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1 Uvod

Tato bakalaiska prace tizce souvisi se zadanim 63. ro¢niku fyzikalni olympiady. Na
Ptirodoveédeckeé fakulté JihoCeské univerzity jsou jiz n¢kolik let poradany seminéie pro fesitele
fyzikdlni olympiddy. Jinak tomu nebylo ani ve Skolnim roce 2021/2022. Na organizaci
seminafu k tomuto ro¢niku FO jsem se také podilela a po domluvé se svym skolitelem jsem se
rozhodla navazat na né svoji bakalafskou praci. Zpracovala jsem praktické ulohy ke vSem
¢tyfem kategoriim 63. ro¢niku fyzikdlni olympiady pro studenty stfednich Skol, name¢fila sva
data, pfipravila pomuicky a vytvofila pracovni listy pro studenty K jednotlivym pokustm.
Zucastnila jsem se pak seminafti vSech kategorii a se studenty provedla dané pokusy. Po
skoneni seminaiti jsme se s vedoucim prace rozhodli, ze se pokusime praktické tlohy FO
zpiesnit. Vymyslela jsem tedy zpusob, jak vyuzit pfi méfeni pomicky PASCO, napf.
ultrazvukovy senzor, optickou branu, senzor sily. VSechny pokusy jsem S pomoci zmiflovanych
senzorti ZNOVU namé¢fila a K novym méfenim jsem vytvoftila pracovni listy. Tato ¢ast prace tedy
vede nejen ke srovnani presnosti plivodni méfici metody a méfeni se senzory, ale i1 jako
pomucka pro ucitele, ktefi by chtéli tyto pokusy provadét ve vyuce.

1.1 Cile prace

Jiz tradiéné probihaji na Ptirodovédecké fakulté JCU seminafe pro fesitele FO. Cilem této
prace je vytvoreni sady pokust pro studenty stfednich Skol v navaznosti na zadani 63. ro¢niku
fyzikalni olympiddy. Mym utkolem je ptiprava, otestovani, provedeni a vyhodnoceni téchto
experimentll v ramci seminaii se studenty. Pokusy k vyuce fyziky neodmyslitelné patii a jsou
vhodnou metodou, jak ptiblizit zakiim probirané téma. A proto bych byla rada, kdyby tento
soubor pokusii mohl slouZit také jako inspirace pro stavajici i budouci ucitele fyziky na
sttednich Skolach. Dil¢im cilem je tedy i1 vytvofeni pracovnich listd k jednotlivym pokustim,
které zjednodusi uciteli pfipravu na samotny pokus a zaroven usnadni studentiim zpracovani
svych vysledkli méfeni a tvorbu protokoli.

ProtoZe doba jde stale doptedu a s ni se vyvijeji | metody méfeni v oblasti piirodnich véd,
dali jsme si za cil ,,0zivit“ zminéné pokusy modernimi prvky. Rozhodli jsme se naméfit je
s pomoci senzort systému PASCO, které zptesni vysledky méfeni a zaroven zatraktivni
experimenty pro studenty. Protoze ne kazdy vyucujici se s timto systémem jiz potkal, dil¢im
cilem je vytvofeni jednoduchého névodu k obsluze programu PASCO Capstone, ve kterém
ucitelé naleznou zakladni kony potiebné pro provedeni pokusii z 63. ro¢niku FO.



2 Teoreticka Cast

V teoretické Casti této prace naleznete nejen poznatky z didaktiky fyziky, pichled
vyukovych metod, typy a rozdé€leni fyzikalnich pokusd, ale také teoretické poznatky
k jednotlivym pokustim. V jedné z kapitol se také doctete néco malo o fyzikalni olympiade, se
kterou je tato bakalatska prace tuzce spojena.

2.1 Vyukové metody

Pojem metoda vychazi z feckého slova methodos, coz znamend cesta nebo zplsob.
Pedagogika timto slovem oznacuje védomy metodicky postup nebo zptisob organizace obsahu
vyucovani a vzdélavacich ¢innosti ucitele a zaku, ktery vede k vychovné vzdélavacimu cili
(Kaspar, 1978, str. 67).

Termin vyukova metoda m& mnoho riznych definic a pojeti. Nékteré z nich se zaméiuji
predev§im na cinnosti ucitele, ktery zadava tukoly a praci zdkovi. Tento pohled odpovida
zejména tradi¢nimu pojeti vyuky. Jiné definice chapou vyukovou metodu jako aktivity zaka,
uloha vyucujiciho je tedy az na druhém misté. Ob¢ tato pojeti vSak nereflektuji vztah ucitel—zak
a zam&fuji se pouze na jednu ze zminénych roli (Maiak, Svec, 2003, str. 22). Titiz autofi ve
své publikaci uvadi vlastni definici vyukové metody: ,, Vyukova metoda vyznacuje predevsim
cestu, po niz se ve Skole ubira zZak, ostatni Cinitelé tuto cestu usnadnuji. “

Vyucovaci metoda mé v rukou ucitele nejen vzdélavaci funkci. Neméné vyznamna je i
funkce vychovna (MojziSek, 1988, str. 13). Mezi dalsi funkce vyukové metody fadime funkci
aktivizacni, ktera vede k motivaci zakt. Dilezitou funkei jak pro vyucujici, tak pro zéaky, je
funkce komunikacni, ktera umoznuje efektivni a smysluplné interakce mezi obéma stranami
(Maiiak, Svec, 2003, str. 24).

Podle Mojziska (1988, str. 22) by didakticky G€inné vyukova metoda méla mit nasledujici
vlastnosti:

=

umoznuje jednoduse predavat informace smérem k zakovi,

N

rozviji poznavaci procesy,

3. aktivizuje Zéky,

SN

. je vychovna,

(621

. je pouzitelna v praxi,

(o3}

. je adekvatni Zaktim 1 vyucujicim,

\]

. Je ekonomicka, bezpecna a hygienicka

Maniak a Svec (2003, str. 49) rozdéluji vyukové metody na tfi skupiny podle stupiiujici
se slozitosti edukac¢nich vazeb:



1. Klasické vyukové metody
a. Metody slovni (vypravéni, vysvétlovani, piednaska, prace s textem, rozhovor)
b. Metody nazorné-demonstracni (pfedvadéni, pozorovani, prace s obrazem, instruktaz)

C. Metody  dovednostné-praktické  (napodobovani, = manipulovani, laborovani,
experimentovani, vytvareni dovednosti, produkcéni metody)

2. Aktivizujici metody
a. Metody diskuzni
b. Metody heuristické, feSeni problémi
€. Metody situaéni
d. Metody inscenaéni
e. Didaktické hry
3. Komplexni vyukové metody
a. Frontalni vyuka
b. Skupinova a kooperativni vyuka
c. Partnerska vyuka
d. Individualni a individualizovana vyuka, samostatna prace zaku
e. Kritické mysleni
f. Brainstorming
g. Projektova vyuka
h. Vyuka dramatem
I. Oteviené uceni
J. Uceni v zivotnich situacich
K. Televizni vyuka
I. Vyuka podporovana pocitacem
m. Sugestopedie a superlearning

n. Hypnopedie



2.1.1 Metody slovni

Pti vyuce si ucitel nevystaci pouze s jednim typem vyukovych metod. Zamétime se nyni
na ty, které se vyuzivaji pii hodinach fyziky nejcastéji. Zakladnimi metodami, které jsou pro
vyuku fyziky stézejni, jsou metody slovni (Janas, 1996).

Vsechny slovni metody jsou zalozeny na feci ucitele nebo zaka. Styl mluvy vyucujiciho
podporuje zajem zaki. Ucitel by mél umét se svym hlasem pracovat, davat si pozor na spravnou
techniku feci, ton, tempo, mluvit pfimefené nahlas a ptiméfené véku zaka (Kaspar, 1978, str.
69). Vyucujici by mél v hodinach mluvit spisovné, ale zaroven prirozené. Nejdulezitéjsi je, aby
Zaci pochopili, co jim chtél predat a rozuméli jeho sloviim. Casto neporozuméni latce plyne
prave z nejasného vykladu. Problémem miize byt naptiklad naduzivani cizich pojmi (Fenclova,
1984, str. 66).

Mezi slovni metody fadime vyklad, pfednasku nebo rozhovor. Vyklad, do néhoz
zahrnujeme vypravéni, vysvétlovani, objasiiovani nebo popis, by se ve vyuéovani na ZS mél
vyskytovat co nejméné. Zaci jsou pfi ném malo aktivni a pouze pfijimaji, co jim uitel
vysvétluje. Stfedoskolaci jsou jiZ tento zpisob vyuky schopni pfijmout. Pfednédska se vyuziva
zejména na VS, protoze se jedna o zpisob, jakym v relativné kratké dobé predame velké
mnoZstvi odbornych informaci. V uréité mife se da vyuzit i na SS. Slovni metodou, pfi niz je
zak aktivni, je rozhovor. Proto se Casto vyuziva zejména na zékladnich Skoldch. Pti rozhovoru
je potieba, aby mél vyucujici pfipraveny otazky, kterymi bude zéky rozhovorem provazet.
Velmi duleZita pro rozvoj Zaka je prace s knihou. Zak se u¢i samostatné si vyhledavat informace
a porozumét psanému textu (Janas, 1996, str. 31).

Z4ci se v hodinach seznamuji s fyzikalnimi jevy a zakony, které jim vyudujici popisuji a
predstavuji. Pokud by ale tyto poznatky byly pfedavany pouze ustné, ukladala by se do paméti
vétSiny zakl pouze slova bez obsahu a souvislosti. Nejcastéji se tedy slovni metody kombinuji
S metodami néazorné-demonstratnimi nebo dovednostné-praktickymi. Pokud maji byt tyto
metody uspésné, musi byt doprovazeny slovnimi instrukcemi ucitele, ktery tyto ¢innosti fidi
(Kaspar, 1978, str. 68). Spravné podany komentai vysvétlujici principy a skryté vlastnosti
pozorovaného objektu ¢i jevu je kli€ovy pro spravné pochopeni zakli. Zejména u drobnych
objektli nebo rychle probihajicich jevil bez slovniho popisu mohlo byt pozorovani pro Zaky
obtizné (Manak, Svec, 2003, str. 79).

2.1.2 Metody nazorné-demonstracni

Jak psal jiz Komensky ve své Velké didaktice, ndzornost je pro spravné pochopeni uciva
klicova. ,,Zacatek poznani se musi diti vzdy od smysli (nebot’ nic neni v rozumu, co by drive
nebylo ve smyslu): proc by se tedy také pocatek vyucovani nedél nikoliv slovnym podanim véci,
nybrz vecnym nazorem? Potom teprve, kdyz je véc ukazana, at pristoupi k tomu vec¢ a objasni
veci hojnéji. “ (Komensky, 1948, str. 156).

S touto mySlenkou se v dneSni dobé& setkavame ¢im dal Castéji. VétSina didaktikt klade

74k potiebuje jev, ktery studuje, poznat co nejvice smysly, zkoumat jej, analyzovat probihajici
procesy a snazit se mu touto cestou porozumeét (Mojzisek, 1988, str. 107).
4



Ve vyuce bychom méli pouzivat celou Skalu typti ndzornosti od popisovani reality pomoci
grafli, schémat a symbolti, az po prfedvadéni realnych predméti a jevi. Na nizSich stupnich
naSeho Skolského systému se na ndzornost klade diiraz velmi Casto, ve vysSich stupnich se
naopak vyskytuje jen ziidka. Je potieba ptizplsobit nazorné¢ demonstracni metody vyuky véku
zakt. (Manak, Svec, 2003, str 77.) ,.Svét zorného pole ditéte, Zdka, je relativné iizky, omezeny,
zcela individudlni, ponévadz je prirozené limitovan fyzickymi a psychickymi faktory daného
veku. Ostatné i o dospéléem jedinci casto plati, Ze se diva, ale nevidi. “ (Ledvinka in Manak,
Svec, 2003, str. 77).

Zéakladnim principem demonstracnich metod je situace, kdy ucitel predvadi zakiim
predméty nebo jevy, o kterych se uci. Ukazovat je mize vyucujici bud’ piimo, nebo nepiimo
(Mojzisek, 1988, str. 108). Demonstra¢ni metoda by neméla byt pro zaky pasivni. Naopak by
méla rozvijet predstavy o daném objektu nebo jevu a vést zaky k samostatnému aktivnimu
premysleni. Nazorné predvadeéni také uci zaky ptesnéji vnimat, pozorovat, soustfedit se a
vytvéfet si ucelené piedstavy (Manak, Svec, 2003, str. 78).

Aby mély demonstra¢ni metody uzivané pii vyucovani pro zaky co nejvetsi piinos, je
potieba dodrzovat nékolik zakladnich pravidel (Manak, Svec, 2003, str. 80):

1. Vyucujici musi mit na pfedvadeni pfipraveny vSechny potifebné pomucky predem.

2. Dle tzv. Zlatého pravidla Jana Amose Komenského je potieba predkladat predméty co
nejvice smyslim a dat zakiim moznost zkoumat jevy po vSech strankach.

3. Narocné demonstrace je vhodné rozdélit do n€kolika jednodussich krokd.
4. Ucitel ptizpisobi tempo predvadéni tak, aby vSichni byli schopni vnimat.
5. Je dobré zapojit do predvadéni zaky, pokud to dany predmét nebo jev umoziuje.

6. Pomoci navodnych otazek by mél vyucujici vyvolavat aktivitu zakt, aby pouze pasivné
nepiijimali predkladané.

7. Pribézné je potieba ovétovat, jestli zaci spravné pochopili to, co bylo zatim ukazano.

8. Je nutné piedvadeéni slovné komentovat, aby méli zaci vétsi Sanci spravné pozorovat a
pochopit predvadéné.

9. Na zavér demonstrace je dalezité ovéfit, zda Zaci spravné pochopili demonstrované,
pifipadné opravit ¢i doplnit, co neni jasné.

10. Je vhodné, aby si Zaci v priabéhu demonstrace délali zapisky a nacrtky, které jim usnadni
zapamatovani predvadéného.

11. Pii demonstrovani objektu nebo jevu by se zaci méli zlepSovat ve schopnosti pozorovat
a vnimat predvadéné.

12. Vsichni z4ci by méli mit moznost kvalitn€ zkoumat demonstrované.

13. Pomticky by mély byt Zakiim pfedloZeny azZ bezprostiedné pred demonstraci.



14. Je vhodné predkladat zkoumané spole¢né s co nejvétsim mnozstvim souvislosti tak, aby
si mohli Z4ci utvoftit celkovy obraz o daném jevu nebo objektu.

2.1.3 Metody dovednostné-praktické

Ze pii uteni maji Zaci vyuZivat co nejvice smysld, bylo jiz zminéno. Vyuka fyziky je
Vv tomto velmi oteviena a nabizi spoustu moznosti, jak dat détem fyziku do ruky. Kazdy
vyucujici fyziky by si toto mél uvédomovat a vyuzivat toho. Nékteti se v§ak zaleknou toho, ze
zaclenéni pokust a experimentl do vyuky vyzaduje delsi piipravu na hodinu, odborné;si piistup
a trochu jiné dovednosti ucitele. Je potieba vSak tyto dovednosti trénovat a zkouset zafazovat
dovednostné-praktické metody do vyuky. Kazda zkuSenost se pocita a s kazdou dalsi hodinou
je to jednodussi a jednodussi (Fenclova, 1984, str. 85).

Mezi dovednostné-praktické metody fadime napodobovani, manipulovani, laborovani,
experimentovani, vytvareni dovednosti a produkéni metody. Jsou to metody, které se zamétuji
na rozvoj psychomotorickych a motorickych dovednosti zika (Maiak, Svec, 2003, str. 91).
Hlavni vyznam dovednostné-praktickych metod spocivd v tom, Ze nuti zdka samostatné
pfemyslet a zaroven zapojuje motorické dovednosti. Poznava fyziku pomoci vjemt z n¢kolika
smyslovych organt. To vede k prohloubeni a ukotveni védomosti zdka (KaSpar, 1978, str. 80).
Casto Zaci pracuji samostatné a uéitel pouze dohlizi a dava rady. V hodinach fyziky nejéasté;ji
vyuzivame laboratorni ulohy a pokusy (Janas, 1996, str. 31).

., Experiment je takovy badatelsky pristup k realité, kterym se na zdklade urcite,
teoreticky zdiivodnéné hypotézy zameérné meni nebo ovliviuji nékteré stranky sledované
skutecnosti (nezavisla proménna), pri cemz se existujici podminky udrzuji konstantni a
provedené zasahy a dosazené vysledky se presné registruji“ (Manak, 1994, str. 21).

Ve fyzice je experiment zplisob, jak ziskat nové informace, ovéfit pravdivost fyzikalnich
zédkonli a teorii, propojit teoretické poznatky s technikou. Vyucujici davaji fyzikdlnim
experimentim didaktickou funkci a upravuji si je tak, aby mohli diky nim pfiblizit zaktim
probirané uéivo. Zaci prostiednictvim pokusti ziskédvaji nové informace a spojitosti o
fyzikalnich jevech, rozviji se jejich fyzikdlni mysSleni. Zaroven jsou pokusy vhodnym
zpusobem, jak zaky zaujmout, aktivizovat a posilit jejich vztah k fyzice (Janas, 1996, str. 57).

