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Uvod

Uvod do problematiky

Na konci roku 2013 byla v kampusu Jieské univerzity pro péeby Rirodowdecké
fakulty dosta¥na budova s ozganim C, ve které byly vybudovany kandelauebny
a laboratee pro chemické, biologické a fyzikalni obory. Od&#u roku 2014 se labor&to
zataly plnit stavajicimi a f@devSim no¥ nakoupenymi fistroji a poniickami, od letniho

semestru 2013/2014 &dla probihat v prostorach laboréteyuka.

Ustav fyziky a biofyziky sidli v druhém pat kde se nachazigkolik vyzkumnych
a rekolik vyukovych laboratti. V laboratdi s ozng&enim Flse v letnim semestru v§uje
piednét Fyzikalni praktikum 1, neboli Fyzikalni praktikunz mechaniky a termiky.

Do tohoto praktika byly celkem nakoupenystroje a poriacky pro dvanact uloh.

Praktikum z fyziky je velmi tlleZitou sodasti procesu pochopeni latky, kterou student
slySi na pednaskach a poté procuje na cvtenich. Prace v laboratostudentim jednak
vStipi zakladni postupy a pravidla nutna préreni experimerit, jednak prohloubi znalosti

teoretické, jelikoz je podloZi osobnim prozitkeim&eni a hledani moznych chyb.

Na téma Praktika z fyziky bylo sepsano jigkalik publikaci, z nichz uvadim a cituji
piedevsim Zaklady fyzikalnich &feni od profesora J. BroZe. VSechny publikace tgkag
fyzikalnich praktik jsou velmi dale a ehledr zpracované a studenti by jetlirke svému
vzdlavani uzivat. Zadna literatura v3ak neobsahujewakvybsr fyzikalnich neeni,
ktery by mohl slouzit k ucelené vyuce specifickéysokoSkolského kurzu.

Tato diplomova prace bude slouzit studemt Fyzikalniho praktika z mechaniky
a termiky vyw@ovaném na Rrodowdecké fakult, a to gedevsim jako hlavni zdrofipravy
na meieni vtomto praktiku. Lze ji vS8ak pouzit téZz k zkpeani teoretického diva
¢i doplréni novych znalosti, a to vSem studentfyziky.

V prvni ¢asti diplomové prace popisuji proces jejiho vyprero. RedevsSim, jakym
zpusobem jsem si vybralar@dkladané ulohy, jak jsem postupovalaijp@w navodi
a prongiovani uloh, jakych vysledk jsem dosahla. Tatgéast také obsahuje poznatky,

kterych jsem nabylaifmo pi vyuce danéhoigdmetu.



DalSi ¢ast obsahuje Sest kapitol, které postupapisuji Sest vybranych dfeni. Kazda
kapitola obsahuje teoreticky oddil, prakticky oddilnavod sreSenim. Posledni zngimy
oddil zahrnuje navod a kontroltéSeni nifeni. Poslednim oddilem kazdé kapitoly jsou
poznamky pro vy&ujiciho, ve které jsou vypsanyildzité body pipravy neieni. Poznatky
vychazeji z mych vlastnich zkuSenosti, které jseatenpala v pibéhu podileni se
na vyuwovani tohoto pedn®tu. Tato druh&ast diplomové prace je doglma nazornymi

obrazky, schématy a tabulkami.

Cile prace

Cilem této diplomové prace je popsat zakladni mtadbwdomosti patebné pro rreni
a zpracovani navrzenych uloh Fyzikéalniho praktikmmerhaniky a termiky. Sestavit
a prongfit navrzené ulohy, vytidt podrobny navod pro tvorbu a zpracovani protékol

navrzenych uloh.



1 Metody

Fyzikalni praktikum z mechaniky a termiky jgepmét vyucovany v letnim semestru
v nové budov C Firodowdecké fakulty. Poprvé byl tentorgmmet vyuéovan v letnim
semestru 2013/2014. V tabulce 1.1 jsou vypsanahw®eaotieni, ktera v tomto fiedmetu

probihaji. Ve své préci jednotlivasteni oznéuji ¢isly kapitol, nikoli¢isly z této tabulky.

Tabulka 1.1: Tabulka fyzikalniché&teni

rr?“,fselzi Nazev ngreni
1 Meieni hustoty latek
2 Mgfeni tuhosti pruzin
3 M¢é&treni momentu setréaosti
4 | Méfeni modulu pruznosti
5 [ Mefeni tihového zrychleni
6 | Owreni zakona zachovani energie a hybngsti
7 | M¢teni povrchového nag kapalin
8 [Méerfeni dynamické viskozity
9 [Owteni stavove rovnice idealniho plynu
10 | Meteni nerné tepelné kapacity kav
11 |Mereni tepelné vodivosti
12 | Studium funkce solarniho kolektoru

Jednotlivd msfeni maji fiznou Urové néranosti¢i aktualnosti. Podle toho jsem volila

tlohy, které budu ve své praci popisovat.

M¢éreni hustoty latek, NBreni tuhosti pruzin, Nieni ne€rné tepelné kapacity kévjsou

Ulohy zndmé a ddb popsané v literata, proto jsem seinto tloham nesnovala.

M¢éteni modulu pruznosti, Bteni tihového zrychleni, @Gieni zdkona zachovani energie
a hybnosti jsou ulohy, které jsem sestavila, piidlan a gipravila pro & navody,

avSak nezahrnula jsem je v této praci.

Sest zbylych Gloh (v tabulce zvyrany modrou barvou) je inovativnich. VyuZivaji
nejnowjsi pristroje, propojeni s @itacem, v literatiie se s nimi lze setkat pouze okrajov

¢i viibec. Tyto Ulohy jsou popisovany na dalSich stratétthdiplomové prace.



Proces realizace prace jsem si ital do nikolika kroki, podle toho, jak na sebe

chronologicky navazuiji.

1.1 Priprava experimefit

Experimenty byly fivezeny pocastech, jednotlivé s@éasti bylo proto nutno ro#tit
a zkompletovat na danych pracovistich do celkus@&astmi byly givezeny i navody,
¢asto to vSak byly navody cizojamé — ¥tSinou v anglitiné, ném¢ing, v jednom pipads
i v italSting. Nékteré navody byly k dispozici pouze na webovycharstach spoknosti
Helago a LD Didactic.

1.2 Prongieni experimerti

Druhym krokem bylo progftit dané experimenty, aby bylo moznéitrv jakém rozsahu
studenti budou s danymi pdickami pracovat (p&t mefeni, rozsah ®feni, ...),
a predevsSim, abych dané péoky vyzkousSela, osvojila si jejich ovladani a bgehopna
sepsat detailni navody na praci s nimi. T&#ést také zahrnovala n&u se pracovat

se softwarem Cassy lab 2.

Prometeni WtSiny experiment bylo bezproblémové, stido pron¥fit vSechny mozné
variace experimentu adit, jak dlouho ng¢eni probihalo. Podlgasu jsem také tita pocet
opakovani mareni. U vSech experimentjsem se snazila zvolitasovou narénost
80 — 90 minut.

U experimeni Mé&feni povrchového n&fi kapalin, O¥iovani stavové rovnice ideélniho
plynu a Meifeni tepelné vodivosti pevnych latek dostogromeiovani k potizim. Jednalo se
0 nedostatky ®rf¥ici soupravyci nedostatky v postupech popisovanych dodanymi aavo
Tyto nedostatky a Zoby, jimiz jsem r&‘eni upravila, popisuji v kapitolachérovanych

jednotlivym mefenim.

1.3 Vytvareni navod

Po promgteni vSech pokusjsem vytvdila podrobné navody. Kazdy navod obsahuje
teorii, Ukol, bezpé&nostni pokyny, poricky a postup. Navody jsou ststi mé diplomové

prace, naleznete je v podogrilohy na viozeném CD na zadnich deskach préace.

JelikoZ dokumentace dodavané s&zamimi byly gedevsim cizojazshe, musela jsem
je nastudovat a vhodnou formoteformulovat tak, aby byly pouZitelné pteské studenty.
Zarover jsem znanou ¢ast navodu doplnila poznatky, kterych jsem nabylgpmmerovani



a které nebyly vipvodnich navodech obsazen@asto se jednalo o #poby propojeni

a spoléné uzivani viceistroji najednou.

Navody jsem doplnila o vlastni fotografie, schémaytvaiena v programu Malovani,
piipravené tabulky a popis pozadovaného vystupteni.

Navody jsem vytvéela v programu Microsoft Word, studént byly navody
zpistuprény v elektronické podab Zarover jsem jednu kopii vytiskla afpozila k sad

na nefeni experimentuifimo na pracovisti v laboraitio

1.4 Mg¢teni se studenty

Studenti pichazeli do hodiny fipraveni, gedem prostudovali navody adeli jaké

tlohy a jak budou #it.

V priabéhu hodin jsem vypozorovala, Ze studenti jsdunmtenich pomalejsi, nez jsem
otekéavala, proto jsemeéhteré UGlohy zkrétila. Sloipdevsim o zmenSeni ia opakovani

meieni hodnoti o Uplné vynechani sileni réjaké zavislosti.

Diky ptimé odezv student jsem opravila feklepy a jiné nedostatky navindZ negimé
odezvy, tedy vlastniho pozorovani, jsem dtsk tomu, Ze v &kterych gipadech musim
dany navod rozepsat do vice kiipkripravit navod je&t vice dopodrobna. To se tyka hlavn
navodu k Mifeni tepelné vodivosti pevnych latek, kde jerpba nastavovat a ovladat takeé
software. Oproti tomu jsem mohla tkiterych navod pokyny zestrénit, jelikoz bylo vidt,

Ze studenti intuitivé pochopili postup r¥eni, coz je fipad Méfeni momentu setr¢aosti
a Metreni povrchového nafi kapalin.

Prace se studenty vramci wavani mi byla velkym finosem. Navody jsem mohla
upravit esré pro potebu studerit Fyzikalniho praktika z mechaniky a termiky tak,

aby byly studeritm pfinosné a ve vyiovani nanejvys efektivni.

1.5 Opravovani protokdl

Po kazdém rteni mi studenti zasilali emailem své protokoly @rfacervenym pismem
opravovala chyby. #blizné jsem jeden protokol opravila dvakratedtim, nez jsem jgj
uznala za vhodny odeslat \Wujici, tedy pani doktorce Polakoveé.

Z oprav, které jsem musetanit, bylo ztejme, Ze studenti maji problém s vyisdim

odbornych text. Sestavila jsem jim proto dokument se &wgmi powtkami, které se



zantiovaly na nejastjSi chyby studerit podle &jz bylo mozné sepsat protokoly na lepsi
arovni. Tento dokument naleznete pod nazvem Metodibtokoti v priloze. BohuZel se ale
studenti i s fistupem k tomuto dokumentu nedokazali vyvarovathvgbybam podstatnym

v odborném textu.

Z pohledu fyzikalniho studenti natili hodnoty s gipustreé velkymi chybami. Chyby
meieni Uspsre spaitali a zahrnuli do dalSich vypti ¢i grafa. V diskuzi rekteti velmi
dole diskutovali dvod vzniku chyb a navrhovali apoby, kterymi by seétto chybam

dalo vyhnout.



2 Méreni momentu setrv&nosti

2.1 Teoreticky zaklad

Moment setrvénostij je fyzikalni veltina, kterd popisuje miru setireosti ot&ejiciho

se tlesa. Jeji velikost zavisi na rozloZzeni hmotglede a umighi osy otéeni.

Moment setrvénosti soustavy lze it jako sodet momeni setrv&nosti jednotlivych

segment podle vzorce
J =mrf +myry +mgrg + -+ myn? = ¥ mr?, (2.1)

W

Tabulka 2.1: Momenty setryaosti homogenniclkelies pouzivanych v tomtodieni. M znai hmotnost
danéhodlesa. [1]

Moment setrvanosti

Téleso i
© Poloha osy otéeni Velikost
Kruhova deska jako geometricka osa desky %MRZ
< A . . y 1
Tyc délky! kolma k délce t§e EMZZ

Duty valec vijSiho 1 2
polomeru R4, vnitiniho kolma ke geometrické ose valce EM <Rf + R% + ?>

poloméru R, a vySkyh

V piipact spojitého rozloZzeni hmoty a homogenityesa (hustota je konstantni) Ize

pouzit vztah
J=p/, r*av. (2.2)

Moment setrvanosti €lesa vzhledem k jiné nez geometrické os€arta(osa neprochazi

téziStm) lze ugit pomoci Steinerovy &y jako sodet momentu setr¢aosti vzhledem

k rovnol&zné ose prochazejicdzistm a sodinu celkové hmotnosti dtverce vzdalenosti

od ©BziSE, tzn.

J =Jo +mrf. (2.3)



Pro vyp@&et momentu setr¢aosti lze téz, podokinjako u Newtonovo zakona sily,
pouzit vztah obsahujici divyy momentM , ktery pisobi na tuhé éteso s momentem

setrva&nosti/ tak, Ze seéteso otéi s thlovym zrychleninx

M=] a. (2.4)

Pokud je fisobeni téivého momentw konstantni Wase, nizeme spéitat Uhel otdeni

@ v caset od startu

1 2
Q= Eat . (2.5)
a z tohoto vztahu poté vyjatduhloveé zrychleni:

2¢
a=—7 (2.6)

Tocivy momentM ziskame vynasobenim hmotnosti urychlovaci hnmy,/ (urychlené

gravitani konstantoig = 9,81 SEZ) pusobici ve vzdalenosrj, od osy otéeni €lesa:

M =rymyg. (2.7)

2.2 Zpusoby ngieni

Moment setrvénosti danéhoétesa Ize zjistit Bkolika postupy. Pat mezi r&: metoda

defini¢ni, metoda torznich kniita metoda otéeni tuhéhodesa kolem pevné osy [1][2][4].

Prvni metoda se také ozige jako metoda vyptem. Teleso se rozéli na rekolik
homogennichtasti, ze znalosti hmotnosti a pozéctto ¢asti pak aplikaci vzorce 2.1 Ize
vypccitat moment setrv@osti. Nacim wtSi paet homogenniclktasti €leso rozdlime,

tim presrEjSi vypaiet ziskame.

Ve druhé metod je tleso gipevreno k tenkému nejlépe ocelovému dratuéktarém
bodu osy, u¢i niz chceme moment setkreosti stanovit. Z doby kmitu kolem osy a vypo
tzv. direkiniho momentu vldkna pak lze dafat moment setrémosti. Castji se v3ak
v této metod vyuziva srovnani doby kmitélesa o znamém momentu setinasti a doby

kmitu €lesa, jehoz moment setdrasti chceme zjistit.



Pro studium otéivého pohybu dlesa, na které gsobi staly moment sily, se pouziva
zarizeni s kladkou otmé kolem pevné osy. Na kladce je navinuto viaknoz&eazim,
které urychluje otéivy pohyb zdizeni. Na popsaném ifzeni lze sledovat zavislost
uhlového zrychleni na momentu setimasti celého Zdzeni, na polorru kladky

a na hmotnosti zavazi.

2.3 Zakoupena sestava

Do laboratée byla zakoupena vzduchovd sestava od firmy Hel@agoobce 3B).
Obrazek 2.1 fevzaty z originalniho navodu zobrazuje danou sastav

2.3.1 Princip nefeni
M¢fici sestava obsahuje polozky vyjmenované na obraZku

Postup niteni experimentu je nasledujici. Po kalibraci sgedmotku se vzduchovym
loZziskem polozi roténi kotow. Ke kotowi je niti vedenou fes kladku gipevreno
urychlovaci zavazi, které kotdubude roztéet. Kotow se vychyli o poZadovany uhel
a zachyti jednotkou pro sp@ést. Po uvolgni jednotky zane cita¢ meiit cas, kotod se
pusobenim urychlovaciho zavazicme na vzduchovém pol$iéot&et. Jakmile laserovy
senzor zachyti pohybrigky, kterd je umisha nad hodnotou 0O &jta¢ se vypne. Odge se
hodnota narienéhatasu pro dany uhel, dané urychlovaci zavazi a daoostavu.

Postup se opakuje préazné hodnoty urychlovaciho zavaziznou soustavdi ruzny

Uhel vychyleni kotoke.

Udaje ogasu se spolu se vstupnimi Udaji pouziji pro wghanomentu setréaosti podle
vzorai uvedenych v Teoretickém zakladu 2.1.

2.3.2 Problémy ngeni

Pt sestavovani a praftfovani jsem narazila na jeden funk a jeden fakticky problém.

Za prvé, pi meieni pokusu sipdavnymi zavazimi o udavané hmotnosti 50 g, kdy se
ziskavaji hodnotytasu otgeni soustavy o 90 ° praizné nastaveni vzdalenosti zavazi
od stedu oté&eni, neni mozné ziskat hodnoty, pokud zavaZzi uméstio vzdalenosti 90 mm
od stedu otéeni. V této vzdalenosti se totiz nachazi spmishechanismus a zavazitkv

svym roznéram o tento mechanismus zavadi a zastavi se.



Za druhé, originalnimi navody udavané hodnoty hmstinzavazi se liSi od realnych

hodnot az o fl gramu.

2.3.3 Aplikované Upravy réreni

Prvni problém jsem weSila tak, Ze jsem v navodech uvedla, aby stugeatvzdalenost
90 mm experiment nefili. Studenti ziskaji i bez toho &eni dostatek dat, ze kterych je

zietelné, Ze zavislost momentu setivasti na vzdalenostifflavnych zavazi je kvadraticka.

