového tieni &i nikoli:
‘/71-’—/ Ste(ne” /7”70&‘40&&' 95&9\ é‘c/e\c ‘/.C ‘/(//él
Low a\/;ﬂl‘éé’/f \{M}{a(/( /4@ f;_elyl/_\rz%/ha\/

Na ¢em tedy zavisi velikost odporové sily?
Mo, ¢1%2e teT/es e
'Vd.,4/olyu ﬂOV/ﬂ7

Hrabocts' poure4s <ty bovy’eq //‘/oo4

Jak se zménila velikost odporové sily, kdyz jste pouzili olej?

0/ ~ .
[WA// EV5/<C'76 //9:\,/'701/@56 VZ/O&LZ/A



Pouziva se v technické praxi jinych maziv, neZ jsou oleje?

/{/or/»: G’/mZ/// & [/Qf(,//,;a\

Jak Ize zvétsit soucinitel smykového tieni v praxi?

Zdﬂdﬁénk)/,ﬁh Jé{ij {4/)/&04

Mohli si stavitelé pyramid ve své dobé, néjakym zplGsobem ulehéit pfesouvani
tézkych balvanl?

?0-”///087‘/ éq//ﬂvn /me/»,)

700///@ /7‘6/'5\ (//>,:/, _o{(/f‘?&b

Zamyslete se a uvedte nékolik pfikladd toho, jak by se zménil svét kolem vas, pokud
by z néj zmizelo tfeni.

'/th(/to/e—/c\//' éﬁdéa/y) Psie 4"0’{1

7

—obflecenq: é§ ,Weo/,z}/g /aém macte
— auntes éb e 6r204'/o\



Stredni pramyslova skola strojni a stavebni Tabor, Komenského 1670

PROTOKOL O MERENI

z technickeé fyziky

Laboratorni cvi¢eni €. 2 — Uréeni koeficientu statického smykového treni

Jméno a prfijmeni: Trida: Datum mérfeni:
Jan Novak 1La 26.3. 2013
Kontroloval: Klasifikace:

Podminky méreni:
teplota: 24,5°C
tlak: 967,91 hPa
relativni vlhkost vzduchu: 47%
Zadani:
1. Urcete velikost koeficientu statického a dynamického tfeni mezi nasledujicimi
povrchy:
+* Brusny papir hrubost 180
+* Brusny papir hrubost 240
+«* Brusny papir hrubost 400
Kazdé méreni opakujte alespon tfikrat
2. Ze ziskanych dat vypracujte pomoci tabulkového procesoru graf znazornujici
zménu velikosti odporové sily v ¢ase. Pro kazdy povrch vypracujte jeden graf.
Potfebné vzorce:
Fi=fF,; F,=m-g

Schéma méfici soustavy:

[ |
Meéfici draha Senzor sily k zjisténi tihy




Seznam poutzitych méficich pom(cek a zafizeni:

Nazev MéFici rozsah Citlivost Inventarni ¢islo
Senzor sily Pasco -50N-+50N 0,03 N DYX7HO006W59
USB Link Pasco DYX7HO006W62
Notebook

Méfici draha

Postup méreni:

Na zacatku méreni jsem si pfipravil stojan a k nému ptipevnil senzor sily ze sady
Pasco. Poté jsem jej pfipojil k pocitaci a nastavil citlivost na setiny newtonu. Pro jistotu
jsem senzor vynuloval v nezatiZeném stavu. Poté jsem postupné na hacek cidla
zavésoval jednotlivé krabicky, které jsem plnil ¢ervenou ¢ockou do doby, dokud tahova
sila nebyla 1,50 N.

Nasledné jsem k otocné ose drahy pfipevnil pomoci provazku vozik a na néj
pfiSrouboval senzor sily. Pro méreni statického soucinitele smykového tfeni jsem
nastavil vzorkovaci frekvenci senzoru na hodnotu 100 Hz.

Do ¢asti drahy urcené pro pohyb tazeného télesa jsem umistil podlozku
s pfislusSnym druhem brusného papiru. Na ten jsem poté postavil krabi¢ku, ktera na
spodni strané méla stejny typ brusného papiru, a tu propojil se silomérem.