Josef Janas (1996, str. 58) ve svych Kapitolach z didaktiky fyziky rozdéluje Skolni fyzikalni
pokusy nasledovné:

- Podle logické povahy:
a) Kuvalitativni — pouze demonstrovani fyzikalniho jevu bez méteni
b) Kvantitativni — méfime a vyhodnocujeme fyzikalni veli¢iny

- Podle provedeni:
a) Realné

b) Myslenkové



- Podle zaméteni:
a) Demonstra¢ni — Zaci pouze pozoruji, jak pokus provadime
b) Zakovské (frontalni, skupinové, doméci)
¢) Laboratorni

Demonstrac¢ni pokusy bychom mohli zaroven fadit také mezi ndzorné-demonstra¢ni metody.
Vyuéujici provadi demonstraéni pokus pro prvotni seznameni s tématem. Zaci jej pozoruji a
utvareji si zédkladni pfedstavy o dané problematice. Zaroven pozdéji mohou byt tyto pokusy
zékovi vzorem a predlohou pii laboratornich pokusech, na kterych pracuje samostatné. Ucitelé
voli cestu demonstra¢nich pokust ve chvili, kdy by dany pokus mohl byt pro zaky nebezpecny
nebo zahrnuje zachazeni s drahymi pomiickami. Nevyhodou tohoto typu pokusi je, ze nelze
zajistit aktivitu vSech z4akl. Také si nemohou zkoumany jev osvojit pomoci riznych smysla,
ale pouze pozorovanim (Janas, 1996, str. 58).

Zakovské pokusy mohou byt provadény frontalng, ve skupinach nebo zadany jako domaci
pokus. Pii frontalnich pokusech pracuji vSichni Zaci najednou se stejnymi pomiickami a stejnym
postupem. Jejich ¢innost je fizena vyucujicim, ktery zajist'uje, aby vSichni pracovali ptiblizné
ve stejném tempu. Frontalni pokusy vétSinou provadi vyucujici s celou tiidou. Je tomu tedy
uzpiisobena 1 naro¢nost celého pokusu. Jednotlivé kroky byvaji ¢asoveé nenarocné a jednoduché.
Vyhodou je, Ze Zaci mohou po jednotlivych krocich konzultovat mezi sebou vysledky své prace.
Béhem téchto pokusi si zaci osvojuji jednoduché pracovni postupy, ziskavaji zru¢nost a uci se
zachéazet s pomiickami, které mohou vyuzit nasledné pti nékterych laboratornich pokusech
(KaSpar, 1978, str. 82).

Skupinové zakovské pokusy provadi vyucujici se tfidou rozdélenou do pracovnich skupin.
VeétSinou Zéci pracuji podle pipraveného navodu a vyucujici pouze dohliZi na jejich bezpecnost
a Vv piipadé potieby radi. Skupiny mohou bud’ pracovat na stejném pokusu nebo mohou byt
vytvofeny cykly nékolika tloh a skupiny se mohou stiidat. Zde je potieba dbat na to, aby ¢asové
rozmezi mezi vyukou dané latky a souvisejicim pokusem nebylo pfili§ velké. Pokusy provadéné

o 4

Jako domaci pokusy zadava vyucujici pouze takové, pii kterych neni potieba specialnich
pomtcek a vybaveni. Takovéto pokusy velmi rozviji samostatnost Zaki pii provadéni pokust
(Kaspar, 1978, str. 83).

S laboratornimi tlohami se zak setkdva zejména na konci tematickych celkl a slouzi
mu Kk opakovani a prohloubeni ziskanych znalosti. Dale mu také davaji moznost pracovat se
kdy Zaci ovéiuji platnost zdkonli nebo zkoumaji néjaky fyzikalni jev. MlzZe probihat bud’ ve
skupinkdch nebo Zéci pracuji jednotlivé. Béhem laborovani se Zaci u¢i zaznamendvat svij
postup a prib¢h laboratorni tlohy, zapisovat si namétené vysledky, nasledné je zpracovavat
Vv podobé vypoctl a grafli, pfemyslet a diskutovat zjisténé vysledky a vyvozovat z nich zavéry
(Manak, Svec, 2003, str. 99). ,,Jddrem laboratorni metody samotné ziistava pracovni éinnost,
Jjejimz smyslem je poznat, objevit, doplnit nebo pouZzit pri prdci, pri manipulaci s objektem nové
poznatky “ (Mojzisek, 1988, str. 144).

Jako laboratorni prace miizeme pouzit (Kaspar, 1978, str. 83):
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a) pokusy, které odpovidaji nebo jsou podobné demonstra¢nimu pokusu pouzitému v hoding,
b) pokusy, které souvisi s u¢ivem probiranym jinymi metodami

€) méfeni fyzikalnich velic¢in

d) urcovani fyzikalnich konstant

Zarazeni fyzikalniho pokusu do vyuky vyzaduje znacnou ptipravu ze strany ucitele. Kdyz
se vyucujici rozhodne provést s zaky pokus, je dobré si odpovédeét na néasledujici otazky:

1. Je mozné tento experiment v dostupnych podminkach provést? Mam vSechny pomiticky a
prostor K tomu jej uskute¢nit?

2. Jakym zptsobem zaclenim pokus do vyuky? V ¢em bude pro zaky prospeSny a co se diky
nému nauci?

3. Jak velkou ¢ast hodiny ma pokus trvat? Maji zaci dostate¢né dovednosti k tomu, tento pokus
provést?

4. Na co se maji zaci pii pokusu zaméfit?

Je dilezité ujasnit si, co od daného pokusu o¢ekavam, jestli mdm vSe potiebné a jestli jsou zaci
schopni splnit to, co po nich uditel pozaduje (Fenclova, 1984, str. 42).

Jesté, nez zatadi vyucujici dany pokus do planu hodiny, je dobré si jej vyzkouset. Ucitel
si tim ovéti jak odhadovanou casovou nédro€nost, tak ptipadna kritickd mista postupu, kde by
mohli narazit zaci na problém. Zaroven zjisti bezpec¢nost celého pokusu (Mojzisek, 1988,
str. 146).

Na nékteré pokusy délime zaky do skupin. Nejvhodnéjsi jsou dvojice. Pii vy$$im poctu
experimentll je vhodné urcit dil¢i ¢innosti, které si maji Zaci mezi sebou rozdélit. Docilime tak
toho, ze se vSichni zaci budou na provedeni pokusu aktivné podilet (Kaspar, 1978, str. 84).
V nékterych tfidach je také vhodné promyslet rozdéleni zakli do skupin. Vyhneme se tak
nerovnomérnému rozdéleni, ke kterému by mohlo dojit, pokud bychom to nechali na Zacich
samotnych (MojziSek, 1988, str. 146).

U pokust, které Zaci provadi samostatné, je nutné pfipravit podrobny navod, idealné
v tiSténé podobé. Mél by obsahovat seznam pomtcek a postup popsany krok za krokem
(Mojzisek, 1988, str. 146). Navod muze byt také uveden v ucebnici fyziky nebo v pfirucce.
V tomto piipad€ je vSak nutné upiesnit obecné instrukce pro konkrétni dostupné pomicky
a prostory. Pii vytvareni vlastniho navodu je potieba dat si pozor, aby nebyl az ptili§ podrobny.
Mohl by pak byt pro Zéky spiSe matouci (KaSpar, 1978, str. 85).

Vysledkem kazdého laboratorniho pokusu by mél byt protokol o pribéhu métfeni. Ten
by mél obsahovat stru¢nou teorii tykajici se tlohy, hodnoty namétené zaky, ptipadné zjisténé
zavislosti, vypocty, grafy, diskuzi a zavér. V diskuzi zaci zhodnoti své namétené vysledky a
porovnaji je s o¢ekavanim na zéklad¢ teorie. V zavéru pak strucné shrnou své vysledky. Ucitel
pii opravovani protokol hodnoti nejen obsah ale i upravu protokolu (Kaspar, 1978, str. 86).



2.2 Fyzikalni olympiada

Fyzikalni olympiada je soutéz pofddana Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky spoleéné s Jednotou &eskych matematikl a fyziki. Cilem této soutéze je
pritdhnout studenty ke studiu fyziky a technickych oborli a zaroven mezi soutézicimi najit
budouci odborniky v téchto oblastech. Nékteré vysoké Skoly k vysledkim FO piihlizeji pti
piijimacim Fizeni. SoutéZ je poradana v sedmi Kategoriich pro zaky od 7. téidy zakladni Skoly
po studenty 4. ro¢nikl stfednich Skol. Kromé kategorie A, ktera mé navic ustedni kolo, se
vSechny stfedoSkolské kategorie skladaji z kola domaciho a krajského. Domaci kolo fesi
student priibézné ve svém volném Gase a mize vyuZivat jakékoli zdroje. Usp&sni fesitelé
domaciho kola postupuji do kola krajského, kde jiz teSi zadani samostatné. Kazdy rok
potradatelé FO vydavaji studijni texty, které mohou studentim pomoci pii jejich piipraveé
(http://fyzikalniolympiada.cz/co-je-fo).



http://fyzikalniolympiada.cz/co-je-fo

3 Prakticka c¢ast

Cilem mé¢ bakalarské prace bylo naméfit pokusy 63. ro¢niku fyzikalni olympiady. Tyto
pokusy pak pfipravit tak, abych je mohla provést s feSiteli FO v rdmci seminafii na
Ptirodovédecké fakult¢ JU. Dil¢im cilem je také tvorba pracovnich listii k danym
experimentim. Déle jsem vSechny pokusy namétila také se senzory systému PASCO a pracovni
listy upravila do podoby vhodné pro tento zplisob méfeni. Jelikoz ne kazdy umi se systémem
PASCO pracovat, vznikl navod, ktery pfipravu pokusit v programu PASCO Capstone
piiblizuje.

V této Casti své bakalarské prace bych nejprve chtéla nastinit prubéh seminaii k fyzikalni
olympiadé, které probihaly na PiF. Na zacatku kazdé podkapitoly naleznete zadani praktické
ulohy FO. Soucasti je také fyzikalni teorie k danym pokustim, ktera je v textu barevné odliSena.
Nasleduji kapitoly vénujici se méfeni pomoci systému PASCO. Zde se nachazi naptiklad
navod, jak ptipravit podminky pro dané méteni v programu PASCO Capstone. Na konci
praktické ¢asti se nachazeji pracovni listy Kk jednotlivym pokusiim ve dvou variantach. Prvni
Z nich slouzi pro métenti, které respektuje zadani FO, tzn. méfeni s béznymi pomtickami. Druhy
pracovni list je pfipraven pro méteni se senzory PASCO.

Navod K obsluze systému PASCO i ptipravené pracovni listy jsou uréeny jak pro stavajici
vyucujici fyziky, tak pro ucitele zac¢inajici a pro studenty ucitelstvi. Materidly lze také vyuzit
pti praktiku stfedoskolskych pokusli na vysokych skolach.

3.1 Seminare FO

Ve Skolnim roce 2021/2022 probé¢hl na PiF JU jiz osmy ro¢nik seminaiti pro feSitele
fyzikalni olympiady. Ugelem tohoto cyklu seminaii je pomoct studentiim SS s domacim kolem
FO, a to jak s ptiklady, tak s praktickou ulohou. Do organizace se zapojuji studenti uéitelstvi
fyziky na Ptirodovédecké fakulté Jihoc¢eské univerzity.
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3.1.1 Kategorie A

6. Latexovi rukavice

Latex je vysoce prufny elasticky materidl, u kterého ke predpoklidat, e jeho
objem zistéva pil protahovini konstantni prakticky az do jeho pietrzeni.
Pomicky: Alespofi tfi pary bezbarvych lekafskych latexovych rukavic; pevna
prithlednd lepici paska; niigky; alespodi étyfi listy milimetrového papiry forméitu
Ad nebo vétitho: ti pravitka; méficl piska (minimAlné 1 m); permanentni znacko-
vaf 5 co moZnd nejmensim hrotem.

Gumaové rukavice miete stithat na kusy dle libosti. Kousky rukavic lepte budto
piimo na pracovn{ still pomoei lepici pasky nebo k pfipevnéni pougijte pravitko. Ke
kazdé tloze nafrinéte vasi experimentilni aparaturu a podrobng popiste pracovni
postup. Vysledky méfeni zapisujte do tabulek.

3)

b

Uréete maximalni relativoi prodlou#eni =, pisku latexového filmu, tedy rela-
tivni prodlouzeni odpovidajici mezi pevnosti latexu. Relativni prodlouzeni je
definovano jako = = (1 —Ip)/ly, kde I je délka nedeformovaného pésku a [ délka
deformovaného pasku. Méfenf provedte alespofi tiikrit a diskutujte visledky.

Piedpokladame, #e objem latexu se v deformovaném stavu neméni a taks, #e
pisobici sila ovliviiuje zmény v priéném sméru stejnym zpisobem. Predpok-
lidejme také konstantni tloudtku pasku Tedy, oznafime-l tloustku latexového
filmu a a 3ifku pasku d, plati d/a = dy/ag, kde ag je tloustka v nedeformovaném

stave a dp je Effka pasko v nedeformovaném stavu. Uvaiujme nyni latexovy
pasek o Sifce dpgp a délee I v nedeformovaném stavu. Silu, kterd pasek pretrhne,
oenaéime F,, délka pasku pfi pfetrZeni je l,,. Normélové napéti o je dle definice
&izelné rovno napinaci sfle piisobici na jednotku plochy prifezu deformovaného
pésku, tedy obecné g = F/ad. Tev. mez pevnosti o, je normélové napéti nuiné
k pfetrzeni pasku, v nafem pfipadé o, = Fi/tmdn. M&me nyni druhy pések se
&ifku dy, dy = dyp, & stejnou délkou [ v nedeformovaném stavu. Pillsobime-li na
pasek vyEe zminénou silou F, pasek se prodloudi na délka 1. Ukazte, #e plati
i _ r.fm i
op  dy I
Navrhnéte zpisob, jak zajistit stejné silové plisobeni na pasky latexu o stejné
délce a rizné Hifce. Lméfte a vyneste do grafu deformaéni kitvku latexu, tj.
zavislost normélového napéti ¢ na relativnim prodlowzeni Normélové napéti
méfte v relativnich jednotkich, normalizujte je na napéti, které zpiisobi pfetrzeni
pasku (mez pevnosti ap).

Obrazek 1: Zadani praktické tlohy kategorie A
(pfevzato z http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63al_z.pdf)

11


http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63a1_z.pdf

Prvni ze semindii pro feSitele 63. rocniku fyzikéalni olympiaddy byl uren studentim
vypracovanych feSeni. Na seminaf, ktery se uskute¢nil 29. 11. 2021 na Ptirodovédecké fakulté
Jihoceské univerzity, dorazili tfi studenti.

Po kratkém uvodu a vypoditani dvou piikladi piisla fada na praktickou tlohu (viz
Obrazek 1). Jeji zadani pro nejstarsi studenty se tykalo pruznosti latexu. Nejprve jsem studenty
kréatce seznamila s teorii daného problému.

Materialy mizeme s ohledem na jejich pruznost rozdélit na pruzné, plastické a kiehkeé.
Pruzné materidly jsou odolné a ani velké napéti nezpiisobi trvalou deformaci. Plastické
materialy zachovavaji deformovany tvar. U kifehkych materiali nemuze dojit K trvalé
deformaci, protoze diive dojde k poruseni jejich soudrznosti (Tarabek, Cervinkova, 2004, str.
87). Béhem deformace vlivem vnéjSich sil se zvetsuji vzdalenosti mezi Casticemi a ty opoustéji
své rovnovazné polohy. Tomu brani v pevném télese tzv. sily pruznosti. Pfi deformaci tahem
nebo tlakem je velikost sily pruznosti v rovnovaze rovna velikosti deformujici sily (Svoboda,
2014, str. 177).

Vlivem pusobeni sil pruznosti vznika v kazdém prifezu télesa normalové napéti, které
definujeme pomoci vztahu

F
0w =", (1)

kde Fp je velikost sily pruznosti, ktera pusobi kolmo na prifez s obsahem S. Jednotkou
normalového napéti je pascal (Pa) (Svoboda, 2014, str. 177).

Béhem deformace tahem dochazi k prodlouzeni télesa ve sméru vektorové piimky
pusobicich sil. Jeho ptuvodni délka lp se zméni na délku |. Tuto zménu miZzeme oznacit jako

Al =1-1,. 2
Déle zavedeme veli¢inu nazyvanou relativni prodlouzeni, kterou zna¢ime ¢ a je dana vztahem:
©)

Z vyse uvedeného vztahu vidime, Ze relativni prodlouZeni je bezrozmérma veli¢ina. Casto je
udavana v procentech. (BartuSka, Svoboda, 2009, str. 137).

