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Anotace

Bakalaiska prace , VyuZiti platformy Arduino ve vyuce” se zabyva moZnostmi,
jak propojit moderni oblast IT s vyukou fyziky. Pfi vyuce fyziky neni mozné
se omezovat pouze na teoreticky vyklad, proto je nutné ho doprovazet praktic-
kymi ukdzkami. Pomoci platformy Arduino je mozné propojit fyzikdlni méfeni
s programovanim, stavbou méficich zafizeni a vyhodnocovdnim naméfenych
dat. Prvni ¢ast prace je vénovana obecnym informacim o Arduinu a jeho progra-
movéni. V druhé ¢asti jsou vlastni zadani fyzikalnich méfeni, které lze snadno

pomoci platformy realizovat. V pfilohdch se pak nachdzi vlastni vypracovéani

zadanych tloh.

Kli¢ova slova
Arduino, fyzikdlni méfeni, programovani, zpracovani dat, tvorba méficich

modult



Anotation

The bachelor thesis ,Use of Arduino Platform in Education” deals with possi-
bilities of connecting modern IT with physics education. While teaching physics
it is not possible to be limited to the presentation of theoretical knowledge. Such
a presentation needs to be accompanied by practical demonstrations. By using
Arduino Platform it is possible to connect practical classes of physics with pro-
gramming, building measure devices and data assessment. The first part of the
thesis is focused on general information about Arduino and its programming.
The second part contains measurements in the form of assignments that are sim-

ple to implement. The appendix contains solutions to these assignments.
Keywords
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Uvod

S rozvojem informacnich technologii se poji i vyvoj v oblasti védeckych mé-
feni, kde jsou tyto technologie vyuZivany. V dnesni dobé 1ze s vynaloZenim re-
lativné malych néklad vytvorit domdci laboratof s pomérné vysokou presnosti
méfeni. Jeden takovy model domaci laboratofe na platformé Arduino ukazuje
tato prace. Obsahem prace je také nékolik vzorovych meéfeni, které lze vyuzit
ve Skolnim prostfedi. UmoZriuje propojit oblast vyuky informacnich technologii,
tyziky a odbornych predmétti, sbirdni a analyzu naméfenych dat.

Vyuku fyziky je nutné doprovazet také praktickymi ukdzkami, které napoma-
haji vizualizaci probirané problematiky. Mnozi studenti si tak 1épe osvoji ucivo
a néktefi dokonce naleznou zalibeni ve fyzice. Ale ne vSechny skoly si mohou
dovolit mit vyborné vybavené fyzikalni laboratofe. Z toho d@ivodu jsem zacala
rozvijet ndpad, ktery se zabyval fyzikdlni laboratofi, kterd by byla minimdalné
finan¢né naro¢nd. Kromé malé finanéni narocnosti, je také velkou vyhodou sku-
te¢nost, Ze takto sestavenou fyzikalni laboratof si mtize pofidit kazdy domt. A
miiZze tak dochézet k rozvoji v oblasti fyziky nejen ve Skole, ale i doma.

Vzhledem Sirokému obsahu fyziky, neni moZné v této praci obsdhnout vSechny
jeji oblasti. Proto je zaméfena pouze na zdkladni tilohy mechaniky, elektfiny, kmi-
tani a vlnéni. U téchto oblasti ukazuje, jak je mozné vyuzit platformu Arduino
pro jejich méfeni. K tomu byly sestaveny vzorové dlohy, které maji slouzit jako

inspirace pro tvorbu dal$ich vlastnich méfeni.



Teoreticka ¢ast

1 Coje Arduino?

Arduino je open-source elektronickd platforma, kterd byla vyvinuta v roce
2005 v Italii. Tato platforma vznikla pro tcely vyuky na technickych vysokych
Skolach. Postupem ¢asu se vyvinuly rtizné typy. V roce 2010 se na svété jiz pro-
dalo kolem 120 tisic kusti. Postupem casu se kromé rtznych typu platfotmy
Arduino zacaly na trhu objevovat i kopie [27].

Tato platforma se velmi rozsifila mezi studenty technickych skol, doméci ku-
tily a dalsi. Platforma m4 téméf bezmezné vyuZiti vzhledem k moZnostem pro-
gramovdani a pripojovani periférii, které se neustdle vyvijeji.

Arduino je vystavéno na mikroprocesorech ATMega328 (popfipadé na mikro-
procesoru ATMegal68). Procesory vytvéri firma Atmel, kterd se zabyva vyvojem
mikroprocesorti [26].

Programovéni Ardiuna probiha ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE, které
je volné stazitelné na internetu. Jako programovaci jazyk slouzi jazyky C, C++.
Nejcastéji dochazi k programovani za pomoci knihovny Wiring, kterd vychazi

zjazyka C++.

2 Hardware

Arduino md rtizné typy desek, podle nich se méni jednotlivé specifikace. V dal-
Sich castech prace se zaméfime hlavné na konkrétni typy desky Arduino, které
jsou nejcastéji prodavané a v praktické ¢asti budou pouzZivany. Pro méfeni byl

vybran typ Arduino UNO, déle je vhodné vyuZit typ Arduino Nano.



2.1 Uzivany Hardware
2.1.1 Platforma Arduino

Platforma Arduino UNO je sloZena z analogovych a digitalnich vystupt,
mikroc¢ipu ATMega328, kontrolnich LED diod. Arduino obsahuje pamét’ SRAM
(Static Random Access Memory), jednd se o druh polovodi¢ové paméti RAM.
SRAM pamét’ je statickd, tedy nepotiebuje pravidelnou obnovu a je vystavéna
na bistabilnim klopném obvodu, ktery uchovava informaci o velikosti 1 bitu na 6
tranzistorech. Déle je vyuZivdana EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory), jedna se o elektronicky mazatelnou pamét. Tato pamét’
pracuje na principu tunelovani elektrického néboje mezi vrstvu oxidu kiemiku
a nitridu kfemiku. Tato pamét’ slouzi hlavné k uchovavani informaci, které se
¢asto nemuseji pfepisovat, na pamét’ dochazi k uklddani firmware. Firmware je
jednou z nejnizsich forem operacniho systému, ktery slouzi pro konkrétni systém
(pf. kalkulacka). Arduino je také schopné tvorit modulované signdly za pomoci
PWM [20].

Hardware Arduino Uno je zobrazen na Obrézku 1.

Modul se sklada ze Sestnacti ¢asti [31]:

1. USB konektor pro komunikaci se zafizenimi
2. SPI konektor
3. Procesor ATMega328, odnimatelny a programovatelny
4. Procesor pro komunikaci
5. Externi hodiny, krystal s frekvenci 16 MHz
6. Tlacitko pro restartovani
7. Kontrolni LED-dioda (On)
8. Komunika¢ni diody TX, RX (vysilaci a pfijimaci)
9. LED-dioda pfipojend na pin 13 (programovatelnd)
10. Zdroje napéti, GND (uzeméni), 5 V a 3,3 V regulovatelné

11. Analogové vstupni piny
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Obrézek 1: Casti hardware Arduino UNO [36]

12. TX, RX, digitalni pin

13. Digitédlni vstupné-vystupni piny, piny s PWM regulaci, regulace az pro 40 mA
14. Pin pro zem a AREF (Nastaveni referen¢niho napéti)

15. ICPS pro ATMega328

16. ICPS pro USB

2.2 Technické parametry

Arduino v dnesni dobé nabizi pfiblizné deset sériové vyrdbénych typt desek.
Pro tcely této prace bude pouZivan velmi rozsifeny typ Arduino UNO. Také je
vhodné Arduino Nano, které je mozné umistit pfimo do kitu a je vhodné svym
propojenim vykonu a miniaturnosti. Soupis jednotlivych technickych parametrt

naleznete v nasledujicich tabulkach. Arduino Nano je vhodnéjsi napfiklad pro
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konstrukci robotti, vzhledem k malému rozméru, nizké vahy a moznosti pfimého
spojeni s kitem. Arduino Nano se vyrdbi se dvéma druhy cipti, ATMega328 a
ATMegal68. Dle druhu ¢ipu se lisi velikost paméti Arduina. V praktické casti je

vyuZito Arduino UNO.
Parametry Arduino UNO
¢ip ATMega328
Frekvence hodin 16 MHz
Pracovni napéti 5V
Vstupni napéti 7-12V
Vstupni napéti (limit) 6-20 V
DC proud 20 mA
DC proud pii 3,3V 50 mA
Pamét 32 kB
SRAM 2kB
EEPROM 1kB
Vstupné vystupni piny | 14x digitdlni | 6x analogovy
PWM digitdlni 6x 10
Konektory USB 2,0 SPI
Rozmeéry 6,85 x 5,33 cm
Hmotnost 25¢

Tabulka 1: Parametry Arduino Uno [23]
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Parametry Arduino NANO

Cip ATMegal68 | ATMega328
Frekvence hodin 16 MHz
Provozni napéti 5V
Vstupni napéti 7-12V
Vstupni napéti (limit) 6-20V
DC proud 40 mA
Pamét’ 16 kB 32 kB
SRAM 1kB 2kB
EEPROM 512 B 1kB
Vstupné vystupni piny | 14x digitdlni | 8x analogovy

PWM digitdlni 6x 10
Konektory microUSB
Rozméry 45x1,8cm
Hmotnost 5g

Tabulka 2: Parametry Arduino Nano [24]
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Obé desky se finan¢né pohybuji kolem 500 K¢ az 1000 K¢. Je moZzné sehnat

levnéjsi kopie této platformy, napiiklad Funduino.

N4

221 Meéfici moduly

e

Pro platformu Arduino jsou vyvinuty mnohé méfici moduly, které maiji Siroky
rozsah uzivani (méfeni teploty, méfeni vzddlenosti, osvétleni a dalsi). V této praci
budou méfici systémy sestavovény, az na jednu vyjimku a tou je méfici modul
sonar. Sonar funguje na principu vysilani a pfijimani ultrazvukovych vin. Ze
zafizenti je vyslan zvukovy impuls. Od zacatku jeho vyslani je méfen ¢as do jeho
pfijeti. Tento modul je velmi pfesny dokdze méfit vzdalenost v rozmezi 2 cm az

4 m s presnosti nékolika milimetrt [13].

Obrazek 2: Externi modul sonar HC-SR04 [40]
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Obréazek 3: Schéma modulu sonar HC-SR04 [40]

3 Software

Na programovani platforem Arduino bylo vyvinuto vyvojové prostfedi
Arduino IDE (integrated development enviroment = integrované vyvojové pro-

stfedi), které podporuje jazyk Wiring.

3.1 Arduino IDE

Arduino IDE je freewarové vyvojové prostiedi, je moZzné ho tedy stdhnout a
vyuZivat pro libovolnou platformu. Arduino IDE je vyvijeno pro rizné opera¢ni
systémy od Windows, MacOS, Linux. Instalace vyvojového prosttedi je rozdilna
dle operac¢nich systémii, ale velmi intuitivni. Obsahem jsou veskeré ovladace a
hlavné zdrojové koédy, na kterych se i naprosty zacatecnik nauci rozumét syntaxi
programi a jejich zdkladnim funkcim.

Pfi kazdém spusténi se otevie zdkladni vyvojové prostiedi Arduino IDE, které

je nasledujici [22]:
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Obrazek 4: Vyvojové prostiedi Arduino IDE [22]

. Verify - ikona pro kontrolu kédu pfed jeho nahranim na vlastni desku. Pfi

nalezeni chyby v syntaxi dojde k jejimu vyhldseni a zvyraznéni.

. Upload - spusti kontrolu programu, v pfipadé tispésné kontroly programu

dojde k jeho zkompilovéni a odeslani na desku.
. New - slouzi k tvorbé nového souboru, vytvori novou zalozku v okné.
. Open - slouZi k otevient jiz existujictho souboru.
. Save - tlac¢itko pro uloZeni aktudlniho projektu.

. Serial Monitor - otevira okno, ve kterém se nalézaji veskeré informace, posi-

lané pfes sériové porty.

. Sketch Name - obsahuje jméno daného programu.
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8. Vlastni plocha pro psani programu.
9. Okno chybového hlaseni, odkazuje na chyby v syntaxi.

10. Okno pro chyby s kompletnim hlasenim, vhodné pro ladéni funkénosti pro-

gramu.

11. Soupis desek zapojenych pfes sériovou linku (USB).

3.2 Programovaci jazyk
3.2.1 Zakladni struktura

Pfi programovéni budeme pouzivat knihovnu Wiring. Pfi otevieni vyvojo-
vého prostfedi Arduino IDE se objevi bild plocha, kde je mozné vpisovat zdro-
jovy kéd. Zdrojovy kéd jako u vSech programovacich jazyki ma pevné danou
strukturu, pfi jejim nedodrZeni nelze program zkompilovat a odeslat na desku.

Prvni ¢ast programu je funkce void setup (f}. Void setup 0f} je funkce, kte-
rou program udéla pouze jednou. Mezi sloZené zavorky se zapisuje inicializace
vstupnich a vystupnich pinti a dal$ich funkci. Tato funkce se provadi pfi pfipojeni
platformy, popfipadé po jejim restartovani. Dalsi ¢4sti programu je opakujici se
funkce void loop (Of}. Do sloZenych zdvorek v této funkci je zapisovan zdrojovy
kéd, ktery se neustale opakuje, dokud nedojde k odpojeni napdjeni, poptipadé
pfehrdni jinym programem [20].

Program

Zakladni struktura prazdného programu [20]

void setup () {
//inicializac¢ni funkce, probihd jednou na zacatku
//programu, uziva se na nastaveni

}

void loop {
//opakujici se funkce, prikazy obsazené v jejim téle
//se opakuji do nekonecna aZz do zastaveni procesu

17



3.3 Proménné

Jako v kazdém programovacim jazyku, tak i zde je nutné vytvofit si misto,
kam ukladame ziskané hodnoty a dalsi podstatné informace. Toto misto nazveme
proménnd. Kazdd proménnd je deklarovdna pomoci jejtho vlastniho jména, dato-
vym typem (viz kapitola 3.3.4) a hodnotou. Jako hodnota proménné mtiZe slouZzit
i ndzev pinu, na kterém se soucdstky nachazeji. Proménné mtizeme rozdélit do
dvou kategorii na globalni a lokdlni. Globdlni proménné se deklaruji nejprve.
Ve struktufe programu se deklaruji pied vlastni funkci void setup (), ktera jiz
globdlni proménné muiZze ve vlastnim obsahu vyuZivat, stejné tak je mozné glo-
balni proménné vyuzivat ve funkci void loop (). V mnohych situacich je vhodné
mit proménnou pouze docasnou, na uZiti pouze uvnitf urcité funkce. V takovém
pfipadé je vhodné deklarovat pouze lokdlni proménnou. Lokalni proménné je
mozné deklarovatjak ve funkci void setup (), tak i ve funkci void loop(). Na rozdil
od globalnich proménnych nelze lokdlni proménné vyuZivat jinde neZ ve funkci,

ve které byly deklarovany [20].