Kdyz bylo vSe pfipravené, spustil jsem méfeni v programu Datastudio a zacal
navijet provazek. Snazil jsem se o to, aby bylo navijeni co nejplynulejsi. Sledoval jsem
vyvoj veli¢éiny na monitoru pocitace, a kdyz se zacala krabicka pohybovat, ukoncil jsem
méreni.

Cely tento postup jsem opakoval pro kazdy typ brusného papiru, a to pétkrat.
Vsechny, mnou ziskané vysledky jsou uvedeny v tabulce, ktera nasleduje za touto ¢asti
protokolu o méreni. Také jsem vypracoval grafy pro kazdy typ drsnosti povrchu, ve

kterych je zobrazena zavislost velikosti tahové sily na Case.



Tabulka namérenych hodnot:

Maximalni odporova sila pro
povrch s hrubosti
Cislo
méreni Fi150[N] | Fi240[N] | Fra00[N]
1. 1,41 1,24 0,83
2. 1,41 1,30 0,80
3. 1,30 1,30 0,80
a. 1,24 1,22 0,83
5. 1,36 1,30 0,91
Pramérna 1,34 127| 083
hodnota
Grafy:
Velikost odporové sily pro
hrubost povrchu 180
FIN] 15
1
) /
O e -I T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13
t[s]
Velikost odporové sily pro
hrubost povrchu 240
F[N] 1,5
1 A
0,5
O S 1 T T 1
4 5 6 7 8




Velikost odporové sily pro
hrubost povrchu 400

FIN] 1
0,8

A\
0,4 IVJ

/

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
t[s]

Vypocty:
Soucinitel klidového smykového treni

Ft:fOIFn
Fy
fO_E

Aritmeticky priimér

N
= _f01 +f02 +f03 + '"+f0N _ 1
x=1

Smérodatna odchylka méreni

N
1 —
s= |z (fo,— Jo)?
i=1

Smérodatna odchylka aritmetického priméru

_ S
s(fo) = N
Mezni chyba t (95%,5)
K=k s(fy)

fo180=0,90+0,05
f0240=0,85%0,03
foa00=0,56 0,03




Zaver:

Z péti méreni, jsem po exportu dat, vypocital hodnotu soucinitele statického
smykového treni, pro tfi rGzné hrubé povrchy. Hmotnost krabicek jsem volil stejnou,
pro vsechny tfi povrchy. Soucasti zpracovanych dat, jsou i grafy, ve kterych je
zaznamenan narlst tahové sily v ¢ase do okamziku, kdy se téleso dalo do pohybu.

Vysledné hodnoty potvrzuji predpoklad, Ze ¢im hrubsi povrch dotykovych ploch,

tim vétsi odporovou silu je tieba prekonat, aby bylo téleso uvedeno do pohybu.



Pracovni list

Vypracovali: \TQ [ A/0V4//C Trida: /ZO\ Datum:_J&,3.2043

Zakreslete, jak podle vas vypadaji povrchy jednotlivych krabi¢ek dle oznaéeni

brusného papiru:

vt e ) P A NAG A A A ]

400 180 240
Co zpUsobuje, Ze je statické tfeni vétsi neZ dynamické?

Werovnocd]' ofo <ebe /e//e Zo\/c\o%qaw

Jak si vysvétlujete, Ze oproti bézné uvadénému grafu je ten, ktery vysel vasim
S a2 S
mérenim odlisny? Ft[N]
X /7, =
7V§0£VAZ¢:O( 40 ée/c(q

.’C//oCéo\:_z// é 14 \S{f\éw/qfw./ THEEE

o
t[s]
Rozhodnéte, kdy je statické tfeni Zddouci a kdy neZadouci a svou volbu

zddvodnéte:
Zddouci-M  neZadouci -

# = / /
Jovrie //V?/ 20, SUE i w1 te

=

Vrut ve dievé

4

lr — .
Curling Dochaler | be edrall epergre
v

Pist ve vélci motoru = Beboler? & ohevin




Jaky myslite, Ze je vyznam statické odporové tieci sily pro lidskou chzi?
945 \géc\ﬁ'cétﬂéﬁo‘ ftz—éﬁ// /70\/44 /’);/'.
Cék?f/' /79/00/4/@@( 270 € /704‘()\_