Al
=

Normalové napéti je pti pruzné deformaci pfimo imérné relativnimu prodlouzeni. Tento
vztah oznacujeme jako Hookiiv zdkon, ktery 1ze zapsat jako

o, = E¢, 4)
kde konstanta imérnosti E je modul pruznosti v tahu (Svoboda, 2014, str. 178).

Pti deformaci tahem pruzné latky se normalové napéti zvySuje z nuly aZ na hodnotu, kdy
se porusi soudrznost materidlu a vzorek se pfetrhne. Pokud cely proces zaznamenavame,
muzeme vytvorit tzv. deformacni kiivku materidlu (Halliday, 2000, str. 343).

Poté jsme se pustili do samotného méfeni. Pro zjednoduSeni dostali studenti protokol
S ptipravenymi tabulkami, kam mohli vypliovat naméfené hodnoty (viz 3.4.1).

12



Cilem prvniho ukolu bylo ur¢it maximalni relativni prodlouzeni latexu. Pro toto méfeni
si kazdy ze studentu z latexové rukavice vystiihl tfi pasky o stejnych rozmérech (viz Obrazek
2). Na kazdém z nich vyznacil délku, kterou pak zkoumal pii natahovani. Dulezité bylo, aby na
koncich zbyla dostate¢né dlouha ¢ast pasku, za kterou se da drzet. Nad podlozkou, na které byl
natazeny metr (popf. pasmo) studenti vystfizené pasky natahovali az do pfetrzeni. Pouhym
okem bylo velmi té€zké zachytit pfesnou délku pasku v momenté pretrzeni. VSechna méfeni
jsme proto nataceli na mobilni telefony, protoze z videozaznamu bylo jednodussi odecist délky
paskl. Z hodnot pavodni délky pasku a délky pasku v momenté pietrzeni pak Zaci spocitali
maximalni relativni prodlouzeni latexu. K zajimavému momentu doslo ve chvili, kdy se
jednomu ze studentl podafilo pasek latexu natdhnout na vyrazné vétsi délku nez jiné pasky.
Rozdil zhruba 10 centimetrti jsme odvodnili tim, ze mohl byt latex tohoto pasku tlustsi nez u
ostatnich pask.

DalSim ukolem bylo vynést do grafu deformacni kiivku latexového pasku. Studenti tedy
museli zjistit, jakym zptisobem zavisi normalové napéti na relativnim prodlouzeni. Normalové
napéti jsme normalizovali na napéti, které zplsobi pretrzeni, takze vychéazelo v relativnich
jednotkach. Ke splnéni tohoto ukolu studenti potfebovali nékolik paski 0 riznych sitkach. Na
tyto pasky pak méla puisobit stejna sila, kterd zplsobi pietrzeni jednoho z nich. Toho lze
dosédhnout naptiklad tak, ze pasky spojime sériové za sebou. Pro tento zplsob méfeni je
dilezité, aby byly pasky dostatecné dlouhé. Pti spojovani je potieba, aby zkoumana délka pasku
zlstala vzdy mimo spoj s vedlejSim paskem. Dohromady lze pasky spojovat pomoci lepici
pasky, ale mné& se vice osveédcilo svazani paski k sobé pomoci uzliku. Takto spojené pasky pak
opét pfilozime k pasmu a zacneme natahovat. V idedlnim piipad¢ se jako prvni pietrhne
nejten¢i pasek. Do tabulky pak napiSeme délky jednotlivych péaskli v momenté ptetrzeni
nejtenciho. Jak jsem sama pii ptipravé tohoto pokusu zjistila, je tento zptsob velmi prostorové
narocny, pro natazeni je potfeba minimalné¢ dvou lidi a hrozi, ze se pasky rozpoji. Proto jsme
se studenty zvolili jiny zptsob. Druhou moznosti, jak dosdhnout toho, Ze budeme mit pasky o
rizné Sifce a stejné délce, je vystiihnout z latexu trojihelnik. Ten pak studenti pomoci fixu
rozdélili na stejné dlouhé dilky (napf. 1 cm). Zacatek prvniho z prouzkl ptilozili k nule na
metru a zacali latexovy trojihelnik natahovat. Néktefi studenti si drzeni trojiihelniku ulehéili
jeho srolovanim ve sméru car nebo jeho piehnutim. Do tabulky si zaznamenali délky
jednotlivych péaskii v momenté¢ utrzeni vrcholu latexového trojuhelniku.

Nyni bylo potieba vypocitat normalové napéti a relativni prodlouzeni latexu. Studenti
vyuzili vzorec uvedeny v zadani fyzikalni olympiddy, ktery vychazi z toho, Ze na oba pasky
pusobi stejna tahova sila. Odvozeni tohoto vzorce lze najit v feSeni této kategorie od tvircii FO
(http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63al_r.pdf).

Op _ dmol

op  dolm’ (5)
kde dmo a Im je pocatecni sitka a prodlouzena délka pasku, ktery je pietrzen, do a | je pocatecni
Sitka a prodlouzena délka natahovaného pasku
(http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63al_r.pdf).
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Vypocitané hodnoty studenti doplnili do tabulky. Na zavér jsem jim ukézala, jakym
zpusobem vytvoii v excelu graf, aby mohli ukol doma dokoncit. Po naméteni praktické ¢asti
olympiady zbyvalo jesté studentiim projit Ctyti pocetni priklady.

Obrazek 2: Méreni pokusu kategorie A
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.1.2 Kategorie B

6. Prakticka tloha: V1dknové tienf
Pres upevnény valec s vodorovnou osou vedeme tenky provazek. Na jeho jeden konec
zavésime zévazi o hmotnosti m, na jeho druhy konec pfipevnime silomér, za ktery
tahneme v daném sméru tak, Ze t&leso velmi pomalu rovnomérnym pohybem stoupéa

vzhiru. Provazek piitom klouZe po plasti vélee v dotykovém kruhovém oblouku se
stfedovym thlem ¢ (thel opaséni). Silomér pro tento thel zmé¥i velikost F' sily, ktera
je souétem velikosti tthové sily zavazi mg a velikosti tfeci sily F; mezi provizkem a
plastém valce. Soucinitel smykového tfeni mezi provazkem a plastém valce ozna¢ime
f. Z teorie plyne, Ze pro velikost této sily plati

F=mg-e?, (1)

kde uhel ¢ méfime v radidnech. To znamena, ze tahova sila zavisi na hmotnosti
zavazi, na uhlu opasani a na souciniteli smykového tfeni mezi provazem a plastém
vélee. Tahova sila naopak nezévisi na poloméru vélce. Pro tplnost velikost samotné
tiect sily lze vyjadrit

E:Ffmg:mg-emfmg:mg(efpf1).

Obr. 4

Ukol: Zméite zavislost (1) tahové sily na thlu opésani pro dany vélec a dvé riizné
hmotnosti zévazi (Fy, Fy), pro vélec z téhoz materidlu a s jinym polomérem (F3) a
pro valec z jiného materialu (Fy). V kazdé zavislosti zjistéte souéinitel smykového
treni.

Pomiicky: Stativova souprava, valcové profily podle poZzadavku, provazek, sada

siloméri, zavésné zavazi.

Ndvod a pozndmky:

1) Jako valeovou plochu lze pouzit napf. novodurové trubky s dvéma riznymi
prumery.

2) Uhel opaséni ménime po 7t/2 rad, tj. po 90°, od nuly napf. do 47t rad. Hmotnosti
zavazi prizpusobime mozZnostem rozsahu silomeri, stejné tak je mozné ménit thel
po 45° misto po 90° do poloviéniho maxima. Namérené hodnoty uspofadame do
tabulky, &fselné a materidlové parametry jsou uvedeny pouze jako piiklad.

L L3 0 Iy

N N N N
p | m=50g |m=100g | m=50g m=>50g
rad | novodur novodur novodur ocel
d=50mm |d=50mm |d= 110 mm | d = 12 mm

3) Grafy zavislosti sestrojime v Excelu. Zmeéfena data zapiseme do bunék tabulky.
Kurzorem oznacime pifslugné sloupce s daty a vlozime Graf. Volime typ grafu XY
bodouvyj, podtyp bodovy (tj. bez spojnic datovyeh bodit) zobrazi se soustava izolo-
vanych bodi. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na libovolny z nich z nabidky
vybereme polozku Pridat spojnici trendu a nésledné polozku Typ trendu a regrese,
zvolime typ Erponencidlni Tim se zobrazi kiivka zvana exponenciala, ktera pro-
lozi body grafu. Zobrazime téz Rouvnici regrese, tj. rovnici ziskané exponencialy.

4) Ze zobrazené rovnice regrese vycteme Giselnou hodnotu f souéinitele smykového
tieni, zapiseme do posledniho fadku tabulky a zformulujeme zavér.

Obriazek 3: Zadani praktické ulohy kategorie B
(pfevzato z http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63b1_z.pdf)
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Druhy seminéf k fyzikalni olympiadé, tentokrat pro fesitele kategorie B, se na nasi fakulté
uskutecnil v pondéli 10. 1. 2022. Na seminai dorazili tfi studenti ze tietich rocnikti stiednich
Skol. Dopoledni blok seminafe byl vénovan pocitani ptikladt. Po kratké poledni pauze jsme se
spole¢né pustili do praktické ulohy.

V této kategorii byla tiloha vénovana tfeni. Ukolem fesiteli fyzikalni olympiady bylo
vytvofit graf zavislosti tahové sily na Gthlu opéasani pro dva riizné materialy, dva rizné priméry
valcového profilu a pro dvé zavazi riznych hmotnosti (viz Obrazek 3). Z kazdé zavislosti pak
musi student ur€it soucinitel smykové tfeni mezi provazkem a materialem vélcového profilu.
Nez jsme se pustili do samotného méfeni, prosla jsem se studenty teorii K této tloze.

Pokud méame téleso polozené na podlozce a plsobi na néj tahova sila, vyvola tato sila na
stykové plose tzv. statickou tieci silu, kterd udrzuje téleso v klidu na podlozce. Pokud ale tahova
sila pfesahne ur¢itou mez, za¢ne se kvadr pohybovat. Staticka sila se pfeméni na tieci silu pfi
pohybu (Svoboda, 2014, str. 105). Pokud budeme pusobit tak velkou tahovou silou, aby se
téleso pohybovalo, probiha mezi télesy fyzikalni jev nazyvajici se smykové tieni. Zpisobuje
jej treci sila, ktera ptisobi na dotykovych plochach a brzdi jejich vzajemny pohyb. Tato sila
sméfuje proti sméru pohybu a jeji vektorova piimka je rovnobézna s dotykovou plochou
(Gasche, Plfanz, 2017, str. 60). ,,Velikost treci sily Ft je primo umérna velikosti kolmé tlakove
sily Fn, kterou piisobi téleso kolmo na podlozku, tedy

Ft = f ’ FN1 (6)
kde f je soucinitel smykového tieni (Tarabek, Cervinkova, 2004, str. 26).

Soucinitel smykového tfeni nabyva riznych hodnot pro rizn¢ druhy materiala a jejich
rizné kvality napf. hrubost. Dynamicky soucinitel je vZdy mensi nez klidovy soucinitel tfeni.
Stejné tak tieci sila pfi pohybu je pii stejnych podminkach vzdy mensi nez staticka tieci sila
(Svoboda, 2014, str. 105).

Tteci sila je také nezavisla na obsahu stycné plochy. Podminkou ale je, Ze plocha dotyku
musi byt dostate¢né velka, aby se téleso nezaborovalo do podlozky (Svoboda, 2014, str.106).
Tteci sila nezavisi na rychlosti pohybu télesa. To ale neplati pro velmi vysoké rychlosti, pfi
nichz se tfeci sila zmensuje (Tarabek, Cervinkova, 2004, str. 26). Smykové tieni je zptisobeno
zejména nerovnostmi na povrchu kontaktnich ploch. Tyto nerovnosti se pfi pohybu srazeji,
zapadaji do sebe a obrusuji se (Bednatik, Siroka, 2000, str 84).

Pti méteni pokusu kategorie B budeme méfit tahovou silu. Ta uvede do pohybu zavazi,
které bude spojeno se silomeérem pomoci provazku. Tento provazek se bude dotykat valcového
profilu na délce kruhového oblouku se stfedovym tthlem ¢. Tento tthel budeme nazyvat uhlem
opasani (viz Obrazek 4).
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™
Obrazek 4: Ilustracni obrazek k méreni
Zdroj: Vlastni zpracovani

Sila F, kterou naméfi silomér, tedy bude vyslednici tihové sily zavazi a tfeci sily mezi
valcem a provazkem. Pro tuto silu pak plati vztah

F=mg-e/?, (7

kde uhel opasani ¢ métime v radianech. Vysledna sila je tedy zavisla na hmotnosti a uhlu
opasani nikoli na poloméru valce (http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63b1_z.pdf).

Tento vztah vychazi z tzv. Capstanovy (nebo také Euler-Eytelweinovy) rovnice, kterou
zapisujeme ve tvaru

F=F,-el?, (8)

kde Fo ma vyznam napétové sily, coz vnasem piipadé odpovida soucinu mg
(https://fykos.org/ media/rocnik32/ulohy/pdf/uloha32 6 4.pdf).

Po zopakovani teorie jsme si na obrazku ukézali, jak bude méfeni probihat. Nasledné jsme
si ujasnili, co je nasim ukolem, rozd¢lili praci a zacali méfit.

Jako valcovy profil, na kterém se tfeni bude méfit, jsme pouzili novodurové trubky dvou
raznych primérh a jednu Zeleznou trubku. Ptes valcovy profil jsme zavésili provazek. Na jeden
konec jsme ptivazali zavaZzi a druhy ptipevnili k siloméru. Studenti pak tahali za silomér tak,
aby se zavazi pohybovalo smérem nahoru. Do tabulky, kterou jsem jim v protokolu pfipravila
(viz 3.4.3), pak zapisovali naméfené hodnoty. Prvni z métenych hodnot byl thel opasani, ktery
oznacoval, jak moc se provazek dotykal trubky. Uhel opasani jsme méfili v rozmezi 0 az 4m a
krok mezi dvéma hodnotami byl n/2. Pro zjednoduSeni jsme na trubky vyznacili rysky pro
jednotlivé uhly. Druhé veli¢ina pak byla sila, kterou studenti odecetli pti tahani ze siloméru.
Me¢éfeni studenti nejprve provadeli se zavazim o hmotnosti 50 g, dvéma novodurovymi trubkami
rtiznych priméru a s jednou Zeleznou trubkou. Pak si vybrali jednu z novodurovych trubek a
provedli méfeni se 100 g zdvazim. Pti méfeni museli studenti pouzit nékolik siloméri. Pro leh¢i
zavazi zaCali méfit se silomérem o rozsahu 5 N. Kdyz méfili s trubkou o v&tSim primeéru, tento
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silomér jiz nestacil, a proto jej nahradili silomérem se stupnici do 10 N. Ani ten vSak pfi thlu
opasani 4w nestacil a museli pouzit silomér do 20 N. Podobné vymény silomért probihaly i u
dalSich méteni. Pii méfeni soucCinitele smykového tieni mezi zeleznou trubkou a provazkem
nestacil pii nejveétsim thlu ani nejvétsi silomér. Kazdy ze silomérd ma jiné méfitko, coz mohlo
vnést lehké nepiesnosti do méteni. Pii vypracovavani této praktické ulohy spolupracovali
vSichni tii studenti dohromady (viz Obrazek 5: Méfeni pokusu kategorie B). Bylo to tak pro né
jednodussi, protoze si mohli pomoct navzajem. Vzdy se vystiidali v tom, kdo drzi trubku, tahé
za silomér a zapisuje hodnoty. I ¢asove bylo spolupracovani vyhodnéjsi, nez kdyby métil kazdy
ze studentd zvlast. Navic mohli spolecné konzultovat naméfené hodnoty a navzajem se
kontrolovali pfi pribéhu méfeni. Kdyz méli studenti vyplnénou celou tabulku, ukazala jsem
jim, jakym zptisobem vytvori graf zavislosti tahové sily na uhlu opasani v programu MS Excel,
prolozi body vyhovujici kiivkou a zobrazi jeji rovnici, aby mohli dokongit ulohu samostatné.
Zaroven jsme pii tom zkusili vytvotit graf z hodnot, které béhem seminaie naméfili, abychom
zjistili, zda vySla pozadovana zavislost. Také jsme si fekli, jaky je zavér Ulohy a pro¢ byly
naméieny takové hodnoty. Po naméteni praktické tllohy nésledovala kratké prestdvka a po ni
studenti pokracovali v pocitani ptikladi.

s

Obrazek 5: Méieni pokusu kategorie B
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.1.3 Kategorie C
6. Pohyb hladiny pii vytoku kapaliny otvorem ve sténé nidoby

Vezméte plastovou lahev, ktera ma mezi dnem a hrdlem stejny pfiény prifez ve
vyékovém rozmezi aspoii 20 cm. V nejniZz&im bodé valcove éasti vytvofte pomoci
hfebiku o priméru asi 2,5 mm zahfatého v plameni maly otvor. Na sténé valcove
¢asti vytvofte svislou stupnici v centimetrech s pofatkem ve stfedu vytokového
otvoru, ktera uréuje vysku hladiny nad stfedem otvoru

Napliite lahev vodou a nechte ji vytékat. V okamZiku, kdy hladina dosahne
urovné horniho konce stupnice, zaénéte stisknutim stopek méfit éas. Optimalni
jsou stopky, které umoZiiuji méfit mezicagy. Zaregistrujte éasy prichodu hladiny
kaZdou ryskou, dokud voda tryska vodorovné a nestéka po sténé, a zapiste je do
tabulky. Toto celé méfeni provedte Skrat.