Program
Zpusoby inicializace proménnych [20].

int x,y; //inicializace glob&lnich proménnych typu
//integer viz kapitola (3.3.4)
x = 10; //pritrazeni hodnoty proménné x

int pin_dioda = 13; //deklarace globalni proménné,
//jméno dioda, hodnota digitalni pin 13

int pin:napeti = AQ; //deklarace analogového pinu A0

void setup () {
y = 1; //prifazeni hodnoty globalni proménné y
int a = 10; //deklarace lokalni proménné a funkce

//setup a jeji hodnoty

void loop () {
int b; //lokdlni proménnad pro funkci loop, jeji
//deklarace probihd stale dokola

18



3.3.1 Zakladni konstanty

Konstanta je druh proménné, jejiz hodnota se neméni v ¢ase. Konstanty by-
vaji pfeddefinované v systému. Mezi zdkladni konstanty patfi vysledky logic-
kych funkci. Déle to jsou hodnoty pinu. Pfi praci s Arduinem je nutné uZiva-
nym pindm nadefinovat jejich hodnoty a tedy i zptisob jejich funkce. Pro de-
klaraci vstupu a vystupu jsou pfeddefinované konstanty INPUT, OUTPUT a
INPUT_PULLUP [20].

OUTPUT - nastavi pin jako vystupni s maximéalni hodnotou vystupniho proudu
40 mA.

INPUT - nastavi pin na funkci vstupu.

INPUT_PULLUP - pin je nastaven jako vystupni s invertibilni funkci.

Pokud Arduino uZivdme jako zdroj napéti nebo proudu, uzivaji se dalsi pred-

definované konstanty HIGH a LOW.

HIGH - nastavi vystupni pin jako zdroj napéti o hodnoté 5 V.

LOW - vystupni napéti nastavenona 0 V.

Konstanty HIGH a LOW je moZné také vyuZit pfi nastaveni pinu jako vstupu.
Tyto konstanty jsou vyuZzivany, pokud jako zpétna vazba staci informace, zda je

na pin pfivadéno napéti nad konkrétni hodnotou.

HIGH - pfi ¢teni hodnot z pinu bude vyhldSeno, pokud je na pin pfivddéno
napéti vétsijak 3 V.
LOW - pfi ¢teni hodnoty z pinu neni dosaZena potiebnd hodnota pro HIGH.

3.3.2 Ovladani digitdlnich pinti

Jak bylo vyse popsano u jednotlivych platforem, kazda deska se skldda kromé
vlastniho ¢ipu také z pint, které slouZzi pro pfipojeni periférii.
Pro ovladani pinti existuji pfeddefinované funkce, dle toho zda slouZi jako vstup
nebo vystup. Deklarace pinu ma nésledujici tvar:
pinMode(cislo_pinu, INPUT/OUTPUT). Parametr INPUT a OUTPUT jsou po-

psané vyse. Pfi deklaraci pinu je nutné uvést nadzev pinu. Cislo pinu je napsano
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pfimo u pinu na vlastni desce. Pro praci s piny u delSich programiu je vhodné
si nadeklarovat proménné, které oznacuji, co dany pin déla. Tim, Ze Arduinu
nadeklarujeme pin jako vstup, popifipadé jako vystup, prozatim nefikdme, jakym
zpusobem ho budeme déle vyuZivat.

K ovladani vystupniho pinu slouZi funkce digitalWrite (¢islo_pinu/nazey,
HIGH/LOW). Tato funkce nafidi pinu, aby zaujal konkrétni hodnotu. Hodnoty
HIGH a LOW jednoduse fikaji, zda danym pinem protéka c¢i neprotéka proud,
jak bylo zminéno vyse v podkapitole ,Zakladni konstanty”. Pokud pin nasta-
vime jako vstupni, pak existuji obdobné funkce jako pro vystupni pin, v tomto
pfipadé digitalRead (¢islo_pinu/nazev_proménné). Tato funkce je schopna také

vracet pouze dvé hodnoty HIGH a LOW.

Program
Blikani LED diody, kterd je souc¢asti Arduino UNO a je pfimo pfipojena na
jeho digitalni pin ¢.13 [28].

void setup () {
pinMode (13, OUTPUT);
// inicializace digitédlniho pinu na pozici 13
//jako vystup

}

void loop {
digitalWrite (13, HIGH); //nastavi napéti vystupu
//na maximum

delay (1000) ; //pozastavi proces (pocké
//sekundu)

digitalWrite (13, LOW); //nastavi napéti vystupu
//na minimum

delay (1000); //pozastavi proces (pockéa
//sekundu)

3.3.3 Ovladani analogovych pint

Kromé digitdlnich pinti se na desce vyskytuji také piny analogové. Pro inici-
alizaci analogového pinu opét uzijeme piikaz pinMode(), kde se pro inicializaci

analogového pinu do zavorek zapisuje A ¢islo pinu. Kde A je znameni, Ze se
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jednd o analogovy pin a ndsledné jeho ¢islo. Stejné tak jako pro digitdlni piny, tak
i pro analogové piny plati obdobné funkce analogRead(¢islo_pinu/jméno _pro-
ménné), popiipadé analogWrite(jméno_pinu, hodnota). Pfi nastavovani analo-
govych pint, na rozdil od pint digitdlnich, neni jedno, ktery pin pouZijeme jako
vstupni, a ktery jako vystupni. Jako vystupni analogové piny slouzi pouze ty,
které maji oznaceni PWM. Pulzni $itkovd modulace (PWM) slouZi k nastaveni
stfedni hodnoty napéti na vystupnim pinu. Nastaveni napéti PWM na Arduinu
neprobihd pfimo, ale pomoci pfepoctu. Na Arduinu se nastavuji hodnoty 0 aZ
255, kde 0 odpovida 0 V a 255 odpovida vystupu 5 V. Tedy pro nastaveni 2,5V se
na Arduinu nastavi hodnota 128 [20] [?].

Pokud bychom tuto hodnotu chtéli vyuzit PWM vystup, syntaxe bude nésle-
dujici: analogWrite(A3, 64) hodnota 64 odpovidé pfiblizné pfiblizné 25% z ma-
xima, které je 255. Pak by vystupni napéti na daném pinu meélo hodnotu p¥iblizné
1,25 V.

Funkce analogRead také neudava pfimou hodnotu napéti, kterou je nutno
prepocitat, vyuziva svoji vlastni stupnici v rozsahu 0 az 1024. Kde opét 0 se d4

povazovat za hodnotu 0 V hodnota 1023 je maximem tedy 5 V [20].
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Program

Sériovd komunikace a ¢teni hodnoty z analogového pinu [20]

int pin_napeti=A0;
int napeti;

void setup () {

pinMode (pin_napeti, INPUT);

Serial .begin (9600); //Inicializace sériiové komu-
//nikace (viz 3.3.10), 9600 bitu
//za sekundu

}

void loop () {
napeti = analogRead (pin_napeti);
Serial.println(napeti);
// vypisSe Ciselnou hodnotu proménné
delay (1) ;
//pozastaveni cyklu v milisekundéach

3.3.4 Datové typy

Kazdy programovacijazyk v sobé zahrnuje datové typy, se kterymi je schopen
pracovat. Pfi deklaraci proménné bylo udano, Ze je nutné deklarovat jeji typ.
Knihovna Wiring je schopna pracovat s ndsledujicimi datovymi typy. Datovy
typ udava jak uzivateli, tak i samotnému programu informace, s jakymi daty se
pracuje. Datové typy umoZziiuji pracovat s numerickymi, logickymi hodnotami a
znaky [3].

Ciselné datové typy

byte - je nejmensi datovy typ, jeho velikost je 8 biti, zvlada uchovat pouze
celoc¢iselné hodnoty v rozmezi 0-255.

integer - pfi programovani se pouZivé casto zkratka int, jedna se o dalsi pouze
celoc¢iselny typ, ktery miize mit velikost 16 nebo 32 bitti, dle druhu procesoru

platformy, jeho rozsah je tedy -32 768 az 32 767 pro 16 bitti, popiipadé -2 147 483 648
az 2147483 647.
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long - je celo¢iselny datovy typ o velikosti 32 bitfi, tedy v pfipadé 32 bitového
integeru mezi nimi neni rozdil.

float - na rozdil od ostatnich je mozné v ném uchovavat realna ¢isla (konkrétné
¢isla s desetinnou teckou), velikost typu je 32 bitt.

Zakladni logické typy

boolean - jedna se o logickou hodnotu, kterd mé pfipustné pouze dvé hodnoty
true (pravda) a false (nepravda). Je vhodné je vyuZivat tam, kde potfebujeme
pouze dvé hodnoty. Druhotné je hodnota false rovna 0 a hodnota true libovol-
nému nenulovému ¢&islu.

Zakladni znakové typy

char - tento znakovy typ v sobé uchovava pouze jeden znak textu. Znak je

pfeveden do ¢iselné hodnoty, dle ASCII tabulky, znak se uvadi v apostrofech.

string - uchovava fetézec znakf, je nutné ho uvést v uvozovkach.

Program
Inicializace proménné konkrétniho typu a funkce v programu, program na

zaznamendani napéti v prabéhu ¢asu

int pin_napeti = A0 //deklarace uzZivaného pinu
int napeti; //deklarace obecné proménné
long t; //deklarace proménné typu long integer
void setup () {

pinMode (pin_napeti, INPUT);

//deklarace vstupniho pinu
Serial.begin (9600);
}

void loop () {
napeti=analogRead (pin_napeti);

//ulozeni hodnoty do proménné
t=millis(); //ulozeni hodnoty c¢asu do proménné
Serial.print (napeti); //vypsédni hodnoty proménné
Serial.print (' "); //vypsadni mezery
Serial.print (t); //vypsédni hodnoty proménné t
Serial.println(); //zalomeni radku

delay (100);
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3.3.5 Pole

Proménné jsou schopné uchovat data, ale je velmi nepraktické s nimi pra-
covat, pokud potfebujeme uchovat vétsi mnozstvi dat, ktera mohou byt i pro-
vazand. K tomu je vhodné vyuZzivat pole. Pole miZeme povaZovat za specidlni
druh proménné, kterd v sobé uchovd mnoho hodnot. Pfi deklaraci pole je nutné
urdit, jaky typ hodnot do né€j bude ukladan. Neni mozné uklddat soucasné rtizné
datové typy do jednoho pole [?].

Deklarace pole je ndsledujici: datovy_typ_jméno[rozmér_pole]= prvky_pole.
Pfi deklaraci ale nemusime rovnou vSechny hodnoty znat, mtZeme tedy pole
pfed deklarovat a ndsledné doplnit prvky, ¢i rozmér. V pfipadé prace s polem je
nutné, moci se dostat k jednotlivym hodnotdm. K hodnotdm v poli se 1ze dostat
pomoci pfikazu: jmeno_pole[pozice_ctené_hodnoty]. Dilezité je dat pozor Ze
index prvniho prvku je 0 [20].

Program

Zakladni inicializace pole

int [] ¢isla = newint [10] //inicializuje pole
//Cisla pro 10 integeru

int [] fibonacci = {1,1,2,3,5,8,13,21}
//inicializace pole pomoci vyctu jeho prvka

fibonacci[6] = 8 //nastavi prvek na 7.misté v poli
//fibonacci na hodnotu 8
//dostaneme pole {1,1,2,3,5,8,8,21}

x = fibonacci[3] //do proménné x nacte hodnotu

//ze ttreti pozice pole
//tedy zde x = 2

3.3.6 Operatory

Pfi praci programu je ¢asto nutné, aby procesy probihaly jen za ur¢itych pod-
minek. Pro porovnavani a dalsi operace pouzivame tzv. operatory. Operétory pra-

cuji s hodnotami, které 1ze porovnat. Arduino je schopné pracovat se zdkladnimi
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matematickymi operacemi, tj. porovndvani rovnosti a nerovnosti danych ¢isel-
nych hodnot. Mezi zdkladni matematické operace patfi rovnost prvkt A == B,
nerovnost prvkl A != B a porovndvaci relace, které 1ze udélat jak v ostrém, tak
neostrém tvaru A <= B. Také je moZné vyuZzivat logické funkce, pro konjunkci
prvkit A && B, disjunkci A || B a v neposledni fade negaci !'A . Logické a
matematické operace je mozné kombinovat, vzdy ale zélezi na druhu uZivanych

hodnot [20].

3.3.7 Zakladni vnitfni funkce

Jako zakladni funkce zde budou uvedeny zdkladni matematické, ¢asové a
dalsi funkce, které mtiZze vyuzivat Arduino p¥i svém béhu.

Casové funkce

Pfi méfenich je vhodné pouzivat funkce pro praci s ¢asem. Pomoci nich je
mozné nastavit vzorkovani po urcitych ¢asovych prodlevéch, jinak by snimani
probihalo dle rychlosti procesoru, tedy frekvenci 16 MHz [12].

Pro zastaveni vétSiny procesti, které jsou pfimo zavislé na procesoru, se uziva
funkce delay(parametr). Parametrem funkce je ¢as v milisekundach. Rozsah se
udava celym cislem v rozmezi od 0 do 4 294 967 295. V nékterych piipadech je
doba ¢ekani v milisekundach p#ili§ dlouhd, a proto je nutné se uchylit ke kratsim
¢asovym intervaliim a to microsekunddm. V takovém piipadé je nutné vyuzit
funkci delayMicroseconds(parametr), kde je opét parametrem doba trvani, jejiz
rozsah je 0 aZ 65 535.

V mnohych pfipadech je nutné pockat, ale neni vhodné aby doslo k zastaveni
celého béhu. V takovém piipadé se vyuziva znalosti vnitintho ¢asu Arduina,
ktery lze zjistit za pomoci funkce millis(). Nasledn¢, za vyuZiti dané funkce a
vhodného cyklu lze provést funkci, ktera bude fungovat obdobé jako funkce
delay (), ale nebude zastavovat béh celé platformy. Vlastni ¢as Arduina je v roz-
sahu 0 az 4294967 295 v ptipadé, kdy se Arduino dostane do maximalni hodnoty
daného casu, pak dochézi k jeho nastaveni opét na 0. Obdobné existuje i funkce
micros(), je ale nutné poznamenat, Ze vzhledem k frekvenci procesoru, kterd je

16 MHz, je nejkratsi moZnd vzorkovaci frekvence 4 us a u 8 MHz 8 pus [20].
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Matematické funkce

Platforma Arduino mtize vykondvat rtizné matematické operace, mezi za-
kladni patfi s¢itani, od¢itani, ndsobeni, déleni apod. Mimo jiné je mozné pou-
zivat matematicky operdtor modulo, ktery vraci zbytek po celo¢iselném déleni.
Operétor modulo voldme za pomoci znaku pro procenta. Kromé zdkladnich ma-
tematickych operatorti l1ze také uZivat nasledujici matematické funkce [15]:

min(hodnotal:real hodnota2:real)

Funkce vybere minimum ze zadanych hodnot.

max(hodnotal:real hodnota2:real)

Funguje obdobné jako funkce min(), jen slouZi k nalezeni nejvétsi z hodnot.

abs(hodnota:real)

Funkce pro vypocet absolutni hodnoty z daného prvku. Vstupem funkce je
¢islo, pro které bude vypoctena jeho absolutni hodnota (vzdélenost od nulové
hodnoty na ¢iselné ose).

constrain(hodnota, dolni_mez, horni_mez)

Jedna se o funkci, kterd vymezuje rozsah hodnot. Pokud je hodnota v daném
rozmezi, nedojde k jeji zméné a je vypsana. V piipadé, Ze je nékterd z mezi pie-
krocena, pak dojde k vypsani pfekro¢ené meze, tedy maxima nebo minima.

map(hodnota, min_puvodni, max_puvodni, min_nove, max_nove)

Tato funkce slouzi ke zméné rozsahu hodnot. Na rozdil do pfedeslé funkce
nedochazi k ofezu hodnot, ale jejich tipravé za pomoci vhodné matematické ope-
race.

pow(zdklad, mocnina)

Funkce pocitajici mocninu zékladu.

sqrt(hodnota:float)

Funkce vypocita druhou odmocninu zadané hodnoty.