Stfedni pramyslova Skola strojni a stavebni Tabor, Komenského 1670

PROTOKOL O MERENI

z technickeé fyziky
Laboratorni cvi¢eni €. 3 — Uréeni hodnoty frekvence, ihlové rychlosti a

okam?zité rychlosti bodu na disku

Jméno a pfijmeni: Trida: Datum méfeni:
Jan Novak 1La 2.4.2013
Kontroloval: Klasifikace:

Podminky méreni:

teplota: 18°C

tlak: 965 hPa

relativni vihkost vzduchu: 55%
Zadani:

1. Po dobu péti sekund mérte pres otvor v disku Uroven intenzity osvétleni, kdy
budou solarni panely natoceny v pod uhly
& 22,5°
% 45°
% 67,5°
< 90°
ke zdroji svétla.

2. Solarni panely prekryjte barevnym filtrem a opét po dobu péti sekund mérte
intenzitu svétla dopadajiciho na senzor pres otvor disku. Pro méfeni pouzijte
nasledujici barevné filtry
«» Cerveny
< modry
< zeleny

o Zluty
Panely méjte natoCeny pod uhlem 60° ke zdroji svétla. Pro moZnost srovnani

provedte méreni bez pouziti barevného filtru.



3. Data zjednotlivych mérfeni zpracujte do podoby grafu zavislosti intenzity
osvétleni na case a urcete frekvenci kruhového pohybu. Z frekvence urcete
velikost Uhlové rychlosti, okamzité rychlosti otvoru v disku a periodu. Vysledky
uvedte do tabulky v protokolu.

Potrebné vztahy:

f=

s w=2n-f;v=w"T

1
T

Schéma méfici soustavy:

\

Méfici soustava

Seznam pouzitych méficich pomiuicek a zafizeni:

Nazev Meéfici rozsah Citlivost Inventarni Cislo

Svételny senzor
0 - 26000 Ix 0,01 DYX7HO006W61
Pasco

USB Link Pasco DYX7HO006W62

Laserové

ukazovatko

Notebook

MZéfFici soustava

Postup méreni:

Nejprve jsem si pripravil méfici soupravu, fotovoltaické panely jsem umistil
pred halogenovy zdroj svétla. Po upevnéni laserového zdroje, jsem na stojan umistil
svételny senzor a mezi néj a laser vsunul oto¢ny disk propojeny s motorem. Vse jsem
srovnal tak, aby laserovy paprsek prochdzel skrze otvor pfimo do senzoru. Poté jsem

spustil program Datastudio a ovéfil si, Ze je senzor funkéni a zaznamenava dopadajici



svétlo. Nastavil jsem vzorkovaci frekvenci na 1000 Hz a rozsah senzoru zvolil 0 — 26000
Ix. Pomoci softwaru jsem nastavil odloZeny start, aby se disk roztocil na konstantni
otacky, a dobu méreni na pét sekund. Nasledné jsem propojil oba soldrni ¢ldnky a
motor otacejici diskem. Pro urceni okamZité rychlosti otvoru v disku jsem zméfil
vzdalenost otvoru od stfedu otaceni.

Nejprve jsem meéfil intenzitu svétla dopadajictho do senzoru, resp. pocet
prerudeni svételného paprsku pro rézny naklon solarnich panel(l ke zdroji svétla. Uhel
natoceni jsem nastavil pfimo na stojanku s ¢lanky, a to postupné na hodnoty 22,5°%
45°; 67°; 90°. Zapnul jsem zdroj svétla a spustil méfeni v pocitaci.