Vypliite zbyvajici éast tabulky. V tabulce je T; aritmeticky primér péti naméfenych
casl, At; = t; — t;_1 doba prichodu hladiny mezi dvéma sousednimi ryskami,

rychlost pohybu hladiny mezi dvéma sousednimi ryskami (Al = 0,01 m).

aritmeticky primér krajnich éasfd intervalu At;, v; = %Th primeérna

PovaZujte nyni rychlost v»; za okamZitou rychlost v éase t; a do grafu zavislosti
rychlosti na éase vyneste jednotlivé body. Body proloite pfimkou a uréete jeji
SMETTIC.

Stanovte fyzikalni vyznam hodnoty smérnice a napidte zavér o charakteru pohybu
hladiny v lahvi.

_ - _ t'=@ 1,.:&
; iti___ E.ﬂti‘=tt‘—f1_1 ! 2 FOAL
m| s|s|s|s|s|s s s 10°m.s !
00020 - (- - 1-1-10
1[0.19
2018
3017

17]0,03
18[0,02
19(0,01

Obrazek 6: Zadani praktické tlohy kategorie C
(ptevzato z http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63cl_z.pdf)
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V pondéli 17. 1. 2022 probéhl treti ze Ctyt seminait pro fesitele fyzikalni olympiady.
Tento seminaf byl uréen pro studenty druhych roénikd. Sedm studentii, kteti na seminaf
dorazili, zacalo s feSenim ptikladi. Pro odreagovani jsme se po dvou vyfeSenych ptikladech
pustili do praktické tlohy.

Zadani praktické ulohy pro kategorii C se tykalo hydrodynamiky (viz Obrazek 6).
Ukolem fesitelti bylo zkoumat pohyb hladiny pfi vytoku kapaliny z nidoby malym otvorem.
Pfed samotnym méfenim jsme si spole¢né¢ se studenty zopakovali, jak spolu souvisi vyska
hladiny a tlak v nadobé.

Molekuly se v kapaliné pohybuji a pti vzajemnych srazkach na sebe pisobi a dochazi
K pruznému odrazu. Pokud na kapalinu tla¢ime pomoci pistu silou, plisobime na castice, které
jsou bezprostiedné v kontaktu s pistem. Ty ale zase interaguji s dal$imi ¢asticemi a ptisobeni se
tak rychle §iii ve vSech smérech. Tim vznika ve vSech mistech kapaliny stejny tlak, ktery je
definovan jako sila ptisobici na jednotku plochy (Gascha, Pflanz, 2017, str. 66). Vyjadiujeme
jej vztahem

p=% 9)

kde F je tlakova sila pasobici na rovinnou plochu kapaliny a S je obsah této plochy. Jedna se
o skalarni veli¢inu, ktera ma jednotku pascal (Bednatik, Siroka, 2000, str.178).

Vlastnosti tlaku v kapalinach popisuje Pascaltiv zakon, ktery objevil v roce 1652
V uzaviené nadobe, je ve vsech mistech kapaliny stejny “ (Svoboda, 2014, str. 13). Jelikoz je
tlak ve vSech mistech a smérech v kapaliné stejny, tlakova sila mifi také do vSec h sméru. Jeji
velikost je zavisla na obsahu plochy, na kterou sila pisobi (Taradbek, Cervinkova, 2004, str.
51).

Tlak v kapalinach je zpisobovan také pisobenim tihové sily. Ta vyvolava v kapaliné
tzv. hydrostatickou tlakovou silu, ktera piisobi na vSechny stény a dno nddoby a na télesa
ponotfena do kapaliny. Velikost hydrostatické tlakové sily je zavisla na hustoté kapaliny,
plosném obsahu dna a hloubce. Vyjadiime ji tedy vzorcem

Tato sila vSak neni z&visla na tvaru naddoby. Tomuto jevu fikdme hydrostatické
paradoxon. Tlak, ktery v kapalin¢€ vyvolava hydrostaticka tlakova sila nazyvame
hydrostaticky tlak pn. Z obecné definice tlaku vime, Ze to je sila ptsobici na plochu. Tudiz
muizeme hydrostaticky tlak vyjadiit pomoci vzorce

Pn = hpg, (11)

kde h je hloubka pod hladinou, p je hustota kapaliny a g je tihové zrychleni Zemé (Bednafik,
Siroka, 2000, str. 183).

Pokud na kapalinu v nadobé¢ ptisobi vnéjsi tlakova sila, celkovy tlak v nadobé se rovna
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hodnota tlaku zvysi stejn¢ (Svoboda, 2014, str. 116).
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Pokud bychom udélali ve sténé nadoby otvor a nechali jim kapalinu vytékat, ménila by
se intenzita, s jakou by voda stiikala otvorem ven. Vychazi to ze zdkona zachovani
mechanické energie. Vytokovou rychlost kapaliny vyjadifujeme vzorcem

v =,/2gh. (12)

Vytokova rychlost kapaliny zavisi na hloubce, ve které se otvor nachézi. Stejnou
rychlost by kapalina méla, kdyby padala ze stejné vysky volnym padem. Vytokova rychlost se
zmensuje se snizujici se vyskou hladiny (viz Obrazek 7). S tim také souvisi, ze s ubyvajicim
mnozstvim kapaliny v nadob¢ se bude zpomalovat i rychlost pohybu hladiny smérem ke dnu
(Bednatik, Siroka, 2000, str. 98).

e

Obrazek 7: Vytokova rychlost

Zdroj: Svoboda, 2014, str. 127

Pti tomto méfeni se studenti rozd¢lili a méfili po dvojicich. Jelikoz jich byl lichy pocet,
jedna ze studentek se rozhodla, ze bude métit samostatné. Takto rozdéleni jsme se pak pustili
do ptipravy pomtcek k méteni.

Jako nadobu pro méfeni jsem zvolila PET lahev od Kofoly o objemu 2,25 litru. Tato
lahev mé dostate¢nou vySku o konstantnim priimeéru, a proto je vhodna pro tento pokus. Prvnim
ukolem fesiteld fyzikalni olympiady bylo pfipravit si PET lahev k méfeni (viz Obrazek 8).
Nejprve z ni odstranili obal, aby byla hladina dobie vidét po celou dobu méfeni. Poté vzali
hiebik o priméru 2,5 mm do klesti a nad plamenem svicky jej nahtali. RozZhavenym hiebikem
prafezem. Nad otvorem pak pomoci fixu vytvofili svislou stupnici s dilkem o velikosti 1 cm.
Stupnice méla délku dvaceti centimetri. Pak uz méli studenti pfipraveny vSechny pomicky a
mohlo zacit samotné méteni. Protoze pfi méfeni méla voda z PET lahve vytékat, pfemistili jsme
se s lahvemi naplnénymi vodou ven pted budovu fakulty (viz Obrazek 9 a Obrazek 10). Tam
se studenti pustili do méfeni. Postavili lahve s vodou na okraj chodniku tak, Ze otvor sméfoval
do travniku. Pak otvor odkryli a voda za€ala z PET lahve stfikat ven. Jakmile hladina prosla
prvni ryskou stupnice, spustili studenti stopky. Zaznamendvali si vSechny mezi€asy pfii
pruchodu hladiny ryskami. Tim, ze studenti méfili po dvojicich, mohli soucasné také vypliovat
naméfené Gasy do pripravené tabulky. Cim niZe je hladina nad otvorem, tim mensi je tlak
v nadob¢. Méfeni studenti ukoncili ve chvili, kdy byl tlak tak maly, ze proud kapaliny prestal
stiikat z lahve, ale voda pouze vytékala po st€né nadoby. Jakmile doméfili vSichni studenti,
piesunuli jsme se zpatky do ucebny. Tam si studenti doplnili tabulky a zaroven jsme se
seznamili s tim, co bude tabulka na zavér obsahovat. Prosli jsme spolecné, jak se jednotlivé
hodnoty dopocitavaji. Ukazala jsem studentlim, jak vypada vysledny graf a jak ho v Excelu
vytvorit. Také jsme spolecné diskutovali, co by bylo vhodné napsat do zavéru. Studenti si pak
odnesli pfipravené PET lahve domt, aby mohli méteni zopakovat jesté alespon Ctyfikrat a tim
zptesnili vysledky pokusu. Kdo chtél, mohl si béhem piestavky ptipravit jesté jednu lahev, aby
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si ji nemuseli ve dvojicich predavat. Po pauze na obéd se studenti opét pustili do feSeni zbylych
prikladi.

N

Obrazek 8: Priprava PET lahve pro méieni pokusu kategorie C

Zdroj: Vlastni fotografie

Obrazek 9: Méreni pokusu kategorie C
Zdroj: Vlastni fotografie

22



Obrazek 10: Méfeni pokusu kategorie C
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.1.4 Kategorie D

6. Prakticka dloha: Rotacni kmity zavésSené tyce
Homogenni tyé délky d zavésime soumérné na vza-
jemné rovnobéiné zavésy zanedbatelné hmotnosti do
vodorovné polohy a nepatrné vychylime otofenim
kolem svisle osy. Po uvolnéni bude ty@ konat rotaéni i ¢
kmity. Z teorie plyne, Ze frekvence f malych kmitd
zévisi na vzdalenosti zavési « piimo amérné, a to '3...5
podle vztahu

Ukol: Zjistéte experimentalné funkeni zavislost frekvence f malych rotaénich
kmiti vodorovné tyfe na vzajemné vzdalenosti x rovnobéZnych zavési a ovéfte
platnost uvedeného vztahu.

Pomicky: Zavitova tyé délky aspoii 20 em (primér 6 az 10 mm), stativ, tenke
zavesy, stopky.

Navod a poznamky:

1) Frekvence f méfena v jednotce Hz je pocet kmitfl tyce za 1 s. Perioda T kmitd
je doba, za kterou se ty@ vrati do pivodni polohy. Plati f = TI

2) Zavésy uvazeme na hacky posunutelné po vodorovné tyéi stativu nebo je pfimo
na tyé stativu pfivazeme tak, aby pii kmitech uzlik pod tyéi stativu zistal v
klidu, ale aby bylo moZno pfi zméné vzddlenosti vldken otko po tyéi stativu
snadno posunovat. Na dolnim konci kazdého zavésu vytvorime volnéjsi ocko,
aby se jeho poloha na zavitové ty¢i dala snadno ménit. Deélku zavést volime
aspofi 4krat vetdi, ne? je delka tyde.

3) Zmétime delku d tyée a délku [ zavési.

4) Kmity tyce jsou pii malych nhlovych vychylkich harmonicke. To znamena, ze
perioda kmitd pro malé vychylky prakticky na vychylee nezavisi. Pfi vétgich
vychylkach se perioda ponékud prodluZuje. Proto pfi méfeni nechte kmitat tyé
5 co nejmendi thlovoun vyehylkon

5) Vzdalenost r zavésit budeme ménit od maximalni mozné vzdalenosti d do nej-
mendi, pro kterou bude perioda je§té méfitelna. Ziskame tak zhruba 10 riznych
hodnot x. Vysledky méfeni zapifeme do tabulky. Dobu napi. 10 period méfime
vidy dvakrat a poéitame s aritmetickym primérem. Jako posledni udaj do-
plnime x = 0m. V tomto pfipadé kmity nevzniknou, jejich periodu lze po-
vazovat za nekoneéné velkou a frekvenci za nulovou, proto doplnime frekvenci
f =0Hz (tato hodnota frekvence jako jedina nenf zatiZena chybou méfeni).

Clislo mé&feni = @ @ I i
m s s s Hz
1
2
3
10 0 =] =] 00 0

6) Graf zavislosti frekvence f kmitd na vzdalenosti = vlaken sestrojime v Ex-
celu. Do bunék tabulky zapiSeme naméfené udaje v opaéném pofadi (tj. s ros-
toucim x) a ve zhyvajicich sloupcich provedeme vypoéty pomoci vloZené funkee
(aritmeticky primér dvou period lze vynechat a vypocet zahrnout do vzorce
pro frekvenci). Kurzorem oznaime dvojici sloupeft « a f s daty a vloZzime
Graf Volime typ grafu XY bodowj, podtyp bodowy (tj. bez spojnic datovych
bodfl) — zobrazi se soustava izolovanych bodd. Po kliknuti pravym tlagitkem
my&i na libovolny z nich z nabidky vybereme poloZku Pridat spojnici trendu
a nasledné poloiku Typ trendu a regrese, zvolime typ Linedrni a podminku,
aby graf prochazel pofatkem. Tim se zobrazi piimka, ktera prolo# body grafu.
Zobrazime té Rownici regrese, tj. rovnici ziskané pfimky.

7) Ze zobrazené rovnice regrese vycteme éiselnou hodnotu konstanty A a porovname
ji s éiselnou hodnotou této konstanty ziskané z rovnice (1)

L |39
T omd\ 1
dosazenim zmé&fenych hodnot d, [ a tihoveho zrychleni g = 9,81 m - s—2
§) Zformulujeme zaver.

Obrazek 11: Zadani praktické ulohy kategorie D
(pfevzato z http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63d1_z.pdf)
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Posledni ze seminafi se konal 24. 1. 2022. Byl uréen pro nejmladsi kategorii D. Uéast na
tomto seminafi byla ze vSech nejvétsi. Dorazilo celkem 11 studentl prvnich ro¢niki stfednich
Skol. I vzhledem k nejmensi naro¢nosti piikladi jsme béhem dopoledne stihli se studenty projit
5 ze 6 ptikladl fyzikalni olympiady. Po kratké pauze na obéd jsme se pustili do praktické ulohy.

Zadani praktické tlohy pro tuto kategorii se tykalo kmitani (viz Obrazek 11). Konkrétné
bylo nasim ukolem zjistit zavislost frekvence kmitdni zavitové ty€e na vzdalenosti mezi
rovnobéznymi zavesy. Predtim, nez jsme se pustili do samotného méfeni, zopakovali jsme si
teorii tykajici se tématu.

Pokud téleso vykonava pohyb, pfi kterém se pravidelné¢ vychyluje ze své rovnovazné
polohy, fikame, ze takové téleso kmitd. Mechanické kmitani je periodicky déj, pii némz se
veli¢iny, které jej popisuji, meéni v case. Soustavu, kterd vykondva kmitavy pohyb nazyvame
mechanicky oscilator (Tarabek, Cervinkova, 2004, str. 92). Piikladem oscilatoru je naptiklad
téleso na pruzing. Po zavéSeni télesa dojde k natazeni pruziny a téleso se ustali v rovnovazné
poloze. Pokud na n¢j zaptisobime vnéjsi silou ve svislém sméru, dojde k jeho vychyleni a zacne
vykonavat kmitavy pohyb. DalSim typem oscilatoru je kyvadlo. Jedna se o téleso na pevném
zavesu. Takovyto oscilator uvedeme do kmitavého pohybu vychylenim ve vodorovném sméru

(Lepil, 2003, str. 11).

Kmitavy pohyb mizeme popisovat né¢kolika fyzikalnimi veli¢inami. Perioda T oznacuje
dobu jednoho kmitu oscilatoru a jeji jednotkou jsou sekundy. Pfevracenou hodnotu periody
nazyvame frekvence. Tato veli¢ina vyjadiuje pocet kmitii za jednotku Casu. Zakladni jednotkou
frekvence je hertz.

f=z (13)

2%

okamzita vychylka y. Jeji maximélni hodnotu nazyvame amplituda a znacime ym (Tardbek,
Cervinkova, 2004, str. 92). Dale k popisu kmitdni vyuzivame uhlovou frekvenci, kterou
muzeme také nazyvat thlovy kmitocet. Znac¢ime ji @ a je dana vztahem

w =2 = 2mf. (14)
Uhlovou frekvenci uvadime v jednotkach s (Svoboda, 2014, str. 215).

Pokud bychom chtéli znazornit Casovy prubé¢h vychylky harmonického kmitavého
pohybu, dostali bychom graf funkce sinus. Takovému znazornéni fikdme Casovy diagram
kmitavého pohybu (viz Obrazek 12) (Svoboda, 2014, str. 215).

éing

6

(/\ T /
0 \ |\ /_\ / | N
1\ /2 3 /4 5\ /6

=) [

-1 \/J \J \J U

-8

N

Obrizek 12: Casovy diagram kmitavého pohybu
Zdroj: Lepil, 2003, str. 12

Harmonicky kmitavy pohyb a okamzitou polohu t&Zisté télesa miZzeme popsat rovnici
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Y = Ym Sin(wt + @), (15)

kde wt oznaluje okamzitou fazi a @o podate¢ni fazi kmitani (Tarabek, Cervinkova, 2004,
str. 92).