Dale jsem uvedla, Ze je nutné si zavagkatikrat prevazit a spéitat chybu vazeni.
Studenti si tak proc¥i nejen spravny postuptipvazeni pesnymi digitalnimi vahami,

ale také zpsob, kterym zapstavat chybu vazeni do celkového vgho

Bylo také nutné si nastudovat zakladni prinatgti soupravy. Dale jsem prostudovala
navod keitaci, nalila se ovladat nastavenfigtroje, které jsem @hv¢é popsala v navodu

tak, aby studentidhem ngfeni gresré védéli jak s ¢itatem zachazet.

2.4 Navod

Ukol:

1. Urcete moment setr¢aosti iznych g&les pomoci urychlovaci hmoty. Vytite graf
momentu setrvaosti jako funkce fidavného zavazi a jako funkce vzdalenosti
piidavnych hmot od osy aténi.

Bezp&nostni pokyny:
e Chraite rota&ni kotow a vzduchové loziskoipd mechanickym poskozenim.
e Chraite systém fed vniknutim né&istot, prachu a kapalin.

e Nedivejte se do laserového paprsku.

Pomicky:

sestava na #ieni momentu setr¢aosti (generator vzduchového proudu, stojan,
spoustci mechanismus, laserovy senzor, digkdgvné rameno), bawna nit, urychlovaci
zavazi tvaru h&ku, sada zavazi (2,3 g, 224,5 g, 249,7 g) tvaru dutych vaic
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1 Generator proudu vzduchu (kompresor) 7 Jednotka se vzduchovym loZiskem

Vyrovnavaci oZka 8 Rotaéni kotou¢
:25 Pﬂyr:avnév zévggld' “ 9 Civka s bavinénou niti
4 Tyé¢ stojanu, dlouha 10 Hagky ve tvaru S
5 Pficka 11 Kladka
6 Jednotka pro spusténi/zastaveni
Obrazek 2.1: Sestava n&i®ni momentu setr¢aosti
Postup:

1) Zkontrolujte sestavu podle obrazku 2.1. Ufistse, Zze méate vSechny dily. Dale
zkontrolujte, Ze mate ke stojantigmjeny laserovy senzor.

2) Na ¢ita¢i zkontrolujte zapojeni podle obrazku 2.2 — jedaogko spu&ni musi byt
zapojena do vstupu IN START/COUNT a laserovy senmussi byt zapojen
do zdtky B.

Obrazek 2.2: Zapojestitate pi mereni

3) Zaprete elektricky proud — naitaci se zobrazi nuly — zvolte nastaveni préiemi
rozdilu ¢asi AB s presnosti na milisekundy (obrazek 2.3), dale se ftizserovy

senzor — nastavte n&m mefeni na velkou vzdalenost (obrazek 2.5) a &tisse,

11



Ze laserovy paprsek ukazujefrepre na Spéku cerné gnové casti jednotky

pro spusini (obrazek 2.4).

) ¥EO0LOOL

Josuas by
uolxayal

Obrazek 2.3: Nastavetitace
pro mefeni rozdit casi AB
Obréazek 2.4: Pozice laserového paprsku p Obrazek 2.5: Nastaveni

meéreni laserového sninta

4) Na jednotku se vzduchovym loZiskem polozte vyrowatavpodlozku (prhledna
kruhova plastova degkia o polongru cca 7 cm), generator proudu vzduchu Zégn
piepnutim vypiné do polohy | a vyrovnejte stojan tak, aby se vgéoraci podlozka

co nejlépe vycentrovala (obrazek 2.6). Poté geaevdprite.

Obréazek 2.6: Vycentrovana vyrovnavaci podlozka

5) Sejmgéte vyrovnavaci podlozku a misto ni vlozte tofia kotow s @ickou
a s ffipevrénou kladkou, na niz je navinuta bautd nit. Nit provlékgte druhou
kladkou na stojanu a na jeji konec up&erurychlovaci zavazi o hmotnosti 2 ¢t8i
h&ek). Hmotnost o&fte a gipadnou jinou hodnotu zapiSte. Urychlovaci zavazi
nesmi viset nad deskou stolu. Ubedpese, Ze je zavazi zgeno az za hranou stolu.
6) Nastaveni vzdalenosti fidavnych zavazi: Na obrazku 2.7 jsou znaZoyn
vzdalenosti direk narfgce, prvni dirky jsou od osy a@ini vzdalené 3 cm, poté je

rozestup direk vzdy 2 cm.
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3cm

3cm

2cm 2cm

Obréazek 2.7: Rozlozeni direk négee

7) Nastaveni fidavnych zévazi: Hmotnosti udané v tabulce 2.2 & j@ou pouze
orienta&ni, proto zavazi fgvazte a vami natbenou hmotnost zapiSte a pouzijte
ve vypatech. Na kazdé ramenofigky naviékrete jedno ze dvou shodnych
valcovitych zavazi. Gbzavazi musi byt stejrdaleko od $edu otéeni.

8) Nastaveni Uhlu: Uvokte jednotku pro spudti, natd@te kotow o pozadovany Uhel,
a poté upewte jednotkou pro spusii (dale jednotka).

9) Nastavte dané parametry podle druhgieni. Parametry pro &eni naleznete
v tabulkach 2.2 a 2.3. PovSi#ia si, ze v druhéasti mefeni nebudete u vzdalenosti
piidavnych zavazi nastavovat hodnotu 90 mm.

10)Pxi praci s jednotkou se automaticky spustibc. Ten zastavte a vynulujte (RESET).
Citat budete nulovatied kazdym nstenim.

11)Spuste experiment uvolnim jednotky (zkontrolujte, zda se vam spusiike).
Jakmile projedeifika se zavazim pod laserovym senzorem, &ikeecitani. Zapiste
vyslednou¢asovou hodnotu doiedpripravené tabulky 2.4. Pro kazdé nastaveni
opakujte ndteni ¥ikrat.

12)Vytvoite protokol popisujici mibéh vaseho reni, ktery bude obsahovat vami
nantiena data, vypay a dva grafy (zavislost momentu setimasti/ na hmotnosti
piidavného zavaih,, a na vzdalenostifflavného zavazj).

13)Na zavr shite vysledky svého snazeni a diskutujte chykyemi.

Tabulka 2.2: Doportené parametry pro éfeni prvnicasti tkolu

Moment setrvénosti jako funkce fidavného zavazi
Uhel ot&eni @ =90°
Urychlovaci hmota my=2¢g
Poloner vicenasobné kladky 7y = 10 mm
Vzdalenost fidavnych zavazi r; = 150 mm
Hmotnost pidavnych zavazi m; =0g,125g,25g50¢g
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Tabulka 2.3: Doportené parametry pro ¢feni druh&asti ukolu

Moment setrvénosti jako funkce vzdalenostiidavného zavazi od osy ¢&hni

Uhel ot&eni @ = 90°

Urychlovaci hmota my=2¢g

Polomer vicenasobné kladky ry = 10 mm

Vzdalenost fidavnych zavazi r; = 30 mm, 50 mm, 70 mm, 110 mm, ...
Hmotnost pidavnych zavazi m; =50g

Tabulka 2.4: Tabulka pro zaznam vyslédketeni

Prvnicast ngreni

Hmotnost
pridavného
zavazim,; (9)

Primeérny
cast
(ms)

Cast, Cast, Cast;
(ms) (ms) (ms)

0

Druhagast ngteni

Vzdéalenost
piidavného
zavazi od osy
ot&eni
;. (mm)

Praimeérny
cast
(ms)

Cast;, Cast, Cast;
(ms) (ms) (ms)

30
50
70
110
130
150
170




2.5

Kontrolni méieni

Tabulka 2.5: Tabulka naffenych a vyp&tenych hodnot

Prvnic¢ast ngreni

pridanéno | Costi | Casto | Casty | PRIV SEEL
zévazim, (g) | (™) (ms) (ms) (ms) (kgm?)
0,0 3684 3694 3645 3674 +10 (8,42 +0,080*
12,3 4698 4489 4889 4692 + 77 (1,37 £ 0,06)°
24,5 5462 5867 5667 5665+ 78 (2,01 +0,08)°
49,7 7161 7014 7112 7095 +29 (3,14 +0,08)°
Druhacéast ngteni
Vz,délen,ost
Ry G | o | com UV MeTEL
ot&eni (ms) (kg'm?)
;. (mm)
30 3927 3967 3578 3824 +82 (9,12 +0,390*
50 4277 4227 4277 4260+ 11 (1,13 +0,01p°
70 4707 4686 4698 4697 +4 (1,38 +0,01p3
110 5899 5782 5666 5782 +45 (2,09 + 0,0B)®
130 6485 6645 6205 6445 + 86 (2,59 + 0,010°
150 7311 7185 7467 7321 +5%4 (3,34 +0,06)°

Graf 2.1: Zavislost momentu settvesti/ na hmotnosti urychlovaciho zavaij
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Graf 2.2: Zavislost momentu settvesti/ na vzdalenostiffdavného zavaz od osy otéeni
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2.6 Poznamky pro vytujiciho

Pred zapdetim neieni zkontrolujte, Ze nit je na kladce navinuta ipsaru hodinovych
rucicek, aby pi svém odvijeni roztela kotod ve snéru zmenSujicich seéisel oznaeni

stupnice ahlu.

Pri kalibrovani sestavy do vodorovné polohy nelzeodminkach tebny (narazeni
do stoh, proudni vzduchu, nefesnost studefif destéku zarovnat zcela naret. Je proto
vhodné po chvili kalibrovani studenty informovate Zriblizné vyrovnani postaije,

a pobidnout je k dalSimu krokwbeni.

Jednotka pro spusti oltas nespustéitac. Toto je zfgisobeno Spatnym zachazenim.
Spuséni jednotky by nerlo byt @iliS prudké a ani #iliS pomalé. Je vhodné studémt
ukazat jakou silou a jakou prudkosti s jednotkathazet.
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3 Méieni povrchoveho nagti kapalin

3.1 Teoreticky zaklad

Povrchové nagii je definovano jako silatigobici v povrchu kapaliny kolmo na jednotku
délky (obrazek 3.1). Mame-li v povrchu kapaliny glsedélkyl, pisobi na ni z obou stran

kolmo silaF a pro povrchové n&f o dostavame vztah

(3.1)

Obrazek 3.1: Silovégsobeni pro molekuly uviig na povrchu kapaliny

Povrchové nafii Ize nefit napiklad pomoci odtrhavaci metody. Pouziva se k tomu
hlinikovy krouzek s ostrou hranou, ktery je &en na hak silotmu. Vytahuje-li se krouzek

o polon®ru r z kapaliny, ulpiva naém povrchova blanka kapaliny, ktera drzi krouze&usil
2F =20 2nr. (3.2)

Jednoduchy vztah plati, je-li krouzek dostate tenky, aby ho bylo mozné cely
zdvihnout nad hladinu okolni kapaliny, aniz by ssnghovéa blankaigtrhla. Dokud je sila
P, kterou fisobime na krouzektipzdvihani, mensi nez sil2F, neopusti dratek kapalinu.
Jakmile P prekrati hodnotu 2F, dratek se od kapaliny odtrhne (viz obrazek 3.p. (b
Zmeiime-li siluP, v okamziku odtrzeni, zjistime hodnotu povrchovétagti o. SilaP, je

v tomto gipadt rovna sile2F a pro povrchové n&fi ¢ dostaneme z vyrazu vztah

T 4nr (3.3)
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(a) (b)

lamella

force F

ring
r /

force F

abs. lamella height

Obrazek 3.2: Schéma principu odtrhavaci metody, zgraislosti hodnoty odtrhavaci sily na vySce higdi

Pfi méfeni se nejprve zvedne hladina kapaliny tak, Ze Budezek cely poni@ny
pod hladinu (nesmi se vSak dotykat nadoby)ctmee sila na silo#nu P;. Poté se plynule
shizuje hladina, sila na sil@mu stale stoupa a v okamziku odtrzeni krouzku qubkay se
odeite ze silomdru piislusna silaP,. Velikost silyP, potebné k pekonani povrchového

napsti je potom

Py =P, — Py. (3.4)

Dosadime-liP, z rovnice 3.4 do rovnice 3.3, ziskAme hledanou budpovrchového

nagiti o.

3.2 Zpusoby n&reni

Povrchové nafii lze nefit ¢étyfmi raznymi metodami. Jsou jimi: &eni pomoci
kapilarni elevace, wgiteni pomoci kapkové metody, ¢heni pomoci odtrhavaci metody

a mefeni pomoci metody bublin [1][4].

Prvni zmign&d metoda spdva v porovnani tihy sloupce kapaliny v kapélda sily
zpisobené povrchovym né&gm, ktera je tihou sloupce kapaliny v kapéav rovnovaze.
Tato metoda je zma¢ nara@na na pesnost ufovani vysky sloupce kapaliny a uhlu,

jenz kapalina vytvid svou sméivosti.

Druhd metoda je zaloZena na odkapavani kapalirpitak@ a porovnavani hmotnosti
kapek kapaliny o znamém a neznamém povrchovértindato metoda je velmi nend@ra

na aparaturu, avSak abychom dosahli vysd@kénosti, musime #&eni mnohokrat opakovat.
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Pri tieti metod se vyuZziva fimo z definice povrchoveho n&p tedy, Ze je to poun sily
pusobici na povrchu kapaliny kolmo na jednotku délkgto metoda vyZadujeigsny

silomer a pravidelny pedntt, jenz bude z hladiny odtrhavan.

Posledni zmignd metoda je velmi podobnd kapkové méfoavSak je k ni inverzni.
Kapalina neodkapava z kapilary, misto toho kapilgsooudi do kapaliny vzduch, ktery v ni
tvoii bubliny. Tato metoda je velmi ndma na aparaturu, avSak je s vyhodou pouzivana

pro stanoveni povrchoveého réippii menici se teplat kapaliny.

3.3 Zakoupena sestava

llustratni obrazek 3.3 zobrazuje sestavu natemi povrchového nag kapalin.
Jednotlivé sotastky jsme zakoupili od spaleosti Helago.
. \\\\_\l_]'.l'll Illlil'l'rn',r.;
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Obrazek 3.3: llustkmi fotografie sady na &teni povrchového n&g

3.3.1 Princip n&teni

M¢erici sestava obsahuje kadinku na&temou kapalinu, gumovou ha#u s tlakou
pro zastaveni ftoku kapaliny, kadinku pro odtok kapaliny, krouze&wSeny ve itech
bodech na vlaknech, magnetickou mithas michatkem, digitalni teplam Misto torzniho

dynamometru zobrazeného na ilusirian obrazku 3. 3 jsme zakoupili pruzinovy sikam
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Postup mifeni experimentu je nasledujici. Do kadinky na michase nalije @ena
kapalina, hadika se naplni touz kapalinou a ugage tlékou. Siloner je zawSen na stojanu
v pevreé dané vysSce, na jeho konci je 28&n krouzek. Kadinka s kapalinou se naplni tak,
aby krouzek byl cely porten. Poté se hatkou za&ne odpoust kapalina. Na silogru se

odeite hodnota sily v momentu odtrzeni krouzku od Imadtiapaliny.

Postup se opakuje proiazné hodnoty teploty, ffjpadre pro mizné kapaliny —

doporwiované jsou voda a slutrdcovy olej.

3.3.2 Problémy msteni

Zakladnim problémem tohotodiieni byla nutnost igpousét kapalinu z jedné kadinky
do druhé. Jednak se musela kapalina komplikbvaapoustt do hadéky, coz bylo
pro studenty zdlouhavé a pracné, jednakisenpreni povrchového n&f slun€&nicového
oleje uSpinilo nejen mnoho nastipjale ¢asto také samotné pracovni mistdel@®ani
kapalin o teplat 70 °C bylo téZ jednim zistodi nevhodnosti tohoto postupu.

DalSim problémem se projevil samotny krouzek prerh@vani, ktery jsme zakoupili
od firmy Helago. Jeho provedeni (viz obrdzek 3&ve) je naprosto nevhodné, jelikoz je

velmi nar@né ho vyvazit a jakakoli mala silagobici na krouzek jejipvazi k jedné stran

V puvodnim experimentu se pouzival ke &ani odtrhavaci sily torzni dynamometr,
jehoz hodnota se pohybuje kolem 40 008 Ky jsme proto zakoupili sadu pruzinovych
silome¢ra, kterymi bychom torzni dynamometr mohli nahradikazalo se, Ze silo#ny

nemaji takové rozsahy presnosti, abychom mohli provést vSechngeni.
3.3.3 Aplikované upravy rareni

Jako prvni jsem se snazilategit problém tykajici se krouzku. VIdkna krouzkuaby
rozvolnéna, proto jsem se je snazila stabilizovat. Bohutesito postup se projevil
nevhodnym, jelikoZ nebylipsny a zkresloval vysledkydieni. Proto jsem navrhla objednat
novy krouzek, tentokrat od firmy Phywe (obrazek @ptavo), ktery svym provedenim jiz
vyhovoval danému experimentu. Nyni germpéreni pouziva dokoupeny krouzek. Porovnani

velikosti a provedeni obou krou¥ke pozorovat na obrazku 3.4 uprest
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Obrazek 3.4: Vlevojvodni krouzek od Helaga, upretl porovnani velikosti obou krougkvpravo detail
nového krouzku od Phywe

Problém s fepustnim kapaliny jsem JgSila tak, Ze jsem naSla navod na stejigeni
od firmy LD Didactic, kde je postup prace odliSisto prepoustni kapaliny hadikou se
vyuziva posuvu kadinky nahoru a dolu pomoci zdvilpéaSiny. Tu jsme dokoupili od firmy
Phywe a nyni ji pouzivame. Tato metoda je vylggin z toho divodu, Ze rychlost klesani

kapaliny Ize snadno regulovat &ifeni se da velmi rychle opakovat.