Nasledné jsem postoupil k dalsi ¢asti méreni dle zadani a nastavil ihel natoéeni
na 60° a provedl prvni méreni, kdy soldrni ¢lanky nebyly pfekryty Zadnym barevnym
filtrem. Poté jsem prekryval panely filtry rznych barev (Cervena, modra, zelena, Zlutd)
a realizoval méreni pro kazdy z nich. VZdy neZ jsem méreni spustil, pfekontroloval jsem
nastaveni Uhlu natoceni, abych eliminoval ptipadné chyby zplsobené chybnym
nastavenim uhlu.

Pti zpracovani vysledki méreni jsem data importoval do MS Excel a z hodnot
intenzity osvétleni jsem urcil frekvenci a to tak, ze jsem urcil poet maxim intenzity
v urcitém ¢asovém intervalu, ktery jsem stanovil na jednu sekundu, ¢imz jsem dostal
frekvenci otaceni disku. Zpracované vysledky jsou uvedeny nize v tabulce a pfislusnych
grafech.

Tabulky namérenych hodnot:

Cislo
méreni fa25° [Hz] | fase [Hz] | fo7,5- [H2] | foo [H2]
1 13 10 8 3
2 12 9 8 4
3. 11 8 7 3
4. 11 9 8 3
5. 13 10 8 3
Primérna
hodnota 12 9 8 3




él’SIO méfeni fbez filtru [HZ] ft':erven? [HZ] fmodr? [HZ] fzeleny’ [HZ] filutv [HZ]
1. 10 7 5 4 6
2. 10 7 5 4 6
3. 10 7 5 4 6
4. 10 7 4 3 6
5. 10 7 5 4 7
Priimérna 10 7 5 4 6
hodnota
Grafy:
Pocet preruseni paprsku
E[lux] 14 -
12
10 -
8 .
m22,5°
6 .
4 - m45
2 - 67,5°
0 m90°
O d N OO < 1IN ONOVOOOO A A AN NN OO0 O
N O NmMOWLMmOoOMmMOoOWmWWmUOUW-HdOUw-—LVUdHduOudu0v
S dad NS I gnOONMN®XQO N
O O O O OO o o o O OO O OO o o o
t[s]
Pocet preruseni paprsku
E[lux] 25 -
20 -
15 - W Bez filtru
10 - m Cerveny filtr
5 | Modry filtr
Zeleny filtr
0 S
oo ~NLOU NSO AN THOODOOODON O N < ZIUtyfIItr
N AN OO A NMOWNSS O OUAN 0
QA NANMILE I N gL NN XN
O OO OO0 oo o O O OO oo
t[s]




Vypocty:
r=30mm

Aritmeticky priimér

f:

N
h+th+fz+fy 1
N _N;ﬁ

Uhlova rychlost

w=2n"-f
Okamzitd rychlost
V=w"T
Perioda
- 1
f
uhlova |okamiita )
Perioda

Frekvence | rychlost @ | rychlost Tis]

[rad:s™] | vm-s]
Soa s 75,40 2,26 0,08
fase 57,81 1,73 0,11
Je1,5° 49,01 1,47 0,13
foor 20,11 0,60 0,31

uhlovd |okamzita )
Perioda

Frekvence | rychlost | rychlost Tis]

w[rads™| v[ms]
Joez fittru 62,83 1,88 0,10
féerveny 43,98 1,32 0,14
fmodry’ 30,16 0,90 0,21
fzelen\'/ 23,88 0,72 0,26
Satury 38,96 1,17 0,16

Zaveér:
Po dobu péti sekund jsem méfil pocet preruseni laserového paprsku a nasledné

jsem z téchto impulst stanovil frekvenci. VSechny vysledky jsou vypsany v tabulkach



namérenych hodnot. Z namérenych dat jsem vytvofil grafy a z ur€enych frekvenci urcil
dalsi fyzikalni veliciny.

Pfi zméné uhlu natoceni panell ke zdroji svétla, je dobre patrné, jak se méni
frekvence s tim, jak se zvétSuje uhel natoceni paneld.