Rychlost pohybu je definovana jako derivace polohy podle Casu. Derivaci rovnice

harmonického pohybu tedy dostaneme rychlost tézisté télesa.

v = % = WYy cos(wt + @) (16)

Pokud provedeme druhou derivaci, ziskdme rovnici pro zrychleni (Svoboda, 2014, str. 220).

2
= ZTZ = —w?y, sin(wt + @) = —w?y (17)

., Zrychleni harmonického pohybu je primo umeérné vychylce a v kazdém okamzZiku ma opacny

smer* (Lepil, 2003, str. 20).

Zaméifime se na kmitavy pohyb kyvadla (viz Obrazek 13). Pokud vychylka zavésu od
svislého sméru nepiesahne 5°, miizeme pohyb kyvadla povazovat za pfimocary. Sila, ktera
zpuisobuje pohyb kyvadla, je vyslednici tihové sily Fc a tahové sily Ft, kterou plisobi zdvés na
téleso. Pro malé vychylky mizZeme brat, Ze

. F x
sina ~ a =-=7, (18)

kde x je vychyleni od svislého sméru a | je délka vlakna. Pohybova rovnice pro pohyb kyvadla
ma tvar

F = —mw?x = —-mZx, (19)
!

z néhoz mizeme vyjadfit thlovou frekvenci vlastniho kmitani kyvadla jako

Wy = \/%. (20)

Odtud pak mizeme vyjadfit vzorce pro periodu a frekvenci vlastniho kmitani kyvadla

T0=27T

1

fo =5 R (22)

27T

| (21)

19 lg | =

kde | je délka vlakna zavésu.
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Obrazek 13: Kyvadlo
Zdroj: Svoboda, 2014, str. 230

P11 pokusu kategorie D fyzikalni olympiady budeme pracovat s ty¢i zavéSenou na dvou
rovnobéznych zavésech. Tu budeme vychylovat od rovnovazné polohy. Frekvenci malych
rotacnich kmitl ty¢e nam udava vzorec

e 2o (23)

kde d je délka tyce, | je délka zavésu a X je vzdalenost mezi rovnobéznymi zavésy
(http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/63/fo63d1 z.pdf). Odvozeni tohoto vztahu Ize najit
napiiklad v ¢lanku Amrozia  Shaheen @  Muhammada  Sabieh  Anwara
(https://www.physlab.org/wp-content/uploads/2017/05/Bifilar-Pendulum-1.compressed.pdf).

Rozhodla jsem se se studenty udé€lat odhad toho, jaky bude vysledek naseho méteni.
Studenttim jsem polozila otazku, jaka si mysli, Ze bude naméfena zavislost vzdalenosti zavési
a frekvence, s jakou bude ty¢ po vychyleni kmitat. Ve skupiné studentti padlo né€kolik tipt.
Nekteti tvrdili, ze ¢im bliZe k sobé zavésy budou, tim vEtsi bude frekvence. Nekteti si mysleli
opak. Stejn¢ jako na vSechny ptfedchozi seminafe i na tento jsem si piipravila pomucky k
méteni. Jako ty¢ na zavéSeni jsme pouzili ufiznutou nasadu z kostéte. Prvnim ukolem studentt
bylo zavésit zavitovou ty¢ na dva stejn€ dlouhé provazky. Ackoli se tento kol zda byt
jednoduchy, stravili jsme jim docela dlouhy cas. Po nékolika nevydafenych pokusech se
studentim podaftilo uvazat zavitovou ty¢ na nasadu tak, aby visela vodorovné¢. Nyni jsme mohli
pfistoupit k samotnému méteni. Studenti si vzdy zméfili vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi
zavesy a zapsali si ji do tabulky. Poté nepatrné vychylili zavitovou ty¢ okolo svislé osy a nechali
kmitat. Ukolem studentt bylo zmé&fit ¢as 10 period. Tuto namé&fenou hodnotu pak zapsali do
pfipravené tabulky a pro zptfesnéni vysledkli méfeni opakovali. Nyni zménili vzdéalenost mezi
zavesy, opet ji zaznamenali do tabulky a tyto kroky opakovali desetkrat, dokud neméli
vyplnénou celou tabulku (viz Obrazek 14 a Obrazek 15). Poté ze dvou naméfenych hodnot pro
stejnou vzdalenost zaveést vypocitali aritmeticky primér. Tim ziskali dobu jedné periody
kmitani, ze které pak uz pouhym pievracenim ziskali hodnotu frekvence. V poslednim fadku
tabulky studenti vyplnili nulovou vzdalenost zavésti, nekonecnou periodu a s ni souvisejici
nulovou frekvenci. Poté jsem jim ukazala, jakym zptsobem vytvofit v Excelu vysledny graf
zévislosti, jak body prolozit piimkou a zobrazit jeji rovnici. Ukolem Zaka na samostatné
dopracovani doma bylo graf vytvofit a smérnici pfimky porovnat se smérnici dopocitanou podle
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zadaného vzorce. Vysledky naSeho méteni jsme pak srovnali s odhadem, ktery jsme ud¢lali na
zacatku, a fekli jsme si, co by bylo vhodné napsat do diskuze a zavéru.

Na této praktické uloze pracovali vSichni studenti dohromady. Na zacatku spole¢nymi
silami pfipravili pomuicky k méteni. Dobu deseti period uz ale méfil kazdy na svych stopkach
samostatné. Pi1 zmén¢ vzdalenosti mezi zavésy a pii vychylovani se studenti stfidali. Kazdy si
tak mél Sanci vyzkouset vSechny kroky métent.

Po dokonceni praktick¢ ulohy ndm uz zbyval pouze posledni piiklad z fyzikalni
olympiady, ktery bylo potieba spolecné projit.

Obrazek 14: Méreni pokusu kategorie D

Zdroj: Vlastni fotografie
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Obrazek 15: Méreni pokusu kategorie D
Zdroj: Vlastni fotografie

3.2 Strucny navod k pouziti systétmu PASCO

V této kapitole bych rada piiblizila praci se systémem PASCO. Nejprve predstavim
n¢kolik senzord a dalSich pomtcek PASCO, které vyuzijeme ke zpfesnéni méteni pokusi 63.
ro¢niku FO. Nésleduje struény navod k obsluze programu PASCO Capstone, ve kterém jsem
se zam¢ftila hlavné na ukony potiebné k naSemu méteni.

3.2.1 Pomucky PASCO

Spole¢nost PASCO se jiz vice nez padesat let vénuje podpoie experimentli ve vyuce
ptirodnich véd, jako jsou chemie, fyzika, biologie nebo zemépis. Vyrabi velmi kvalitni senzory,
sondy a dal$i experimentalni vybaveni, které jsou hojné vyuZivany pedagogy pii experimentalni
vyuce (https://pasco.cz/component/content/article/225-0-pasco?ltemid=348).

Airlink

Airlink je rozhrani, které umoziuje bezdratové pfipojit PASCO senzor k pocitaci
pomoci Bluetooth (viz Obrazek 16). Je pies n€¢j mozno pfipojit vice nez 80 riznych senzord.
Nabiji se pomoci USB kabelu, ktery zaroveit mize slouZit k pfipojeni rozhrani k pocitaci a
pfenosu dat kabelem. Maximalni dosah bezdratového pfipojeni je 30 m
(https://pasco.cz/senzory-a-cidla/9-rozhrani/83-bezdratove-rozhrani-airlink).
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Obrazek 16: Bezdratové rozhrani Airlink
Zdroj: Vlastni fotografie

Senzor sily

Senzor PS-2104 je uréen k méteni tlakové nebo tahové sily (viz Obrazek 17). Ma rozsah
+50 N s rozliSovaci schopnosti 0,03 N. K pocitaci se pfipojuje pomoci kabelu ptes rozhrani
Airlink. Jeho tvar umoznuje jednoduché uchyceni pfi méfeni na laboratornim stojanu a zaroven
je uzpusoben k méfeni, pii némz drzi uzivatel senzor v rukou (https://pasco.cz/senzory-a-
cidla/8-senzory-dratove/23-senzor-sily).

Obrazek 17: Senzor sily
Zdroj: Vlastni fotografie
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Fotobrana

Fotobréna je senzor, ktery je schopen ziskavat udaje o pohybu télesa pii pruchodu
svételnym paprskem (viz Obrazek 18). Infracerveny paprsek o vinové délce 880 nm dopada na
fotodiodu. Podle doby pteruseni paprsku prochazejicim télesem muzeme uréit napiiklad
periodu nebo rychlost pohybu. Pro pfipojeni fotobrany je potieba digitalni adaptér PS-2159 a
rozhrani Airlink (https://pasco.cz/senzory-a-cidla/8-senzory-dratove/16-pridavna-fotobrana).

Obrazek 18: Fotobrana a digitalni adaptér
Zdroj: Vlastni fotografie

Senzor pohybu

Tento bezdratovy senzor pohybu vyuziva k analyzovani pohybu ultrazvuk (viz Obrazek
19). Vysle ultrazvukovy signal, ktery se odrazi od piekazky a senzor jej detekuje. Timto
Zptuisobem je schopen v rozmezi 15 cm az 4 m urcovat polohu, rychlost nebo zrychleni. Diky
oto¢né hlavici o 180 stupiii miizeme senzor nasmérovat do libovolného sméru pohybu. Senzor
muzeme k pocitaci ptipojit bud’ pomoci Bluetooth nebo USB kabelem bez jakéhokoli rozhrani
(https://pasco.cz/senzory-a-cidla/7-bezdratove-senzory/108-bezdratovy-senzor-pohybu).

Obrazek 19: Ultrazvukovy senzor pohybu
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.2.2 Priprava experimenti vV PASCO Capstone

V této podkapitole si ve struc¢nosti ukazeme, jaké nastroje budeme v programu PASCO
Capstone vyuzivat. Dale bych rada ptredstavila zakladni tkony pii vytvaieni nového
experimentu. Tyto postupy pak vyuzijeme pii vSech naSich métenich.

Ziakladni orientace v programu PASCO Capstone:

Po otevieni programu PASCO Capstone zabiraji nejvétsi ¢ast obrazovky predptipravena
rozlozeni stranek. V horni ¢asti obrazovky nalezneme nastrojovou listu (viz Obrazek 20, ¢.1).
Ta nam pfi naSem méfeni poslouzi naptiklad pti otevirani ptedpfipravenych souborl, zamykani
stranek nebo pii praci s laboratornim denikem. Pod touto listou je fadek, ve kterém se zobrazuji
jednotlivé stranky, které k danému pokusu vytvorime (viz Obrazek 20, ¢.2). Mizeme je
libovolné ptidavat pomoci ikony v tomto fadku. Stranky lze piejmenovavat, a to pomoci
nabidky Pracovni sesit V nastrojové list¢ a moznosti prejmenovat stranku. Podél levého okraje
obrazovky se naléza paleta nastroju (viz Obrazek 20, ¢.3). Prvni ikonou je Nastaveni hardwaru,
kde vidime piipojené senzory a muzeme pracovat s jejich nastavenim. V sekci Prehled dat
vidime jak data ze senzoru, tak data nami zadana. Dale budeme pii n€kterych pokusech vyuzivat
nastroj Kalkulator. Tam mlUzeme vytvaiet vypocty vyuzivajici data z méfeni. V dolni Casti
obrazovky se nachdzi ovladaci lista (viz Obrazek 20, ¢.4). Ta obsahuje tlacitko Zaznamenat
data, pomoci kterého budeme spoustét a ukoncovat méfeni. Dale je zde také moznost zménit
vzorkovaci frekvenci senzoru. Po pravé strané¢ obrazovky najdeme paletu Zobrazeni
(viz Obrazek 20, ¢.5).

oratornf denk  Mapovida

p——
1 Tdlaksl

=i il /\

Rucni zadani Data senzoru Graf rovnice

Vzdaleny sbér dat Analyza videa Klasické Sablony

Népovéda

Obrizek 20: Uvodni stranka programu PASCO Capstone (1 — Nastrojova lista; 2 — Stranky souboru;
3 — Paleta nastrojii; 4 — Ovladaci liSta; 5 — Paleta zobrazeni)

Zdroj: Vlastni snimek obrazovky
Vytvoreni nového experimentu:

Kdyz spustime program PASCO Capstone, zobrazi se zdkladni nabidka
predpiipravenych rozlozeni stranky. Pokud nékteré znich vyhovuje nasim pozadavkim,
muzeme je vyuzit. Pokud si chceme vytvofit vlastni, vyuzijeme paletu Zobrazeni na pravé
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stran¢ obrazovky (viz Obrazek 20, ¢.5). My vyuzijeme pfi nasich méteni Graf, Digitdlni meric
a Histogram. Nami zvolené zobrazeni pak pietdhneme na bilou pracovni plochu a umistime.

Prace s Laboratornim denikem:

Laboratorni denik je prostor, kam mizeme uklddat naméfend data ve formé snimkii
obrazovky. Vyuzivame k tomu ikonu fotoaparatu v horni néstrojové listé (viz Obrazek 21, ¢.1).
Po jejim stisknuti se ulozi snimek stranky experimentu, kterou mame pravé otevienou. Kdyz
chceme Laboratorni denik oteviit, pouzijeme vedlejsi ikonu alba (viz Obrazek 21, ¢.2) a na
pravé stran¢ obrazovky se zobrazi ndhledy uloZenych snimki. Vzhledem k tomu, ze se do
deniku ukladaji obrazky, neni mozné data v nich déle upravovat. Pokud bychom tedy chtéli
udélat n¢jakou zménu, provedeme ji na Strance experimentu a znovu ulozime do laboratorniho
deniku. Lista laboratorniho deniku nam dava nékolik moznosti, jak s nim pracovat (viz Obrazek
21, ¢.3). Prostfednictvim prvni ikony miZeme obrazky exportovat do ulozisté v pocitaci nebo
na flash disk. Po stisknuti ikony se zobrazi okno, ve kterém najdeme pozadované ulozisté a
stiskneme tlacitko Export. Dale mame moznost uloZené snimky vytisknout. Zbyvajici Ctyfi
ikony slouzi k nahledu snimku, jeho odstranéni nebo zméné€ potradi snimkii.

Laboratorni denik

o EE

. 00:02,45

Obriazek 21: Laboratorni denik (1 — Ikona pro uloZeni do laboratorniho deniku; 2 — Ikona pro otevieni
laboratorniho deniku; 3 — LiSta laboratorniho deniku

Zdroj: Vlastni snimek obrazovky
Zamknuti experimentu:

Po nastaveni celého experimentu je potfeba ho uzamknout pfed zménami, aby jej nemohli
studenti upravovat jinak, nez po nich pozadujeme. Projdeme tedy liSty u vSech zobrazeni a
pomoci ikony oka skryjeme nepotiebné nastroje. V horni listé€ otevieme zalozku Pracovni sesit
a zvolime moznost Zamknout vSechny stranky.
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3.3 Pokusy mérené pomoci systétmu PASCO

V této kapitole také naleznete navod pro stfedoskolské ucitele na ptipravu ¢tyt pokusi
v programu PASCO Capstone. Zadani téchto pokusu vychazi ze zadani 63. ro¢niku FO.
V nékterych Castech bylo nutné pokusy mirné pozménit, aby bylo mozné je naméfit pomoci
senzort PASCO. Syst¢tm PASCO vyuZijeme pouze pro naméfeni veliCin pomoci senzoru.
Zpracovavani dat bude probihat tabulkovém editoru (napt. MS Excel). Tento program je pro
studenty uzivatelsky pristupnéjsi a zaroven umoznuje vytvareni protokolit mimo vyucovaci
hodinu. Tim dojde k vyraznému sniZeni ¢asové narocnosti pokusti.

Jsem si védoma toho, ze export dat ve form¢ obrazku a nasledné piepisovani hodnot do
tabulkového editoru, neni idealnim feSenim. Mnohem vyhodnéjsi by bylo exportovat data ve
formatech xIsx, xIsm, xIs atd. Toto umoznuje ale pouze nov¢jsi verze programu PASCO
Capstone, kterou jsem bohuzel neméla k dispozici.

3.3.1 Priprava pokusu kategorie A — Latexova rukavice:

Otevieme si zobrazeni Graf v programu Pasco Capstone. Pfipojime silomér a
zkontrolujeme si v Nastaveni hardwaru, ze ho program rozpoznal. V MS Excel si student
vytvoti tabulku o tfech sloupcich, do které bude zapisovat naméfené hodnoty. Nastavime
parametry grafu. Osu x zvolime jako ¢as a osu y jako silu méfenou senzorem. Student bude
postupovat podle pokynti v pracovnim listu (viz 0) a provede méteni (viz Obrazek 22).

Pro druhou ¢ast méteni si otevieme dalsi stranku. To udélame pomoci ikonky v horni
li§té programu vedle seznamu otevienych stranek. Na této strdnce budeme potiebovat zobrazeni
Digitalni meric. V MS Excel si student vytvofi druhou tabulku, ktera bude mit ¢tyfi sloupce.
V prvnim z nich bude délka pasku, do druhého budeme zapisovat odpovidajici silu. Do tfetiho
sloupce bude zapisovat vypogitané relativni prodlouzeni. Ctvrty sloupec bude uréen pro
normalové napéti normalizované na mez pevnosti.