V poslednitfadé jsem reSila problém se silony. Nejprve jsem zkouSela experiment
meéfit pomoci silongéru o rozsahu 0,01 N s nejmenSim dilkem 0,1 mNkdelkrouzek sam
o solg pasobi na silorr silou 0,007 N, bylo jeho pouziti vhodné pouze apaliny
s nizkym povrchovym na&gim, kterymi jsou naiiklad etanoki ricinovy olej. Pro kapaliny,

v jejichz povrchu psobily wtSi sily (destilovana voda, glycerol), byl silénpiilis zatizen,
nenttil a nicil se. Proto jsem opakovala¢heni se silorrem o rozsahu 0,1 N s'gsnosti
1 mN. Timto silomdrem bylo moZné naéiit vSechny ulohy, krom zavislosti povrchového
napiti kapalin na jejich teplét jelikoz pro teploty nad 50 °C povrchové sily nedjy
mensSich hodnot, nez je rozliSeni sikym Rozhodla jsem se proto, Ze studentireni
zavislosti povrchového na&p na teplot nebudou provad. Misto toho jsem do navodu

zaradila neteni zavislosti povrchového n&pna koncentraci roztoku.

Zvazovala jsem téz dokoupeni silémm s rozsahem 0,1 N a@gsnosti 0,1 mN, jimz by
bylo mozné mifit vSechny druhy zavislosti. Po komunikaciékalika obchody jsem vSak
zZjistila, Ze Svédska firma Pesola, ktera sitora naSimi pozadavky vyréla, tuto vyrobu
zastavila. Jiny vyhovujici pruzinovy sil@égmjsem nenalezla a digitalni silény byly jiz
piilis drahé (rozurg vice nez 30 000 &).
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3.4 Navod

Ukol:
1. Vytvoite graf zavislosti povrchového niipna koncentraci etanolu v destilované &od
2. Urcete povrchové napi destilované vody, etanolu, ricinového oleje,cgiolu a vody

s cukrem o dvoudaznych koncentracich.

Bezpeanostni pokyny:
e Zachazejte opatérs krouzkem k wiovani povrchového nap — je kehky.
e P¥i zachazeni s etanolem dodrzujte dostate vzdalenost od vyparPokud se vam wth
nevolno, BZte se v doprovodu vasi dvojice projit na chodbu.

e Kapaliny nepozivejte. Vifpadt zasazeni oka kapalinou ihned vyplagtertekouci vodou.

Pomicky:

Krouzek k utovani povrchového nap o pmaméru 20 mm, ndfené kapaliny
(slune&nicovy olej a glycerol jiz pipravené v kadinkach), silatn o rozsahu 0,1 N,
dvé 200ml kadinky, digitalni teplo#m, stojan, zdvihaci ploSina

Obrazek 3.5: llustimi obrazek sestavy nagieni povrchové naii kapalin

Postup:
1) Zkontrolujte sestavu podle ilustr@iho obrazku 3.5. Ujiste se, Ze mate vSechny dily

jak z obrazku, tak ze seznamu paek.
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2) Pro nefeni zavislosti povrchového ngpna koncentraci etanolu v destilované &od
nejprve nalijte do kadinky 90 ml destilované vodmeite teplotu kapalinyg,,:
a zapiste ji.

3) Na hak silordru zawste krouzek k wovani povrchového nép (dale jen krouzek).

4) Zvedrete ploSinu otdenim Sroubu tak, aby se krouzek cely pdrao kapaliny.

5) ZapisSte hodnotw,, kterou ukazuje silogm.

6) Pomalu sniZzujte ploSinu a sledujte ukazatel s#lamHodnotuP,, kterou silongr
ukazuje v okamzikussre pred odtrzenim, si zaznamenejte.

7) Meéteni opakuijteitkrat. Po néteni sejnéte opatré krouzek a odlozte jej na papirovy
ubrousek.

8) Poté do kadinky iilejte 10 ml etanolu na#tenych v odmdrném valci a zamichejte.
Opakujte ndteni podle botl 4 az 6, opt tiikrat.

9) Poté pilévejte do destilované vody takovy objem etanddiby celkovy objem
v 90 ml destilované vody odpovidal obj@&m etanolu v tabulce 3.1. VZdy roztok
peclivé zamichejte.

10)Jakmile ziskate 50% roztok, Zite teplotut,,,. a zapiste si ji. Ve vaSem protokolu
diskutujte, pré doSlo ke zmané teploty.

11)Pri méeni koncentraci vysSich nez 50 % postupujte ob&den., nejprve ziite
povrchové nagti 90 ml 100% etanolu, potérilgvejte destilovanou vodu podle
tabulky 3.1.

12)Pro nefeni jednotlivych kapalin postupujte nasledévn

14)Nalijte do kédinky piblizn¢ 200 ml kapaliny, jejiz povrchové n#p budete nfit.
Seznam kapalin je v tabulce 3.2. Glycerol je jippaveny v 600ml k&dince. Roztoky
destilované vody s cukrem vygte tak, aby konéna hmotnost byla 200 g.

13)Opakujte postup witeni podle botl 4 az 6, vzdy prow#te troji neieni.

14)Z rovnice 3.3 vypététe povrchové nafti kapalin, odvdte chybu mifeni
povrchového nafti.

15)Sestrojte  graf zavislosti povrchového #&p kapaliny roztoku etanolu
na procentualnim objemu etanolu v destilovanéévd@rocentualni objem ziskate
dopaitdnim ze znamych obje@mZapiSte hodnoty nafipravena mista v tabulce 3.1.

16)Vytvoite protokol popisujici gibéh vaseho réfeni, ktery bude obsahovat vami
nantiena data, vypay a graf zavislosti povrchového niipna koncentraci etanolu.
Hodnoty povrchového napl pro kapaliny z tabulky 3.2 porovnejte s hodndtam

uvedenymi v matematicko-fyzikalnich tabulk&ch.
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17)Na zavr shiiite vysledky svého snazeni, vyjiiejte a diskutujte chyby &ieni.

Tabulka 3.1: Tabulky pro namichani roziakestilované vody a etanolu a pro zapis &&mych hodnot

Voda | Etanol | Podil etanoly Meéteni 1 | Méteni 2 | Méreni 3 th&m,ér
(ml) | (ml) |vevod (%) | (mN) (mN) (mN) m‘érnfa')’) 2
90 0
90 10
90 20
90 50
90 70
90 90
Etanol | Voda |Podil etanoly Méfeni 1 | Méteni 2 | Méteni 3 thﬁm,ér
(ml) | (ml) |vevod (%)| (mN) (mN) (mN) me(rrﬁg')’) 2
90 0
90 10
90 20
90 50
90 70
90 90
Tabulka 3.2: Tabulka &ienych kapalin
Kapalina Meéteni 1 | Méteni 2 | Méteni 3 ngier:ié;,z
(mN) (mN) (mN) (MN)
Destilovana voda
Etanol
Glycerol
Ricinovy olej
Destilovana voda s cukrem 20%
Destilovana voda s cukrem 40%
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3.5 Kontrolni néieni

tpo: = 22,7 °C, tyone = 28,7 °C, P, = 0,0075 N

Tabulka 3.3: Nagtené hodnoty povrchového rdiproztokii etanolu v destilované véa riznych
koncentracich

SS— Vypocétena
Voda | Etanol | Podil etanolu Méteni | Méreni | Mé&feni meteni hodnota

(ml) (ml) | vevod (%) | 1 (mN) | 2 (mN) | 3 (mN) napeti

P, (mN)

o (mN/m)

90 0 0 15,00 14,75 15,0( 14,99 59,0+ 1|2
90 10 10 14,00 14,25 14,00 14,08 524 +1.1
90 20 18 13,50 13,50 13,50 13,50 478 +1,1
90 50 35 12,25 12,50 12,50 12,42 39,2+0,9
90 70 43 12,00 12,00 12,25 12,08 36,5+0,9
90 90 50 11,75 11,75 11,50 11,67 33,2+0,9

SS— Vypoétena

Etanol | Voda |Podil etanoly Méreni | Mé&feni | Mé&teni maieni hodnota

(ml) (ml) | vevod (%) | 1 (mN) | 2 (mN) | 3 (mN) nagti

P, (mN)

a (mMN/m)

90 0 100 10,50 10,25 10,50 10,42 23,2+0,7
90 10 90 11,00 10,75 11,00 10,92 27,2+0,7
90 20 82 11,00 11,00 11,00 11,00 27,9+0,8
90 50 65 11,25 11,50 11,50 11,42 31,2+0,8
90 70 57 11,50 11,50 11,50 11,50 31,8+0,8
90 90 50 11,75 11,75 11,50 11,67 23,2+0,6

Tabulka 3.4: Nagiené hodnoty povrchového riipraznych kapalin

SS— Vypocétena
Kapalina Mereni 1| Mé&feni 2| Méfeni 3 méteni P hodnota
P (mN) | Ny | Ny TR nap
o (mN/m)

Destilovana voda 15,00 14,75 15,00 14,92 59,1 +1,2
Etanol 10,50 10,25 10,50 10,42 23,2+0,7
Glycerol 15,25 15,00 14,75 15,00 59,7+1,2
Ricinovy olej 12,00 12,00 12,00 12,00 358+0,9
Destilovana voda s cukrem 20% 15,10 15,10 15,00 15,07 60,2 + 1§,2
Destilovana voda s cukrem 40% 15,00 15,20 15,10 15,10 60,5+ 12
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Graf 3.1: Graf zavislosti povrchového gdpoztoku na objemovém procentu etanolu v destitévwvod

— 47,00

Povrchové nafti o (mN

X
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Procentuélni objem etanolu w@l (%)

Tabulka 3.5: Tabulka naffenych hodnot povrchového rigpriznych kapalin

Vypoctena hodnotaTabulkova hodnotaRozdil vyp@tené a
Kapalina napeti napsti tabulkové hodnoty
a (mN/m) (mN/m) (mN/m)
Destilovana voda 59,0+1,2 72,75 13,7+1,2
Etanol 23,2+0,7 22,55 -0,7£0,7
Glycerol 59,7+1,2 62,50 28112
Ricinovy olej 358+0,9 36,40 0,6+0,9
Voda s cukrem 20% 60,2+1,2 neni -
Voda s cukrem 40% 60,5+1,2 neni -

3.6 Poznamky pro vytujiciho

V tomto experimentu se pouZivajizné chemické latky. Dbejte na to, abyste jicélim
dostaténé mnozstvi. Pro destilovanou vodu je toto mnoZ3@ ml pro jednu skupinu, totéz
(180 ml/skupina) plati pro etanol. Glycerol a mmvy olej doporduji mit pripraveny
ve dvou kadinkach, a to tak, Zze do 600ml kadinkijjeta pxiblizné 450 ml kapaliny, Ize je
pak opakova# pouzit pro kazdou skupinu a téz v experimenttrevli viskozity kapalin.
Vodu s cukrem dopotwiji michat v nadob o objemu 200 ml, kdy na vyrobu 20% roztoku
pouzijeme 160 g vody a 40 g cukru a na vyrobu 46%toku pouZzijeme 120 g vody a 80 g

cukru.
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Vzhledem k opakovanému pdiowani a vynéovani krouzku do kapalin je vhodné mit
na pracovnim mist dostaténé mnozstvi papirovych ubrousknektefi studenti mohou

vyZadovat ochranné (silikonovélatexove) rukavice.
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4 Méieni dynamicke viskozity

4.1 Teoreticky zaklad

Viskozita je veléina charakterizujici vnihi treni, které @ proudtni vznikd uvnit
tekutin vzdjemnym silovym gsobenim mezéasticemi. O idealni kapakinpredpokladame,
Ze ma nulové vnihi treni. Skuténé kapaliny se od idealni kapaliny liSi tim, Ze ighn
pii proucdni dochazi kfemené casti kinetické energie jednotlivycikastic kapaliny

v tepelnou energii. Kapaliny s viiim tenim se oznalji jako viskozni (vazké).
Podle Newtonova zakona plati

dv
T= T’El (4.1)

kdeZ—; oznauje gradient (iist) rychlosti ve s@ru kolmém na swr rychlosti,z je te&né

nagti an se nazyva sainitel viskozity (vnitniho teni) nebo dynamicka viskozita

(vazkost).

Uvedeny vztah plati proétSinu kapalin, nazyvaji se newtonské tekutiny. Dyitka
viskozita u nich nezévisi na gradientu rychlostkisklji vSak také anomalni tekutiny,
unichz je viskozita na gradientu rychlosti zavislakové kapaliny se nazyvaji

nenewtonské.

Prevracena hodnota dynamické viskozity se nazyvaasku

¢ = (4.2)

1
o
Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny se atzje jako sotinitel kinematické
viskozity nebo kinematicka viskozita (vazkost)
=1
v=s (4.3)

V uloze budeme #fit viskozitu kapalin pomoci rotaiho viskozimetru. Principem
spolgénym vSem typm rotanich viskozimeti je mefeni momentu sily, ktery musi

piekonavat rotujicidleso poneené do kapaliny. Za ideélnich podminek pro velikobbto

momentu plati:
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M = kown, (4.4)

kdeM je moment silyw je Ghlova frekvence rotujiciho¢lésa,; je dynamicka
viskozita ak je konstantafifistroje zahrnujici fedevsim jeho geometrii.

Pochopitel®, rotace &lesa musi byt tak pomala, aby nedochazelo k tunibileu
prouckni. Obvyklou geometrii je valcova nadoba, do kfjerponden rotujici valec. Velkou
vyhodou roténich viskozimeti je to, Ze jsou v principu schopnyéht i viskozitu
nenewtonskych kapalin.

Viskozita kapalin zavisi na teptota tlaku. S rostouci teplotou klesa, s rostoucim
tlakem vzista. Vliv tlaku je vSak &Sinou zanedbatelny, projevuje se @&velmi vysokych
hodnotach tlaku. Rozhodujicim faktorem¢wjfcim velikost viskozity je tedy teplota.
ZAavislost viskozity pi stdlém tlaku na teplétize vyjadit vztahem

(4.5)

kdeT je termodynamicka teplotas B jsou empirické konstanty.

4.2 Zpiasoby ngfeni

K méteni viskozity je mozno uzit jednu 2tpmetod. VSechny metody vyuZivajitzzeni

nazyvana viskozimetry, tatoifaeni jsou vSak zaloZzena nenych principech [1][3][4].

Prvnim druhem jsou kapilarni (vytokove) viskozinyetdejich princip spéiva v mereni
objemu kapaliny, ktery prote kapilarou o znamych vlastnostech za déaws; i tlakovém
rozdilu mezi konci trubice. Mezi kapilarni viskoziny pati Ostwaldiv a Ubbelohdy,

déle také Mariottova lahev.

Druhou moZnosti je vyuZit tzveliskové viskozimetry. Jsou to idaeni, u kterych se
viskozita utuje z rychlosti padu¢tiska v nérné kapalig. Téliskovym viskozimetrem je

nagiklad Stokesv ¢i Hoplenv viskozimetr.

DalSim druhem viskozimetrjsou rot&ni a torzni viskozimetry. Tyto viskozimetry
piimo meii silu genadSenou nehomogennim tokem kapaliny z jedné pletkpzimetru

na druhou. ResrEjSi princip je popsan v teorii této kapitoly.
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Ctvrtym druhem jsou vibgai viskozimetry. Ty vyuZivaji k #feni viskozity Gtlumu
kmitajiciho tlesa v kapalig, tvar €lesa mize byt Gzné geometrie, népdeska, valec,

kruhovy tet, apod. [5].

Poslednim druhem jsou plovakové viskozimetry. JaaloZzeny na obdobném principu
jako viskozimetry roténi. Misto rot&niho valce vSak je viskozimetr sestrojen Zefizi se
oSy, na niz jsou dva ploky. Jeden plow&ek je referedni, umisény v dané vysce,

druhy plové&ek uguje svou polohou viskozitu &ené kapaliny [6].

4.3 Zakoupena sestava

Zakoupili jsme rotani viskozimetr se sadou rétdch weten od firmy Helago,
viskozimetr byl vyroben firmou Brookfield. Fotogiaf viskozimetru i sady ieten je

na obrazku 4.1.
4.3.1 Princip nefeni

M¢tici sestava obsahuje roéte viskozimetr, sadu reten, kadinky valcovitého tvaru

a digitalni teplonar.

Postup mifeni experimentu je nasledujici. Do kadinky se eahjgiena kapalina,
na ot@ny Sroub viskozimetru se upevriiglusné veteno. Kadinka se umisti tak, aby ryska
na trideli vietena byla porfena &sr¢ pod hladinou zkoumané kapaliny. Ovladacimi prvky
viskozimetru se nastavi charakteristicky Udatena a rychlost oténi. Ri spuséni pristroje
se z#&ne Weteno otéet navolenou rychlosti, po ustaleni se na disp@efirazi hodnota

nantiené viskozity kapaliny.