Zmény v hodnoté frekvence, nastaly také pfi méreni s barevnymi filtry, kde
hodnoty méreni vychazely témér totoiné. Zvysledkll je patrné, Ze se spolecné
s vlastnostmi dopadajiciho svétla, méni vykonnost fotovoltaickych paneld. Pricemz

nejlepsich vysledkl je dosazeno bez pouziti barevného filtru.



Pracovni list

Vypracovali: Son /(/ﬂl/‘k/é Tfida: N o Datum: 4.9.4042

Ktera z uvedenych veli¢in je pro vSechny body na kotoudi konajicim rotaéni

pohyb stejna:
% okamzita rychlost
¢ Uhlova rychlost
Odpovidajici propojte:

doba trvani jedné otacky

frekvence—x// Hz
perioda S

pocet otacek za jednotku ¢asu

-1
S



Pokuste se, na zakladé vaSeho méreni urcit, na kterych faktorech je zavisly vykon

solarnich panelt:

M, /—8/4\//(/40\53{7. oo/ gc//,/@/'e \ct/e—;/o\
Mo, Whle natolen, 4e E&/?/a‘,‘gyg-f/g

Mo, bevrve <cveda

Jak se méni frekvence otalek disku v zdvislosti na uhlu natodeni panelt ke zdroji

svvs

svétla? (Zapiste poradi 1 nejvyssi frekvence — 4 nejnizsi frekvence)

Poradi

.

45° 4
Y
1

Jaky vliv ma na frekvenci otaceni disku pouZiti barevného filtru? K pfisluiné barvé

Zamyslete se nad tim, zda obdobny princip méfeni, jaky byl vyuZit v této uloze, tzn.
svetelny paprsek a senzor, je nebo by bylo vhodné vyuZit vtechnické praxi? Vase zavéry

z2piste niZe:

Ioiilehr’ obael #wrptora



Stfedni pramyslova Skola strojni a stavebni Tabor, Komenského 1670

PROTOKOL O MERENI

z technickeé fyziky
Laboratorni cvi¢eni €. 4 — Urceni velikosti pohybové sily télesa na

naklonéné roviné.

Jméno a pfijmeni: T¥ida: Datum méfeni:
Jan Novak 1La 9.4.2013
Kontroloval: Klasifikace:

Podminky méreni:

teplota: 20,5°C

tlak: 965,41 hPa

relativni vihkost vzduchu: 54%
Zadani:

1. Pomoci siloméru uréete hmotnost télesa, které budete spoustét po naklonéné
roviné. Ndasledné urcete velikost pohybové slozky tihy plsobici na téleso pfi
pohybu po naklonéné roviné dle vztahu F,=F¢-sina pro uhly naklonu

o 5°
< 10°
o 15°
& 20°
o 25°
Vysledky zapiste do tabulky.
2. Na naklonéné roviné provedte méreni rychlosti télesa pro uhly naklonu
o 5°
< 10°
s 15°
& 20°
o 25°
Kazdé méreni opakujte tfikrat. Z namérenych hodnot rychlosti a ¢asu urcete

hodnotu zrychleni pro kazdy naklon. Ze ziskanych hodnot rychlosti vypocitejte velikost



zrychleni, stanovte chybu. Po dosazeni do druhého Newtonova zdkona urcete silu
plsobici na téleso a nasledné zapiste do tabulky vedle hodnot této veliiny stanovené
vypoctem.

3. Hodnotu uréenou vypoétem a vypoctem z méreni vzajemné porovnejte a
vytvorte sloupcovy graf z obou hodnot. Diskutujte pfipadné rozdily v zavéru
protokolu.

Velikost nastaveného uUhlu urcete pomoci goniometrickych funkci, tak Ze
zmérite vySku od zakladni desky k horni hrané drahy v misté, kde je ryska oznadujici
vzdalenost od pantu drahy 1 m.