Nejprve je vSak potieba odvodit vztah pro normalové napéti en normalizované na mez
pevnosti 6p. Vyjdeme z Hookova zakona, ktery rozsifime o zlomek /1

F 1
O'n=E'E. (24)

Zlomky upravime do jednoho a ve jmenovateli sou¢in S -l nahradime objemem V. Nyni
ziskame vyraz

F-1

On = 7 (25)
Obdobny vyraz plati také pro mez pevnosti pasku
Fmlm
o, = fmin, (26)

kde Fm je sila, ktera zpisobi pfetrzeni, a Im je maximalni délka v momenté ptetrzeni pasku.
Jelikoz potfebujeme ziskat napéti normalizované na mez pevnosti, podélime rovnice mezi
sebou, vykratime objem V a dostaneme vztah

& 27)

op  Fmlm'
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kde F je tahova sila puisobici na pasek, | je odpovidajici délka pasku, Fm je sila, ktera
zpusobi pretrzeni, a Im je maximalni délka v momenté pietrzeni pasku.

Ob¢ stranky v programu PASCO Capstone je potifeba uzamknout pied Upravami
studenttl (viz 3.2.2 — Zamknuti experimentu). Zpracovani dat studenty probéhne v MS Excel.

Obrazek 22: Méreni pokusu kategorie A pomoci senzori PASCO
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.3.2 Priprava pokusu kategorie B — Vlaknové tieni

Otevieme program Pasco Capstone. Z nabidky zobrazeni vybereme Histogram. Ptes
Airlink (Powerlink) pfipojime senzor sily a v Nastaveni hardwaru zkontrolujeme, Ze jej
program vidi. V histogramu nastavime silu jako veli¢inu zobrazovanou na ose X. Pomoci ikon
Vv horni 1i§té¢ histogramu piidame intervaly. V MS Excel si student vytvoii tabulku, do které
bude zapisovat namétené hodnoty sily. Zkontrolujeme, Ze ndm senzor dava kladné hodnoty.
Pokud by tomu tak nebylo, piejdeme do Nastaveni hardwaru a rozklikneme ozubené kolecko
u senzoru sily. V tabulce zaskrtneme mozZnost Zménit znaménko a opét zkontrolujeme, jaké
hodnoty silomér méfi. Uzamkneme stranku proti upravam studentd (viz 3.2.2 — Zamknuti
experimentu). Student provede méteni podle uvedeného postupu (viz Obrazek 23).

Obrazek 23: Méfeni pokusu kategorie B pomoci senzori PASCO
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.3.3 Priprava pokusu kategorie C — Pohyb hladiny pfi vytoku

kapaliny otvorem ve sténé€ nadoby

V Programu Pasco Capstone otevieme z palety zobrazeni Tabulka. Ptipojime Senzor
pohybu (ptes Airlink/Powerlink) a v Nastaveni hardwaru Se Ujistime, Ze je spravné piipojen.
Vratime se do tabulky, abychom nastavili potiebné veli¢iny do jednotlivych sloupcii. V prvnim
sloupci vybereme cas, ve druhém rychlost pohybu. Ve spodni 1i§t€ programu snizime
vzorkovaci frekvenci méfeni. Mné se nejvice osvédcila vzorkovaci frekvence 1 Hz. Pii méfeni
tohoto pokusu jsem musela PET lahev nahradit Sir§i sklenénou nadobou (viz Obrazek 24).
Senzor totiz méfil chybné hodnoty z diivodu odrazi od stény PET lahve. Pouzila jsem tedy
sklenénou nadobu na napoje, kterd ma ve spodni ¢asti kohoutek. Stejné tak by Sel ale pouzit
plastovy kyblik, do kterého by se vyvrtal otvor pro vytok kapaliny. Pii méteni polozime na
hladinu vystfiZzeny kus papiru, ktery usnadni senzoru detekci polohy hladiny. Pfipravenou
stranku zamkneme (viz 3.2.2 — Zamknuti experimentu). Student bude postupovat podle
pracovniho listu (viz 3.4.6). Vysledkem jeho méfeni se senzorem PASCO bude exportovany
laboratorni denik. Pti zpracovavani dat bude tedy student muset piepsat namétend data do MS
Excel. 1 z tohoto divodu nedoporucuji nastavovat vyssi vzorkovaci frekvenci méteni.

Obrazek 24: Méreni pokusu kategorie C pomoci senzorii PASCO
Zdroj: Vlastni fotografie

37



3.3.4 Priprava pokusu kategorie D — Zavitova ty¢

Otevieme program Pasco Capstone. V nabidce Zobrazeni vybereme Tabulku. Ptipojime
optickou branu pomoci digitalniho adaptéru ptes Powerlink (Airlink) K pocitaci. V sekci
Nastaveni hardwaru vybereme zditku, ve které mame senzor ptipojeny, a jeho typ. Objevi se
ikonka pro Nastaveni casovace. Zvolime moznost Prednastaveny ¢asovac a zkontrolujeme, ze
program vidi nasi pfipojenou fotobranu. V tieti ¢asti zvolime Casovac kyvadla. Zaklikneme, Ze
chceme méfit periodu. Zmétime $itku nasi zavitové tyCe a nastavime ji jako $itku kyvadla a
zvolime Dokoncit. Ud€élame tabulku pouze s jednim sloupcem a nastavime do néj z nabidky
méfeni periody. Pod symbolem sumy v horni li§té tabulky zaSkrtneme Aritmeticky prizimeér. Jeho
hodnota se zobrazi na konci tabulky. V MS Excel si student vytvori tabulku, kam bude
zapisovat pramérné hodnoty periody. Zamkneme stranku proti upravam studentl (viz 3.2.2 —
Zamknuti experimentu). Student provede méfeni dle navodu (viz Obrazek 25).

Obrazek 25: Méfeni pokusu kategorie D pomoci senzori PASCO
Zdroj: Vlastni fotografie
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3.4 Pracovni listy k pokusiim

V ramci své bakalarské prace jsem pfipravila pracovni listy ke vSem Ctyfem praktickym
uloham 63. rocniku fyzikalni olympiddy. Ty primarné¢ slouzily studentim ucastnicim se
seminafi pro fesitele FO, ale je mozné je pouzit i pii vyuce fyziky. Ke kazdému experimentu
zde najdete dvé verze. Prvni z nich kopiruje zadani FO, druha je piipravena pro méieni
s pomickami syst¢ému PASCO. V bakalaiské praci se nachazi vyplnéné pracovni listy
s hodnotami, které jsem naméfila v ramci pfipravy na seminare pro fesitele fyzikalni olympiady
nebo pi1 méfeni se senzory PASCO. Pro piehlednost je barvou odliSen pfedptipraveny pracovni
list a mé zpracovani. Prazdné pracovni listy jsou pak k dispozici jako ptilohy bakalaiské prace.

Ptilozené pracovni listy maji slouzit jako navod k provedeni experimentu i jako zaklad
pro tvorbu protokolu.
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3.4.1 Kategorie A — Latexova rukavice

Prakticka uloha 63. ro¢niku fyzikalni olympiady — kategorie A
Latexova rukavice
Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)

r , “.r F
Normalové napetlz g, = ?p

o .o Al
Relativni prodlouzeni pasku: € = -
0

Hooktiv zdkon: 0, = E¢

, , Vs . I . O dmo-l
Normalové napéti normalizované na mez pevnosti: a—“ = ﬁ
P 0'‘m

Ukol

a) UrCete maximalni relativni prodlouZeni em pasku latexového filmu, tedy relativni prodlouzeni
odpovidajici mezi pevnosti latexu. Méteni proved’te alespon tiikrat a diskutujte vysledky.

b) Navrhnéte zptsob, jak zajistit stejné silové piisobeni na pasky latexu o stejné délce a rizné
Sifce. Zméite a vyneste do grafu deformacni kiivku latexu, tj. zavislost normélového napéti on
na relativnim prodlouZeni. Normélové napéti méite v relativnich jednotkédch, normalizujte je na
napéti, které zptisobi pietrZzeni pasku (mez pevnosti ap).

Pomiicky

Bezbarvé 1¢katské latexové rukavice; pevna prithledna lepici paska; niizky; milimetrovy papir;
pravitka; metr; permanentni fix (viz Obrazek 26)

Obrazek 26: Pomiicky k méfeni

Zdroj: Vlastni fotografie
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Postup méreni

a)

1. Z latexové rukavice vystifihneme alespon 3 pasky o stejné Sifce a co nejvetsi délce. Na

vSech pascich si fixou vyznac¢ime stejnou délku tak, aby ndm na krajich zbyl dostatek
mista na uchyceni pasku. Do tabulky si zapiSeme délku a Sitku paskd.

Natahneme si na podlozku metr. Pasek piilozime k metru tak, aby Cara na pasku, ktera
oznacuje zkoumanou délku, byla co nejblize nule (viz Obrazek 27).

Za¢neme pasek natahovat a stale udrzujeme ¢aru na nule. Pasek natahujeme az do jeho
pretrzeni. Na metru odecteme maximalni délku pasku v okamziku, kdy se pretrhl, a
zaznamename ji do tabulky.

Postup z bodu 3 opakujeme alespon tiikrat. Nasledné vypocitame relativni prodlouZeni
latexového pasku.

Tip: Je dobré si vSechna méfeni natacet na mobilni telefon. Ze zaznamu je pak jednodussi
odecist maximalni délku pasku nez pti pozorovani pouhym okem.

b)

J
—— )
F 10
(N)

Obrazek 27: Ilustra¢ni obrazek k méreni
Zdroj: Vlastni zpracovani

. zpiisob:

1. Zlatexovych rukavic nastfihdme pasky o rtiznych Sitkdch a co nejvétsi délce a tyto

hodnoty si zapiSeme do tabulky. Opét vyzna¢ime pomoci fixu na vSech pascich stejnou
zkoumanou délku.

Pasky pak spojime za sebe od nejtenciho k nejsilngjsimu. MiZzeme k tomu vyuzit lepici

pasky nebo jejich konce svazat. Pozor ale, abyste m¢li stale vidét celou zkoumanou
délku kazdého pasku.
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3. Na podlozku si natdhneme metr. Zacatek zkoumané délky nejtenciho pasku pfilozime
k nule na metru a za¢neme spojené pasky natahovat, nez nejtenci z nich praskne.

4. Zaznamename si do tabulky délky jednotlivych natazenych paski ve chvili, kdy se
. wr . A Y. o- . . 7 /4 o w7
nejten¢i z nich pretrhl. Vypocitame em a - jednotlivych péskt. Vytvoiime graf
z4vislosti normalového napéti on na relativnint prodlouzeni.

Il. zptisob
1. Zlatexové rukavice vystiihneme trojuhelnik. Pomoci fixu jej rozdélime na nékolik

stejnych prouzki (viz Obrazek 28). Zmétime si Sitku kazdého z nich a udaje zaneseme
do tabulky.

+# LTS il

Obrazek 28: Ilustracni obrazek k postupu méfeni
Zdroj: Vlastni fotografie

2. Na podlozku natdhneme metr. Zacatek prvniho z prouzki pfilozime k nule a zaéneme
trojuhelnik natahovat. Je mozné trojuhelnik ptehnout nebo srolovat, cozZ ndm usnadni
jeho drzeni.

3. Natahujeme jej az do pfetrzeni. Opét zaznamename délky jednotlivych natazenych

paski v momenté pretrZzeni. Vypocitime em a Ui jednotlivych paskt. Vytvorime graf
zavislosti normalového napéti on na relativnim pfodlouZeni.

Zpracovani

a)

Tabulka 1: Naméiené hodnoty

lpo=0.1m do=10.02m

¢islo méfeni | I (M) | & (%)
1 0.440| 340

2 0.460| 360

3 0.460| 360

4 0.450| 350

5 0.470| 370
priamér 0.456| 356

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

42



b)

l. zptisob

Tabulka 2: Namérené hodnoty
lo=0.1m
do(m) | I (m) | & (%) | on/op
0.020 | 0.47 | 370 | 1.00
0.028 | 0.40 | 300 | 0.56
0.035 | 0.32 | 220 | 0.36
0.039 |1 0.29 | 190 | 0.29
0.042 |1 0.22 | 120 | 0.20
0.050 [ 0.19| 90 |0.15
0.060 | 0.16 | 60 |0.10
0.070 1 0.12 | 20 | 0.06
Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Graf 1: Deformadéni k¥ivka latexu

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350
€ (%)

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Il. zpiisob

Tabulka 3: Naméiené hodnoty
lbo=0.1m

do(m) | 1(m) | & (%) ]| oo

0.034 | 0.045 | 350 |1.00
0.044 | 0.040 | 300 |0.69
0.054 | 0.036 | 260 |0.50
0.062 | 0.033 | 230 |0.40
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0.072 | 0.027 | 170 ] 0.28
0.077 | 0.024 | 140 [0.24
0.084 | 0.022 | 120 | 0.20
0.092 1 0.019 | 90 [0.16
0.100 | 0.017 | 70 [0.13
0.106 | 0.015| 50 |0.11
0.113 | 0.013 | 30 [0.09
0.122 | 0.012 | 20 |0.07
0.130 | 0.011 | 10 |0.06
Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Graf 2: Deformacéni k¥ivka latexu

0.3
X
0.2 X .

X
X
0.1 XXX X

0 50 100 150 200 250 300 350 400
£ (%)

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
Diskuze

Relativni prodlouzeni latexovych paskd bylo naméfeno v rozmezi 340-370 %. Rozdil mezi
hodnotami mohl byt zptisoben nerovnostmi na okraji pasku, které mohly vzniknou pfi stfihani.
Vyslednou hodnotu jsem pak urcila jako aritmeticky priimér jednotlivych hodnot.

Pti ziskavani dat pro vytvofeni deformacni kiivky se vice osvédc¢il druhy zptisob méteni. Prvni
zpusob byl velmi prostorové naro¢ny a nebylo jej mozno naméfit v jednom ¢lovéku. S tim

souviselo i to, ze bylo tézké nastavit mobilni telefon tak, aby snimal vSechny pasky a Slo odecist
potifebné hodnoty. Druhy zplisob navic umoziuje ziskat najednou vét§i mnozstvi dat.

Zavér
Relativni prodlouzeni latexu: € = 356 %

Deformacni kiivka latexu (viz Graf 1 a Graf 2)
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3.4.2 Kategorie A — Latexova rukavice PASCO

Latexova rukavice
PASCO

Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)

o » F
Normalové napéti: o, = ?"
. .o Al
Relativni prodlouzeni pasku: € = =
0

Hooktiv zdkon: 0, = E¢

F-l

, 7 s . r .. 0
Normalové napéti normalizované na mez pevnosti: a—“ =
P m’‘m

Ukol
Ur¢it relativni prodlouzeni odpovidajici mezi pevnosti latexu.

Zméfit a vytvofit graf deformacni kfivky latexu. Normalové napéti méite v relativnich
jednotkach, normalizujte je na napéti, které zplisobi pretrzeni pasku (mez pevnosti op).

Pomiicky

Latexové rukavice; truhlaiské svérky; senzor sily PASCO; AirLink; nuzky; pravitka; metr;
provazek; permanentni fix; laboratorni stojan; mobilni telefon; pocita¢ s programem PASCO
Capstone

Postup méreni

a)

1. Zapneme pocitac a spustime program PASCO Capstone. V horni list€ oteviete zalozku
Soubor a zvolte moznost Otevrit experiment. Timto zplsobem oteviete ptipraveny
soubor k tomuto pokusu. Otevieme také program MS Excel a pfipravime si tabulku pro
zapisovani naméfenych hodnot.

2. Z latexové rukavice vystiihneme 5 paskl o stejné Sifce a co nejvétsi délce. Na vSech
pascich si fixou vyznaéime stejnou délku tak, aby nam na krajich zbyl dostatek mista
na uchyceni pasku. Do zahlavi tabulky si zapiSeme $itku a métenou délku pasku.
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b)

3.

4.

9.

Laboratorni stojan ptipevnime k desce stolu. Do laboratorniho stojanu uchytime jednu
Z truhlaiskych svérek. Ve svislém sméru spustime vedle ni metr. Na druhou svérku
ptivazeme z provazku ocko, za které zahakneme hacek senzoru sily (viz Obrazek 29).

Latexovy pasek upevnime mezi dvé svérky tak, aby rysky oznacujici mefenou délku
byly vidét.

ES

|
PASCO i

@@ [

Obrazek 29: Ilustracni obrazek k méeni
Zdroj: Vlastni zpracovani

Umistime mobilni telefon tak, aby snimal celou délku natahovaného péasku a zaroven
bylo mozné odecist hodnoty z metru.

Zapneme zaznam videa na mobilnim telefonu. Spustime méfeni. Zacneme pomalu
tahnout za silomér a pasek natahovat az do jeho pfetrzeni.

Ukonc¢ime méfeni a zastavime nahravani videa. Z videozaznamu odeéteme maximalni
délku pasku tésné pred pretrzenim a zaznamename ji do tabulky.