Goniometrické funkce

Platforma Arduino pfi préci s goniometrickymi funkcemi a obecné
pfi praci s thly pracuje s velikostmi, které jsou udané v obloukové mifte, tedy
tak zvanych radidnech. Veskeré goniometrické funkce maji za vstupni parametr

pouze hodnotu thlu v radidnech a vystupem jsou hodnoty
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v rozsahu jejich oboru hodnot pro dany thel. Je moZné uZivat nasledujici gonio-

metrické funkce: sin(hodnota:real), cos(hodnota:real), tan(hodnota:real).

Nahodné hodnoty

Pro generovani pseudondhodnych hodnot slouzi funkce random(). Tato funkce
muZe mit jeden az dva parametry. Pokud ma funkce random jeden parametr,
pak tato hodnota je rovna maximu ndhodnych hodnot. Funkce random ale této
hodnoty nikdy nedosahne, generovana ¢&isla jsou o jednotku mensi (parametr-
1). Pokud bychom deklarovali dva parametry, pak deklarujeme hodnotu minima
a maxima pro dané pseudondhodné hodnoty. Aby bylo moZzné tyto pseudona-
hodné hodnoty vytvéfet, je nutné nejprve Arduinu fici, Ze bude ndhodné hod-
noty pouZivat, tedy je inicializovat. K tomu slouZi funkce randomSeed(), kterd
se umist'uje do funkce void setup(). Jako parametr funkce randomSeed() slouzi
hodnota analogového pinu, ziskand pomoci funkce analogRead(jméno_pinu),
na ktery neni nic pfipojeno. Na tomto pinu dochdazi k zachytavani elektromagne-

tického Sumu, ktery slouZi jako ndhodna vstupni hodnota [20].

3.3.8 Podminky

Kazdy zdrojovy kéd ma svoji strukturu, jejiz zdklad byl popsan v kapitole
3.2.1. Ve funkcich void setup a void loop, je mozné pouzivat podminky, které
fikaji, kdy a k jaké ¢innosti dojde [3].

Zakladni podminky jsou:

if () Je zdkladni podminka, kterd fikd, kdy budou dané piikazy probihat.
Prikazy, které jsou jejim obsahem, probéhnou jen pokud je zdkladni podminka
splnéna. V praxi to syntakticky vypada: if(podminka) p¥ikazy. Piikazy budou
tedy splnény, pokud bude splnéna dand podminka. Pokud podminka nebude
splnéna, neprobéhne ani jeden z pfikazii a program nésledné pokracuje za danym
blokem.

else if () Pfidava se, pokud chceme napsat dalsi podminku, popiipadé pod-

minku s vice argumenty, které spojujeme logickymi operdtory if().
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else Else vyjadfuje prakticky podminku jinak. Else nemd Zadné vnitfni pod-
minky. Ve slozenych zavorkach jsou napsané piikazy, které se provedou, pokud
neplati podminka pfikazu if(), popiipadé else if().

Switch Tato podminka testuje hodnotu proménné. A dle jeji hodnoty jsou
vykonany urcité ptikazy. Syntakticky se zaddva nasledovné:

Swich (ndzev_proménné) casel: pfikazy break; case2: pfikazy break; ...

Program

Zakladni struktura uziti podminky if

if (i < 10) {

Serial.print (’Nizk& hodnota napéti’)
//pokud bude hodnota proménné i mensSi jak 10
//pak po seriové lince bude vypsano dané hléSeni
}
else{
Serial.print (i); //pokud nebude i<10 vypiSe po sériové
//lince hodnotu i

Program

Zakladni struktura podminky Switch, pfevzaty kéd [29]
int i;

switch (i) {
case 1:
/+* Blok 1 =«/
break;
case 2:
/* Blok 2 =/
break;
case 3:
/* Blok 3 «/
break;
default:
/* Blok default =/
break;
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3.3.9 Cykly

Podminky, které byly uvedeny vzdy probéhnou alespor jednou. Na rozdil
od nich cykly nemuseji probéhnout viibec, mohou probéhnout jednou, ale také
nékolikrat [17].

while(podminka) Nejprve se testuje podminka a po jejim splnéni jsou vyko-
nany piikazy, které jsou uvedeny v téle cyklu. Ve chvili, kdy podminka splnéna
nebude, dojde k pfeskoceni bloku programu, ktery je obsaZen v téle cyklu.

do ptikazy while(podminky)

Pfi zadani cyklu do ... while dojde k vyhodnoceni podminky aZ na samotném
konci. Tedy ptikazy probéhnou minimalné jednou.

for(proménnd s pocatecni hodnotou; podminka; zména hodnoty) ptikazy

Pfi zaddvani cyklu for() je pfedem déno, kolik opakovani bude provedeno.
Proto tento cyklus mivéa vlastni proménnou, ktera hlida, kolik opakovéni jiz pro-

béhlo.

3.3.10 Sériova komunikace

Pfi uzivani Arduina nastévaji situace, kdy je nutné, aby byly hodnoty odesi-
lany do pocitace popiipadé do dalsich zafizeni. Arduino miize komunikovat dle
svého druhu za pomoci integrované wi-fi ¢i bluetooth. V pfipadé Arduino UNO a
Nano pfipadd v tivahu hlavné sériovy port. Aby dochédzelo k sériové komunikaci,
je nutné nejprve inicializovat sériovou komunikaci a to pomoci funkce:

Serial.begin(parametr)

Funkce Serial.begin(parametr) ma jako parametr rychlost pfenosu.

Rychlost pfenosu nelze nastavit libovolné, rychlost se udavéa nédsledujicimi hod-
notami: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 115200.
Rychlost komunikace udavd, kolik pfenost probéhne v rdmci jedné sekundy.
Rychlost komunikace kromé toho, Ze udéavé, kolik pfenosti probéhne, je charak-
teristickou pro zptisob pfenosu. Nejcastéji uzivand hodnota je 9600 [20]. Funkce
Serial.begin() se deklaruje v ¢ésti programu void setup(), v nékterych pfipadech

je mozné deklarovat vice sériovych komunikaci, v takovém piipadé se jednotlivé
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sériové komunikace ¢isluji, naptiklad Serial2.begin(parametr).

Pro odesilani hodnot je mozné vyuzit funkce Serial.print() a Serial.println().
Obé funkce slouZzi k pfeneseni dat a jejich vypsani v pfipojeném zafizeni, hlavné
pocitaci. Funkce Serial.print() odesild jednotliva data, kterd jsou zapisovana za
sebou do jednoho fddku. Funkce Serial.println() také odesila data pomoci sé-
riové komunikace, ale na rozdil od pfedchozi funkce, spolu s daty je zasilan
i znak pro zalomeni fadku (konkrétné #10 a #13), tedy hodnoty se vypisuji pod
sebe. Informace funkce odesila ve tvaru ¢iselnych hodnot dle ASCII tabulky. Je
mozné zadat zptisob, jakym maji byt hodnoty vypisovény, tj. ¢iselné soustavy,
pocet desetinnych mist, popfipadé hodnota z ASCII tabulky viz [32].

Komunikace ale nemusi probihat pouze smérem z Arduina do pocitace, je
moZzné zasilat také data z pocitate do Arduina. Pokud do Arduina zasilame in-
formace, dochazi nejprve k jejich nahrani do zdsobniku, ktery zvladne uchovat az
64 bitti. Jelikoz je zasobnik omezené velikosti, je nutné kontrolovat si velikost vol-
ného mista, aby nedoslo k pfeplnéni paméti, k tomu slouzi funkce Serial.available().
Po nahrani vSech dat, kterd byla odesldna, dochazi k jejich zpracovani v pofadi,
v jakém byla nahrdvéna. Tak jak jsou nahrdvéna data, tak dochéazi k uvoliiovéani
jednotlivych byth. Pro pfendSeni dat se uziva funkce Serial.read(). Tato funkce
vezme prvni byt nahrané informace ze zdsobniku a piecte ji, takto pokracuje pfes
cely zdsobnik. Zaroven dochdzi k uvoliiovani jednotlivych byta.

Sériova komunikace nemusi probihat neustale, ale je moZné ji v urcitou chvili
zastavit. K zastaveni sériové komunikace slouzi funkce Serial.end(), tato funkce
nepotiebuje Zddny parametr [20].

Program

Uziti sériové komunikace a vypisovani na sériovy monitor

int i; // inicializace globalni proménné i
void setup () {

i=0;
Serial .begin (9600); // inicializace sériové komunikace
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void loop () {
Serial.println(i); //vypi%e hodnotu proménné i
//a odskoc¢i na dalsi réadek
i++ 5 //pricte k hodnoté proménné cislo 1
if (i>=100000) i=0;//podminka, ptri dosazeni popripadé
//prekroc¢eni hodnoty 100000 nastavi i opét na 0
delay (500); // proces je pozastaven na 500ms

3.3.11 Vlastni funkce

Prozatim zde byly rozebirdny jen cykly a podminky, které jsou pfeddefino-
se v programu opakuji. Takové celky nazveme vlastnimi funkcemi, které sami
definujeme a nésledné voldme. Deklarace vlastni funkce je nutno provést mimo
téla funkci void setup() a void loop(). Pfi deklaraci je nutné uvést jeji typ, na-
zev,pfipadé potteby parametry, se kterymi bude funkce pracovat. Nasledné pfi-
kazy. Syntaxe vlastni funkce je: void nazev_funkce (parametry){pfikazy}.

K tomu aby piikazy v dané funkci probéhly, je nutné funkci v programu
zavolat. Volani funkce dochézi v zdkladnich funkcich void setup() a void loop().
Funkce je nasledné voldna svym jménem a popiipadé parametry, které pouZziva

[20].
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Prakticka c¢ast

Teoretickd ¢ast obsahuje informace, které jsou potfeba k programovani plat-
formy Arduino. Tuto platformu je moZzné vyuzit napfiklad jako méfici modul,
ktery je pfipojeny k pocitaci ve fyzikdlni laboratofi. A k tomu celd tato prace
sméfuje, jak vyuzit platformu Arduino ve Skolni fyzikdlni laboratofi.

Pro nauceni préce s platformou Arduino byla sestavena zadani fyzikalnich
méieni. Kterd se nachazeji v nasledujici praktické ¢asti prace. Pro sezndmeni s mé-
fenim za pomoci platformy Arduino byly vybrany tfi oblasti stfedoskolské fy-
ziky, na kterych se 1ze naucit sestavovat jednoduché programy, métici zafizeni a
nasledné vyhodnocovat experimentalné naméfend data.

Prakticka ¢ast je sloZena z jednotlivych samostatnych zadani protokold, které
si student mtiZe vytisknout a dle nich postupovat p¥i méfeni. Zadani maji slouzit
pouze jako ndmét na méfeni. Studenti, ktefi by si nevédéli rady mohou vyuzit
pfimo navrhovana feSeni.

Autorskd feSeni tloh jsou uvedena v pfiloze, ve formé vypracovaného proto-

kolu k méfeni.

4 Mechanika

Mechanika je oborem fyziky, ktery se zabyva pohybem téles a jeho pfi¢inami.
Tomu se vénuji i jednotlivd zadani dloh. Prakticka ¢ast obsahuje tfi zdkladni

zadéani pro méfeni.
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4.1 Meéfeni rychlosti

Uloha 1: Stanovte rychlost pohybujiciho se voziku.

Pomicky

Arduino, po¢ita¢, auticko, sonar, méfitko, stinitko

Teorie

Hmotny bod se neustale pohybuje vii¢i urcité vztazné soustaveé. Jeho pohyb se
da popsat kfivkou, kterd se nazyva trajektorie a propojuje veskeré body, kterymi
hmotny bod za urcity ¢asovy tsek prosel. Jeji tvar je zavisly na volbé vztazné
soustavy. Podle jejtho tvaru rozliSujeme pohyby pfimocaré a kiivocaré.

Draha je délka trajektorie.

Rychlost je ddna jako zména polohy hmotného bodu za jednotku ¢asu.

Miizeme rozliSovat rychlost okamzZitou a primérnou. OkamZit4 rychlost je

dana néasledovné [2]

Sy T(t+ At) — T (1)

Atr—r>10 At ()

kde 7 je polohovy vektor daného hmotného bodu v uritém ¢asovém oka-
mziku. Je tedy zjevné, Ze okamzita rychlost je vektorova veli¢ina. To lze pfepsat
do diferencidlniho tvaru nasledovné:
a7

- @

Dale je mozné zavést primeérnou rychlost, kterd udava jakou vzdalenost by
hmotny bod urazil za ur¢ity ¢asovy interval, pokud by se pohyboval konstantni

rychlosti v. Prmérnou rychlost vypocitdme ndsledovné [11]

o= 3)

kde s je drdha, kterou urazil hmotny bod za ¢as t.

Ukoly:

1. Zjistéte rychlost pohybujiciho se voziku.
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5V 5V
Digital pin Trig
Digital pin Echo
GND GND
Arduino Sonar

Obrazek 5: Schéma zapojeni modulu sonar k platformé Arduino

Obrazek 6: Zapojeni métictho modulu sonar

2. Zakreslete grafy vyvoje vzdalenosti na ¢ase s = f(t) pro jednotlivd méfeni a

proved'te diskuzi sledovaného jevu.

Postup méfeni

1. K Arduinu pomoci kitu pfipojte modul sonar. Jednotlivé dily sestavte dle
nésledujictho schématu:

Ve vyvojovém prostiedi vytvofte zdrojovy kéd pro Arduino na sniméni po-
lohy a ¢asu. (V pfipadé vétsi programatorské zdatnosti mtiZzete vytvofit program,
ktery bude rovnou vyhodnocovat hodnotu okamzité rychlosti a zrychleni.) Mo-
dul sonar zapojte do digitdlnich piniti. Ten jako své jediné hodnoty vraci infor-
mace, zda prichdzi nebo nepfichézi signédl. Zkompilovany program nahrajte na

VN 2

platformu a otestujte pomoci stinitka a métitka. Hodnoty, které ukazuje Arduino,
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nejsou vlastni hodnoty vzdélenosti, ale hodnoty ¢asu, jaky ¢asovy interval ubéhl
mezi vysldnim a zaznamendnim vrdceného pulzu. Proto je nutné pfepocitat zis-
kané casové hodnoty na hodnoty vzdalenosti. Tabulkova hodnota rychlosti zvuku
je 346,3 ms~! [25]. Na zakladé znalosti rychlosti zvuku urcete pfepocet na vzda-
lenost.

Po nahréni upraveného zdrojového kédu do Arduina proméfte vyvoj vzdale-

nost daného voziku. Ziskané hodnoty zpracuijte.

t(ms) | t(s) | s(cm) | v (cm/s) | v (m/s) | a (m/s?)