Potrebné vzorce:

Av . .
a:E;FP = F; *sina; F; =m- g;sina =

Délka protile hlé odvésny

W

Méfici draha | |
Senzor silv k ziisténi tihv

Délka ptrepony

Schéma mérici soustavy:

| s |

Seznam pouzitych méficich pomticek a zafizeni:

Nazev Meéf¥ici rozsah Citlivost Inventarni Cislo
Senzor sily Pasco | -50N-+50N 0,03 N DYX7H0006 W59
Senzor pohybu
0,15-8m 0,01 m DYX7H0006W31
Pasco
USB Link Pasco DYX7H0006W62
Notebook

Méfici draha

Postup méreni:

Nejdfive jsem si pfipravil drahu, kterou jsem nastavil do polohy, kdy uhel

naklonu byl 0°. Poté jsem urcil vysku od podkladové desky ke stfedu osy pantu pomoci



vyskomeéru. S touto vySkou jsem poté vypocital, do jaké vzdalenosti od nosné desky ma
byt umisténa ryska na draze, aby nastaveny uhel odpovidal zadani.

Pro uréeni tihy modelu automobilu, ktery jsem po draze posilal, jsem upevnil
senzor sily na stojan, vynuloval jej v nezatiZzeném stavu a poté k nému zaveésil model a
spustil méreni. Hodnotu tihy jsem si zapsal.

Pfed tim, neZ jsem s drahou zacal manipulovat, jsem vypocital vysku, ve které
musi byt umisténa horni strana drahy, aby uhel odpovidal zadani. Vypocet jsem
provedl pomoci funkce sinus, pficemz jsem znal vzdalenost rysky od osy otdceni pantu,
ktera byla 1 m. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce viz. niZe.

Kdyz jsem mél vSe pfipraveno, nastavil jsem na vySkoméru poZadovanou
hodnotu vzdalenosti od zakladni desky, kolega pfizved| drahu a zacal jsem na zavitové
ty¢i pomoci dvou matic nastavovat pozadovanou vysku. Pfed polozenim drahy na
konec zavitové tyCe bylo potfeba fadné dotdhnout matici nad deskou, tak i pod
deskou. Tim jsem zamezil nezadoucimu odchyleni od kolmé osy tyce.

Na konec drahy jsem umistil senzor pohybu a pftipojil jej k pocitaci. Pred
vlastnim méfenim jsem nastavil snimaci frekvenci senzoru na 50 Hz, snimanou
veli¢inou rychlost a pozici pfepinace na senzoru uved| do polohy oznacujici vozik. Poté
jsem provedl| nékolik méreni, abych se presvéddil, Ze senzor snima mnou vypusténé
auticko. To jsem vidy umistil k rysce vyznacené na povrchu drahy, tak aby byla drdha
pohybu modelu vzdy stejna.

Pfi samotném méreni jsem spustil béh programu. Kolega uvolnil auti¢ko a dalsi
jej chytal ve spodni casti drahy. Stejné jsem postupoval i pfi dalSich méfenich se
zménénym uhlem naklonu roviny. Méreni probéhlo vidy trikrat a ze ziskanych hodnot
rychlosti a ¢asu jsem ziskal zrychleni télesa, které jsem uved! v tabulce. Pro porovnani

vypocitané a redlné hodnoty zrychleni jsem sestrojil graf.



Tabulka namérenych hodnot:

Uhel naklonu méreni ¢. 1 méreni ¢. 2 meéreni ¢. 3
roviny
€] Avi[ms™] | Aty [s] Av; [ms™] Aty [s] | Avs[ms™] | Ats[s]
(x o
S 0,78 0,93 1,00 1,02 0,82 0,88
10 1,39 0,88 1,45 0,92 1,39 0,88
15 2,26 0,8 2,26 0,82 2,34 0,86
20 2,21 0,65 2,15 0,65 2,19 0,65
25 3,18 0,73 3,14 0,78 3,15 0,77
Vypocty:

vySka horni hrany osy

Délka protilehlé odvésny

sina =

Délka ptepony
thel o [°] sin o h [mm]
5 0,087155743 |125,2
10 0,173648178 |211,6
15 0,258819045 |296,8
20 0,342020143 |380,0
25 0,422618262 |460,6
zrychleni
Av
a=—

At




uhel naklonu méreni ¢. 1 meéreni €. 2 méreni ¢. 3
roviny
a1 [ms] a, [ms] a3 [ms]
a[°]