V grafu v programu PASCO Capstone je vidét moment pietrzeni, kdy sila velmi prudce
klesa. Oznacime bod maximalni sily pfed pfetrZenim a program nam nabidne 3 ikonky.
Zvolime levou z nich, kterd nim zobrazi soufadnice bodu. Hodnotu sily zapiSeme do
tabulky

Body 6 az 8 opakujeme pro dal$i 4 pasky stejné Sitky.

10. Nasledné vypocitame relativni prodlouzeni latexového pasku.

Z latexové rukavice vystfihneme co nejdelsi pasek. Pomoci fixy na ném vyznacime
zkoumanou délku pasku tak, aby na koncich zistal dostatecny prostor na uchyceni
pasku do svérek.

V programu PASCO Capstone otevieme druhou pfipravenou stranku.
Péasek uchytime do svérek, pfipravime mobilni telefon a zapneme zdznam videa.

Zahajime méteni.
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4. Zacneme pasek natahovat a nahlas ¢teme z digitalniho méfice hodnoty sily. Po pfetrzeni
pasku méteni ukon¢ime a vypneme zdznam videa.

5. Zvideozaznamu piepiSeme do tabulky hodnoty sily a odpovidajici délku pasku. Dale
dopocitame ¢ a o

%

6. V MS Excel vytvoiime deformacni kiivku latexu.

Zpracovani vysledki

Jako ukazku jsem uvedla snimek jednoho z méfeni maximalni délky pasku v momentu
pretrzeni, ze které jsem nasledn¢ urcovala relativni prodlouzeni latexu (viz Obrazek 30).

v
&85

L Jr
6.0 Pribéh méfeni<. & | X

'

'

sila (M)

Obrazek 30: Urcovani relativniho prodlouzeni latexu
Zdroj: Vlastni zpracovani v programu PASCO Capstone

Tabulka 4: Naméiené hodnoty délky a sily a odpovidajici relativni prodlouZeni latexu

/o: 0.1m do: 0.02m

¢islo méreni [ (m) F(N) | €(%)
1 0.410 | 4.80 310

2 0.420 | 3.40 320

3 0.420 | 4.20 320

4 0.430 | 5.10 330

5 0.410 | 3.80 310
pramér 0.418 | 4.26 318

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

V druhé ¢asti experimentu jsem vytvotila deformacni kfivku latexu, tedy zavislost
normalového napéti (normovaného na normalové napéti v moment¢ pretrzeni) na relativnim
prodlouZeni.
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Tabulka 5: Naméiené hodnoty délky a sily, relativni prodlouZeni a normalové napéti normalizované na
mez pevnosti

/0= 0.05m do =0.02 m
I(m) FIN | €®%) | on/o,
0.070 0.2 40 0.02
0.100 0.3 100 0.05
0.110 0.5 120 0.09
0.120 0.6 140 0.12
0.130 0.8 160 0.17
0.135 0.9 170 0.20
0.140 1.1 180 0.25
0.150 1.3 200 0.32
0.155 1.5 210 0.38
0.160 1.6 220 0.42
0.165 2.0 230 0.55
0.170 2.1 240 0.59
0.175 2.3 250 0.67
0.180 2.6 260 0.77
0.185 2.8 270 0.86
0.190 3.0 280 0.94
0.195 3.1 290 1.00

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Graf 3: Deformadéni k¥ivka latexu
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Diskuze

Prvnim z tikolil bylo ur¢it relativni prodlouzeni latexu. Méfila jsem na pascich o Sifce 2 cm a
zkoumané délce 10 cm. VSechny pasky praskly v priblizné stejné délce s rozdilem max. 2 cm,
coz znamena, ze 1 relativni prodlouzeni latexu se pohybovalo u vSech paska v rozmezi 310-
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330 %. I ptes to, ze se maximalni délka a relativni prodlouzeni nijak neliSily, sila ptisobici na
pasek v moment¢ pretrzeni byla naméiena riizna. Nejvyssi naméfend hodnota byla 5,1 N,

cvwvr

rukavice, ze které byly pasky nastiithany nebo drobnym mechanickym poskozenim na okrajich
paskt vzniklym pii stfthani. Vyslednou hodnotu relativniho prodlouzeni latexu jsem urcila jako
aritmeticky pramér hodnot.

V druhé ¢asti méfeni bylo tikolem vytvoftit deformacni kiivku latexu, coz se podafilo.
Zavér
Relativni prodlouzeni latexu: ¢ = 318 %

Deformacni kiivka latexu (viz Graf 3: Deformacni kiivka latexu)
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3.4.3 Kategorie B — Vlaknové tieni

Prakticka uloha 63. ro¢niku FO — kategorie B
Vlaknové tieni
Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)

Trecisila: Fp = f - Fy

Sila zjistovana pomoci siloméru: F = mg - /¢
Ukol

Zméite zavislost tahové sily na Gthlu opasani pro dany valec a dvé€ riizné hmotnosti zavazi, pro
valec z t¢hoz materialu a s jinym polomérem a pro vélec z jiného materidlu. V kazdé zavislosti
zjistéte soucinitel smykového tfeni.

Pomiicky

Valcové profily, provazek, siloméry, zavazi, pravitko, fix (viz Obrazek 31)

Obriazek 31: Pomiicky k méfeni

Zdroj: Vlastni fotografie

Postup méreni

1. Zévazi navazeme na provazek. Jeho druhy konec pfipevnime k siloméru. Provazek
natadhneme pfes valec tak, aby bylo mozné odecist thel opasani (viz Obrazek 32).

2. Pomalu tdhneme za silomér, provazek klouze po plasti valce a zavazi se pohybuje
rovnomérné vzhiru. Hodnotu ze siloméru zapiSeme do tabulky. Velikost sily naméfime
pro thly od 0 do 4= po kroku o velikosti 7t/2.
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3. Postup z bodu 2 opakujeme na stejném valci s t€¢z§im zavazim, na valci ze stejného
materidlu s vét§im primérem, a nakonec na valci z jiného materiélu.

4. VSechny hodnoty zaznamenavame do tabulky. Vytvotfime graf zdvislosti tahové sily na
uhlu opésani pro vSechna méteni. Prolozime body exponencidlou a zobrazime si jeji
rovnici. Z koeficientu v exponentu rovnice ur¢ime hodnotu soudinitele smykového
tieni.

Tip: Na plasti valce je dobré si vyznacit pomoci fixu thly, které pak budeme vyuzivat pii
méteni.

[a

F
(N)

Obrazek 32: Ilustracni obrazek k postupu méfeni
Zdroj: Vlastni zpracovani
Zpracovani
Vsechny namétfené hodnoty jsem zapsala do tabulky:

Tabulka 6: Naméfené hodnoty tahové sily pro dané uhly opasani

¢ (rad) F1 (N) F2 (N) F3 (N) Fa (N)
m=50¢ m=100¢ m=50¢g m=50¢
novodur novodur novodur zelezo
d=0.05m | d=0.05m | d=0.07m | d=0.033m
0 0.50 1.0 0.50 0.50
/2 0.72 1.3 0.66 0.65
T 0.96 1.6 0.95 1.20
3n/2 1.25 2.2 1.60 2.10
2n 1.75 3.0 2.50 4.40
5m/2 2.00 4.0 4.40 6.20
3n 2.50 5.2 5.00 12.0
Tr/2 3.60 6.3 8.00 19.0
4n 4.10 10.0 16.0 -
f 0.17 0.18 0.28 0.35

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
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Z namétenych hodnot jsem v aplikaci MS Excel vytvortila graf zavislosti tahové sily na thlu
opasani. Z exponentu prolozené funkce muzeme vyc¢ist soucinitel smykového tieni.

Graf 4: Zavislost tahové sily na ihlu
20

_ 0.3464¢ X
18 F=0.4328e ¥

16 X
F = 0.4474€02725

14
12 N

X F1
10 S0

F(N)

X F2

X F3
R - 0.1793¢
6 X e (209627

X Fa

S
0 2 4 6 8 10 12 14
@ (rad)

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
Diskuze

Jak mlizeme vycCist z grafu, zavislost tahové sily na thlu opasani je exponencialni. Hodnoty
soucinitele smykového tfeni mezi plastém valce a provazkem vySly pro novodurovy vélec
S primérem 5 cm podobné. U novodurového vélce s primérem 7 cm se hodnota lisila. Rozdil
V hodnotach souciniteli smykového tieni novoduru byl ziejmé dan riznymi druhy materialu od
jinych vyrobcil. Soucinitel smykového tfeni Zeleza vySel dle o¢ekavani vyS$si nezZ u novoduru.

Zavér

Nameétené hodnoty soucinitele smykového tieni:

f, = 0,1658
f, = 0,1793
fs = 0,2725
f, = 0,3464
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3.4.4 Kategorie B — Vlaknové tieni PASCO

V1aknové treni

PASCO

Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)

Trecisila: Fp = f - Fy

Sila zjistovana pomoci siloméru: F = mg - e/¢
Ukol

Zméite zavislost tahové sily na thlu opésani pro dany valec a dvé rizné hmotnosti zadvazi, pro
valec z t¢hoz materidlu a s jinym polomérem a pro vélec z jiného materialu. V kazdé zavislosti
zjistéte soucinitel smykového tfeni.

Pomiicky

Vialcové profily, provazek, senzor sily Pasco, AirLink, zavaZzi, pocita¢ s programem Pasco
Capstone

Postup méreni

1. Zapneme pocitac a spustime program PASCO Capstone. V horni li§t€ oteviete zaloZku
Soubor a zvolte moznost Ofeviit experiment. Timto zplsobem oteviete ptipraveny
soubor k tomuto pokusu. Pfipojime silomér pomoci rozhrani AirLink. Otevieme MS
Excel a pfipravime si tabulku pro zapisovani namétenych hodnot.

2. Ustfihneme dostatecn¢é dlouhy provéazek. Na obou jeho koncich uvadZzeme ocko. Do
jednoho ocka zavésime zavazi, do druhého zahakneme hacek siloméru PASCO (viz
Obrazek 33).

3. Do zéhlavi tabulky vyplnime parametry méfeni, jako je hmotnost zavazi, material
valcového profilu a jeho primér. Provazek natdhneme pies vélec tak, aby bylo mozné
odecist uhel opasani.

4. Spustime méfeni. Pomalu tdhneme za silomér, provazek klouze po plasti valce, zavazi
se pohybuje rovhomérné¢ vzhlru a na histogramu se ukazuji cetnosti hodnot sily.
Ukon¢ime méteni.
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5. Hodnotu sily s nejvétsi etnosti zapiSeme do tabulky.

6. Velikost sily naméfime pro uhly od 0 do 4n po kroku o velikosti m/2.

7. Body 3 az 6 opakujeme na stejném valci s téz§im zavazim, poté na valci ze stejn¢ho
materidlu s vétSim primérem, a nakonec na valci z jiného materialu. VSechny hodnoty

zaznamenavame.

8. V MS Excel zpracujeme data a vytvofime graf zavislosti soucinitele smykového teni
na uhlu opasani.

Tip: Na plasti valce je dobré si vyznacit pomoci fixu thly, které pak budeme vyuzivat pfi
méfeni.

|

PASCO

OO

Obrazek 33: Ilustracni obrazek k méieni

Zdroj: Vlastni zpracovani
Zpracovani

Jako ukéazku méteni v programu PASCO uvadim méteni zavislosti tahové sily na tthlu opéasani
pro novodurovou trubku s primérem 5 cm a zavazi o hmotnosti 100 g (viz Obrazek 34).
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Obrazek 34: Histogram k méieni zavislosti tahové sily na ahlu opasani

Vsechna naméiena data jsou zapsana v tabulce:

Tabulka 7: NaméFena data

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu PASCO Capstone

F1(N) F2 (N) F3 (N) Fa (N)
. m=50g m=100g m=50g m=50g

¢ () novodur novodur novodur Zelezo
d=0.05m d=0.05m d=0.07m d=0.033
0 0.5625 1.2500 0.53125 0.53125
90 0.6875 1.4375 0.68750 0.68750
180 0.8750 1.6875 0.90625 0.93750
270 1.1250 2.2500 1.31250 1.59375
360 1.5625 2.8700 1.96875 2.28125
450 1.7500 3.3700 2.40625 2.84375
540 2.1250 4.6800 3.28125 3.93750
630 2.6250 5.2500 4.31250 6.93750
720 3.6875 6.3125 7.03125 11.6875

Naméftena data jsem v programu PASCO Capstone vynesla do grafu zévislosti tahové sily na

thlu opésani.

Zdroj: Vlastni métfeni
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Graf 5: Deformadni krivka latexu
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Zdroj: Vlastni zpracovani MS Excel

Z predpisu exponencialni funkce, kterou je graf prolozen, mizeme vycist soulinitele
smykového tfeni.

Diskuze

Jak mizeme vidét v grafu, zavislost tahové sily na uhlu opéséani je exponencialni. Z exponentu
zaroven vycteme soucinitele smykového tfeni. Soucinitele ziskané z prvniho a druhého méteni
maji podobnou hodnotu. Tteti soucinitel se lisi, prestoZe se také jednalo o novodur. Domnivam
se, ze tento rozdil by mohl byt zplisoben jinym typem novoduru (jinym vyrobcem apod.).
V piipadé Zelezného valcového profilu vysel vyssi soucinitel smykového tfeni neZ u novoduru,
coz lze ze struktury obou materiala predpokladat.

Koeficient v ptedpisu funkce v grafu predstavuje souCin mg. Pouzivala jsem zavazi o
hmotnostech 50 a 100 g. Koeficienty tedy pfiblizn¢ odpovidaji. Nejvice se lisi hodnota u méfeni
¢. 2, kde vznikl rozdil 19 setin mezi naméfenou hodnotou a sou¢inem mg.

Zavér

Soucinitel smykového tfeni:
Meéteni €. 1:  f; = 0,1460
Méfeni €. 2:  f, = 0,1359
Mg¢feni €. 3:  f3 = 0,2018

Meteni €. 4:  f, = 0,2414
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3.4.5 Kategorie C — Pohyb hladiny p¥i vytoku kapaliny otvorem

ve sténé nadoby

Prakticka uloha 63. ro¢niku fyzikalni olympiady — kategorie C
Pohyb hladiny p¥i vytoku kapaliny otvorem ve sténé nadoby
Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)
Hydrostaticky tlak a vytokova rychlost kapaliny zavisi na vysSce hladiny.
Ukol

Pii vytoku kapaliny otvorem ve sténé¢ naddoby zméite zavislost rychlosti pohybu hladiny
v nadobé na Case, vyneste ji do grafu a uréete fyzikalni vyznam smérnice ptimky v grafu.

Pomiicky

PET lahev s konstantnim pti¢nym prufezem v rozmezi 20 cm, hiebik o priméru 2,5 mm, kleste,
svicka, zapalovac, lihovy fix, pravitko, voda (viz Obrazek 35)

Obriazek 35: Pomiicky k méfeni

Zdroj: Vlastni fotografie
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Postup méreni

1.

Ptipravime si PET lahev k méfeni. Zapalime svicku. Hiebik o priméru 2,5 mm
uchopime do klesti a nahfejeme jeho konec nad plamenem. Opatrné udéldme zhavym
hiebikem kulaty otvor ve spodni ¢asti stény PET lahve. Pomoci lihového fixu a pravitka
vytvofime nad otvorem svislou stupnici tak, zZe pocatek se nachazi ve stiedu otvoru a
jeden dilek na stupnici odpovida 1 cm.

Ptipravime si stopky, na kterych je mozné méfit mezic¢asy. PET lahev naplnime a vodu
nechame vytékat otvorem ven (viz Obrazek 36).

Ve chvili, kdy hladina dosdhne nejvysSiho dilku stupnice, spustime stopky.
Zaznamenavame vSechny mezicasy, kdy hladina prochézi ryskou na stupnici.

Me¢fteni ukonc¢ime ve chvili, kdy proud vody pfestane tryskat a za¢ne téct po sténé lahve.
Mezicasy vyplnime do tabulky.

Body 3 a 4 opakujeme celkem pétkrat pro zptesnéni vysledkl. Z péti ¢asovych tdaji u
kazdého dilku stupnice udélame aritmeticky prumér. Do dal$iho sloupce vyplnime dobu
pruchodu hladiny mezi sousednimi dvéma ryskami At; = t; — t;_;. Nasledujici udaj

tit+ti—1 . . . , 0 v ., v o . ’ .
ti=-——je aritmeticky pramér krajnich Casi intervalu At;. V poslednim sloug}gl pak
spocitdme priamérnou rychlost hladiny mezi sousednimi dvéma ryskami v; = o kde
za Ah dosadime hodnotu 0,01 m. '

Hodnoty z poslednich dvou sloupcii vyneseme do grafu zavislosti rychlosti na Case.
Body proloZime ptimkou a zobrazime rovnici ptimky.

Obrazek 36: Ilustracni obrazek k méreni

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Zpracovani

Namétené hodnoty jsem zapsala do tabulky.