Postup se opakuje proiazné hodnoty teploty, ffjpadre pro mizné kapaliny —

doporwované jsou slurimicovy olej a glycerol.

4.3.2 Problémy ngieni

P sestavovani a praffovani experimentu jsem na zadné problémy nenayaakiava
je zcela funkni a podava spravné hodnoty. Bylo vSak nutné siiyge nastudovatasti

soupravy.

Vietena majiizné velikosti a tvary, a proto majitizné pouziti. Proto jsem je praiila

a vybrala vhodna ietena pro danou ulohu. Maximalni rozsabirenych hodnot viskozit
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pro danda ietena pi zvolené rychlosti otgeni Ize nalézt v tabulce 4.1. Chyb&reni je vzdy

jedno procento z hodnoty uvedené v tabulce #.@lgném nastaveni.

Tabulka 4.1: Tabulka maximalnich rozgéalSech veten pro vSechndizna nastaveni rychlosti @gni
(RPM — ot&ky za minutu)

Hodnoty maximalniho rozsahucbeni
RPM pro jednotliva vetena (mPa)
61 62 63 64
10 599 2999 12000 59990
20 299 1500 5999 29990
30 200 1000 3999 20000
50 120 599 2399 12000
60 100 499 2000 9998
100 59,9 299 1200 5999

Dale jsem prostudovala navod k rotéamu viskozimetru, naila se ovladat nastaveni
piistroje, které jsem ghveé jej popsala v navodu tak, aby studenthédm néreni pesré

védeli jak s pistrojem zachazet.
4.3.3 Aplikované upravy rareni
Nemusela jsem aplikovat Zadné Gpravsreni.

4.4 Navod

Ukol:
1. Urcete viskozitu slunmicového oleje a glycerinu v zavislosti na teplot

Bezpeanostni pokyny:
e Chraite rota&ni ¢cep ged mechanickym poskozenim. Nezapinejte viskozinpetkud je
ochranny kryt nasazen na ré&tém cepu.
e Dbejte zvySené bez{mosti v blizkosti zataté plotynky.

e Nezaltivejte dané kapaliny nad teplotu 70 °C. Seragmi kapalinami pracujte pouze

s ochrannymi prosedky.

Pomicky:
sestava na #ieni viskozity kapalin (rotami viskozimetr, sadaieten, dvakrat 600ml
tlustostnna kadinka sijpravenym obsahem (slutr@covy olej, glycerin), viz obrazek 4.1),

podstavec, digitalni teplodn magneticka miclki&a s olievem, hatik, papirové ubrousky
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Obrazek 4.1: Sestava n&imni viskozity kapalin

Postup:

1) Zkontrolujte sestavu podle obrazku 4.1. Ujistse, Ze mate vSechny dily, tzn. sadu
vieten, rotaéni viskozimetr, kadinku a #&iené kapaliny.

2) Ustavte rotani viskozimetr do vodorovné polohy. Vodorovna paloke nastavi
za pouziti i nivelatnich Srould v podstavci. Nastavte vodorovnou polohu tak,
aby nivel&ni bublina (na horni strarptistroje) byla ve s$edu kruhu.

3) OdSroubujte ochranny kryt z ér@éhocepu.

Obrazek 4.2: Umishi ochranného krytu otaéhocéepu
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4) Preswkdcte se, Ze sobvy vypina& na zadni stranpiistroje je v pozici vypnuto (0).
Pripojte sf’'ovy kabel do zasuvky.

5) Prepreéte stovy vypin& do pozice ON (zapnuto) a &kejte, dokud se na displeji
neobjevi napis, viz obrazek 4.3. Na prvntimku vidite jednotku viskozityiPa - s.
Za timto udajem se budesem ngieni ukazovat nasiend hodnota. Na druhém
fadku je zapsana rychlost &hi wetena (10 ot&ek za minutu), stav oténi fetena
(OFF — vypnuto), symbol %, za nimZ se objevi aktuglrocentualni torzeigtena
pfi nastavené rychlosti. Symbol S61 ozma pra¥ pouzité weteno s ozngnim 61.
Hodnoty na obrazku 4.3 se mohou od hodnot, kted#eyiliSit. Ristroj si pamatuje

posledni pouzivané nastaveni.

BROOKHIELD

SPINDLE

MOTOR AUTO
ON RANGE

Obrazek 4.3: Detailiiedni desky rotmiho viskozimetru

6) Vyberte eteno podle kapaliny, kterou budetetin (viz tabulka 4.2). Ozngeni
vietena naleznete na zavittetena.

Tabulka 4.2: Yetena a kadinky vhodné prasiani viskozity danych kapalin

Kapalina Vieteno Symbol Kadinka | Objem kapaliny
Slun&nicovy olej 61 S61 600 ml 450 ml
Glycerin 63, pip. 62 S63 600 ml 450 ml

7) Jednou rukou lehce nadzvetln a podrzte spojovaci (@wy) Sroub. Druhou rukou
pozvolna piSroubujte veteno. Pamatujte, Zéeteno a spojka maji levy zavit.
8) Zadejte do fistroje kdéd vetena nasledujicim apobem:
a. Prepin& mezi polohami SPEED, neutralni a SPINDLEEgEte do pozice
SPINDLE.
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b. Ot&ejte knoflikem SELECT dokud se na displeji neobjsyimbol daného
vietena.

c. Prepina& preprete do neutralni polohy.

9) Navolte na pistroji rychlost 50 otéek za minutu nasledujicim &gpobem:

a. Prepina& preprete do pozice SPEED.

b. Ot&ejte knoflikem SELECT dokud se na displeji neobi

c. Prepina& preprete do neutralni polohy.

10)Stlatenim a podrzenim ##tka AUTO RANGE se vam na prvniffddku objevi
maximalni hodnota viskozity, kteroufigtroj pi daném nastaveni dokaze &ih
Jedno procento z této hodnoty je chyb&eni (Fistroje. Zapiste si hodnotu pro kazdé
nastaveni fistroje, v protokolu chybu &teni uvelte a zaneste ji do grafu pomoci
chybové Useky.

11)Za pouziti oténého Sroubu na stojanu vyge pristroj do nejvysSi mozné polohy.
Tato poloha je ozri@na. Nevysouvejteifstroj vySe, nelwdby spadl ze stojanu.

12)Pripravenou kadinku s kapalinou postavte na podstavec

13)Spoustjte rotani viskozimetr po stojanu dinl Nesmi dojit k bénimu néarazu
na weteno! Pontie a vycentrujte (posunutim kadinkyjeteno v nitené kapalig,
dokud hladina kapaliny nebude sahat po drazku \ygita ponor, vyrytou
do hridele vetena.

14)Zaprete rotaci ¥etena pepnutim tlgitka MOTOR ON do horni polohy. déteno se
nyni ot&i a misto napisu OFF se objevi napis RPM (rotatmmraninute).

15)Vyckejte, dokud se hodnoty neustalfilfizné 30 s).

— Digitalnim teplondrem zngite teplotu kapaliny. # méreni dbejte, abyste se
jehlou teplomdru nedotykali ani kadinky ani igtena. ZapiSte hodnotu
do tabulky.

- Pro dosazeni maximalnfgsnosti jeieba se vyhnout udan pod 10 % torze
vietena. Pokud se na displeji zobrazuje nizSi proémt hodnota, jeitba
nastavit vysSi rychlost aoténi wetena. Nastaveni rychlosti Ize provéd
pii spustném oté&eni wetena, a to podle navodu v ksdal

16)OpisSte namrené hodnoty do tabulky 4.2.

17)Vypnéte rotaci wetena pepnutim tlgitka MOTOR ON do dolni polohy.

18)Pokud zvySeni rychlosti nepostge, vypréte motor viskozimetru a vyéite dané
vieteno. Tato situace nastan& meéreni glycerolu, kde feteno 61 f vysSich

teplotach nahraditer@tenem 62.
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Tabulka 4.3: Tabulka pro zapis né&mnych hodnot

Slunetnicovy olej Glycerin
Teplota| Torze vetena Viskozita Teplota | Torze ‘etena Viskozita
(°C) (%) (mPas) (°C) (%) (mPas)

19)Vysunte pistroj do nejvysSi mozné polohy a opétwyjméte kadinku. Pod visici
vieteno umistte hadik, ktery zachyti kapalinu odkapavajiciiztena.

20)Umisgte kadinku na magnetickou mictka. Zapojte magnetickou mictiau do si
a ota&tenim knofliku zapéte zaliivani. Spudini zalfivani je indikovano rozsvicenou
kontrolkou.

21)Pondte jehlu teploniru do kapaliny a promichavejte. Jakmile @éite na teploréru
teplotu giblizne 35°C, sejmte opatréd kadinku z miché&ky a polozte ji
na g@ipraveny ¢isty ubrousek na podstavci. Mictka vyprete otaenim knofliku
do mezni polohy, kdy kontrolka nesuviti.

22)Kapalinu v kadince jetednou doke promichejte.

23)Zmeite viskozitu olaté kapaliny stejnym #igobem, jakym jste ji #fili poprvé,
tzn., opakujte postup od bodu 13i &stalovani hodnot na displeji viskozimetru nyni
cekejte alespp40 s, a to zi@vodu ustalovani teploty v celém objemu kapaliny.

24)Zapiste si teplotu, kterou ma kapaligare po ode€teni hodnoty viskozity zijpstroje.

25)Nameite hodnoty viskozity pro g riznych teplot, které se liSitiplizné o 10 °C.
Tzn., Ze v tabulce budou hodnoty viskozity kapalptiyteplotach piblizné 25 °C,
35 °C, 45 °C,55°C a65 °C.

26)Po nandieni hodnot pro jednu kapalinu vyjie motor viskozimetru, odejte
kadinku s kapalinou a podeteno umiste hadik. Jednou rukou lehce nadzvetn
a podrzte spojovaci (atoy) Sroub. Druhou rukou pozvolna odSroubujteteno.
Pamatujte, Zeieteno a spojka maji levy zavit.

27)Vieteno otete o hatlk, abyste jej zbavili nejhrubSi &istoty. Poté yeteno omyjte
jarem, oplach&te pod tekouci vodou a papirovymi ubrousky vysuBtekud se
dostala voda do zavitu, smotejte roh papirovéhougku a vodu vysuste. Vyperte
hadik a vyzdimejte jej pro dalSi pouziti.

28)M¢teni opakujte pro druhou kapalinu.
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29)Vytvoite protokol popisujici gibéh vaseho r¥eni, ktery bude obsahovat vami

nantiena data a grafy zavislosti viskozity danych kapal teplot (podle navodu

vbod& 10 vlozte chybové Uusky). Do zagru napiSte, Kemu jste dospi

a diskutujte chyby ®teni.

4.5 Kontrolni msfeni

Tabulka 4.4: Tabulka natienych hodnot, slugaicovy olej ngéien wetenem 61, glycerinfetenem 63

(*rychlost 100 RPM) a **62

Slunetnicovy olej Glycerin
Teplota| Torze wetena Viskozita Teplota | Torze \etena Viskozita
(°C) (%) (mPas) (°C) (%) (mPas)
27,0 35,0 42,0+1,2 26,6 23,8 571+24
39,0 21,2 254+£1.2 38,9 10,4 250+ 24
46,0 17,5 21,0+1,2 47,2 13,4* 161 +12
57,0 12,6 151+1,2 55,1 32,3** 96+ 3
64,0 11,0 131+1,2 64,0 21,2** 63+3
Graf 4.1: Graf zavislosti viskozity sluéricového oleje na teplét
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Graf 4.2: Graf zavislosti viskozity glycerinu nplets
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4.6 Poznamky pro vy&ujiciho

Slune&nicovy olej i glycerin doportuji mit pripraveny v dostata¢ velkych kadinkach
(maximalni objem 600 ml) a dostate&m objemu dané kapaliny (400 — 450 ml). Vzhledem
k vlastnostem obou kapalin dbejte, aby na pracownisg byl dostatek wirek ¢i papirovych

ubrousk.
Nektefi studenti vyZaduji pro praci s kapalinami ochra(latexové) rukavice.

JelikoZz studenti budou zachazet s horkymi kapalinaméli by byt poweni
0 bezpeénosti a prvni pomoci. Zarolige nutné je vybavit ochrannymi préstiky (rukavice
odolné teplotam, uchytové klésapod.).
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5 Ovéreni stavoveé rovnice idealniho plynu

5.1 Teoreticky zaklad

Idedlni plyn je fyzikala zjednodudeny model plynu, ktery mé ideéalni vlastinGastice
idealniho plynu spluji nasledujici podminky, a to, Ze rosmy ¢astic jsou zanedbatelné
vzhledem ke vzdalenostem mezi nimi, keosnazek na seb&stice jinak nefisobi, celkova
kineticka energi€astic se fi vzajemnych srazkach neémi, tzn., srazkyastic jsou dokonalé
pruzné. sledkem &chto podminek jsou dokonala silelnost a Zzadné vriti treni
(dokonalé tekutost). Realné plyny s gostaténé vysoké teplat a nizkém tlaku idealnimu

plynu svymi vlastnostmiiibliZuji.
Pro termodynamickégike v plynech plati stavova rovnice plynu:
pV = NKT, (5.1)

kde p je tlak plynu,V je objem plynu,N je celkovy pe@et castic plynu,T je

termodynamicka teplota /aje Boltzmannova konstanta & 1,38 - 10723 JK™) Pokusy
ukazuji, Ze tuto rovnici Izefblizné pouzit také pro skuteé plyny, a to tim fesrgji,
¢im nizsi je jejich tlak &im vySsi je jejich teplota.

Pokud budeme uvazovat stavovéeam (tzn. zngny tlaku, objemu a teploty) idealniho

plynu o konstantni hmotnosti, popiSeme dwang stavy téhoz plynu rovnicemi
piVi = NkTy, p,V, = NkTs, (5.2)
Z obou rovnic plyne

p1V1 _ D2V
T, T, (5.3)

. ., pV. .
Muzeme tedy tvrdit, ze vyra%— je konstantni.

Dg¢j, pti némz je teplota stéla, se nazyva izotermicky & tomto cji s plynem o stalé
hmotnosti se ®ni objemV a tlak plynup. Kiivka grafu vyjadujiciho tlak plynu stalé
hmotnosti jako funkci jeho objemuigzotermickém dji se nazyva izoterma (viz obrazek
5.1).

piVi = p,V,,  resp. pV = konst. (z&kon Bowlv — Mariottiv)

38



D¢j, pti némZ je objem plynu staly, se nazyva izochoricky dahtivame-Ili plyn utité
hmotnosti tak, Ze jeho objemistdva staly, zstSuje se jeho tlak. Hvka znazofiujici
v diagramup — V izochoricky @&j se nazyva izochora (obrazek 5.1 iPochorickém dji je

objem plynu staly, a proto izochora je &ls&rovnolizna s osop.

Plati vztahy
b1 _ p_Z’ resp L konst (zdkon Charlew)
T, T, T

D¢j, pti némz je tlak plynu stély, se nazyva izobarick§j. dZahtivame-li plyn utité
hmotnosti tak, Zze jeho tlak udrZzujeme stalygétZuje se objem plynu. fi¥ka grafu
vyjadiujiciho tlak plynu stalé hmotnosti jako funkci jelobjemu i izobarickém dji se

nazyva izobara (obrazek 5.1).

Pro izobaricky dj plati nasledujici vztahy

V- V v .
1= —2, resp.  — = konst (zakon Gafv — Lussatv)
T, T, T
pk pA pA
p1 ...............
p ..... _I
| —
v % v V v, Vv

Obrazek 5.1p — V diagramy pdacdt izotermického, izochorického, izobarickéhfed

5.2 Zpusoby n&treni

NejjednodussSim Zisobem jak ogfit Boyliv — Mariottiv zakon je Meldova trubice.
Je to silnosinna kapilara, do niz je vpraven sloupec rtuti, kigzawe na zataveném konci
sloupec vzduchu. Pokud je kapilara rovéioid se sgrem gravit&ni sily, pisobi na sloupec
vzduchu ¥tSi sily, neZli pokud kapilaru naklonime o vybraihel. Ze znalosti vSech délek,

ahla, vlastnosti plynu a rtuti Ize pak matematicky ddpoveiovaném vyrazwV = Konst.
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Stavova rovnice idealniho plynu se€zb¢ owiuje také pomoci tzv. pVT ifstroje
s manometrem. Tentoriptroj i jeho schéma jsou znazémy na obrazku 5.2 ipvzatého
ze skript Karlovy univerzity [8].

Pristroj se sklada z hlinikové nadoby s ¥mitsklergnou baikou propojenou s otégnym
rtutovym manometrem, k z&iwani slouzi zdroj nafi pripojeny na topnééteso uvnit
nadoby. B zméne teploty vody v hlinikové nade@bdochazi k ofevu plynu ve skletné
baice a tim k jeho rozpinani. Pokud nebudeme posaasthvitelny manometr, iheme
pozorovat zavislost objemu plynu na teplopokud budeme manometrem posouvat tak,

aby objem plynu byl konstantni, ziskame zavisliesiLt na teplat.