Tabulka 3: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot

2. Naméfené hodnoty zpracujte a vyneste grafy k jednotlivym meéfenim a

okomentujte sledované jevy a chyby, ke kterym dochézelo.
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4.2 2.Newtonav pohybovy zakon a naklonéna rovina

Uloha 1: Druhy Newtontiv pohybovy zakon - Zékon sily.

Pomicky

Arduino, sonar, pocita¢, kladka, spojovaci materidl, zdvaZzi riznych hmotnosti,
vozicek, vahy

Teorie

Druhy Newtontv pohybovy zakon fika:

Zména pohybu je imérnd hybné vtisténé sile a nastdvd podél primky, v niz sila piisobi
[16].

Druhy pohybovy zdkon hovoii o zméné pohybu. Proto je nutné vychazet

z hybnosti, které ma téleso. Hybnost hmotného bodu je déna:
7 =mv @)

Jelikoz je zména pohybu timérna vtisténé sile, je mozné zékon sily prepsat do

tvaru:

Ay _dm¥y) _ 2
dt

dt

Pro malé rychlosti 1ze pfedpoklddat, Ze nedochédzi ke zméné hmotnosti, tedy

(5)

hmotnost télesa miizeme povaZovat za konstantni. A ¢asové proménnd je pouze

rychlost. Tim dostdvame:

m@:mﬁzﬁ (6)

V ptipadé obecného feSeni by bylo nutné znat pocate¢ni podminky pohybu
hmotného bodu. [16]
Ukoly

1. Ovéfte platnost druhého Newtonova pohybového zdkona, zméite zavislost

dréhy na Case pro jednotlivé hmotnosti voziku a zdvazi
2. Vyneste grafy zavislosti vzdalenosti na ¢ase s = f(t) pro jednotlivd méfeni

Postup méfeni
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Obrazek 7: Nékres sestavy pro méfeni 2. Newtonova pohybového zdkona [41]

1. Za pomoci platformy Arduino a externiho hardwarového sonaru sestavte
méfici zafizeni podle nasledujictho schématu. (S obdobnym méfenim jste

se setkali v prvni seznamovaci tloze pro méfeni rychlosti.)

5V 5V
Digital pin Trig
Digital pin Echo
GND GND
Arduino Sonar

Obrazek 8: Schéma zapojeni modulu sonar k Arduinu

Obrazek 9: Zapojeni métictho modulu sonar
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Vozi¢ek za pomoci dostate¢né dlouhého spojovaciho vldkna, spojte se zava-
zim. Provéazek ved'te pfes kladku. Sonar umistéte do pocatku a vozicek do
jeho blizkosti. Vozitek drzte, dokud nedojde ke spusténi méfeni. Jednotliva
data uloZte do souborii. Pro kaZdou kombinaci zdvaZi (tj. zménu hmotnosti

auticka a zavazi) proméfte alespon tiikrat.

t(ms) | t(s)| s(cm) | v (cm/s) | v (m/s) | a (m/s?)

Tabulka 4: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot

. Naméfené hodnoty zaneste do grafu a stanovte hodnotu zrychleni. Pro oveé-
feni spravnosti méfeni zvazte jednotlivd pouZita zadvazi a vozicek. Ze zna-
losti hmotnosti a tabulkové hodnoty tthového zrychleni teoreticky urcete
hodnotu zrychleni a porovnejte s experimentalné naméfenou hodnotou.

Porovnejte ziskané vysledky.
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Uloha 2: Naklon&n4 rovina

Pomitcky

Arduino, pocita¢, sonar, kladka, deska, spojovaci materidl, materidl na podlo-
Zeni, zavaZi o riznych hmotnostech, vozicek, vahy

Teorie

Druhy Newtontiv pohybovy zdkon fika:

Zmeéna pohybu je imérnd hybné vtisténé sile a nastdvd podél primky v niZ sila piisobi
[16].

Druhy pohybovy zdkon hovoii o zméné pohybu. Proto je nutné vychazet

z hybnosti, kterou ma téleso. Hybnost hmotného bodu je dana:
7 =m7 )

JelikoZ je zména pohybu timérna vtisténé sile, je mozné zakon sily piepsat do

tvaru:

Ay _dm¥y) _ 2 @)
dt dt

Pro malé rychlosti 1ze pfedpokladat, Ze nedochdazi ke zméné hmotnosti, tedy
hmotnost télesa mGiZeme povaZovat za konstantni. A ¢asové proménna je pouze

rychlost. Tim dostdvame:

m—zmﬁz? 9)

V piipadé obecného feSeni by bylo nutné znat pocate¢ni podminky pohybu
hmotného bodu.

Predeslé vztahy ale plati ve chvili, kde se na pohybovém stavu primérné
podili pouze jedna sila. V pfipadé kladky uz dochazi k superpozici sil, které se
podileji na vysledném pohybu daného télesa. Z toho d@ivodu je nutné upravit
rovnici (9) pro naklonénou rovinu. V pfipadé naklonéné roviny se na pohybovém
stavu télesa také podili tthova sila, kterd stahuje téleso zpét [16].

Ukoly
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1. Za domdci piipravu udélejte rozbor ptisobicich sil a za jeho pomoci ur-
¢ete rovnici pro druhy Newtontv pohybovy zdkon na naklonéné roviné

(upravte rovnici (9)).

2. Oveéfte platnost vami stanovené rovnice, a tak i druhy Newtontiv pohybovy

zékon pro naklonénou rovinu.
3. Vyneste grafy zdvislosti drdhy na case pro jednotlivd méfend.
Postup méfeni

1. Pomocny obrdzek pro odvozeni 2. Newtonova pohybového zdkonu pro

naklonénou rovinu:

Obrazek 10: Znazornéni sil na naklonéné roviné [37]

Na obrazku 10 jsou zakresleny puisobici sily na naklonéné roviné. Fy; je
tthové sila, Fy je sila normalova. Superpozici sil ptisobicich vznika sila F,
ktera ptisobi zrychleni télesa. a je tihel, ktery svird naklonénd rovina s pod-

loZkou. h je vyska naklonéné roviny.

2. Za pomoci platformy Arduino a externiho hardwarového sonaru sestavte

méfici zafizeni podle nasledujictho schématu.

Vozicek za pomoci dostate¢né dlouhého vladkna spojte se zdvazim. Provazek

ved'te pres kladku. Sonar umistéte na patu naklonéné roviny (na opacnou
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5V 5V
Digital pin Trig
Digital pin Echo
GND GND
Arduino Sonar

Obrazek 11: Schéma zapojeni modulu sonar k Arduinu

NN s

Obrazek 12: Zapojeni méfictho modulu sonar

stranu, neZ je kladka) a vozicek do jeho blizkosti. Vozi¢ek drZte, dokud
nedojde ke spusténi méfeni. Jednotlivd data uloZte do souborti. Pro kaZdou
kombinaci zavaZzi (tj. zménu hmotnosti auticka a zdvazi) proméite alespon

trikrat.

. Namétrené hodnoty zaneste do grafu a stanovte hodnotu zrychleni. Pro ové-
feni spravnosti méfeni zvazte jednotliva pouZita zavazi a vozicek. Ze zna-
losti hmotnosti a tabulkové hodnoty tthového zrychleni urcete teoreticky
hodnotu zrychleni a porovnejte s experimentdlné naméfenou hodnotou.

Porovnejte ziskané vysledky.
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t(ms) | t(s)| s(cm) | v (cm/s) | v (m/s) | a (m/s?)

Tabulka 5: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot
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5 Elektfina a magnetismus

Na stfedni skole byvé elektfiné a magnetismu vénovdno mnoho casu. Jednd
se o velmi rozsahlou kapitolu fyziky. V této praci se budeme pouze vénovat elek-
trickym obvodim a elektronickym soucastkdm, ze kterych jsou sestaveny. Pro
méfeni byla sestavena jedna fyzikdlni tiloha, kterd studenta seznami se zapojenim

elektrického obvodu a riiznymi elektronickymi soucastkami a jejich vlastnostmi.

5.1 Voltampérova charakteristiky pasivnich soucastek

Uloha 1: Voltampérova charakteristika

Pomiticky Arduino, pocita¢, odpory riiznych hodnot, spojovaci kit, LED-dioda,
Zenerova dioda, dioda, Zdrovka, propojovaci vodice, potenciometr, chemicky zdroj,
regulovatelny zdroj, kontrolni multimetr

Teorie

Jednou z charakteristik elektronickych soucastek je elektricky odpor. Odpor
soucastky mlize byt proménny, a to jak s ¢asem, osvétlenim, teplotou, tak napii-
klad s napétim, ke kterému je dana soucastka pfipojena. K tomu, aby bylo mozné
sledovat, jak se nékterd soucédstka chové v elektrickém obvodu s danou hodnotou
napéti, slouzi voltampérova charakteristika. Ta udévé zavislost mezi napétim a
proudem. Graf voltampérové charakteristiky je specificky pro jednotlivé druhy
elektronickych soucéstek.

Rezistor (odpor) je pasivni elektronickd soucastka, kterda ma proud linedrné

zavisly na napéti. Linedrni zavislost vyplyva i z Ohmova zdkona [4]:

U

Dalsi soucastky jiZz nemaji linearni priitbéh proudu na napéti.

Diody jsou polovodic¢ové soucastky, které jsou sloZeny z polovodice typu N a
typu P. Tyto polovodice se rozliSuji podle druhu nosice naboje. Polovodic¢ typu N
ma majoritni nosice elektrony, polovodi¢ typu P diry. Tim je zjevné, Ze diodu
muZeme zapojit ve dvou smérech, propustném a zadvérném. V ptipadé zapo-

jeni diody v zdvérném sméru, ji protékda minimadlni proud, jelikoZz dojde k roz-
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Siteni pfechodové vrstvy. (Vyjimkou je Zenerova dioda.) Pokud diodu zapojime
v propustném sméru, dojde ke ztZeni pfechodové vrstvy. Dioda pro nizké hod-
noty nevede proud. Po prekro¢eni prahového napéti dojde k prudkému rhstu
protékajiciho proudu [5].

Zenerova dioda se vyuziva v zdvérném sméru. Tato dioda snese opakované
priirazy, na rozdil od normdlnich diod, pro které je prorazeni v zdvérném sméru
destruktivni. Zenerova dioda se pfi zapojeni v propustném sméru chova jako
standardni dioda [5].

A odpor zdrovky je nelinedrni a je zavisly na napéti, ke kterému je Zarovka
pfipevnéna. V priibéhu casu také dochazi k ohfivani vldkna, které ovliviiuje od-
por Zarovky [5].

Ukoly

1. Urcete rovnici pro vypocet prochazejiciho elektrického proudu danym ob-
vodem.

2. Proméfte voltampérové charakteristiky prilozenych soucastek.

3. Zakreslete jednotlivé grafy a diskutujte vysledky s pfedpoklady.

Postup méfeni
Pro méfeni voltampérové charakteristiky je moZné sestavit dva druhy zapo-
jeni. Pfi vyuZiti regulovatelného zdroje napéti pouZijte nasledujici schéma:

Arduino
GND

U, Us

Ryes X
0-5V

VN2

Obrézek 13: Schéma pro zapojeni méfici sestavy pro voltampérovou charakteris-

tiku
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Ve schématu je odpor R,.s, ktery slouZzi jako referen¢ni, z néhoZ odecitdme
protékajici proud obvodem. X je soucdstka, pro kterou méfime voltampérovou
charakteristiku.

Ze zapojenti je zjevné, Ze hodnota protékajictho proudu obvodem je dana:

U - U
B Rref

V piipadé, kdy neni mozné pouzit regulovatelny zdroj, je nutné ho vytvofit

I (11)

za pomoci napfiklad chemického zdroje a potenciometru. Dalsi moznosti by bylo
vyuzit PWM vystup Arduina, kde by bylo nutné vyhladit signdl, naptiklad za
pomoci kondenzatoru a dalSich soucastek.

V pfipadé vyuZiti chemického zdroje a potenciometru nejprve pomoci multi-
metru zkontrolujte, jak velké proudy a napéti protékaji obvodem, aby nedoslo ke
zniceni Arduina.

V tomto méfeni je nutné snimat konkrétni hodnotu napéti na pinu, a proto je
nutné zapojit analogové piny pro ¢teni hodnot.

Jako ampérmetr zapojte analogovy vstup Arduina jako senzor napéti na ma-
lém odporu a naslednym pfepocitanim. Obdobné bude Arduino zapojené i pro
méfeni hodnoty napéti na méfené soucastce. Pro vSechny soucdstky naméfite
alesponi dvacet hodnot s co nejvétsim rozsahem, aby byly hodnoty dostate¢né
rozmistény pro vykreslovani grafti. P¥i méfeni postupujeme od minimélni hod-
noty po maximdlni hodnotu napéti zdroje. A kontrolujte, zda nebylo dosazeno

mezni hodnoty pro Arduino.

Ur (V) | Ry () | U2 (V) | AU (V) | I (mA)

Tabulka 6: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot
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6 Kmity, vlny, optika

Kmitdni a vInéni nas obklopuje jak v mikroskopickém, tak i makroskopic-
kém svété, od kmitdni mrakodrapu nebo mostni konstrukce aZ po prtilet fotonu.
Mnoho fyzikalnich problém je popisovano pomoci kmitavého pohybu. Na mé-

feni kmitavého pohybu byly sestaveny tfi zakladni tilohy na méfend.

6.1 Fyzické a matematické kyvadlo

Uloha 1: Uréeni hodnoty tthového zrychleni

Pomitcky

Arduino, pocitac, optickd zdvora, matematické kyvadlo, vhodné
tyzické kyvadlo

Teorie

Na veskeré objekty na povrchu planety ptisobi tthova sila.

Tato sila se skldda ze dvou sil, sily gravitacni, kterd ptisobi smérem do sttedu
planety a pfitahuje tak téleso k ni, a sily odstfedivé, ta naopak ptisobi smérem
od planety a je kolma na jeji osu otaceni. Je tedy ziejmé, Ze vyslednd tthova sila je
ovlivnéna tim, kde se objekt na planeté nachazi, je zavislad na zemépisné Sifce. Pro
urceni tthového zrychleni je nutné vychazet z Newtonova gravita¢niho zédkona
[1] [10]:

AL 12)

rZ

kde r je vzdalenost objektu od sttedu Zemé, M, je hmotnost planety Zemé a
je gravitacni konstanta.

Odstfediva sila na povrchu zemé se vypocita nasledovné:

P = mas, (13)

.....
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ta je na celé planeté stejnd, na rozdil od odstifedivého zrychleni. Pak ziskdvame
tvar:

?Od = mr_ng (14)

kde m je hmotnost télesa, na které dand sila ptisobi, w je dhlova rychlost
otaceni planety a 7 je vektor, ktery ma smér jako odsttediva sila a jeho velikost
je rovna vzdalenosti télesa od osy otaceni. Je tedy zjevné, Ze s polohou na zemi
bude dochédzet ke zméné velikosti odstfedivé sily, kterd bude nejvétsi na rovniku
a nulové na mistech, kde osa rotace prochazi povrchem zemé.