5 0,84 0,98 0,93

10 1,58 1,58 1,58

15 2,83 2,76 2,72

20 3,40 3,31 3,37

25 4,36 4,03 4,09
Aritmeticky priimér

N

_ a1+a2+a3+--~+aN 1
a: —_— —
N N

X

a;
=1

Smérodatna odchylka méreni

N

1 32

s= =g @
i=1

Smérodatna odchylka aritmetického priméru

s
s(@) = \/_N
Mezni chyba
Kk =k-s(a)
Zrychleni

ase = 0,92+ 0,15m s~
ay0o = 1,58 + 0,00 m - 572
ay5o = 2,77+ 0,11 m - s72
a0 = 3,36+ 0,10 m - s72
ayse = 4,16 + 0,35 m - s72



Pohybova slozka tihové sily

Uhel naklonu roviny

Vypocitana hodnota

Vypocitana hodnota ze

ziskanych dat

o [] Fo [N]
Fp [N]
5 0,084 0,089
10 0,167 0,154
15 0,249 0,271
20 0,328 0,329
25 0,405 0,406

Pti realizaci této ulohy se jako velmi problémové ukdazalo nastaveni vysky drahy

a také spravné nasmérovani senzoru.

Ziskané hodnoty jsou ve ctyfech mérenich vétsi, nez je hodnota teoreticky

vypocitana, coz neodpovida predpokladu. Usuzuji proto, Zze doslo k mirné odchylce pfi

nastaveni vysky drahy pomoci zdavitové tyce. Nepresnosti v méfeni mohou byt

zpUsobeny také nepresnym nastavenim senzoru.




Vypracovali: \jO\V\ A/&V&/é Tfida: //‘& Datum: 8.11-2/0'/3

1. Do schématu zakreslete sily plisobicich na téleso na naklon&né roviné:

2. Lisi se vysledky vypoctené z velikosti tihové sily télesa a vypoétené z vysledki
vami realizovaného méreni? Pokud ano, uvedte, jaké faktory zpUsobuiji tuto
odchylku? = .

bno, b’ a to z Hlvodhn repiecseds

Neas te ve /7// &g,é/cﬂ /’o«//bs aQ Leyze e

3. Ve kterych situacich byste vyufZili principu naklonéné roviny, popfipadé co
vyuZiva principu naklonéné roviny? (Hodici se zaskrtnéte)
Schodisté _Hrebik
Vrut do dieva Nabirdni vody ze studny
Doprava bfemene do 12 patra stavby

Doprava pytld brambor do sklepa

4. Které téleso se na naklonéné roviné bude pohybovat rychleji a pro¢?
Kvadr Vozik
~Se Au ofe 0 é> boo t
}’g A /(‘/:/' newme. Lal cetboin

ﬂﬂ/ﬂg/cﬁyoq Seh Fcea’ /0\7
\)‘eJ braolila



Fotodokumentace

Laboratorni cviceni ¢. 1

obrazek 3 — urceni tihové sily obrazek 4 — méfeni na draze

obrazek 5 — méreni na draze obrazek 6 — méreni na draze




obrazek 7 — méreni s mazivem obrazek 8 — méreni na draze

obrazek — 10 upevnéni kladky
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obrazek — 11 upevnéni kladky obrazek 12 — krabicky

obrazek 13 — vlozky do drahy



Laboratorni cviceni €. 2

obrazek 2 — draha s vlozkami

obrazek 3 — méreni na draze obrazek 4 — méreni na draze

obrazek 5 — urceni tihové sily



Laboratorni cviceni ¢.3

obrdazek 1 — stojan pro uchyceni zdroje svétla obrdzek 2 — stojan se zdrojem svétla

obrazek 3 — méfeni na aparature obrazek 4 — kotou¢ motoru

obrazek 7 — stojan s fotovoltaickymi panely  obrazek 8 — barevné filtry



obrazek 9 — stupnice pro nastaveni Ghlu



Laboratorni cviceni €. 4

obrazek 5 — rovina v nulové poloze obrazek 6 — uréeni tihy modelu