Obrazek 5.2: Vlevo fotografief{stroje pVT, vpravo jeho schématicky nakres

viv s

Now¢jSi sestavy jsou zaloZzeny na témz principu, aleiwaji k vizualizaci a pozgSimu
zpracovani vysledkvypatetni techniku, kterou dodava rrafirma Vernier. Na obrazku 5.3
vidime sestavu na ¢kovani stavove rovnice idealniho plynu s vyuzitimBuSplotni sondy
a USB tlakondroveé sondy [9].
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Obrazek 5.3: Sestava pro&evani stavové rovnice ideélniho plyndidly od firmy Vernier [9]

5.3 Zakoupena sestava

Zakoupili jsme sestavu od firmy Helago, sestavaké&da z velké zkumavky, plynového

teploméru a vakuové pumpy (viz obrazek 5.4).

5.3.1 Princip n&teni

Mérici sestava obsahuje plynovy tepkarapojeny hadikou s vakuovou pumpou, velkou
zkumavku, multimetr s teplotni sondou, 600ml k&dindtojan a svorky (viz obrazek 5.4).

Postup mifeni experimentu je rozten do ti casti.

V prvni ¢asti se gpravi plynovy teplonir a odéte se vySka vzduchového sloupce
pod rtwovou kapkou. Vakuovou pumpou se v krocich snizugdniota tlaku v plynovém
teploméru, v kazdém kroku se fipom odeita vySka vzduchového sloupce, a to az

do podtlaku cca 650 mbar.

V druhé ¢asti se pipraveny plynovy teplogr pondi do velké zkumavky napdné
vodou o teplat cca 90 °C. Po ustaleni vysky vzduchového sloupcedgte teplota vody
a vySka sloupce. Poté s8da kostka ledu, kapalina se promich& a po ustédghity se oft

ode&tou hodnoty teploty a vysky vzduchového sloupceievli se opakujeifplizné 15 krat.

V tieti ¢asti se pipraveny plynovy teplor opit pondi do velké zkumavky napéné
vodou o teplat cca 90 °C. Po ustaleni vysky vzduchového sloupcedgte teplota vody
a zapiSe se vySka sloupce, nazve s&atgini. Poté se ifida kostka ledu, kapalina se

promicha a po ustaleni teploty se pomoci vakuovepyusnizi tlak v plynovém teplairu
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tak, aby vysSka vzduchového sloupce pod rtuti nalsiyggné hodnoty, jako byla hodnota
pocateni. Odeétou se hodnoty teploty ve stupnich Celsia a podtlekednotkach mbar.
Prida se dalSi kostka a postup se opakuje. Sfako v gipad druhécasti se hodnoty i
priblizn¢ 15 krét.

5.3.2 Problémy ngeni

Jako hlavni problém tohodteni se projevildasova narénost. Experiment byl navrzen
tak, Ze druha aeti ¢ast néreni podle dodaného navodu v anglickém jazyce tkagjda vice

nez hodinu, coZ neni pro Fyzikalni praktikum vhadné

5.3.3 Aplikované Upravy néreni

Ackoli by se dala druha aeti ¢ast spojit dohromady a otfeat vSechny hodnoty
pii jednom né&feni, neni tento postup vhodny, protoze velmizatal studenty a ti pak

délali velké chyby.

Misto toho jsem navrhla, Ze jgeba vodu ve zkumavce chladitig?avila jsem néavod,
ve kterém studenti pouzivali 2000ml kadinku, ktenoaplnili studenou vodou a celou
sestavu (tzn. plynovy teplam pondeny do zkumavky) do této kadinky pdilo Tento
zpisob se zdal byt efektivni, bohuzel vSak zkreslayaledky néieni. To bylo zisobeno
tim, Ze kadinka neni dostdteé vysoka, a proto chladi pouze spodni polovinu zkikma
Jelikoz voda je material, ktery Spatmede teplo, vznikal ve zkumavce teplotni rozdil az
40 °C. Proto nebylo mozné zjistit, jakou teplotu me&alre vzduchovy sloupec uviiit
plynového teplorru. Vznik teplotniho rozdilu jsem se snazila odstraptidanim
magnetického michatka do zkumavky a magnetické aighpod celou sestavu. BohuZzel
magnetické michatko nepromichavalo vodu po celépenaly, ale pouze ve spodiasti

zkumavky, a proto problénrgtrvaval.

Finalni Upravou je postup, kdy se ponechala sestavaadani, a po kazdém otle
hodnot se do zkumavkyida jedna kostka ledu. JelikoZ studena voda mai \yistotu nez
voda tepl4, klesa a kapalina ve zkumavce se samopobmichava. Nevznika tedy zadny
teplotni rozdil, ktery by zkresloval dfeni. Tato metoda je jednoduSe implementovatelna
a zkréti dobu r¥eni na piblizn¢ 30 minut. Tato doba zavisi na velikostech kostsdkul

a pripadném ranim promichavani vody.
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5.4 Navod

Ukol:
1. Oweite stavovou rovnici idealniho plynu pro konstanépilotu.
2. Oweite stavovou rovnici idealniho plynu pro konstartjem.

3. Owite stavovou rovnici ideélniho plynu pro konstarizik.

Bezpe&nostni pokyny:
e Plynovy teplondr obsahuje rtty zachazejte s nim proto obew¥ a vyhréte se jehq
poskozeni.
e P¥i zachazeni s horkou vodou pouzivejte ochranné&ipkyna dbejte bezgaosti.

e Chraite multimetr ped kontaktem s vodou.

Pomicky:
sestava na #iieni vlastnosti idealniho plynu (stojan, svorky,nalyy teplongr spojeny
hadickou s régni vakuovou pumpou, velkd zkumavka), multimetr UN¢$-teplotniméidlem,

rychlovarna konvice, 600ml kadinka, led

Obrazek 5.4: Sestava n&imni vlastnosti idealniho plynu

Postup:
Cast 1
1) Zkontrolujte sestavu podle obrazku 5.4. Ujist se, Ze mate vSechny dily jak
Z obrazku, tak ze seznamu pimak.

2) Pripravte plynovy teplorér k experimentu:
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. Otocte teplongr rtuti nahoru (viz obrazek 5.5, a), dejt@q@m pozor, aby se

krystalky, jez se uvolnily z roz&né casti, nedostaly do vakuové pumpy.
Zaénéte pumpovat, v teplotnu tak z&ne vznikat podtlak a rtuse zéne
uvoliovat a padat po kapkéach dol

. Opatrre sklepejte vSechny kapky rtuti na bily Spunt (okka.5, a). AZ bude

veSkera rttl na bilém Spuntu, nechte teplémve stejné poloze a uvdaie
podtlak pomoci ventilu na spodiasti vakuové pumpy (obrazek 5.5, b).

Poté vytvdte podtlak pray 500 mbar.

. Obra’'te plynovy teplomsr vzhiru nohama dasti s krystaly nahoru,

obrdzek 5.5 vpravo), pokud se uvolnilyjaké krystalky, sklepejte je

do sklegnécasti.

. Pomoci ventilu na spodiéasti vakuové pumpy uvaite podtlak v teploréru

aZz na atmosféricky tlak. Kapka rtuti by sélanjednoli& posunout po stupnici
smeérem doti. Pokud se vam kapka ragida na vicecasti, opakujte postup

od bodu a.

Obrazek 5.5: Kolekce rtuti v plynovém teplém a uvohovani podtlaku

3) Urcete hodnotu tlaku v mistnosti. Pokud nemétistpp k za@izeni, ngricimu tlak,

4)
5)

vyuZzijte hodnoty zji&né dne 4. 2. 201, = 1012,47 hPa.

Zapiste si hodnotu vyskyy, (vySka spodnéasti rtitove kapky).

Vakuovou pumpou vytvte v plynovém teplogru podtlak piblizné 100 mbar,
zapiSte si hodnotu podtlakav plynovém teplordru, kterou odétete na budiku
vakuové pumpy (obrazek 5.6) do tabulky 5.1. (V&itarsi, Ze hodnota podtlaku je
na budiku uvedena v jednotkach mbaiedPvypd@ty proto nezapomge nangiené

hodnoty pgevést na hPa.) ZapiSte si hodnotu vyBkylo které vystoupala rfava
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Obrazek 5.6: Budik vakuové pumpy

6) Postup z kroku 5 opakujte pro dalSi hodnoty podtlakelkem udlejte dvanact
raznych ngteni (krok cca po 50 mbar). Vysledky zapisujte dutky 5.1.

7) Ztéchto dat vytveite ve vaSem protokolu graf zavislosti objemu nakul
pii konstantni tepl@, tedy izotermu.

Cast 2
8) Opakujte krok 2 —idprava plynového teplo#nu k experimentu.
9) Do 600ml kadinky napu'se cca 5 cm studené vody z vodovodu, do vody ngtsype
17 kostek ledu.
10)V tomto experimentu pouzivate multimetr s teplotdichem, multimetr chrate pred
vodou. Multimetr zapnete Zlutym #ikem POWER (viz obrazek 5.7), ¢toym
knoflikem zvolte ndteni v °C. Teplotniidlo zapojte podle obrazku 5.7 vpravo —

cerny kolik do druhé zdky, cerveny kolik doiteti zdtky multimetru.

200 L]
200m Ry
W B

pAmA,

Obrazek 5.7: Multimetr UNI-T UT76A a zapojeni teiihocidla

11)V rychlovarné konvici uvée @iblizné 400 ml vody.
12)Zahtatou vodu nalijte do velké zkumavky upéwg svorkou na stojanu. VySka
vodniho sloupce by #&a dosahovat maxima&ando vySky 10 cm pod okraj

zkumavky.
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13)Do pripravené druhé svorky vite plynovy teplondr. Nastavte svorku tak, aby byla
mezi svorkou a okrajem zkumavky mezera pro vhaziok@stek ledu (cca 4 cm).

14)Do zkumavky zavdte teplotni sondu, jejiz hrot umisd do vysSky gedu
vzduchového sloupce v plynovém tepkam

15)Paikejte @iblizné minutu, nez se poloha riové kapky v teplogru ustali —
zah¥ivanim byla vytldena do vyskyh, — zapiSte si hodnotu (vySka spodféisti
rtutoveé kapky), zapiste si téZ hodnotu teplfyoboji do tabulky 5.2.

16)Do zkumavky vhdte jednu kostku ledu, pomaoci teplotni sondy promijiehvodu
ve zkumavce a ptxejte, nez se teplota ustali.

17)Za ustalenou teplotu vody povazujeme stav, kdyotapkody ve vySce, kde je
rtutova kapka, a ve vysce, kde kbwzduchovy sloupec (spodni hrana tepiom,
jsou shodné.

18)Zapiste hodnotu teploty ve zkumavce. ZapiSte vySku taveé kapkyh, (vysSka
pii konstantnim tlaku).

19)Vhodte dalSi kostku ledu a pokigte podle krok 16 az 19.

20)Jakmile dosahnete ve zkumavce teploty 40 °€né&a v kazdém krokuifdavat dw
kostky ledu, pokud vam kostky ledu dojdou,izate viévat studenou vodu,
ktera z led zbyla.

21)Celkem provéte 15 ngteni nebo tolik mireni, kolik bude s ohledem na objem vody
ve zkumavce moZno provest.

22)Sestavu rozeberte a vodu vylijte do rychlovarnéviam Zbyly led je mozné pouzit
pii dalSim ngfeni.

23)Za znalosti vnitniho polongru plynového teplorru d = 2,7 mm a pedpokladu,
Ze vnitni prostor tohoto teploénu je dokonaly valec, spdejte z namirenych
hodnot vySek hodnoty objenuv kazdém nireni. Tyto hodnoty uwite v protokolu
v prehledné tabulce a pouzijte ve vypech.

24)Z téchto dat vytveite ve vaSem protokolu graf zavislosti teploty ngemu [

konstantnim tlaku (pouzijte hodnoiyaV/, kdeT je teplota v Kelvinech).

Cast 3
25)Opakujte body 8 az 14.
26)Packejte @iblizné minutu, nez se poloha rové kapky vteplogru ustali —
zahivanim byla vytldena do vyskyr, — zapiSte si hodnotu (vySka spodféisti

rtutové kapky), zapiste si téZ hodnotu teplgfya tlakup,, oboji do tabulky 5.3.
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27)Do zkumavky vhd'te jednu kostku ledu, pomoci teplotni sondy promjiehvodu ve
zkumavce a pikejte, nez se teplota ustali (viz bod 17).

28)Zapiste hodnotu teploty ve zkumavce. Poté pomoci ventilu vyrovnejte tlaky
v teplonru (stlate ventil a drzte, dokud se ftuneustali). Naslednvakuovou
pumpou oderpejte tlak tak, aby rtova kapka vystoupala &pdo vySkyh,. ZapiSte
hodnotu podtlaku v plynovém teplénm p,, (spcitate tlak pi konstantnim objemu).

29)Vhod’te dalSi kostku ledu a pokigte podle krok 27 az 29.

30)Jakmile dosahnete ve zkumavce teploty 40 °Cnéta v kazdém krokuidavat dv
kostky ledu, pokud vam kostky ledu dojdou,uzaete viévat studenou vodu,
ktera z led zbyla.

31)Celkem proveéte 15 ngteni nebo tolik mifeni, kolik bude s ohledem na objem vody
ve zkumavce moZno provest.

32)Vyjm¢éte opatrg  plynovy teplondr ze svorky, teplokr osuSte a odlozte.
Vodu z velké zkumavky vylijte do umyvadla, nadolgchte uschnout.

33)Z dat vytvaite ve vaSem protokolu graf zavislosti teploty leku @i konstantnim
objemu (pouzijete hodno ap,, kdeT je teplota v Kelvinech a, = py — py)-

34)Vytvoite protokol popisujici @ibéh vasSeho rm&eni, ktery bude obsahovat vami
nantiena data, vypay a ti grafy (méteni pro konstantni teplotu, pro konstantni
plyn a pro konstantni objem).

35)Na zavr shite vysledky svého snazeni, vyiejte a diskutujte chyby &teni.

Tabulka 5.1: Tabulka pro zapis hodnot pré&femi @i konstantni teplat

Podtlakp (mbar) VySkah (cm) Podtlakp (mbar) VySkah (cm)
po=0 hug = 350
100 400
150 450
200 500
250 550
300 600

47



Tabulka 5.2: Tabulka pro zapis hodnot préremi

pii konstantnim tlaku

Cislo | Teplotat
méteni (°C)

Vyskah,
(cm)

1 t=

h

P

5.5

Kontrolni méieni

Tabulka 5.3: Tabulka pro zapis hodnot préremi
pii konstantnim objemu

Cislo
méieni

Teplotat
(°C)

Podtlakp,
(mbar)

t =

py =0

Tabulka 5.4: Tabulka s natfenymi hodnotami pro #iieni @i konstantni teplat

Podtlakp (mbar) VySkah (cm) Podtlakp (mbar) VySkah (cm)
po=0 hyg = 11,9 350 18,6
100 13,2 400 20,1
150 13,9 450 22,1
200 14,8 500 24,6
250 15,9 550 27,5
300 17,0 600 31,3
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Graf 5.1: Zavislost ngfmo Ungrné zavislosti objemu vzduchu na jeho tlaku

ObjemV (cnmd)
[E=Y
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o
©
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Tabulka 5.5: Tabulka s nattenymi hodnotami pro  Tabulka 5.6: Tabulka s natienymi hodnotami pro

méieni [ konstantnim tlakp = 1012,47 hPa méteni i konstantnim objemié = 0,93 cn?
Cislo | Teplota| Vyska | ObjemV Cislo | Teplota| Podtlakp, | Tlakp,
méteni| t (°C) | h, (cm) (cn?) méteni| t (°C) (mbar) (hPa)

1 77 16,2 0,927 + 0,002 1 77 nelze zrit -

2 75 16,1 0,921 + 0,002 2 75 nelze zrit -

3 72 16,0 | 0,916 + 0,002 3 72 nelze zrit -

4 69 15,8 | 0,904 + 0,002 4 69 nelze zrit -

5 63 15,6 | 0,893 + 0,002 5 63 nelze zrit -

6 58 15,3 | 0,876 + 0,002 6 58 60 952 +7

7 54 15,2 0,870 £ 0,002 7 54 70 942 +7

8 50 15,0 | 0,858 + 0,002 8 50 80 932 +7

9 46 14,8 0,847 + 0,002 9 46 100 912 +7

10 42 14,5 0,830 + 0,002 10 42 100 912 + 7

11 39 14,4 | 0,824 + 0,002 11 39 110 902 £+ 7]

12 36 14,3 0,818 + 0,002 12 36 120 892 + 7

13 33 14,2 0,813 + 0,002 13 33 130 882 + 7

14 28 14,0 0,801 + 0,002 14 28 140 872 £ 17
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Graf 5.2: Graf imo un¥rné zavislosti objemu vzduchu na jeho teplot
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Graf 5.3: Graf pimo un®rné zavislosti tlaku vzduchu na jeho teplot

300 305 310 315 320 325 330 335
Teplota T (K)

5.6 Poznamky pro vytujiciho

Zakladem usgchu nefeni je dostatek ifpraveného ledu. Pro jednu skupinu pracujici

na tomto ndfeni doporduji mit pripraveno dvakrat 17 kostek ledu, celkem tedy 34déos

Vv s

méteni pondeny plynovy teplordr.