Pro tithovou silu plati na zdkladé superpozice sil:
— —
Fg = F, + Fu (15)

Z toho pro tihové zrychleni dostdvdme i pomoci druhého Newtonova pohy-

bového zdkona [1]:

T = ay + oy (16)

Pro méfeni tthového zrychleni je moZzné vyuzit matematické kyvadlo. Na ma-
tematické kyvadlo ptisobi nékolik sil, které jsou zndzornéné na
obrazku 14. Pfi vychyleni kyvadla z rovnovazné polohy dochézi k rozkladu ti-
hové sily f«TG) na silu ?, kterd uvadi téleso do pohybu, a kolmou sloZku na ni.

Na obrédzku 14 jsou zndzornény sily ptisobici na matematické kyvadlo. Fg je
tthové sila, F; je tahov4 sila, kterou plisobi hmotny bod na zavés. A sila F', ktera
navraci hmotny bod do rovnovazné polohy. [ je délka zavésu, « je tihel, o ktery

se kyvadlo vychylilo, a y,, je vychylka hmotného bodu.
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Obrazek 14: Znazornéni sil ptisobicich na matematické kyvadlo [38]
Ukoly
1. Odvod’te rovnici pro matematické kyvadlo.

2. Proméite periodu kmitu matematického kyvadla.

3. Urcete hodnotu tthového zrychleni z naméfené hodnoty doby kmitu.

Postup méfeni
Pfipravte si matematické kyvadlo a proméfte délku jeho zavésu. Uréite misto,
kde je kyvadlo v rovnovazné poloze a do daného mista umistéte optickou zédvoru,

za pomoci které budete zjist' ovat, kdy ji proslo matematické kyvadlo.
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Schéma optické zavory:

5V
518
BV

A0

N
GND

Arduino

Obrézek 15: Schéma zapojeni optické zavory pomoci platformy Arduino

Obrazek 16: Zapojeni domdci optické zavory
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Pro méfeni je mozné vyuzit infra LED diodu TSAL6100 a fotodiodu BPV10NE.

Vhodné nastavime méfici zafizeni pro zvolené elektronické soucastky.

U (V) |t(ms)|t(s) | T(s)|g(m/s?)

Tabulka 7: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot

Meéfeni provedeme alespon pro tfi délky zavésu. Prodiskutujte vzniklé chyby,

ke kterym doslo pfi méfeni.
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Uloha 2:

Urcete dekrement ttlumu fyzického kyvadla

Pomicky

Fyzické kyvadlo, potenciometr, arduino, po¢ita¢, propojovaci vodice

Teorie

Kazdé redlné kyvadlo je kyvadlem fyzickym, které se miiZe jen pfibliZovat
idealizovanému matematickému kyvadlu. Ve skute¢nosti vSak zaddny objekt ne-
bude kmitat do nekone¢na. V priibéhu ¢asu se energie dodand kyvadlu vlivem
tfeni a odporu vzduchu pfemeénuje na jiné druhy energie, a tak dochdazi k tlumeni
kmitda.

Na veskeré pohybujici se objekty na zemi plisobi odporova sila, ktera je pfimo

umérnd rychlosti pohybu télesa.

F = (17)

kde r je koeficient odporu prostiedi, tato sila ma opaény smér nez sila, kterd
uvadi téleso do pohybu, proto je ve vzorci znaménko minus.
Pro odvozeni rovnice pro dekrement atlumu budeme piedpokladat, Ze jako

oscildtor mdme pruzinu o tuhosti £. Kmitavé sila pruziny je:

F=—ky (18)

kde k je tuhost pruziny a y je vychylka od rovnovazné polohy.

Sila, ktera ptisobi na oscilétor, je:

F=F+F, (19)

Po dosazeni z rovnic (20) a (21) dostavame:

md =—ky —rv (20)

Pokud rovnici upravime do diferencidlniho tvaru, ziskdme:

>y rdy k
L 2y =0 21
dt2  mdt + my 1)
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Tato pohybova rovnice ma standardni feseni ve tvaru y = Asin(wt + ¢o)
A je velikost amplitudy, kterd u tlumenych kmitti nema konstantni hodnotu,

ale je proménné dle rovnice (24).

A= Age it (22)

V rovnici (22) vystupuje zlomek, ktery nazveme dekrement ttlumu [9].

Ukoly
1. Zaznamenejte prabéh pohybu fyzického kyvadla a vyneste graf.

2. Vypocitejte dekrement ttlumu a diskutujte vznik chyb.

Postup méfeni

Pro méfeni dtlumu fyzického kyvadla vyuZijte méfeni jeho vychylky v pri-
béhu ¢asu. Na méfeni vychylky vyuZijte potenciometr, na ktery lze pfenaset vy-
chylku, a tak ménit hodnotu jeho vnitfniho odporu. Jeden z moZznych zptisobt,
jak propojit kyvadlo s potenciometrem je na obrazku 18. Tim budete méftit vyvo-

lanou zménu napéti. Pro zapojeni vyuZijte schématu, které je na obrazku 17.

A0

5V

GND

Arduino
Obréazek 17: Schéma zapojeni potenciometru pro méfeni fyzického kyvadla
Po sestaveni obvodu nastavte Arduino jako snima¢ napéti na analogovém
pinu. Kyvadlo vychylte z rovnovédzné polohy a spust'te méfeni. Méfeni opakujte

pro riizné postaveni zavaZzi na kyvadle.

Pro jednotlivd méfeni vyneste grafy a urcete dekrement ttlumu.
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Obréazek 18: Spojeni fyzického kyvadla a potenciometru

U (V) t (ms) t (S) tmax (S) tmzn (S)

Tabulka 8: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot
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6.2 Ohniskova vzdalenost

Uloha 3:

Urcete ohniskovou vzdalenost spojné ¢ocky.

Pomicky

Arduino, pofita¢, fotorezistor, fotodioda, zdroj svétla, spojnéd ¢ocka, métitko
Teorie

Spojna ¢ocka je charakteristicka tim, Ze paprsky rovnobézné s optickou osou

ld&me do ohniska viz obrazek 19

yVINN

Obrazek 19: Lom rovnobéznych paprski spojnou ¢ockou [39]

Hlavni charakteristikou kazdé ¢ocky je jeji ohniskové vzdalenost a zvétSeni.

Pro spojnou ¢ocku plati zobrazovaci rovnice [18]:

1 1 1
S 2
a+av f 23)

Z rovnice (23) 1ze vyjadfit ohniskovou vzdalenost nasledovné:
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a-a

/= a—+w 24)

Ukoly
1. Proméfte ohniskovou vzdalenost spojné ¢ocky.

Postup méfeni
Do jedné primky na méfitko sestavte zdroj svétla, cocku a foto-¢inny prvek a
snimejte na ném hodnotu napéti v zavislosti na vzdalenosti

od spojné ¢ocky. Méfici systém sestavte dle nasledujictho schématu:

5V
518¢2
IV

A0

AN
GND

Arduino

Obrazek 20: Schéma zapojeni métictho systému pro méfeni ohniskové vzdale-

nosti

Pro méfeni je mozné vyuzit fotodiodu popiipadeé fotorezistor.

Zapnéte zdroj svétla, pomoci stinitka ovéite, Ze svétlo prochdzi ¢ockou. Na-
sledné pohybujte méficim systémem po méfitku a naleznéte misto s extremalni
hodnotou napéti. Zaznamenejte vzdélenost fotorezistoru nebo fotodiody od spojné
¢ocky. Méfeni opakujte alesponi pétkrat. Nasledné zmérite vzdélenost zdroje svétla
od spojky. Méfeni proved’te pro rtizné vzdélenosti zdroje svétla a diskutujte vy-

sledky.
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Obrazek 21: Zapojeni pro méfeni ohniskové vzdalenosti

U ard (V) d (Cm)

Tabulka 9: Vzorova tabulka pro vyplnéni naméfenych hodnot

Pro zdatnéjsi je mozné nakombinovat méfeni ohniskové vzdalenosti spolu s
méfenim vzddlenosti a vyuZzit zdroveri modulu sonar pro ur¢ovani vzdalenosti,

VN 2

nikoli béZzného odeditdni hodnot z méfitka.
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Zaveér

Platforma Arduino je velmi rozsifend a ma mnoho raznych podob. Tim je
velmi variabilni, a tak je moZné obsdhnout mnoho problémt, které je s jeji pomoci
moZzno zkoumat. Tato bakaldfska prace ukazuje, jak je mozné ji vyuzit pti zkou-
maéni zdkladnich fyzikalnich dloh. A také jak propojit oblast informaé¢nich tech-
nologii, zpracovani dat a vlastniho méfeni. Platformu Arduino by bylo mozné
vyuZit i pro dalsi oblasti fyziky. V soucasné dobé existuje mnoho pfidavnych
moduld, které by bylo mozné vyuZit napiiklad v termice, optice a nebo ¢asticové
tyzice.

Reseni jednotlivych protokolti se nach4zi v piilohach. P¥i vypracovani jednot-
livych méfeni se student seznamuje s konstrukci a programovanim dané plat-
formy. V soucasné chvili tato prace obsahuje pouze zanedbatelny okruh pro-
blémi, kde by bylo moZzné platformu vyuZit.

Vlastni méfeni jednotlivych tdloh ¢asovou naro¢nosti odpovida ptiblizné na
jednu az dvé vyucovaci hodiny, to dle druhu dlohy a po¢tu opakovani méfeni.
Nejvétsi casovou ndroc¢nost md vlastni vyhodnoceni dat. MnoZstvi naméfenych
dat je dano hlavné vzorkovaci frekvenci, kterou je nutné volit s rozvahou, idedIni
je provést par méfeni s riznymi vzorkovacimi frekvencemi a dle naméfenych dat
vybrat nejvhodnéjsi vzorkovaci frekvenci.

Méfeni s platformou Arduino miiZe probihat se vzorkovaci frekvenci az 16 MHz.
Proto je velmi dtilezité se primarné naucit s jakym ¢asovym rozestupem bude
dochédzet k méfeni hodnot. Pfi vyuZiti vyssi vzorkovaci frekvence, ziskdvdme
velké mnoZstvi hodnot. Pro néktera méfeni mtiZze byt vysokd vzorkovaci frek-
vence nevhodnd, na piiklad pro méfeni vzdélenosti. Métici modul, ktery byl pro
méfeni vzdélenosti vyuZit, je schopny méfit s pfesnosti na 3 mm. Chyba méfeni
modulu spolu s vysokou vzorkovaci frekvenci vyvold chybu méfeni. Naopak pro
méfeni matematického kyvadla je vhodné vyuZit vyssi vzorkovaci frekvence,
ktera umoziiuje urcit presnéjsi hodnotu, kdy kyvadlo prochazelo rovnovaznou
polohou.

Prace z mého pohledu naplnila vSe, co jsme od ni oc¢ekédvala. Je mnoho ob-
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lasti, kam by bylo moZné tuto praci rozsifovat. Také by bylo vhodné zaméfit se
podrobnéji na zde jiz zpracované tlohy, vytvofit dalsi moznost jejich feSeni, které

by mélo mensi chyby méfeni.
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Pfilohy: Vypracované protokoly

Protokol z fyzikdlnich méfeni
Mechanika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Roé¢nik: treti

Naméreno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016
Uloha: ¢. 1

Téma: Méfeni rychlosti

o

Pomiicky: Arduino, pocita¢, modul sonar, méfitko, stinitko
Ukoly:
a) Zjistéte rychlost pohybujiciho se voziku.

b) Zakreslete grafy vyvoje vzdéalenosti na Case s = f(t) pro jednotlivd méfeni

a proved'te diskuzi sledovaného jevu.

Vlastni méfeni: Pro méfeni vzdalenosti vyuZijeme nasledujici zdrojovy kod:

int ECHOPIN 3;
int TRIGPIN = 2;

void setup () {
Serial .begin (9600) ;
pinMode (ECHOPIN, INPUT);
pinMode (TRIGPIN, OUTPUT) ;
}
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void loop () {

digitalWrite (TRIGPIN, LOW) ;
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (TRIGPIN, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TRIGPIN, LOW);

float distance = pulseln (ECHOPIN, HIGH);
distance= distancex0.017315;

t= millis () ;

Serial .print (distance) ;

Serial .print (" ");
Serial .print ("cm") ;
Serial .print (" ");

Serial .print (t);
Serial .println () ;
delay (50);
}

Zdrojovy kéd je pfevzat z internetu [21].

Za pomoci daného zdrojového kédu, ktery byl nahran do platformy Arduino,

byla ziskdna ndasledujici data a ndsledné zpracovéna viz tabulka 10 a obrazek 22.

Mgéfeni probihalo za pomoci zakoupeného auticka na setrvacnik, kterému bylo

nutné zvétsit zadni odrazovou ¢ést pro sonar.

100 Zavislost drahy na Case

20 % X
X

10 X

0 s X X X

4 4,5 5 9,5
t[s]

Obrazek 22: Graf vyvoje vzdalenosti na ¢ase
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Tabulka 10: Mé&feni vzdéalenosti auticka v Case

t(ms) | t(s) | s(cm)
4256 | 4,256 | 2,94
4357 | 4,357 | 3,55
4459 | 4,459 | 4,54
4560 | 4,56 7,96
4662 | 4,662 | 11,55
4764 | 4,764 | 13,83
4867 | 4,867 | 18,27
4969 | 4969 | 21,70
5071 | 5,071 | 26,61
10 | 5175 | 5,175 | 31,50
11 | 5278 | 5,278 | 36,69
12 | 5382 | 5,382 | 41,73
13 | 5485 | 5485 | 47,62
14 | 5590 | 5,59 | 53,73
15| 5694 | 5,694 | 59,91
16 | 5799 | 5,799 | 65,64
17 | 5905 | 5,905 | 70,06
18 | 6010 | 6,01 | 74,84
19 | 6116 | 6,116 | 78,97
20 | 6222 | 6,222 | 83,08
21 | 6328 | 6,328 | 83,86
22 | 6434 | 6,434 | 86,32
23 | 6541 | 6,541 | 86,58

ORI | O x| W3

Obréazek 23: Sestava pro méfeni vzdalenosti
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Zavér a diskuse: Vlastni méfeni vzdélenosti neni nikterak komplikované, ale
miiZe byt ruseno okolnimi vlivy. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze méfeni probiha po-
moci zvuku, ktery se §ifi ve vinoplochach ve vSech smérech, mohou se projevovat
vlivy okoli na odrazeny zvukovy signal. Proto je nutné, aby misto, od kterého
se odrdzi dany signdl, bylo dostate¢né velké a pfitom v okoli bylo minimum
rusivych jevt. Pokud dostate¢né eliminujeme nezadouci jevy z okoli, je mozné
méfit hodnoty vzdalenosti, tak i casu s pomérné velkou presnosti. Obcas je ale
dand pfesnost az na Skodu. Signdl byl vysildn v rozestupu 50 ms, vzhledem k
tomu, aby bylo dostate¢né mnozstvi dat. Pomoci polynomické regrese jsou dana
data pfesna a odpovidaji pfedpokladim pro vyvoj drahy na ¢ase. Pokud bychom
ale chtéli z danych hodnot vypocitat zrychleni pomoci numerické derivace, byly
by dané hodnoty zatiZeny velkou chybou, kterd je zptisobena chybami méfeni
vzdalenosti a tim, Ze by dochédzelo k déleni pomoci hodnot, které se bliZi nule.
Proto je nutné data natedit, tedy vybrat pouze nékterd a nebo vyuZit zminované
polynomické regrese. Na grafu je zjevné jak probihd pohyb auticka, které bylo vy-
uzivano na dany pokus. V prvni ¢asti dochézi k rozjizdéni, kdy objekt zrychluje
a zévislost jeho drdhy na ¢ase ma parabolicky tvar. Po chvili dochazi k ustaleni
pohybu a téleso se pohybuje rovnomérnou rychlosti, v dany okamzik draha v

¢ase linedrné roste. Poté, co jiz tahova sila motorku zeslabne, za¢nou pfevazovat

odporové sily prosttedi. Za¢ne dochdzet ke zpomalovani.
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Protokol z tyzikdlnich méfeni
Mechanika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢.2

Téma: 2. Newtonlv pohybovy zdkon a naklonéna rovina
Uloha: Druhy Newtontiv pohybovy zékon

Pomiicky: Arduino, pocita¢, modul sonar, kladka, spojovaci materidl, zdvazi

rtiznych hmotnosti, vozicek, vahy

Ukol:

a) Ovéite platnost druhého Newtonova pohybového zdkona, zméite za-

vislost dradhy na ¢ase pro jednotlivé kombinace zdvaZi.

b) Zakreslete grafy pro jednotlivd méfeni, vyvoje vzdalenosti na case

s = f(t), okomentujte naméfené hodnoty.

Vlastni méfeni: Pro méfeni vzdalenosti vyuZijeme nasledujici zdrojovy kod:

int ECHOPIN = 3;
int TRIGPIN = 2;
void setup () {

Serial .begin (9600) ;
pinMode (ECHOPIN, INPUT);
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pinMode (TRIGPIN, OUTPUT) ;

void loop () {

digitalWrite (TRIGPIN, LOW) ;
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TRIGPIN, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TRIGPIN, LOW);

float distance = pulselIn (ECHOPIN, HIGH);
distance= distance*x0.017315;

t= millis();

Serial .print (distance) ;

Serial .print (" ");
Serial .print ("cm") ;
Serial .print (" ");

Serial .print (t);
Serial .println () ;
delay (50);
}

Zdrojovy kéd je pfevzat z internetu [21].

Meéfteni probihalo za pomoci sestaveného voziku z LEGO stavebnice. Vozik
se skladal pouze z podvozku a mista pro umisténi zdvaZzi a napojeni vodicitho
vlakna. Jako zavaZi slouZzily rizné hmotné sacky s koralky.

Nameéfené hodnoty:
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Tabulka 11: Naméfené hodnoty vzdélenosti a ¢asu

n | s(cm) |t (ms) | t(s)
1| 350 | 1026 | 1,026
2 | 403 | 1077 | 1,077
3| 455 | 1128 | 1,128
4 6,53 1179 | 1,179
5 741 1231 | 1,231
6 | 989 | 1283 | 1,283
7 1 10,89 | 1335 | 1,335
8 | 13,18 | 1386 | 1,386
9 | 1551 | 1438 | 1,438
10 | 19,08 | 1490 | 1,49
11 | 21,68 | 1543 | 1,543
12| 24,80 | 1596 | 1,596
13| 28,86 | 1648 | 1,648
14 | 32,08 | 1701 | 1,701
15| 36,60 | 1755 | 1,755
16 | 40,95 | 1808 | 1,808
17 | 47,15 | 1862 | 1,862
18 | 4890 | 1916 | 1,916

Zavislost drahy na Case

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t (ms)

Obrazek 24: Graf vyvoje vzdélenosti na ¢ase pro méfeni 2.Newtonova pohybo-

vého zdkona
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Obrézek 25: Sestava pro méfeni 2.Newtonova pohybového zdkona

Obréazek 26: Detail voziku

Zavér a diskuse: Nameéfené hodnoty byly zpracovany pomoci polynomické
regrese, a to pro polynom druhého stupné. Z koeficienti polynomu lze ziskat

hodnotu pro zrychleni a rychlost daného vozi¢ku. Hodnota zrychleni byla vypo-
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¢itdna na:

a=1,03ms?

Pfi teoretickém vypoctu pro ovéfeni hodnoty zrychleni byla méfena hmotnost
voziku a zévazi. Hmotnost voziku je 62 g, ten byl v tomto méfeni
zatiZen zdvazim o hmotnosti 100 g a urychlovdn zdvazim o hmotnosti 51 g. Pfi

teoretickém vypoctu byla ziskdna hodnota zrychleni:

a=2,35ms?

Dle pfedpokladu je teoreticky vypo¢itand hodnota vyssi neZ hodnota namé-
fend, a to vzhledem k faktu, Ze pfi teoretickych vypoctech dochazi
k zanedbani tfeni a odporu prostiedi.

Odpor prostfedi je dan kombinaci materidlu, po kterém se vozi¢ek pohybuje,
kolecek vozicku, tfeni kladky a jeji setrvac¢nosti, tfenim vldkna o kladku a odpo-
rem vzduchu. V tomto p¥ipadé bylo tfeni jesté zvySeno nevhodnou volbou vo-
zicku, jehoz gumové kolecka pfilnula k povrchu. Tuto teorii by bylo nutné ovéfit
pomoci dalstho méfeni (napf. silomérem). Méfeni bylo provedeno pro nékolik
kombinaci hmotnosti vozicku a zatéZe. VeSkerd méteni byla ovlivnéna obdobné
velkou chybou, z toho usuzuji, Ze se jedna o chybu, kterd je zplisobena odporem
prostiedi, a tedy ztratou energie pfi rozjezdu i pohybu vozicku.

Pro konstrukci tohoto pokusu doporucuji zvolit vétsi hmotnosti zavazi aby
bylo moZzné pomoci siloméru zmétit odporovou silu prostfedi. Pfi tomto méfeni

byly odporové sily tak slabé, Ze je nebylo moZzné silomérem naméfit.
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Protokol z tyzikdlnich méfeni
Mechanika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢.3

Téma: 2. Newtonlv pohybovy zdkon a naklonéna rovina
Uloha: Druhy Newtontiv pohybovy zékon

Pomiicky: Arduino, pocita¢, modul sonar, kladka, spojovaci materidl, zdvazi

rtiznych hmotnosti, vozicek, vahy

Ukol:

a) Ovéite platnost druhého Newtonova pohybového zdkona, zméite za-

vislost dradhy na ¢ase pro jednotlivé kombinace zdvaZi.

b) Zakreslete grafy pro jednotlivd méfeni, vyvoje vzddlenosti na case a

rychlosti na ¢ase s = f(t) a v = f(t), okomentujte naméfené hodnoty.

Vlastni méfeni: Pro méfeni vzdalenosti vyuZijeme nasledujici zdrojovy kod:

int ECHOPIN = 3;
int TRIGPIN = 2;
void setup () {

Serial .begin (9600) ;
pinMode (ECHOPIN, INPUT);
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pinMode (TRIGPIN, OUTPUT) ;

void loop () {

digitalWrite (TRIGPIN, LOW) ;
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TRIGPIN, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TRIGPIN, LOW);

float distance = pulselIn (ECHOPIN, HIGH);
distance= distance*x0.017315;

t= millis();

Serial .print (distance) ;

Serial .print (" ");
Serial .print ("cm") ;
Serial .print (" ");

Serial .print (t);
Serial .println () ;
delay (50);
}

Zdrojovy kéd je pfevzat z internetu [21].

Meéfteni probihalo za pomoci sestaveného voziku z LEGO stavebnice. Vozik
se pouze sklddal z podvozku a mista pro umisténi zdvaZzi a napojeni vodiciho

P p P PO

vlakna. Jako zavaZi slouZzily rizné hmotné sacky s koralky.
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Tabulka 12: Naméfené hodnoty pro 2. Newtontv pohybovy zdkon na naklonéné
roviné

n | s(cm) |t (ms) | t(s)
1 4,02 1283 | 1,283
2 | 428 | 1334 | 1,334
3| 549 | 1385 | 1,385
4 | 580 | 1437 | 1,437
5| 725 | 1488 | 1,488
6 9,11 1540 | 1,540
7 8,71 1592 | 1,592
8 | 11,20 | 1643 | 1,643
9 | 12,28 | 1695 | 1,695
10 | 12,61 | 1747 | 1,747
11 | 13,83 | 1800 | 1,800
12 | 15,50 | 1852 | 1,852
13 | 16,28 | 1903 | 1,903
14 | 17,63 | 1955 | 1,955
15| 19,34 | 2009 | 2,009
16 | 20,86 | 2061 | 2,061
17 | 22,77 | 2113 | 2,113
18 | 23,88 | 2165 | 2,165
19 | 26,30 | 2219 | 2,219
20 | 27,29 | 2271 | 2,271
21 | 29,83 | 2324 | 2,324
22 | 31,57 | 2377 | 2,377
23| 3295 | 2430 | 2,430
24 | 34,37 | 2484 | 2,484
25| 36,29 | 2537 | 2,537
26 | 38,30 | 2590 | 2,590
27 | 40,76 | 2643 | 2,643
28 | 43,18 | 2698 | 2,698
29 | 45,85 | 2751 | 2,751
30 | 47,96 | 2805 | 2,805
31| 50,21 | 2860 | 2,860
32| 52,55 | 2914 | 2914
33 | 56,14 | 2968 | 2,968
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Zavislost drahy na Case
60

50
X5
40 X
X
30 X
20 X
10

s (cm)

1000 1500 2000 2500 3000 3500

t (ms)

Obrézek 27: Graf vyvoje vzdalenosti na ¢ase pro méfeni 2.Newtonova pohybo-

vého zdkona na naklonéné roviné

Obrézek 28: Sestava pro méfeni naklonéné roviny

Zavér a diskuse: Nameéfené hodnoty byly zpracovany pomoci polynomické
regrese a to pro polynom druhého stupné. Z koeficientd polynomu lze ziskat
hodnotu pro zrychleni a rychlost daného vozi¢ku. Hodnota zrychleni byla vypo-

¢itdna na:

a=0,19ms?

Pfi méfeni 2. Newtonova pohybového zdkona vychdazela teoretickda hodnota
zrychleni pfiblizné dvakrat vétsi neZ hodnota naméfena. V piipadé naklonéné
roviny se tento rozdil jesté zvysuje a teoreticky vypocitand hodnota je pfiblizné
trojndsobkem hodnoty ziskané polynomickou regresi.

To je zplisobeno tou skutecnosti, Ze dochdzi jesté k vyssimu podilu tfeni mezi

podloZkou a kolecky daného voziku, které maji vyssi tendenci setrvavat v dané

78



poloze. Vozitek je navic stahovan tihovou silou z naklonéné roviny, ktery zpo-
maluje jeho pohyb. Tato sila ma opaény smér nez sila, ktera je zptisobena tthovou
silou zavazi, které vozictek uvadi do pohybu.

Platnost Newtonova zdkona byla relativné potvrzena. Pro dal$i méfeni by
bylo vhodnéjsi volit jiny materidl na kolecka voziku tak, aby neméla tendenci
prilnout k danému povrchu. Dal$i moZnosti, jak zvysit pfesnost méfeni, by byla

volba hmotnéjsich zdvazi a kladky s menSim tfenim a setrvacnosti.
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Protokol z tyzikdlnich méfeni
Elektfina a magnetismus

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢. 1

Téma: Voltampérova charakteristika pasivnich soucastek
Uloha: Voltampérova charakteristika

Pomicky: Arduino, pocita¢, odpor, diody, spojovaci kit, Zarovka, propojovaci

vodice, potenciometr

Ukol:
a) Urcete rovnici pro vypocet proudu prochdzejictho danym obvodem.
b) Proméfte voltampérové charakteristiky danych soucéstek.

c) Zakreslete grafy a diskutujte vysledky s pfedpoklady.

Vlastni méfeni: Pro méfeni napéti na stanovenych mistech v obvodu vyuzi-

jeme ndsledujici zdrojovy kod:

int pin_zdroj = AQ;
int zdroj;
int pin_proud
int proud;

Ab5;
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void setup () {

pinMode ( pin_zdroj, INPUT);
pinMode ( pin_proud, INPUT);
Serial .begin (9600) ;

}

void loop () {
zdroj = analogRead (pin_zdroj);
proud = analogRead (pin_proud) ;
Serial.print (zdroJj) ;
Serial .print (! 7);
Serial .print (proud) ;
Serial .println();
delay (1000) ;

Pfi méfeni byla ziskdna nasledujici data:
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n UL (V) [ Oa (V) [ AU (V) [TmA) | n | U, (V) [ Us (V) | AU (V) | T (mA)
110,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |25| 2,345 | 2,303 | 0,043 | 4,264
2 | 0,081 | 0,081 | 0,000 | 0,000 | 26| 2,445 | 2,397 | 0,047 | 4,738
310,185 | 0,180 | 0,005 | 0474 |27 | 2,544 | 2,492 | 0,052 | 5212
4 [ 0284 | 0275 | 0,009 | 0,948 |28 2,639 | 2,592 | 0,047 | 4,738
50379 | 0374 | 0,005 | 0474 | 29| 2,739 | 2,686 | 0,052 | 5212
6 | 0479 | 0,469 | 0,009 | 0948 |30 | 2,838 | 2,781 | 0,057 | 5,685
7 | 0573 | 0,569 | 0,005 | 0474 |31 | 2938 | 2,881 | 0,057 | 5,685
8 [ 0678 | 0,659 | 0,019 | 1,895 |32 | 3,042 | 2,975 | 0,066 | 6,633
9 [ 0,772 | 0758 | 0,014 | 1421 |33 3,132 | 3,070 | 0,062 | 6,159
10| 0872 | 0,853 | 0,019 | 1,895 |34 | 3,227 | 3,165 | 0,062 | 6,159
11| 0,971 | 0,952 | 0,019 | 1,895 |35 | 3,326 | 3,264 | 0,062 | 6,159
12| 1,066 | 1,047 | 0,019 | 1,895 |36 | 3,426 | 3,354 | 0,071 | 7,107
13| 1,166 | 1,142 | 0,024 | 2,369 |37 | 3525 | 3454 | 0071 | 7,107
14 | 1265 | 1,241 | 0,024 | 2,369 |38 | 3,620 | 3549 | 0,071 | 7,107
15| 1,365 | 1,336 | 0,028 | 2,843 |39 | 3,719 | 3,643 | 0,076 | 7,581
16 | 1,459 | 1,436 | 0,024 | 2,369 |40 | 3,918 | 3,842 | 0,076 | 7,581
17| 1,559 | 1,530 | 0,028 | 2,843 |41 | 4,013 | 3,937 | 0,076 | 7,581
18 | 1,658 | 1,625 | 0,033 | 3317 |42 | 4,113 | 4,027 | 0,085 | 8,528
19| 1,758 | 1,725 | 0,033 | 3,317 |43 | 4207 | 4136 | 0,071 | 7,107
20 | 1,857 | 1,819 | 0,038 | 3,790 |44 | 4307 | 4,221 | 0,085 | 8,528
21| 1,952 | 1,919 | 0,033 | 3,317 |45 | 4,406 | 4,316 | 0,090 | 9,002
22 [ 2,056 | 2,018 | 0,038 | 3,790 |46 | 4,501 | 4,420 | 0,081 | 8,054
23 [ 2,151 | 2,108 | 0,043 | 4264 |47 | 4,601 | 4515 | 0,085 | 8,528
24 [ 2,251 | 2,208 | 0,043 | 4,264 |48 | 4,700 | 4,610 | 0,090 | 9,002