Jelikoz se v tomto gieni pracuje s proudem a vodotfippavte na pracovisti dostatek
papirovych ubrouska utrku. Zarové dbejte na takové rozloZeni ostatnichiicich sad

po webre, aby toto pracovistnebylo bezprogédre u péistroja napajenych ze it
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6 Méreni tepelné vodivosti pevnych latek

6.1 Teoreticky zaklad

Tepeln& vodivost je schopnost materialu vést tepiedstavuje rychlost, s jakou se teplo
Siii z teplécasti homogenniho materialu dasti stude§si.

Tepelnou vodivost dané latky charakterizuje cauitel tepelné vodivosti. Jedna se
o materialovou konstantu, ktera je gpgana experiment&n Sowinitel tepelné vodivosti
homogenniho éesa Ize ufit ze znamého tepl® , které projde zatast plochousS

do hloubkyd (uvazované ve stru Sieni tepla). Vysledny vztah ma tvar

Q=287 (6.1)

kdeAT je rozdil teplot na rovna@inych povrSich desky materiélu.

Tepelna vodivost je charakteristicka vela dané latky nefliS vyrazré zavisla
na teplo¥ materidlu. Pro jednoduchostegpokladame, Z&je pro danou latku konstanta,

jejiz hodnotu ziskame jakotdmér hodnotl z jistého teplotniho intervalu.

Kalorimetricka komora (viz obrazek 6.1) pracuje prancipu pxichodu tepelného toku
vznikajiciho uvnit komory zaliivanim topnéhoétesa skrz mreny material, ktery tvo
vrchni sénu komory. VRjSi plocha materidlu je chlazena tak, aby tepl@atéto stra#
materialu Astavala co mozZna nejvice konstantni, tzn., odvadimeskeré teplo,
které materialem projde. Nejsnaze dokazeme na idlaterdrzet teplotu v rozmezi 0 °C az

4 °C za pouziti dostateého mnozstvi ledu.

Energii, kterou dodava topnéldso, niizeme oznét také jako teplo, ted@. Velikost
tohoto tepla lze vypotat ze znalosti proudl ktery protéka topnymekesem a nafiim U,

jez je v m indukovano po dobu. Plati vztah
Q=U-I-7. (6.2)

Teplota uvnit komory se bude ip sepnutém obvodu zvySovat, a to az do okamziku,
kdy velikost energie uvéibvané topnym &desem bude rovna energii, kterd prochazi
materidlem a je odvéda ledovym chlazenim. Poté bude teplota v ki@meetrvavat
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na stejnych hodnotach. V tento okamzikizmme vztah (6.2) dosadit do vzorce (6.1).

Po Upra¥ a vyjadeni sodinitele tepelné vodivosfl ziskame vysledny vztah

_qy.7.2.1
A=U-1 s AT (6.3)

6.2 Zpusoby ngreni

K méreni teplené vodivosti pevnych latek se vyuziva hgenmi tge vyrobené
ze zkoumaného materiélu.ckéni miZze probihat jednim ze dvoutgwhi [1].

Prvnim zmgisobem je vedeni tepladiys tepel& izolovanym pla&m. Fi tomto zpisobu
je ty¢ po délce izolovana od svého okoli, jeden konée fg zakivan na zvolenou teplotu,
z druhého konce je teplo odebirano chiadi. Teplota je gfena na dvou mistechdy —
u zalfivate a u chladie. Tepelna vodivost materialu meziédwa konci se vypgta podle

vySe uvedenych vzoiic

Za druhé je mozné &t vedeni tepla i obklopenou prosedim o stalé tepldt V praxi
to znamena, Ze dlouha tenkac tyeni izolovana od okoli, které t#fobud’ plyn,
nebo kapalina, jeden konecigyzaltivan a zbytek %e je ponechan votnv obklopujicim
prostedi. Teplota je rkrena termdlanky na vice mistech dg. Vypaiet teplotni vodivosti

probih& aplikaci derivace podle ity délky.

6.3 Zakoupena sestava

Do laboratde jsme zakoupili sestavu (viz obrazek 6.1) od firkdglago. Jeji hlavni
souwasti je kalorimetrickd komora se dvojici topnyckes$, sada desek zkoumanych

materiati, multimetr propojitelny s pitatem a zdroj nagdi.

6.3.1 Princip n&teni

M¢érici sestava obsahuje kalorimetrickou komoru s tapriflesem, desku materialu
(Fermacell, &evotiska nebo polystyren), hak na vyjimani materiabivoru komory, zdroj
nagti, propojovaci kabely, multimetr s &wa teplotnimi sondami, paac a chladicicast

(ledové desky, led, molitan, potravisia folie, izol&ni molitan).

Postup mnifeni experimentu je nasledujici. édny material se fjpravi vlepenim
kontaktnich disk a vloZi se do otvoru v kalorimetrické koteo Poté se do materialu

zavedou teplotni sondy. Otvor komory s vloZzenym emialem se vodésné odizoluje
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potravindskou folii. Na folii se nejprve polozi &k s ledovymi deskami a potécsé

s ledovymi kostkami. Chlazeni se zakryje molitanempro lepSi kontakt sd&renym
materidlem se zatizi. Vi{isehu ustalovani teploty na stramhlazeni se zapne v @i
program Cassy lab 2. V programu se nastavi sleddwimot nagti a proudu v elektrickém
obvodu, teplot z obou teplotnich sond a rozditthto teplot. Teplotni sondy se zkalibruiji.
Po ustaleni teploty materialu na stragledem se spustidieni v Cassy lab 2 a zapne se
zdroj naggti — topné &leso zé&ne komoru zativat. Po dobu rteni (60 min) se kontroluje
a zajifuje stalost teploty na chlazené strashesky a voda@snost komory. Po ukéeni
experimentu se data ulozi ve formétu labx a jpgaZErenych hodnot se vygda sodinitel

tepelné vodivosti.

6.3.2 Problémy ngieni

Po dodani sady na dgeni teplené vodivosti matenalbylo mym prvnim ukolem
nastudovat navody dodané s jednotlivymiésmtmi. V dodanych ndvodech nebyla schémata
obvodi ani popis nastaveni elektrického ®tppro jednotliva topnactesa. Pro préci

s kalorimetrickou komorou bylo také nutné nainstata prostudovat software Cassy lab 2.

Dodana vodiva pasta agna klepeni hlinikovych desek KkKfanému materialu

po aplikacicasté&né zatvrdla a zfisobila jest horSi @ilnavost €chto materidl.

Pri samotném r&eni podle dodanych navibgsem dostavala Spatné vysledky. Bylo to
zpiusobeno nedostateym chlazenim komory. Podle naigdie kterych byly na toto téma
jen ilustra&ni obrazky, se ®#lo pouzit malé mnozstvi ledu, ale experimenidhylo toto

mnozstvi nedostataé.
6.3.3 Aplikované Upravy réreni

Zapojeni elektrického obvodu jsem ze znalosti zhklaelektroniky odvodila
a do navodu jsem vytviba piehledné schéma. Prostudovala jsem samostatné ngwvody
jednotlivé sodastky a dohledala informace na webovych strankdcbbee. [10] Software
Cassy lab 2 jsem nainstalovala do Skolnihgitate a prostudovala jsem si jeho nastaveni
a ovladani. Proces nastaveni préreny experiment jsem nafotila (print screen) a pba¥o

okomentovala v navodu.

Navrhla jsem pouZzivat vodivou pastu pouze pro viep@ntaktnich disk do otvoi

v méifeném matrialu. Aby bylo docileno co nejlepSiho wvedeepla mezi hlinikovymi
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deskami a materialem,figala jsem do otvoru v kalorimetrické kobeonekky izolatni
material (modry teplu odolny molitan na obrazku)@5do navodu dopsala, Ze je igdia

cely systém zatiZzit.

Problém s chlazenim jsefeSila v rgkolika krocich. Nejprve zstSenim objemu ledovych
kostek oproti objemu navrhovaném v dodaném navpold, gidanim izol&niho materialu —
molitanu. Nakonec jsem vyuzila formu, ktera bylaudsti gFisluSenstvi ke konte.
Tato forma slouzi k vyrabdalSich desek, jejichz tepelnou vodivost bychorglicpomoci
kalorimetrické komory r¥it. Forma je vytveéena tak, aby v materialu vznikla drazka
pro teplotni sondu a aby materidl élmroznery odpovidajici otvoru v konte,
tedy 15 cm x 15 cm. Pomoci této formy lze vytvtedovou desku o vySceiplizné 0,7 cm.
Tato ledova deska chladiéreny material po celé ¥jsi ploSe,éimZz se chlazeni velmi
zefektivni. Jelikoz je v8ak dobaciheni experimentu 60 minut, ledova deska setbdhru
méteni rozpustila a ajp se objevovaly problémy s udrzenim nizké teplayrchni straé

materialu.

Proto jsem vytviila vlastni formu, fotografie je na obrazku 6.1ji Jeitini roznEry jsou
15 cm x 15 cm x 4 cm, Ize v této fokntedy vytvdit ledovou desku o tlotige az 4 cm.
Aby bylo mozné nsteni them jednoho dne opakovat, vytita jsem tyto formy de.

‘

Obrazek 6.1: Formy vlastni vyroby na ledové desky
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6.4 Navod

Ukol:
1. Urcete sodinitel tepelné vodivosti Fermacelluiavotisky ¢i polystyrenu.

Bezpenostni pokyny:
e Topneé ¢leso uvnit komory se zattiva na vysokeé teploty. Vykite se kontaktu lesem.
e P¥i zachazeni s ledem a vodou v blizkosti elektrickébvodu dbejte zvySené opatrnosti.
e Chraite multimetr ped kontaktem s vodou.

e S teplotnimi sondami zachazejte tak, aby se kovas#é neohnuly.

e V uréenychc¢asovych intervalech kontrolujte chlazeni, zda voeparotéka do komory.

Pomuicky:

sestava na #teni tepelné vodivosti stavebnich matéridkdroj stidavého nagti,
kalorimetrickd komora s topnymglésem, multimetr s teplotnimi sondami, propojovaci
kabely, viz obr. 6.2), vzorek stavebniho materiég hlinikové desky z jedné stradgrne,
dva kontaktni disky, ledové kostky a desky, ochéampotravinéské folie, pytle na led,

molitan, zakZovaci desky, od#énny valec o objemu 100 ml, pibac

Obrazek 6.2: Fotografie sestavy n&emi tepelné vodivosti stavebnich matérial

55



QT

Obrazek 6.3: Schéma sestavy n#eni tepelné vodivosti stavebnich matérial

Postup:

1) Zkontrolujte sestavu nadieni dle obrazku 6.2. Ujigte se, Ze mate vSechny dily.

2) Zkontrolujte (sestavte) obvod podle schématu naaiar 6.3 Nechte si zkontrolovat
obvod vyudujicim. Nezapinejte zdroj né&jp, dokud tak nebude napsano v tomto
postupu.

3) Zaprete paitac.

4) Zapojte multimetr sovym kabelem do zasuvky a USB kabelem dcitpde.
Spravnost zapojeni z&ia jedno zelené &tyii cervend sdtla na multimetru
(viz obrazek 6.4)

Obrazek 6.4: Ossleni multimetru pipojeného k péitaci

5) Jeden ze dvojicefipravi stavebni material a komoru:
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1. Vezmete mefeny stavebni material, z jedné strany aplikujtehto vodivé
pasty do prohlubh urtené pro kontaktni disk. Vlozte kontaktni disk
do prohlubg tak, aby drazka v disku navazovala na draZzku \eriétl
(obrazek 6.5)

Obrazek 6.5: Pozice kontaktniho disku ve stavebmaterialu

2. Prilozte na stavebni material hlinikovou desku tak¢erna strana bude id
(bude na vrchu).

3. Opakujte postup i pro druhou stranu stavebniho madte

4. Stavebni material vlozte do otvoru kalorimetrickémiory tak, ze drazky
v materialu budou na stejné stéapakou jsou vstupy pro teplotni sondy

v komae (obrazek 6.6).

Obrazek 6.6: Umishi vstup pro teplotni sondy v materialu a vérgt komory

5. Do piipraveného materialu zasie opatré teplotni sondy. Pokud bude
potieba, zatléte na material¢i si pomozte nadzvednutimiipraveného

materialu kovovym h#&em (obrazek 6.7).
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Obrazek 6.7: Kovovy higek pro vyjmuti stavebniho materialu

6. Stavebni material zakryjte &wa pruhy potravinové folie tak, abyipadna
voda z chladiciho ledu nemohla protéct do komory lem kontakéim

piivodnich kabeil. Prekryjte dva pruhy félie podle nakresu na obrazigu 6.

Obrazek 6.8: Schéma zakryti kalorimetrické komariravinovou folii

6) Druhy ze dvojice ppravi led:

7. Za pomoci vydujiciho dojdte do kuchyiky a z mrazaku vyndejte led.
Budete patebovat jednu ledovou desku keskné forne a @iblizné dvé hrsti
ledovych kostek.

8. Ledovou desku v s&u vytahréte z formy a zabalte jeStlo jednoho s&u.

9. Ledové kostky viozte do dalSihocka a zavazte jej tak, aby uvhitezistal
témef Zadny vzduch. Celkem tedy budete mit dvackgli

10. S baltky pristupte ke komite, ktera je jiz zakryta potravinovou folii.

11.Prvni polozte na sfteny material ledovou desku. Pokud g yyndavani
z formy deska rozbila, poskladejte ji na materéMg puzzle, aby zakryvala
cely povrch desky. Na &ék s deskou poté poloztetst s kostkami ledu.

12.0Oba baléky pokladejte tak, Ze uzly na badich (pdadre utazené) budou
smefovat do strany, ne strem vzhiru, abychom docilili nejefektivijSiho
chlazeni.

13. Led zakryjte molitanem a zatiZte gabvacimi deskami.
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7) Na paitaci spus’te program Cassy lab 2 a postupujte podle navoduopsluhu
softwaru (navod na obsluhu sotwaru Cassy lab Zedag za bodem 24 aktualniho
navodu).

8) Vyckejte, nez teplota na chlazené s&atavebniho materidlu klesne na rozmezi
0°C-3°C.

9) Jakmile docilite dané teploty, zae zdroj napti, na kterém nastavite 12 V.

10)Zapiste si redlné hodnoty ndpU a proudul, které udava program Cassy lab 2.
Podle vztahw = U - I vypcitejte vykon topnéhastesa.

11)Nechte zdroj nafti spustny.

12)V prabéhu meteni neustale kontrolujte teplotu chlazené stramyediniho materialu.
Pokud se teplota Zae zvySovat, upravte umdsi ledu na materialu tak, aby se
zvétSila kontaktni plocha mezi materialem a ledeniip&iré upravte polohu
molitanu,¢i zakzovacich desek.

13)Pri kontrole teploty téZ zkontrolujte, zda z piys ledy neunikéd voda.iPjakémkoli
podezeni, Ze voda unika pod potravinovou folii, vypm okamzi¢ zdroj napti.
Zavolejte vy@ujici a poté pouzijte papirovéetky k vysuSeni vody.

14)Konec ngieni byl experimentatnh urcen na 60 minut. Po ghnuti této doby
(odpaitavani zajisuje software Cassy lab 2) vyie zdroj napti.

15)Ulozte  vami narsfena data na  plochu §itece ve  tvaru
Prijmenil_Prijmeni2__material_den-mesic-rok. \tlovami nansirena data pomoci
klavesy PrtSc — print screen — a ulozte obrazekgmdiprogramu Malovani @p na
plochu pod stejnym jménem jako soubor z Cassy ld&y@yram nevypinejte.

16)Pro jistotu si data zkopirujte také na flash dis#to emailu.

17)Po uloZeni souboru vypte multimetr vypojenim ze sit

18)Uklidte led — dle stavu (zkonzultujte s wyjicim) jej vrate do mrazakugi vlozte
do umyvadla v laboratd

19)Pokud je teba, vysuste pracovniib soupravu na #ieni.

20)Sejmete z kalorimetrické komory potravinovou folii a peuZiti kovového hé&u
vyjméte stavebni material, aby teplo z komory mohlo ivdej

21)Vrat'te se k poitaci s otefenym programem Cassy lab 2 a vaSimi &i@mymi daty.

22)V levé casti okna je tabulka naffenych hodnot. Site posuvnikem na konec
tabulky a posunutim doprava n&el posledni hodnotu rozdilu teplot mezi sondami
AT44. Hodnotu si zapiste.