Tabulka 13: Naméfené hodnoty pro voltampérovou charakteristiku rezistoru
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ULV U (V) [AT (V) [TmA) [ n |0, (V) | Uy (V) | AU (V) | I (mA)
0,00 | 0,00 | 0,000 | 0,000 |26| 250 | 234 | 015 | 0,15
0,08 | 0,09 | 0,010 | -0,010 |27 | 2,60 | 240 | 020 | 0,20
0,19 | 0,19 | 0,000 | 0,000 |28 | 270 | 2,46 | 024 | 024
029 | 029 | -0,005 | -0,005 |29 | 2,80 | 2,52 | 028 | 0,28
039 | 039 | -0,005 | -0,005 |30 | 290 | 2,56 | 033 | 033
049 | 049 | -0,005 | -0,005 | 31| 3,00 | 261 | 039 | 039
059 | 059 | 0,000 | 0,000 |32| 3,10 | 2,66 | 045 | 045
0,69 | 069 | 0000 | 0000 |33| 320 | 270 | 050 | 0,50
079 | 0,79 | 0,000 | 0,000 |34| 330 | 273 | 057 | 057
10] 0,89 | 0,89 | 0,000 | 0,000 |35| 340 | 2,77 | 063 | 0,63
1] 0,99 | 1,00 | -0,005 | -0,005 | 36| 350 | 2,81 | 069 | 0,69
12 1,09 | 1,09 | 0,000 | 0,000 |37 | 360 | 284 | 076 | 076
13 1,19 | 1,19 | 0,000 | 0,000 |38 | 3,70 | 287 | 083 | 083
14 129 | 1,29 | -0,005 | -0,005 |39 | 3,80 | 290 | 090 | 0,90
15| 1,39 | 1,39 | 0,005 | 0,005 |40 | 390 | 293 | 097 | 097
16| 149 | 149 | 0005 | 0,005 |41| 401 | 29 | 1,05 | 1,05
17 1,59 | 1,59 | 0,005 | 0,005 |42 | 410 | 2,98 | 1,12 | 1,12
18 1,70 | 168 | 0015 | 0,015 |43 | 420 | 300 | 119 | 1,19
19 1,79 | 1,78 | 0,015 | 0,015 |44 | 430 | 3,03 | 127 | 127
20 1,90 | 1,87 | 0,024 | 0,024 |45| 440 | 3,05 | 135 | 1,35
21| 2,00 | 196 | 0,034 | 0034 |46| 450 | 307 | 143 | 143
22 2,10 | 2,05 | 0,053 | 0,053 |47 | 460 | 309 | 151 | 151
23] 2,20 | 212 | 0,073 | 0,073 48| 470 | 311 | 159 | 1,59
24 230 | 220 | 0,097 | 0,097 [49| 480 | 313 | 167 | 167
25| 2,40 | 227 | 0,131 | 0,131 |50| 490 | 315 | 1,75 | 1,75

O 0| | O Q1| x| W N | 3

Tabulka 14: Nameéfené hodnoty pro voltampérovou charakteristiku Zenerovy
diody v zdvérném sméru

Zavislost proudu na napéti na rezistoru

x X
>S<><XXX>2<XXX >88<

I (mA)
O ~2DNWPHAOTIONO®©®OO

XXX

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
U (V)

Obréazek 29: Graf zavislosti proudu na napéti na rezistoru

83



UL V) U (V) [AT (V) [T (A [ n |0, (V) | Us (V) | AU (V) | I (mA)
0,00 | 0,00 | 000 | 000 |26| 250 | 247 | 003 | 0,03
0,09 | 009 | 000 | 000 |27| 260 | 252 | 008 | 0,08
0,18 | 0,19 | 0,00 | 000 |28 270 | 255 | 0,15 | 0,15
029 | 029 | 0,00 | 000 |29 280 | 257 | 023 | 023
039 | 039 | 000 | 000 |30| 290 | 258 | 031 | 031
049 | 049 | 0,00 | 000 |31| 300 | 259 | 041 | 041
059 | 059 | 000 | 000 |32] 310 | 260 | 049 | 049
069 | 069 | 000 | 000 |33| 320 | 262 | 058 | 0,58
91 079 | 079 | 000 | 000 |34] 330 | 263 | 067 | 067
10 089 | 089 | 000 | 000 |35| 340 | 264 | 077 | 0,77
1] 1,00 | 099 | 000 | 000 |36| 350 | 265 | 085 | 0,85
121 1,09 | 1,09 | 000 | 000 |37| 360 | 266 | 094 | 094
13| 1,19 | 120 | 001 | -001 |38 370 | 266 | 104 | 1,04
4] 1,29 | 1,30 | 000 | 000 |39 381 | 267 | 1,14 | 1,14
5] 1,39 | 1,39 | 000 | 000 |40 390 | 2,68 | 122 | 1,22
16| 149 | 149 | 000 | 0,00 |41 | 400 | 268 | 132 | 1,32
17 159 | 1,59 | 000 | 000 |42 410 | 2,690 | 141 | 141
18] 1,70 | 169 | 000 | 000 |43| 420 | 269 | 151 | 1,51
19 1,80 | 1,80 | 000 | 0,00 |44| 431 | 270 | 161 | 161
20 1,90 | 1,89 | 0,00 | 000 |45| 440 | 271 | 1,69 | 1,69
21| 2,00 | 199 | 0,00 | 000 [46]| 450 | 271 | 1,79 | 1,79
22| 2,0 | 210 | 0,00 | 000 |47] 460 | 272 | 188 | 188
23] 2,20 | 220 | 0,00 | 0,00 [48] 471 | 272 | 1,99 | 1,99
24 230 | 230 | 0,00 | 000 [49| 480 | 2,73 | 2,07 | 2,07
25| 2,40 | 240 | 0,00 | 0,00 |50]| 490 | 2,73 | 217 | 217

Q| | O Q1| x| W N | 3

Tabulka 15: Namétené hodnoty pro voltampérovou charakteristiku LED diody v
propustném smeéru
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UL V) U (V) [AT (V) [T (A [ n |0, (V) | Us (V) | AU (V) | I (mA)
0,00 | 0,00 | 000 | 000 |26| 262 | 065 | 197 | 197
0,08 | 008 | 000 | 000 |27| 272 | 065 | 207 | 207
0,9 | 020 | 0,00 | 000 |28 283 | 0,65 | 217 | 217
030 | 029 | 001 | 001 [29] 293 | 065 | 228 | 2,28
039 | 038 | 001 | 001 |30 303 | 065 | 238 | 238
049 | 045 | 0,04 | 004 |31| 3,13 | 066 | 247 | 247
060 | 050 | 010 | 010 [32] 323 | 067 | 256 | 2,56
069 | 053 | 017 | 017 |33| 333 | 066 | 267 | 267
9 080 | 054 | 026 | 026 [34] 343 | 0,66 | 2,77 | 2,77
10| 090 | 056 | 034 | 034 |35| 354 | 067 | 287 | 287
11| 1,01 | 057 | 043 | 043 |36| 364 | 067 | 297 | 2,97
2] 1,10 | 058 | 052 | 052 |37| 374 | 067 | 307 | 3,07
13 121 | 059 | 062 | 062 |38| 384 | 067 | 317 | 317
14| 130 | 060 | 071 | 071 |39 394 | 067 | 326 | 326
15| 141 | 060 | 081 | 081 |40| 404 | 067 | 337 | 337
16| 151 | 062 | 089 | 089 |41 | 413 | 068 | 346 | 346
17 161 | 062 | 099 | 099 |42| 425 | 068 | 357 | 3,57
18] 1,71 | 062 | 109 | 1,00 |43| 435 | 068 | 366 | 366
19 1,81 | 063 | 1,19 | 1,19 |44| 444 | 069 | 375 | 3,75
20 192 | 0,63 | 129 | 1,29 |45| 455 | 0,68 | 3,87 | 387
21| 2,02 | 063 | 140 | 140 |46]| 464 | 068 | 39 | 39
22| 212 | 064 | 148 | 148 [47| 475 | 0,69 | 406 | 4,06
23] 222 | 064 | 158 | 158 |48 485 | 0,69 | 416 | 4,16
24 232 | 064 | 1,68 | 168 [49| 495 | 0,69 | 426 | 4,26
25| 242 | 065 | 1,78 | 1,78 |50 500 | 0,69 | 431 | 431

Q| | O Q1| x| W N | 3

Tabulka 16: Naméfené hodnoty pro voltampérovou charakteristiku diody v
propustném smeéru
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n UL (V) [ Oa (V) [ AU (V) [TmA) | n | U (V) [ Us (V) | AU (V) | T (mA)
1000 | 000 | 000 | 000 |25| 210 | 1,01 | 1,09 | 545
2 [ 008 | 001 | 007 | 033 |26] 219 | 1,07 | 1,12 | 560
3] 017 | 0,03 | 0,14 | 068 |27| 227 | 1,13 | 1,15 | 573
4025 | 005 | 020 | 101 |28 236 | 1,19 | 1,17 | 584
5 034 | 007 | 028 | 1,38 |29| 245 | 1,25 | 1,20 | 599
6| 043 | 0,09 | 034 | 1,68 |30| 254 | 1,31 | 123 | 6,15
7 1 052 | 0,12 | 040 | 200 |31| 263 | 1,37 | 126 | 628
8 060 | 015 | 046 | 228 [32] 271 | 1,44 | 127 | 636
9 069 | 017 | 052 | 260 |33] 280 | 1,50 | 131 | 654
10| 078 | 020 | 058 | 292 |34 289 | 157 | 132 | 660
11| 087 | 023 | 064 | 318 [35| 297 | 1,63 | 1,35 | 6,73
12| 09 | 027 | 068 | 341 |36 306 | 1,69 | 137 | 684
13| 1,04 | 031 | 073 | 364 |37| 315 | 1,76 | 138 | 692
14| 1,13 | 036 | 077 | 386 |38 323 | 1,82 | 142 | 7,08
15| 122 | 041 | 081 | 404 |39 332 | 189 | 144 | 7,18
16| 130 | 047 | 083 | 417 |40| 341 | 195 | 146 | 7,31
17 141 | 053 | 088 | 439 |41 351 | 201 | 150 | 748
18| 148 | 059 | 090 | 448 |42 359 | 2,08 | 151 | 755
19| 1,66 | 0,69 | 097 | 486 |43| 368 | 2,14 | 153 | 7,66
20 1,73 | 0,75 | 098 | 491 |44 376 | 221 | 155 | 7,76
21| 1,83 | 081 | 1,03 | 513 |45| 3,85 | 2,28 | 157 | 7,87
2 1,85 | 083 | 101 | 503 |46| 394 | 2,35 | 159 | 7,95
23] 1,92 | 0,89 | 1,04 | 518 |47 403 | 240 | 162 | 811
24 201 | 095 | 1,06 | 531 |48 411 | 247 | 164 | 822

49 420 | 254 | 166 | 832

Tabulka 17: Naméiené hodnoty voltampérova charakteristika Zarovka

Zzévislost proudu na napéti pro Zenerowu diodu v zavérném sméru

1,5

| (mA)

0,5

X
03X XX XXX XXX KK X KK KK XXXK

0
-0,5

0,5

1

1,5

U (V)

2

><><><><><

2,5

Obrazek 30: Graf zavislosti proudu na napéti pro Zenerovu diodu
v zavérném sméru
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Zavislost proudu na napéti pro LED
2,5

2
1,5
<
E 1
~ 05
DX XX XXXXXXXXXXXXXX X XXX XX XX

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
-0,5
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Obrazek 31: Graf zavislosti proudu na napéti pro LED diodu v propustném
sméru

Zavislost proudu na napéti pro diodu

I (mA)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Obrazek 32: Graf zavislosti proudu na napéti pro diodu v propustném sméru
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Zavislost proudu na napéti na zarovce
X
5 X X X X

X X
4 XXX

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obrézek 33: Graf zdvislosti proudu na napéti na Zarovce

Obrézek 34: Sestava pro méfeni voltampérové charakteristiky
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Zavér a diskuse: Naméfené voltampérové charakteristiky jednotlivych soucds-
tech souhlasi s pfedpoklady. Pribéh proudu na rezistoru v zavislosti na napéti je
linearni, i kdyz méfeni vykazuje zna¢né skoky, to mtiZze byt zapfi¢inéno nevhod-
nou volbou referené¢nitho odporu, pomoci néhoz byla hodnota proudu méfena.
Pokud bychom data proloZili regresni pfimkou, jeji pfedpis by odpovidal linedrni
zavislosti.

Polovodicové soucastky (diody) po dosaZeni prahového/Zenerova napéti za-
¢inaji vést proud, ktery roste témét exponencidlng, a to hlavné
u Zenerovy diody. Na poslednim grafu je zndzornén pribéh proudu a napéti u
zarovky. Jednd se o nelinedrni souc¢astku, kde zprvu je zavislost proudu na napéti
téméf linedrni. Nasledné vlivem zahtivani vldkna se zvySuje odpor Zarovky a tim
se sniZuje hodnota protékajictho proudu. Z voltampérové charakteristiky by bylo
mozné pomoci proloZeni dat regresni pfimkou zjistit vyvoj odporu dané Zarovky.

Pro méfeni voltampérové charakteristiky byl vyuZit regulovatelny zdroj s roz-
sahem 0 az 5 V. Vétsi rozsah neni moZné vzhledem k moZnostem platformy
vyuZit. Naméfené charakteristiky byly méfeny jako diskrétni hodnoty pro na-
stavenou hodnotu napéti na zdroji. Méfeni by bylo mozné provést s kontinudlni
zménou napéti na zdroji, napiiklad sestavenim vlastniho zdroje. Je moZné vyrobit
zdroj z baterie a potenciometru, za pomoci je zdroj regulovdn. Samoziejmé by
bylo mozné jako zdroj vyuZit vystup s PWM, spojeny s klopnym obvodem a

kondenzéatorem.
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Protokol z fyzikalnich méfeni Kmity,
Viny, Optika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016
Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢. 1

Téma: Fyzické a matematické kyvadlo
Uloha: Uréeni tihového zrychleni za pomoci matematického kyvadla
Pomiicky: Arduino, pocita¢, optickd zadvora, matematické kyvadlo

Ukol:
a) Odvod'te rovnici pro matematické kyvadlo.
b) Proméfte periodu kmitu matematického kyvadla.

c) Urcete tthové zrychleni.

Vlastni méfeni: Rovnice matematického kyvadla:
F = —Fgsina (25)
Pro malé dhly Ize sinus pfepsat nasledovné:

F:—%% (26)
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kde Fg je tthova sila, ktera ptisobi na hmotny bod, y je velikost vychylky [ je
délka zavésu viz obrazek 14.

Srovnénim s rovnici pro harmonicky oscilator dostavame:

—mg% = mw’y (27)

Kde thlova rychlost w 1ze vyjadfit ve tvaru w = 2I1f, kde frekvence f je rovna
f = 7, kde T je perioda.

Z rovnice (27) 1ze snadno urcit thlovou rychlost:

]y

Z toho lze snadno ur¢it periodu, kterou jsme schopni zméfit:

T = 2H\/z (29)
g

Pro moZznost ur¢eni tthového zrychleni je tedy nutné naméfit periodu daného
matematického kyvadla [30].

Pro méfeni pomoci optické zdvory vyuZijeme pfedchdzejici zdrojovy kod.

int pin_napeti = A0; //deklarace uzivaného pinu

int napeti; //deklraca proménné
long t;
void setup () {

pinMode (pin_napeti, INPUT);
Serial .begin (9600) ;

}

void loop () {
napeti=analogRead (pin_napeti);
t=millis();

if (napeti >= 750) {
Serial .print (napeti) ;
Serial .print (* 7);
Serial .print (t);
Serial .println();
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delay (10);

Pfed vlastnim méfenim je nutné vyzkouset, zda hleddme minimaln{ ¢i maxi-
malni hodnotu napéti a dle toho upravit nasledujici zdrojovy kéd. Je samoziejmé
mozné vyuzit i jiné zptsoby zapojeni, programu.

Pfi méfeni tthového zrychleni byly ziskdny hodnoty, které jsou v tabulce.

Zavér adiskuse: Pomoci matematického kyvadla bylo prométeno tthové zrych-
leni. Namétené hodnoty odpovidaji o¢ekdvanym vysledktim, které se bliZi tabul-

kovym hodnotam.
g = (9,70 £0,04) ms2

Chyba méfeni je vzhledem k prtibéhu méfeni a mnoZstvi moznosti, jak zptso-
bit hrubou chybu, pfijatelna. Pro méfeni je vhodné zvolit vyssi vzorkovaci frek-
venci, aby optickd zavora s jistotou zaznamenala prolétdvajici objekt. Je vhodné,
aby byl signdl pferusen pfi priichodu télesa rovnovaznou polohou nékolikrat. Z
téchto hodnot se dé vysledovat pribéh priichodu télesa, a ustanovit tak okamzik,
kdy téleso prochazelo rovnovaznou polohou. Pfi méfeni je nutné dét si pozor na
zvolenou vzorkovaci frekvenci. P¥i volbé p¥ili§ malé vzorkovaci frekvence, mtize
dojit k tomu, Ze by matematické kyvadlo pfi prichodu optickou zdvorou nebylo
zaznamendano. Proto je vhodné volit vyssi vzorkovaci frekvenci, a to tak aby jeden
prichod matematického kyvadla optickou zdvorou byl zaznamendn nékolikrat.
Z toho lze pfiblizné stanovit, kdy proslo kyvadlo téZistém a zvysit tak pfesnost
meéfeni.

V pfipadé mnou naméfenych hodnot je mozné vysledovat, Ze optickd zavora
nebyla zcela v misté tézisté. To je moZné vidét na tom, Ze kyv do jedné ze stran
probihd o nékolik milisekund déle. Proto je nasledné vhodné nepocitat tthové
zrychleni pouze s ptil periodami, ale periodami celymi. V idedlnim p¥ipadé také

vyhodnocovat obé moZnosti. Méfeni tthového zrychleni bylo pfesné.
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Tabulka 18: Namétfené hodnoty pro tthové zrychleni

n t (ms) t(s) T (s) g (m/s?)
1 | 2681,750 | 2,682

2 | 4703,750 | 4,704 2,022 9,752
3 | 6746,000 | 6,746 2,042 9,560
4 | 8776900 | 8,777 2,031 9,667
5 | 10799,500 | 10,800 2,023 9,746
6 | 12829,091 | 12,829 2,030 9,679
7 | 14853,364 | 14,853 2,024 9,730
8 | 16878,182 | 16,878 2,025 9,725
9 | 18905,333 | 18,905 2,027 9,702
10 | 20934,091 | 20,934 2,029 9,687
11 | 22961,000 | 22,961 2,027 9,705
12 | 24984,167 | 24,984 2,023 9,741
13 | 27013,385 | 27,013 2,029 9,683
14 | 29048,778 | 29,049 2,035 9,624
15 | 31068,000 | 31,068 2,019 9,779
16 | 33097,154 | 33,097 2,029 9,683
17 | 35118,429 | 35,118 2,021 9,759
18 | 37145,786 | 37,146 2,027 9,701
19 | 39168,267 | 39,168 2,022 9,747
20 | 41195,933 | 41,196 2,028 9,698
21 | 43222,615 | 43,223 2,027 9,707
22 | 45251,125 | 45,251 2,029 9,689
23 | 47281,875 | 47,282 2,031 9,668
24 | 49308,556 | 49,309 2,027 9,707
25 | 51335,625 | 51,336 2,027 9,703
26 | 53366,375 | 53,366 2,031 9,668
27 | 55389,000 | 55,389 2,023 9,746
28 | 57418,000 | 57,418 2,029 9,685
29 | 59442,273 | 59,442 2,024 9,730
30 | 61470,625 | 61,471 2,028 9,691
31 | 63496,286 | 63,496 2,026 9,717
32 | 65523,200 | 65,523 2,027 9,705
33 | 67551,000 | 67,551 2,028 9,696
34 | 69578,750 | 69,579 2,028 9,697
35 | 71610,375 | 71,610 2,032 9,660
36 | 73638,000 | 73,638 2,028 9,698
37 | 75658,083 | 75,658 2,020 9,771
38 | 77689,385 | 77,689 2,031 9,663
39 | 79709,833 | 79,710 2,020 9,767
40 | 81739,000 | 81,739 2,029 9,683
41 | 83765,750 | 83,766 2,027 9,706

pramér 9,7031

abs. chyba 0,0412

rel. chyba 4,12%
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Protokol z fyzikalnich méfeni Kmity,
Viny, Optika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢.2

Téma: Matematické a fyzické kyvadlo
Uloha: Urcete dekrement ttlumu fyzického kyvadla

Pomicky: Fyzické kyvadlo, potenciometr, arduino, po¢ita¢, propojovaci vodice

Ukol:
a) Zaznamenejte prubéh pohybu fyzického kyvadla.

b) Vypocitejte dekrement atlumu fyzického kyvadla, diskutujte vznik chyb.

94



Vlastni méfeni: Pro méfeni vzdélenosti vyuZijeme nésledujici zdrojovy kod:

int pin_napeti = A0; //deklarace uzZivaného pinu
int napeti; //deklraca proménné

long t;

void setup () {

pinMode (pin_napeti, INPUT);
Serial.begin (9600);
}

void loop () {
napeti=analogRead (pin_napeti);
t=millis();
Serial .print (napeti);
Serial .print (* 7);
Serial .print (t);
Serial .println () ;

delay (100);
}

Za pomoci pfedchoziho programu byl nasniman pohyb fyzického kyvadla a
hodnoty byly vyneseny do grafu viz graf 35.
Prubéh wychylky fyzického kyvadla v Case
80
60

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t (ms)

Obrazek 35: Graf priibéhu vychylky fyzického kyvadla v ¢ase

Méfeni priibéhu vychylky fyzického kyvadla v ¢ase probihalo pomoci zmény

odporu potenciometru, a tim vyvolané zmény napéti. Hodnota vychylky je u
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grafu bezrozmérna a to z toho diivodu, Ze hodnota je nechana ve tvaru, které

méfilo Arduino, pouze jsou posunuty k nulové hodnoté.

Vyvoj amplitudy vychylky v Case

R ~——

40 2 Ny
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-60

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
t (ms)

Obrézek 36: Graf zmény amplitudy fyzického kyvadla v ¢ase

Znaméfenych hodnot byly vyfiltrovany extrémy, které byly zaneseny do grafu

a proloZeny regresnimi rovnicemi. Rovnice regrese pro maxima ma tvar:

A(t) = 58,36 3111077 (30)

Pro hodnoty minim je regrese tvaru:

A(t) = —58, 263091077 (31)
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Obrézek 37: Fyzické kyvadlo v priibéhu méfeni
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Zavér a diskuse: Naméiend data byla proloZena regresnimi pfimkami a z nich

byly ziskdny ndsledujici hodnoty dekrementu Gtlumu.
by =3,11-107° ¢!
a pro druhou rovnici
by =3,09%107% t!

Z hodnoty velikosti dekrementu ttlumu je zjevné, Ze ttlum probiha pozvolné
ajeho priibéh se blizi linedrnimu poklesu. Tato skutec¢nost je viditelnd i na datech,
ktera jsou vynesena do prislusnych graft. Tento tvar tlumeni kyvadla mohl nastat
nevhodnou konstrukci jak vlastniho kyvadla, tak méfici soustavy. Méfeni veli-
kosti vychylky daného kyvadla probihalo za pomoci potenciometru, se kterym
bylo kyvadlo spojeno a svym pohybem ménilo velikost jeho odporu. Vzhledem
ke skutec¢nosti, jak je potenciometr konstruovan, dochdzi v ném k vnitfnimu tfent,
které mtize zapfi€init zménu tvaru atlumu kyvadla. Dal$i moZnosti je nevhodna
konstrukce kyvadla. Vzhledem ke zptisobu méfeni by se dala chyba zmensit,

pokud by bylo pouZito kyvadlo s vétsi setrvacnosti, a to jak napfiklad vhodné&jsim

tvarem kyvadla, tak i jeho hmotnosti.
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Protokol z fyzikalnich méfeni Kmity,
Viny, Optika

Jméno: Andrea Hladikova
Obor: P-BFY, P-BMAT
Skolnirok:  2015/2016

Ro¢nik: treti

Naméfeno: 18. 4. 2016
Odevzdéano: 13.5.2016

Uloha: ¢.3

Téma: Ohniskova vzdalenost
Uloha: Urcete ohniskovou vzdalenost cocky

Pomicky: Arduino, pocita¢, fotorezistor, fotodioda, métitko, spojnd ¢ocka

Ukol:

a) Zméite ohniskovou vzdalenost ¢ocky.

Vlastni méfeni: Pro méfeni vzdélenosti vyuZijeme nésledujici zdrojovy kod:

int pin_napeti = A0; //deklarace uzZivaného pinu
int napeti; //deklraca proménné

int i;

void setup () {

pinMode (pin_napeti, INPUT);
Serial.begin (9600);
i=0;

}

void loop () {
napeti=analogRead (pin_napeti) ;
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i++;

Serial .print (napeti) ;
Serial .print (* 7);
Serial .print (i) ;
Serial .println () ;
delay (2000);

Zdrojovy kéd pro méfeni ohniskové vzdélenosti je vytvoren nejjednodussim
zptisobem. Arduino vypisuje hodnotu napéti na fotodiodé a nebo fotorezistoru a
vypisuje ji. To se provadi kazdé 2 sekundy, aby se dalo pfesunout métici zafizeni
do dalsi polohy. Tento kéd neni rozsifen o sledovéani polohy, je tedy nutné mit
optickou lavici. Pokud neni moZné méfit na optické lavici, je nutné si vytvorit
vlastni sestavu. Do jedné pfimky sestavime jednotlivé pomiucky pro méfeni. Jako
osu miizeme pouZzit méfitko, na které prvky sesklddame. Arduino ma v pro-

gramu nastaven posun o 1 cm.
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Tabulka 19: Ohniskova vzdalenost

n |UN)|d(em) | UV)|d(em)|U(NV)|d(em)|U(V)|d(m)|U()|d(m)
1| 749 1 765 1 763 1 748 1 740 1
2 | 749 2 764 2 763 2 748 2 740 2
3 | 749 3 764 3 762 3 748 3 740 3
4 | 744 4 769 4 770 4 753 4 746 4
5| 752 5 754 5 774 5 760 5 755 5
6 | 740 6 777 6 771 6 772 6 748 6
7 | 731 7 704 7 790 7 780 7 752 7
8 | 769 8 645 8 796 8 777 8 741 8
9 | 780 9 814 9 799 9 796 9 781 9
10 | 767 10 814 10 802 10 804 10 774 10
11| 778 11 817 11 795 11 804 11 755 11
12| 744 12 819 12 791 12 806 12 801 12
13| 754 13 817 13 786 13 809 13 810 13
14 | 744 14 810 14 774 14 806 14 805 14
15| 810 15 788 15 806 15 799 15 791 15
16 | 808 16 814 16 805 16 804 16 794 16
17 | 803 17 810 17 805 17 803 17 799 17
18 | 803 18 807 18 804 18 803 18 798 18
19 | 796 19 804 19 802 19 801 19 798 19
20| 799 20 801 20 800 20 800 20 795 20
21 | 794 21 799 21 796 21 798 21 791 21
22 | 789 22 795 22 798 22 792 22 789 22
23 | 790 23 789 23 794 23 790 23 783 23
24 | 406 24 785 24 792 24 789 24 780 24
25 | 443 25 780 25 790 25 787 25 778 25
26 | 426 26 777 26 786 26 784 26 776 26
27 | 780 27 773 27 785 27 782 27 775 27
28 | 778 28 771 28 784 28 779 28 772 28
29 | 774 29 767 29 780 29 775 29

30| 771 30 780 30 773 30

31| 768 31 777 31 773 31

32 744 32 774 32

33 734 33
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ANN /s g

Obréazek 38: Sestava pro méfeni ohniskové vzdalenosti

Zavér a diskuse: Pomoci pfimé metody byla naméfena ohniskova vzdalenost:

f=013x£1)em

Relativni chyba méfeni je 8%. Tato chyba je vzhledem k okolnostem méfeni
pfijatelnd. Méfeni probihalo pomoci optické lavice a méfitka. Pfesnost by mohla
byt zvySena ve chvili, kdy by soucdsti méfeni bylo i pfimé méfeni vzdalenosti.
Pro méteni vzdélenosti by se dalo uZit stejné sestavy jako v prvnim méfeni me-
chaniky. Pro méfeni 1ze vyuzit fotorezistor a fotodiodu, je ale nutné zkontrolovat,
jaka je svitivost zdroje a jaké vlastnosti ma dand soucastka.

Cotka, kterd byla méfena, byla vyuZita ve fyzikalnim praktiku.
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Pro porovnani hodnota naméfena pii fyzikdlnim praktiku byla:

f=(126+0,1)cm

Tato hodnota slouZi pouze pro kontrolu méfeni za pomoci platformy Arduino.
Tato hodnota byla naméfena pomoci Besselovy metody. Besselova metoda urcuje
ohniskovou vzdélenost za pomoci nalezeni ostrého obrazu pfedmétu. Pokud na
optickou lavici umistime zdroj svétla, stinitko, objekt a ¢cocku. Pak je mozné nalez-
nout pravé dvé polohy, kdy se na stinitku zobrazi ostry obraz. V jednom ptipadé
se bude jednat o obraz zvétSeny a v druhém piipadé o obraz zmenseny. Pro oba
obrazy musi objekt a zdroj stat na stejném misté, hledani obrazu tedy probiha
pouze za pomoci zmény polohy spojné ¢ocky. Nasledné za pomoci zndmé polohy
¢ocky lze ze zobrazovaci rovnice dopocitat ohniskovou vzdalenost. Pfi Skolnich
praktikdch mi toto méfeni vychézelo jako nejpfesnéjsi, z toho dtivodu ho zde
vyuZzivam jako referen¢ni. Ohniskovou vzdalenost je moZzné méfit i dals$imi zpu-
soby.

Dle porovndni vysledki 1ze konstatovat, Ze je mozné tuto metodu pro méfeni

¢ocky vyuzit.
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