23)Pomaoci vztahu
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a znalosti rozméta S = 0,0225 m? ad = 0,01 m uete sodinitel teplotni vodivosti
materialuA.
24)Vytvoite protokol popisujici gibéh vaseho r¥eni, ktery bude obsahovat vami
nantiena data ve fortnziskaného grafu a vypty sowinitele teplotni vodivosti.
Na zawr shimte vysledky svého snazeni, porovnejte je s tabuytkdvhodnotami
(Ize dohledat na internetu). Vygeote chybu mdfeni a diskutujte moZznosti,

kterymi mohly chyby vzniknout.
Navod na obsluhu softwaru Cassy lab 2:
1. Po spusini programu uvidite na svém monitoru zakladni pracgrostedi Cassy
lab 2 a okno nazvané CASSYs, na kterém je schénttamatru (obrazek 6.9).
e TTSSIENWEI. ST AT e W W . e

|1 cassyab2 g
) Measuring time not specified | ) [[|%¢ &1 | @ @

File Measurement Window  Help
*3d # -

[73 cassys

LD 524013

Click on @ chamnel to activate
Load Bxample ] [ Help

] [ Show Measumng Parameters | |

Close

© bv LD DIDACTICGmbH. 2010-2013

Obréazek 6.9: Zakladni pracovni pri@sti Cassy lab 2 s okénkem CASSYs

2. Na schématu klikéte na misto, které v naSem obvodadstavuje voltmetr.
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[ CASSY Lab 2 v - o e |
File Measurement Table Diagram Window Help
BEBHES | M- Comment (© Messuring time not speciied | ) [EI [ @ @ @ ([B]S [var
Standard | ~ X | Settings 1 x
Voltage Ug; (== CASSYs =
£} Sensor-CASSY 2
Input Ay (1
001 2 3 4 5 68 7 B it Ay (el
Tl T T Tl [ Veliage s
- [ Current £,,
T Input A, (NCr-Ni adapter S, 5240673)
[ cassYs B % =
= £ Input B, (Ieft
U1 =000V L
— Input B, (without sensor bax)
7 . [ Relay A, =0
. [ Voltagesource S, =1
1 O Caloulstor bl
i Displays n
- i
T Voltage Ug v
°
b o0 Record Measured Values
i ) ©) Instantaneous values
LD 524013 () Aversged valuss
Click on a channel to adtivate © FMSvalues over (100 jme =
i (©) RAMS values (AC component)
5 Cose | [ Show Measuing Parametes | | Lozd Brample ] [ Hek [
i Lk © Midde Right
]
i Recording [] Append new meas. series
0 T T Meas.time: <+ Mumber  madmum
0 rterval « v Predrigger: |0
os| L

Obrazek 6.10: Vy&r mgienych dat - voltmetr

© by LD DIDACTIC GmizH, 2010-2013

3. V pravé ¢asti okna je nastaveni pro zvoleny vstup. Nast®déege na 0V..21V

a Record Measured Values na RMS values (AC komgpngkontrolujte nastaveni

podle obrazku 6.11.

Settings

=- CASSYs
- Sensor-CASSY 2
=- Input A, (leff
|:| Voltage Uy,
[#] Current a1
- Input A, (NiCr-Ni adapter 5, 5240673)
= Input B {leff
- Voltage L4
[ Power factor cos g,

m

- Input B4 (without sensor box)
|:|- Relay 7. =0
[ voltage source 55 =1

13

- Calculator —

»

Voltage Ug

Range: [Ny R « [ Automatic
Record Measured Values

) Instantaneous values

() Averaged values

) RMS values over 100 ms

@ RMS values (AC componert)

Crigin

| Heb

Obrazek 6.11: Nastaveni¢heni voltmetrem

m
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4. Na schématu klikéte na misto, které v naSem obvodadstavuje ampérmetr.
[N ., e S WS - % 8 AT

File Measurement Table Diagram Window Help

EEE& |- (@ Measuring timenot speciiied | ) (1| = @ @ (&2

Standard | - X
T
Voltage Ug; el ‘l Up T
Current 1 =@ = |
0 1 2
R R R RN
- [ cassys (| <)
| /y=0000A — =
ey
b .
10 * -
-
® U,
0 O —
see
e o -
LD 524013
-10 - Click on a channel to activate. -
Cose | | Show Measuing Parameters | | Load Example ] [ Heo
20
-3
T T
10
tls

Settings 1%

CASSYs
- Sensor-CASSY 2
- Input A, (lef
i [1 Voltage Uy,
;
Input A, (NiCr-Ni adapter S. 5240673)
(= Input B (lef)
i [{] Voltage U,
i [C] Power factor cos@,
i Input B, (without sensor box)
[ Relzy 7, =0
[ Voltage source 5, = 1
Caleulater

n

Current /g

Range:  [IEVFRIY - [ Automatic:
Record Measured Values

(©) Instantaneous values

©) Aversged values

© RMS values } over 100 ms
@ RMS values {AC component)

Origin

ch @ Mdde

Recording [] Append new meas. seres

Meas. time < v MNumber  madmum

© by LD CIDACTIC GmbH, 2010-2013

Obrazek 6.12: Vy&r meienych dat — ampérmetr, nastaverieni

5. V pravé casti okna je nastaveni pro zvoleny vstup. Nast®dege na 0V..2,1A

a Record Measured Values na RMS values (AC komgpn&kontrolujte nastaveni

podle obrazku 6.12.

6. Na schématu klikéte na misto, které v naSem obvodiedstavuje misto zapojeni

teplotnich¢idel. Kliknutim na pravouast zvolite pravé teplotriidlo, analogicky

pak zvolite levé kliknutim na levaidst.

A cassy b2 - .. P . w Jiculih. %
File Measurement Table Diagram  Window Help
2EES | n- (B Measuring time not specified | ) (1| %2 @ @ [B[ B [Ver]la[daz[80]
Standard | + x| Settings 3 x
=Er =] CASSYs a
Voltage Us 8 U T Gy e B
— =@ szL | B e ez Tan - Sensor-CASSY 2
Current /) 1 - Input A, (lef
Temperature 84, ‘ 8] ® | [Tl Voltage U/,
Current [, L
Input A, [NICr-Hi adapter S, 5240673) I
0 50 100 @] x| = Inp.
[ B T A O B I B (1] casst —— g -
Temperature 8,15
o P _ ] Difierential temperature A7, (T1-T2
— ° - £ Input B, (lefy
| L(}.'\12 = 26v5 c MEAN :J““ Voltage Uy,
> . o [ Pawer factor cose,
Temperature 5, = Q Input B, (without sensor box) >
- N
0 50 100 Temperature 8411 B
[ e I B B O A & U, Ra 20°C_120°C
. | | Range -
eee Record Measured Values
= e L [ | © Instantaneous values
I BA” 27,1°C WEAN LD 524013 @ Averaged values
. Click on a channel to activate. ] } over (100 ms =
Close | [ Show Measuing Perameters | | Load Example ] | Help o
© Leh ® Midde © Right
20
[ b | [ coma |
Recording [] Append new meas. series
=0 T T T Meas. time: 0 Number  madmum
10)

fis

©bv LD DIDACTIC GmbH. 2010-2013

Obrazek 6.13: Vyér métenych dat - teplotni sondy, nastaveriemi

7. Zkalibrujte teplotni sondy nasledujicimigobem:
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Do odnerného valce natide vodu z vodovodu.
VloZzte ok teplotni sondy do valce tak, Ze jsou potopené @damovecasti.
Nepotagijte plastov&asti.

c. V pravécasti okna Cassy lab 2 vidite nastaveni teplotndgdp, ;. Kliknéte

na tlaitko Correct (viz obrazek 6.14).

»

Temperature 3511 —
Range: -20°C..120°C v

Record Measured Values
© Instantaneous values
@ Averaged values
RMS values } over 100 ms

m

RMS values (AC component)

Origin
© Left @ Middle © Right
L Hebo ] [ Comect ]

Obréazek 6.14: Nastaveni teplotnich sond

d. Vokn¢ Correct measured values se zobrazuje teplotaéiemd danou
sondou. Pro kalibrovani vepiste do prvniho @gaiteplotu udavanou druhou
teplotni sondou a pot¥te kliknutim na tlaitko Correct Offset. Poté okno

zawete kliknutim na tléitko Close.

Record M d Val
= Tl = 57 _eco easured Values
() Ingtantaneous values
@
0 50 100 2 Averaged values
(I I T T T IR T A }O\rer 100 ms |
o Crigin
lg.}'-'\12 - 2611 C MEAN O Left @ Middle ) Right L
s FIT Correct Measured Values l': (S
[|] 5|0 1[?0 Actual values  x Factor + (ffset = Tanget values
[ [ | [ [
_ o
Ga11 = 276°C
L Com ] [ ]

Obréazek 6.15: Korekce teplotnich sond

8. ZaSkrtnutim polika Differential temperature zvolite zobrazovéaniditz teplot mezi

sondami (obrazek 6.16).
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Settings 3 X
=- CASSYs -
- Sensor-CASSY 2
- Input A, (lef
|:| Voltage Ly,
- Current /, ;
=~ Input A, (NiCr-Ni adapter 5, 5240673)
- Temperature &,
- Temperature &, ;-
B Dierersatemperaure 47, 1172 D
=~ Input B, (lef)

- Veltage g,

|:|- Power factor cos g,
. Input B, (without sensor box) —

m

Differential temperature A7y (T1-T2) —
Range: -200K . 200K -

Obrazek 6.16: Volba zobrazovani rozdilu teplot

9. V oblasti nastaveni zvolte Correct a hodnotuéite na 0 K stejnym postupem,

jakym jste nastavovali teplotuidlo.

-
Correct Measured Values I - ) C=1rE
Actual values = Factor + (ffset = Target values

Obrazek 6.17: Korekce rozdilu teplot
10.V tuto chvili byste mili mit pét riznych nétrenych i pocitanych) velgin — tedy @t
oken, viz obrazek 6.18.

Doy e e N

File Measurement Table Diagram  Window  Help

EaES | % @ Messuting time not specified | () [F1 (83 | @ @ |[&[2 ||
‘ GA',', l"TA',
{ 3 cassy:
e Ugy ‘ = 9 ‘ Current /5y | @] = |
0 10 20 0 1 2
| | | [ | | | I
Fy 'Y
| Ugi=000v, || | /a= 00004
T
Bpz ‘ : CINE B a1 |
| o 50 100 | o 50 100
telrrarbrrn b bl
| Bar2=268°C,, | a11=276:C,

Obrazek 6.18: Okna sd&fenymi veltinami
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11.Upravte velikost oken a s#l'te je tak, aby byla co nejblize u sebe, a vy jsiaal
videli vSechny hodnoty. Po &zeni okna segte dohromady kliknutim na ikonku

=
== ktera se nachazi na #stoleb. Okna pesuite tak, abyste ddb vickli na graf,

ktery se bude vykreslovat n&iice (obrazek 6.19).

File Measurement Table Disgram Window  Help

SEBEHI |- (D Mezsuring time: 60:00 min remaining | ) [{1[#= @ @
Standard

tmin  Ug IV G /8 |[F Vs fax Oz San [ATa Ugy
b7, 20

K

100

Differential temperature AT ;. @) = i
Measuring Parameters
200 -100 0 100 200
[ “‘ b = Recordng [T Append new meas. series
Meas tme: 60 [minv] ¢+ Number 3601
| ATwm= 13K, o 0
] Trgger -
= - [£] Meas. con dition: 1
| Up=000V, || /5= 00004 .
[C] Stop condition: 0]
ENNE3| =EE =) [] Repeating measurement [ Acoustic signal

Help

0 50 100 0 50 100
trbrrerbrer b trhvereboron b

‘ Ga2= 26.8°C,, || Gan1=27.97C,

< I '

Obrazek 6.19: Nahled programu Cassy labigraveného na spusti meieni
12.Zavrete tvodni okno se schématem multimetru kliknutenkifzek v pravém hornim
rohu.

13.Pravym tlaitkem mysi Klikréte na tlaitko € Messuringtime not specified  yiarg se

nachazi na ligtvoleb.
14.V oblasti nastaveni parametfvpravo, kde jste nastavovali rigipa proud) zvolte

Measurment tim@&0 min a Interval2s (obrazek 6.20).

Measunng Parmmelers

Recording: [ Append new meas. series

Meas. time: 60:00 4 ¢ MNumber: 1801

[] Trigger: -
[] Meas. condition: 1 -
[7] Stop condition: 0 -

[] Repeating measurement [ | Acoustic signal

Help

Obrazek 6.20: Nastaveni Measurment time
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15.Pro spusii mereni kliknste levym tiaitkem na & Measuring time: 60:00 min remaining

Nastavenyas se odpiitava, vidite tedy, kolikasu zbyva do koncedteni.

16. Pokraujte bodem 9 v f@dchozim navodu.

6.5 Kontrolni msreni

Tabulka 6.1: Nartené hodnoty (Cassy lab 2)

Vypoctena hodnota
L Teplotana | Teplota na . L .
Material Napsti | Proud prvni sond | druhé sond Rozdil teplot sowlnlte_le teplotnl
U (V) I (A) 9a11 (°C 9r1n(°C AT (K) vodivosti
A11( ) A12( ) 2 (Wm‘lK'l)
Polystyren| 10,84 1,60 54,40 3,50 50,90 0,15
100 —
- | .//_,,_-- T

b 8

| T e

S

Obrazek 6.21: Programem Cassy lab 2 vykreslenymmaiSujicicasovy pfibéh mgienych velin - nagti
(cerrg), proud erver¥), teplota na prvni sogdmode), teplota na druhé sahialove), rozdil teplot (zele®)

6.6 Poznamky pro vytujiciho

Minimalné jeden den f&d pldnovanym g&fenim je nutné jfipravit do mrazaku formy na
led. Ripravte jednak ledové kostky, jedn&Zzba forma sté&, jednak ledové desky. Ledové
desky vytvdite pouzitim vyrobenych forem. Vodu nejprve naliie s&ku vhodného
do mrazaku, poté viozte do formy a upravte tak, séigk kopiroval vnitni tvar formy.
Pro jedno n¥feni st&i jedna ledova deska, pro jistotu vSakzste do mrazakuripravit ok

formy.
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Vzhledem ktomu, Ze v kome je topné dleso, kterym prochazi proud, apelujte
na studenty, aby bylitpzachazeni s ledem opatrni &lps: hlidali, zda voda z tajiciho ledu

nevnikd do komory.
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7 Studium funkce solarniho kolektoru

7.1 Teoreticky zaklad

V dnesni dob stale vice zesiluje tlak na vyuZiti obnovitelnyotiroju tepla. K &€mto

zdrojam pati i Slunce.

Energii ze slunce, neboli sluré (solarni) energii, Ize vyuzivat jednak pasienjednak
aktivné. Pasivnim vyuzitim solarni energie je mysSlenarakee mezi slunmim salanim
a prednety ¢i budovami, kdy se kignosu energie nevyzaduje Zadna aktivnidsiu Oproti
tomu @i aktivnim vyuziti solarni energie je fieba systému dodavat dalsi, externi energii,
pomoci niz se solarni energiéepasi a rozvadi. Aktivnimi prvky, které vyuZzivanggu
solarni kolektory na dev teplé vody (termosolarni systémy) a solarni lyana vyrobu
elektrické energie (fotovoltaika). Aktivni i pasivrvyuZiti solarni energie vyuziva

infratervenowast slunénich paprsk.

Solarni kolektor fenenuje slunéni energii na teplo. To se pak pomoci teplonostig la
piivadi do solarniho zasobniku (tepelného ¥giku), kde se akumuluje. Tepelny vimik

piedava teplo uzitkové veéda ta je pak pomoci éhovychcerpadel rozvatha po objektu.

Solarni energii chapeme jako mnozstvi energie meidgnetického 2ani Slunce, ktera
dopadne za uity ¢as na jednotku plochy. Solarnim vykonem rozumimeozstvi

slune&niho zd&eni ve Wattech na jednotku plochy. Globalni (ce®osiunéni z&eni, které

zahrnuje pimé a nefimé (difuzni) z&eni je maximala 10002, tato hodnota zavisi

m2’
na sklonu dopadu #&éni a sotiniteli znetisteni atmosféry. Z&ni také kolisa podle lokality,

roéni doby, denni doby a podle ¢asi. Letni obloha s jednotlivymi mraky, které slenc

proz&i, ma zdéeni v drovni 800:112, oblanost se slun@mim pros¥étlenim 3007%, kalny

zimni den 10077%. Z tchto hodnot ma solarni kolektokinnost 80 — 50 % a panel
fotovoltaiky mé @innost pod 20 %. V praxi se &aptji pouziva solarni vykon uvazovany

na delSi obdobi, tmi vykon se pohybuje od 9(%12—’1 do 1300":1/—2’1. V priméru mizeme

pccitat s vykonem 1106”’7’1.
m

Diive nez odvodim dinnost solarniho kolektoru, popisi, jak solarnidiabr pracuije.
Slunegni kolektor pracuje na principu sklenikového efektlieplo se zachytava

pod sklegnym (nebo jinym pisvitnym) krytem v absorbéru, ktery seiidd a odevzdava
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teplo teplonosnému médiu, kterymube byt voda, vzduch, olej, apod. Tmava barva
absorbéru odrazi asi pouze 10 % dopadajiciho &tilme zd&eni. Nekteré kolektory byvaji
pokryty tzv. selektivnim nétem, ktery zvySuje absorpci tepla v kolektoru (aj@zuniky)

a je trvanlijSi nez znacerna barva. Ma také malou emisivitu v oblasti idraeného
z&eni. Absorbéry jsou oldgjn¢ vyrabiny z medi anebo hliniku. Jako izolace sétdinou
pouziva skle#na vata nebo také vakuum. Ram absorbéru nebo aetaje z hliniku, plastu,
Zeleza.

Z obrazku 7.1 Ize Wjst, k jakym tepelnym a optickym ztratam dochazolarnich
kolektorech. Celkovou energii systému Ize popstdhem

aQ _

dt QS - Qz,o - Qz,t - ka (7.1)

kde Q; je dopadajici vykon sludeého z&eni,Q, , jsou optické ztratyQ, ; jsou tepelné

ztraty aQ, je tepelny vykon kolektoru.

Sluneéni zafeni

Zackleni 100% Ztraty reflexi
Emisni ztraty ; ~8%,
8% '
Ztraty Ztraty :
vedenim z&fenim

~13% ~6% . Absorbce ve skle
Y I LW [
EETO 010 O 0O 0O O O |-
::E:;:-Tm - SADEnS [eciuce ".I'z.ruiitrelna sluneaéni
. energie

Vana kolektoru | Absorbér ' Meandr ;
Ztraty izolaci  ~3%

Obrazek 7.1: Princip solarniho kolektoru

Pti ustalenych podminkach systému p%ti: 0 a tedy

Qk = Qs - Qz,o - Qz,t- (7.2)

V nasledujicim experimentu na zakdadami nandienych hodnot riveme tepelny zisk
kolektoru vypditat ze vztahu

Qe=c"M-—, (7.3)
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kde c je mirna tepelna kapacita teplonosné kapaliny (v nasSépagt je teplonosnou
: AT . . . : . -
kapalinou voda) a-je rozdil teploty za jednotkdasu, tuto veliinu zjistime sestrojenim

grafu zavislosti teploty v nadrzi gase a odvozenim rovnicémky.

Na kolektor budeme svitit halogenovou lampou o wka&000 W. Pro dodanou energii

(dopadajici z&ni) pak plati
Qs < 1000 W

Ucginnost je definovana jako pammezi energii ziskanou (tepelny zi€k) a energii

dodanou (dopadajici slure z&eni Q;), Ize psat

_ %

n= Q'S (7.4)

Po dosazeni vztahu 7.3 do vztahu 7#eme odhadnoutcinnost pouZzitého solarniho

kolektoru:

(7.5)

7.2 Zpusoby ngtreni

Jelikoz je otadzka vyuziti solarni energie gon¢ cerstvym tématem, neni studium
funkce solarniho kolektoru popsano v zadné litéeatufyzikalnich praktikach. Daji se vSak

nalézt online materiély, nag7], ve kterych je uveden princip popsany dalapitole 7.3.1.

7.3 Zakoupena sestava

Zakoupili jsme solarni kolektor &erpadlem a halogenovou lampu (viz obrazek 7.2)

od firmy Helago.
7.3.1 Princip nefeni

M¢érici sestava obsahuje solarni kolektokegpadlem, plastové spojovaci tréiby,
expanzni nadobu, halogenovou lampu, dva digit@jpliotrery, multimetr s teplotni sondou,

voltmetr a zdroj stejnosémeho napti.
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Postup ndteni experimentu je nasledujici. Po sestaveni ohvkiguy obsahuje solarni
kolektor, expanzni nadobu a dva tepéoyn se do obvodu vpusti voda z vodovodu o znameé
teplo€ a znamém objemu. Do expanzni nadoby je zavedeplotrié ¢idlo multimetru.
Poté je spusho c¢erpadlo, které udrzuje proud vody v obvodii konstantni rychlosti
zavislé na velikosti nai na zdroji. Zapnutim halogenové lampy, jejim udrgn @iblizné
50 cm od plochy kolektoru a nasravanim zé&ni kolmo na plochu kolektoru secna
zahivat voda v obvodu. Hodnoty teplot na vstupu a wgst solarniho kolektoru jsou
odtitany kazdé d¥ minuty, teplota z teplotnihgidla umiséného v expanzni nadehe
od¢itano kazdou minutu, vSe po dobu 10 minut pro destaveni.

M¢éreni experimentu se provadi prortizné rychlosti pitoku vody obvodem. Na#hena
data se pouziji k vypibu (&innosti solarniho kolektoru a vykresleni drafavislosti teploty

nacase proizné rychlosti pitoku.

7.3.2 Problémy msteni

Funkénim problémem se projevilderpadlo, které se zalo @i tretim nméfeni velmi
zahivat. V pibehu mefeni studenty v letnim semestru 2013/2014 se nakoéegzadlo
piehralo zcela a festalo fungovat.

7.3.3 Aplikované Upravy réreni

Probléem jsme JeSili reklamaci. Po &kolika tydnech nam Helago zaslaterpadlo
stejného typu. Zda se vsSak, ze i v letoSnim semd&® 2014/2015) budou cerpadlem
problémy, jelikoZ se stale velmi z&ma. Pokud tato situace nastaterpadlo budeme @p

reklamovat s tim, Ze pozadujererpadlo jiného typu.

7.4 Néavod

Ukol:
1. Zaznamenejte jb¢h teploty vody v obhu se solarnim panelem v zavislosti dese.
Pribéh sledujte pro it rizné hodnoty pitoku vody olkthem a odhadite &innost

solarniho panelu.

Bezpe&nostni pokyny:
e Pred spu&nim pumpy zkontrolujte, zda je obvod uzeny.
e Dbejte na to, aby se kapalina nedostala k eléitmcspotebicam.

e Nenastavujte vysSi nép, nez je 10 V, jinak s&erpadlo znii.
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e Halogenova lampa se Z&ha na velmi vysoké teploty, proto nesahejte na&alEasti
lampy, ani ji nezakryvejte zadnymigunety.
e Nedivejte seiimo do zdroje zé&ni halogenové lampy.

e Nemiite zapnutou halogenovou lampou na jiné osoby.

Pomicky:

sestava na zkoumani funkce solarniho panelu (viz ©8) obsahujici solarni panel,
cerpadlo, spojovaci hatky, expanzni nadobu o objemu 1000 ml, stojan, syork
dva digitalni teploréry, teplotni sondu s multimetrem, od&rku o objemu 1000 ml,
propojovaci draty, voltmetr, zdroj jedno&mého napti, vodovaha, stopky, halogenova

lampa o vykonu 1000 W

Obrazek 7.2: Mrici sestava pro studium funkce solarniho kolektoru
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Obrazek 7.3: Schémadipojeni teplondra a teplotni sondy do obvodu

Postup:

1) Zkontrolujte, zda mate vSechny s$dsti sady pro studium funkce solarniho
kolektoru, zapojte sestavu podle obrazku 7.3. &lgsse, Ze obvod v mistech vsiup
teplomeéra T; aT, dostaténe tésni.

2) Zkontrolujte zapojeni elektrického obvodu podle &t 7.4. Nezapinejte zdroj
napsti, dokud vam nebudéeceno a vydujici nezkontroluje jak zapojeni obvodu

s vodou, tak zapojeni obvodu elektrického!

ZDROJ NAPETI

PUMPA

—
C

I 25c,

——

Obrazek 7.4: Schéma zapojeni elektrického obvauingou a voltmetrem

VOLTMETR

3) Naplite obvod se solarnim panelem vodou nasledujicimatem:
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a. Expanzni nadobu sundejte z drzaku a dejte ji dolpolkdy bude nize nez
cely solarni panel (tzn. pod Uravpracovni desky).

b. Do expanzni nadoby nalijte pomoci o&mé nadoby fiblizné 0,5 litru
chladné vody z vodovodu.

c. Expanzni nadobu pomalu zvedejte nad Uiiopeacovni desky. Tim voda
zane rovnondrné a bez bublin zapbvat vnigni prostory solarniho panelu.

d. Expanzni nadobu dolijte dalsim 0,5 litrem vody asite ji zpst na drzak.

e. Cely obvod by nyni & byt naplrén vodou. Pokud seékde vyskytne ¥tSi
mnoZstvi bublin¢i prazdné misto, snizte expanzni nadobu pod tdrove
pracovni desky a najik solarni panel znovu podle navodu v&8a a d.

4) Zaprete zdroj napti a voltmetr:

a. Nezapomate mit @i zapinani zdroje nastavené co nejmensétigzn. 0 V)!
b. Nezapomate nastavit na voltmetru spravny rozsah proérani
jednosngrneho napti!

5) Na zdroji napti navolte 8 V, tim se spusterpadlo, které zjsobi cirkulaci vody
v obvodu. Diky vysoké rychlosti pro&di se z obvodu dostanou bubliny vzduchu.
Nenastavujte nagi vysSi, nez 10 V jinakerpadlo zniite! Po 2 minutach snizte
napitina 0 V.

6) Zaprete oba teplorry a multimetr s teplotni sondou.

7) Zapojte halogenovou lampu dossiTim se automaticky spusti chlazeni lampy.

8) Umisgte lampu ped solarni panel tak, aby vzdalenost meégiito dwma gredntty
byla 50 cm a halogenova lampa aby#mala kolmo doproged solarniho panelu.

9) Zvyste napti na zdroji na 3,5 V — pomala rychlost cirkulace.

10)Do tabulky 7.1 zapiSte teplotu v expanzni nadfhb

11)Tlacitkem na zadni stré&dampy zapgite s\wtelné zéeni, spuste stopky.

12)Po jedné minuwt zapiSte teplotuT, v expanzni nadab Kazdou minutu
po nasledujicich 10 minut zapiSte hodnotu tepglpty expanzni nadabdo tabulky
7.1.

13)Kazdeé d¥ minuty zapiSte teploty na teplénechT; aT, do tabulky 7.2.

14)Po 10 minutach vypifte swtelné z&eni halogenové lampy (tldkem, ne ze sit
aby se lampa mohla ochladit), ¢tige posledni hodnoty &enych teplot a zdroj
napsti poharjici cerpadlo snizte na0 V.

15)Zvyste napti na zdroji na 5 V — gdni rychlost cirkulace.

16)Po p@iblizné 30 vtginach odététe teplotul, v expanzni nadab
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17)Zaprete halogenovou lampu a opakujte body 12 az 15.
18)Pozor! Teplota vody v solarnim panelu nesmi dosahrgssSich teplot nez 60 °C!
Proto je teba zvazit, zdaipd tetim méfenim vynénit vodu. Vynente ji, pokud
koneina teplota po druhémdteni v expanzni nadéle wtsi nez 45 °C.
a. Vypnéte zdroj napti, vytahréte jej ze zasuvky.
b. Sejntte expanzni nadobu z drzaku.
c. Opatrreé, aby voda nevytekla otvory pro drzakieljte vodu z expanzni
nadoby do odrérky.
d. Expanzni nadobu umé&e pod Urové pracovni desky a phejte,
dokud z obvodu nevyte zbyla voda. Tu vylijte do odérky, poté do odpadu.
e. Postupem podle bodu 3 nad obvod novou chladnou vodou z vodovodu.
f. AZ bude solarni panel &pnaplrény, spuste zdroj napti. Zvolte nagti
cca 6V a pdkejte, dokud se teplota vody v obvodu neustanoyibl{pné
3 minuty).
19)Pro fteti meteni zvolte nagti 8 V — vysoka rychlost cirkulace. Opakujte body
12 az 15.
20)Po poslednim gfeni vypréte halogenovou lampu tidkem, vypréte zdroj napti
I voltmetr.
21)Vylijte vodu z obvodu postupem z bodu 18.
22)Vytahnste halogenovou lampu ze&it
23)Vytvoite protokol popisujici fibéh vaSeho rreni, ktery bude obsahovat vami
nantiena data a vygty. Pro vSechny i pratoky sestrojte graf, ktery bude
znazotiovat zavislost teploty natase a uwvéte rovnici @Fimky ve tvaru
T,=A;t+B;,(i=123).
24)Odhadrte &innost solarniho kolektoru pro vSechny pratoky ze vztahu (7.5),

o AT , D
za veltinu - dosal'te hodnotu4; odvozenou z rovnicerpmky.

25)Na zavr shiite vysledky svého snazeni a diskutujte mozné chydigni.
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Tabulka 7.1: Tabulka pro zapisovani rigiemych hodnot v expanzni nadgtro i rizna nastaveni
rychlosti cirkulace

Rychlost cirkulace

_ Pomalé| Sedni | Vysoka
Cas Teplota v expanzni nadob
t(min) | Tvi(°C) | Tv2(°C) | Tvs(°C)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Tabulka 7.2: Tabulka pro zapisovani hodnot tepéoteplondrechT; aT, v ¢ase

Rychlost cirkulace

Pomala

Sedni

Rychla

Cas

Te

ploty

Rozdi

Teploty

Rozdil

Teploty

Rozdil

t (min)

T, (°C)

T, (°C)

AT,

T, (°C)

T, (°C)

AT

T, (°C)

T, (°C)

AT

10

pramérna hodnota

76



7.5 Kontrolni méteni

Tabulka 7.3: Tabulka naffenych hodnot v expanzni nadglro ti nastaveni rychlosti cirkulace

Rychlost cirkulace

Pomala | Sedni | Vysoka

Cas Teplota v expanzni nadob
t(min) [ Tv1(°C) | Tv2(°C) | Tva (°C)
0 21,2 35,2 21,0
1 22,0 36,5 22,9
2 23,5 38,6 24,7
3 25,7 40,2 26,6
4 27,4 42,0 28,3
5 28,7 43,7 30,3
6 29,9 45,4 31,9
7 31,6 46,9 33,6
8 33,3 48,5 35,1
9 34,7 50,0 36,5
10 35,7 51,4 37,9

Tabulka 7.4: Hodnoty teplot na tepldrachT; aT, v ¢ase

Rychlost cirkulace
Pomala Sedni Rychla
Cas Teploty Rozdi Teploty Rozdil Teploty Rozdil
t(min) | T, °C) | T, (°C) | AT, | T1(°C) | T, (°C) | ATs | T, (°C) | T, (°C) | ATy
2 24,8 26,7 1,90 30,70 31,70 1,00 35,10 35,80 0,70
4 26,5 27,9 1,40 31,80 32,90 1,00 35,90 36,70 0,80
6 27,3 30,10 2,80 32,90 34,20 1,30 36,80 37,80 1,00
8 28,00 32,10 4,10 33,90 35,20 1,30 37,80 3870 00Q,9
10 29,00 36,30 7,30 35,00 36,40 1,40 38,80 39|60 80 Q,
pramérna hodnota 3,50 1,22 0,84
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Graf 7.1: Zavislost teplot vody v expanzni nagloh rychlosti piitoki v ¢ase
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- y =1,7064x + 294,46 X Pomala
A Stredni
Rychla
—— Lineéarni (Pomala)
y=1,5182x + 294,03 — Linearni (Stedni)
—— Linearni (Rychla)

Termodynamicka teplofa (K)
w
o
o

Cas t (min)

Rychlost cirkulace
Pomala Sedni Vysoka
Smernice spojnice (-) 1,52 1,65 1,71
J&innostn (%) 10,64 11,55 11,97

7.6 Poznamky pro vytujiciho

Dbejte na to, aby studenti dodrzovali beapestni pokyny. Jelikoz ma halogenova
lampa velky vykon, je nutné zajistit, aby lampamé&®vala na studenty pracujici na jinych
experimentech. Je tedy vhodné stanéwstreienim bul’ umistit ke zdi a nasénovat zd&eni

halogenové lampy timto simem, nebo stanoviStodstinit umisinim zasiny za a okolo
solarniho kolektoru.

Pred spudtnim cerpadla zkontrolujte studemh nejen jeho spravné zapojeni ke zdroji
napiti a nastaveni tohoto zdroje a multimetru, ale tag&éujiséte, Zze obvod s vodou je

spravre uttsrén a voda se tak narhe dostat k elektrickym spebicum ¢i zasuvkam.

V blizkosti pracovidt by meél byt k dispozici hadr¢i papirové ubrousky.
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Zaveér

Cilem diplomové prace bylo jednak popsat zakladmalasti potebné pro réreni
a zpracovani navrzenych uloh, jednak samotné Udelstavit, pror&it a vytvait podrobny
navod pro tvorbu a zpracovani protakol

Tato prace obsahuje teorii k Sesti vybranygienim, a to v rozéné forng, kdy jsou
probrany i dalSi moznosti a @goby nefeni daného jevu, a podrobné navody pro studenty.
Tyto ndvody jsou jiz vyuzivany studentyepnmétu Fyzikalni praktikum I, neboli Fyzikalni
praktikum z mechaniky a termiky. Navody budou shidle v dalSich letech Zfstuprény

online na portalu Moodle vzdy nacéku letniho semestru.

Velkym pfinosem mé prace bylo zpracovani danych uloh z dahigitele. VSechny
popsané ulohy jsem sestavila, prostudovala &eah tifipadech i vyraz& upravila gedtim,
nez na nich bylo mozné dané jevgiih Jednalo se o ulohy &leni povrchového n&g
kapalin, O¥feni stavové rovnice idealniho plynu &idni tepelné vodivosti pevnych latek.

Tatocéast prace byldgasow nejnar@néjSi a vyZzadovalaikladnou analyzu dané ulohy.

JelikoZz jsem se v letnim semestru 2013/2014 zapajido vywovani Fyzikélniho
praktika I, mohla jsem ulohy afriglusné navody upravovat na zaKladpitné vazby
od student. Navody obsazené v této diplomové praci jsou jizkeuSené a navrzené tak,

aby prace s nimi byla efektivni a pro studenty mm&tiné prinosna.

Pro ostatni ¢&itele jsem do z&ru kazdé kapitoly fipojila sekci s nazvem Poznamky pro
vyucujiciho, ve které vypisujitdezité kroky gipravy ged zahajenim vyuky i kroky vhodné
pii vyuce, které jeieba dodrzet, aby &heni probihalo plynule a bez problém

Tato prace je zad#tena na Sest z celkového ¢po dvanacti vydovanych ngieni.
V budoucnu je proto mozné tuto praci doplnit o @diSSest Uloh, ifpadré o anglicky
pieklad, ktery by vyuZzivali zahrami studenti Erodowdecké fakulty.
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