Tabulka 8: Naméiené hodnoty

Prdmér Vi
i hi(m) | tia(s) | tia(s) | ta(s) | tia(s) | tis(s) ti (s) Ati(s) | ti(s) | (m/s)

0 0.20 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
9.60 4.80 1.04

1 0.19 9.91 9.83 9.93 9.10 9.22 9.60
9.68 | 14.44 | 1.03

2 0.18 | 19.87 | 19.05 | 19.34 | 19.09 | 19.02 19.27
9.73 | 24.14 | 1.03

3 0.17 | 29.70 | 28.94 | 28.92 | 28.75 | 28.71 | 29.00
10.23 | 34.12 | 0.98

4 0.16 | 39.51 | 39.36 | 39.62 | 38.96 | 38.74 39.24
10.31 | 44.39 | 0.97

5 0.15 | 49.95 | 49.54 | 49.36 | 49.82 | 49.06 49.55
11.13 | 55.11 | 0.90

6 0.14 | 61.01 | 61.07 | 60.68 | 60.43 | 60.18 | 60.67
11.15 | 66.25 | 0.90

7 0.13 | 72.67 | 72.63 | 71.81 | 71.09 | 70.94 71.83
11.27 | 77.47 | 0.89

8 0.12 | 83.59 | 82.70 | 82.65 | 83.72 | 82.85 83.10
11.93 | 89.07 | 0.84

9 0.11 | 95.02 | 95.12 | 95.17 | 94.72 | 95.13 | 95.03
12.23 {101.15| 0.82

10 0.10 |107.99|107.69(107.24(107.39(106.00| 107.26
13.47 {114.00| 0.74

11 0.09 |121.63|121.74{120.36(120.07|119.87| 120.73
13.58 {127.52| 0.74

12 0.08 |135.24(134.59|134.88|133.34|133.52| 134.31
14.03 (141.33| 0.71

13 0.07 |149,76|148.62(148.60(148.23|147.93| 148.35
16.70 {156.69| 0.60

14 0.06 |165.82|165.09|165.06|164.92|164.31| 165.04
17.94 {174.01| 0.56

15 0.05 |184.30(185.45|183.55|180.69|180.91| 182.98
20.39 |193.17| 0.49

16 0.04 |206.69|203.41(202.95(202.34|201.45| 203.37
23.19 (21496 0.43

17 0.03 |227.94|226.84(226.75(225.37(225.90| 226.56
28.43 |240.77| 0.35

18 0.02 [255.12(254.96|255.02|254.80|255.04| 254.99
19 | 0.01 - - - - - - - - -

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
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Graf 6: Zavislost rychlosti pohybu hladiny na ¢ase
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Diskuze

Hladina se pfi vytoku kapaliny otvorem ve sténé nadoby pohybovala rovnomérné zpomalené,
coz muzeme vycist z grafu. Velikost zrychleni (zpomaleni) pohybu hladiny nam udava
smérnice piimky, ktera je prolozena body Vv grafu.

Zaveér

Rovnomérné zpomaleny pohyb se zrychlenim a = —3 - 107° SEZ (viz Graf 6)
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3.4.6 Kategorie C — Pohyb hladiny p¥i vytoku kapaliny otvorem
ve sténé nadoby PASCO

Pohyb hladiny p¥i vytoku kapaliny otvorem ve sténé nadoby

PASCO

Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Bednaiik, Siroka, 2000)
Hydrostaticky tlak a vytokova rychlost kapaliny zavisi na vySce hladiny.
Ukol

Pii vytoku kapaliny otvorem ve sténé¢ nadoby zméite zavislost rychlosti pohybu hladiny
vV nadobé na Case, vyneste ji do grafu a uréete fyzikalni vyznam smérnice ptimky v grafu.

Pomiicky

Siroka sklenéna nadoba na piti s kohoutkem, voda, papir, ultrazvukovy senzor PASCO, poéitacd
s programem PASCO Capstone

Postup méreni

1. Zapneme pocitac a spustime program PASCO Capstone. V horni li§t€ oteviete zalozku
Soubor a zvolte moznost Otevrit experiment. Timto zplsobem oteviete piipraveny
soubor k tomuto pokusu.

2. Do nadoby napustime vodu a na hladinu poloZime vysttizeny kruh z papiru s primérem
o malo mensim, nez je pramér nadoby.

3. Pfipojime ultrazvukovy senzor pohybu, ktery umistime na laboratorni stojan nad hrdlo
nadoby s vodou (viz Obrazek 37).

4. Spustime méfeni a nechame kapalinu samovolné vytékat otvorem z nadoby.
5. Mg¢feni zastavime ve chvili, kdy je hladina tésné€ nad otvorem.

6. V programu PASCO Capstone se namétené hodnoty zapisuji do tabulky. Tu uloZime
do laboratorniho deniku a exportujeme.
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7. Naméfend data prepiSeme do MS Excel, kde také vytvotime graf zavislosti rychlosti
pohybu hladiny na case.

PASCO

Obrazek 37: Ilustracni obrazek k méreni
Zdroj: Vlastni zpracovani

Zpracovani vysledki

Hodnoty naméfené ultrazvukovym senzorem PASCO jsem piepsala do tabulky v MS Excel.

Tabulka 9: Naméiené hodnoty rychlosti pohybu hladiny
t(s) |[v(m/s) |t(s) |v(m/s)

1|0.002121| 26/ 0.001605
2|0.002093| 27|0.001577
310.002064| 28|0.001548
410.002064| 29]|0.001519
510.002035| 30|0.001519
6|0.002035| 31|0.001491
710.002007| 32|0.001433
810.002007| 33|0.001433
910.001978| 34]0.001376
10| 0.001921| 35]0.001347
11|0.001892| 36/0.001347
12]0.001892| 37|0.001319
13|0.001863| 38| 0.00129
14]0.001835] 39| 0.00129
15| 0.001806| 40|0.001261
16| 0.001777| 41|0.001233
17|0.001777| 42|0.001204
18] 0.001749| 43]0.001204
19| 0.00172| 440.001175
20| 0.00172| 45]0.001147
21|0.001691| 46]0.001118
22|0.001663| 47]0.001118
2310.001663| 48]0.001089

N
N

0.001634 491 0.001061
25]0.001605| 50/ 0.001032
Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel
62




Naméiené hodnoty jsem vynesla do grafu a prolozila je linearni funkci. Ze smérnice funkce
jsem vycetla hodnotu zrychleni pohybu hladiny.
Graf 7: Zavislost rychlosti pohybu hladiny na ¢ase
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

It . v . — m
Zrychleni pohybu hladiny ze smérnice: a = —2 - 107> o

Diskuze

Jak 1ze vidét z grafu, pohyb hladiny pfi vytékani kapaliny z nadoby je rovhomérné zpomaleny.
Zavislost rychlosti na ¢ase je tedy linedrni a piedpis odpovidajici linearni funkce ma zapornou
smérnici. Tato smérnice piedstavuje zrychleni pohybu hladiny, které je konstantni. Drobné
odchylky hodnot od proloZené linearni funkce byly ziejmé zplsobeny vIinénim hladiny.

Zavér

v v , , — m -
Rovnomérné zpomaleny pohyb se zrychlenim a = —2 - 1075 o (viz Graf 7).
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3.4.7 Kategorie D — Zavitova ty¢

Prakticka uloha 63. ro¢niku fyzikalni olympiady — kategorie D
Rota¢ni kmity zavéSené tyce
Jméno: Novakova Lucie

Datum:

Teorie (Lepil, 2003)

Frekvence kmitani kyvadla: f, = % %

, “ . s 1 [3
Frekvence malych rotacnich kmiti vodorovné tyce: f = Py Tg - X

Ukol

Zjistéte experimentalné funkéni zavislost frekvence f malych rota¢nich kmitl vodorovné tyce
na vzajemné vzdalenosti X rovnobéznych zavésii a ovéite platnost uvedeného vztahu.

Pomiicky

zavitova ty¢, provazek, metr, ty¢ na zavéseni, stopky (viz Obrazek 38)

Obrazek 38: Pomiicky k méfeni

Zdroj: Vlastni fotografie

Postup méreni

1. Piipravime si zavesy na ty¢ z provazkl o délce alespon Ctyfikrat vétsi, nez je zavitova
ty¢. Zavésime zavitovou ty¢ (viz Obrazek 39).

2. Zmgéiime si vzdalenost zavési. Mirné vychylime zavitovou ty¢ od rovnovazné polohy
Vv rotaci podél svislé osy. Pomoci stopek méfime ¢as 10 T a zapiSeme do tabulky. Pro
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vetsi presnost meéfime Cas 10 T dvakrat a vypocitame aritmeticky primér z téchto
hodnot.

3. Postup z bodu 2 opakujeme pro 10 rtiznych vzdalenosti mezi zavésy.

4. Urc¢ime velikost jedné periody a k ni odpovidajici frekvenci. Vytvoiime graf zavislosti
frekvence kmitli tyCe na vzdalenosti zavést. Body prolozime pfimkou a zobrazime jeji

rc;vni 3'. Smérnici pifimky pak porovname S hodnotou vypoctenou ze vzorce A =
g

2mdAl 1

Obrazek 39: Ilustracni obrazek k méieni

Zdroj: Vlastni zpracovani
Zpracovani
Délka ty¢e d = 0,325 m; délka zaveésta | = 1,29 m

Tabulka 10: Naméiené hodnoty

Cislo méreni x (m) 10T, (s) 10 T, (s) T (s) f (Hz)
1 0.20 20.03 20.97 2.0500 0.487805
2 0.18 22.61 22.36 2.2485 0.444741
3 0.16 25.79 25.98 2.5885 0.386324
4 0.14 30.01 29.65 2.9830 0.335233
5 0.12 32.99 33.27 3.3130 0.301841
6 0.10 40.10 40.22 4.0160 0.249004
7 0.08 50.68 51.02 5.0850 0.196657
8 0.06 66.34 66.21 6.6275 0.150886
9 0.04 100.26 102.46 10.136 0.098658
10 0.00 - - - 0.000000

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

65




Graf 8: Zavislost frekvence malych rota¢nich kmiti na vzdalenosti mezi zavésy
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Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Dosadila jsem do vzorce a vypocitala hodnotu A, kterd oznacuje konstantu umeérnosti:
. 1 (39 1 3-9,81_234
- 2nd, ]l 2m-0325) 1,29 7

Frekvence kmitl tyCe je pfimo imérna vzdalenosti zaveést. Konstanta umérnosti uréend ze
smérnice piimky v grafu piiblizné odpovida vypoctené konstanté. Rozdil mliZze byt zplisoben
nepfesnym meétenim Casu na stopkach, drobnym rozdilem mezi délkami zavést nebo riznym
vychylenim ty€e pii méfeni.

Diskuze

Zaveér

Frekvence malych rotacnich kmitl zavitové tyCe je pfimo umérnéd vzdalenosti zavési.
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3.4.8 Kategorie D — Zavitova ty¢ PASCO

Rotacni kmity zavéSené tyce

PASCO
Jméno: Novakova Lucie
Datum:
Teorie (Lepil, 2003)
Frekvence kmitani kyvadla: f, = % %
Frekvence malych rotacnich kmiti vodorovné tyce: f = O

Ukol

2ntd l

Zjistéte experimentalné funkéni zavislost frekvence f malych rota¢nich kmiti vodorovné tyce
na vzajemné vzdalenosti X rovnobéznych zavest a ovéite platnost uvedeného vztahu.

Pomiicky

zavitova ty¢, provazek, metr, ty¢ na zavéSeni, opticka brana PASCO, pocita¢ s programem
PASCO Capstone, podstavec pod optickou branu

Postup méreni

1.

Zapneme pocitac a spustime program PASCO Capstone. V horni listé oteviete zalozku
Soubor a zvolte moznost Oteviit experiment. Timto zplisobem oteviete pfipraveny
soubor k tomuto pokusu. Otevieme si také MS Excel a vytvoiime si tabulku pro
zapisovani hodnot.

Ptipravime si zavésy na tyC z provazkil o délce alespon Ctyfikrat vEtsi, nez je zavitova
ty€. Zavésime zavitovou ty¢. Pomoci jakéhokoli podstavce umistime optickou branu

tak, aby ji po vychyleni ty¢ prochazela (viz Obrazek 40).

Zm¢etime si vzdalenost zavést. Mirné vychylime zavitovou ty¢ od rovnovazné polohy
V rotaci podél svislé osy.

Spustime méfeni a nechame zavitovou ty¢ kmitat. Po naméfeni 10 period méteni
ukon¢ime. Primérnou hodnotu frekvence ptepiseme do tabulky v MS Excel.

Body 3 a 4 opakujeme pro 10 rtiznych vzdalenosti mezi zavesy.
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6. Z pramérnych hodnot v MS Excel vytvofime graf zavislosti frekvence malych rotac¢nich
kmitd na vzdalenosti zavest. ProloZime tento graf linedrni funkci a zobrazime jeji
rqvni 3'. Smérnici piimky pak porovname s hodnotou vypoctenou ze vzorce A =

g

2nd l

| Em—
o
O
C 1 w2
£
 E————
Obrizek 40: Iustra¢ni obrazek k méreni
Zdroj: Vlastni zpracovani
Zpracovani

K méfeni jsem pouzivala zavitovou ty¢ o délce 0,325 m. Jako ukazku vkladam nameétena data
v programu PASCO Capstone (viz Obrazek 41).

délka zavésu: 129 cm

primér zavitové tyce: 1,4 cm

vzdalenost zavési: x= 18 cm

Perioda Frelkvence

(s) (Hz}

1 2,284 0,438
2 2.284 0.438
3 2,284 0,438
4 2,283 0.438
5 2,283 0,438
[ 2,282 0.438
7 2,282 0,438
3 2,282 0,438
9 2,282 0,438
10 2,282 0,438
Aritrn, prom. 2,283 0,438

Obrazek 41: Hodnoty periody naméiené pomoci fotobrany
Zdroj: Vlastni zpracovani v programu PASCO Capstone

Vsechny naméfené hodnoty periody jsem zapsala do tabulky a vytvofila graf zavislosti
frekvence na vzdalenosti zavési.

68



Tabulka 11: Naméfené hodnoty vzdalenosti zavésii a periody, frekvence

¢.mér.| x(m) T(s) f(Hz)
1 0.20 2.092 0.478
2 0.18 2.283 0.438
3 0.16 2.577 0.388
4 0.14 2.915 0.343
5 0.12 3.378 0.296
6 0.10 4.049 0.247
7 0.08 5.025 0.199
8 0.06 6.623 0.151
9 0.04 10.00 0.100
10 0.00 - 0.000

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Graf 9: Zavislost frekvence malych rota¢nich kmiti ty¢e na vzdalenosti dvou vodorovnych zavési

0.5 5
0.45 f=2.3977x + 0.005..><...-~-"'
0.4 R =0.9995,.
0.35 e
03 o
0.25 o
02 e
0.15 X
0.1 X
0.05
0 %"~
0 0.05 0.1 0.15 0.2

x (m)

f(Hz)

Zdroj: Vlastni zpracovani v MS Excel

Vypocitala jsem smérnici ptimky také podle rovnice:
1 |3g 1 3:9,81

=— |== = 2,34
2md | 1~ 2m-0,325 1,29

kde d je délka zavitové tyce, g je gravitaéni zrychleni a | je délka zaveési.

Diskuze

Malé rotacni kmity zavitové tyCe jsou pifimo umérné vzdalenosti zavést. Méfila jsem pro
vzdalenosti od 20 do 4 cm. Pro mensi hodnoty jiz ty¢ nekmitala, ale otaCela se okolo své osy.
Hodnota smérnice z grafu se blizi t¢ vypocitané. Rozdil mezi nimi by mohl byt zplsoben
nedokonalym zavéSenim ty¢e do vodorovné polohy nebo riiznym vychylenim v jednotlivych
meétenich.

Zavér
Zjisténou zavislosti kmit na vzdalenosti zavésl je pfima umérnost.
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3.5 Srovnani pokusii mérenych se systémem PASCO a bez néj

Pouzit senzory PASCO pro naméieni pokusii fyzikalni olympiady jsem se rozhodla ve
snaze zatraktivnit fyzikalni méfeni pro studenty. V dnesni dob¢ je zadouci zaclenovat do vyuky
digitalni technologie. V ptfirodovédnych predmétech se mulze jednat pravé o vyuzivani
modernich senzoru. Klasické pokusy i pokusy se senzory maji sva pro a proti. Nejprve bych
chtéla obecn¢ porovnat oba zplisoby méteni, a poté se vice zaméfit na jednotlivé pokusy.

Zacnéme oba postupy porovnavat od piipravy, kterou musi udélat vyucujici. Pfipravit
klasické pokusy je jednoznaéné ¢asové mén¢ narocné. Kdyz se rozhodneme pouzit pii méfeni
senzory PASCO, musime zdrovein vytvotit soubory v programu PASCO Capstone, ve kterych
bude piipravené prostfedi pro méfeni Samozfejmosti je Ze je potieba mit k diSpozici dané
pokusech meétfenych podle zadani fy21kaln1 olympiady neni potreba zadnych spemalmch
pomucek. Vse je dostupné a dé se snadno sehnat. Velkou vyhodou pomtcek PASCO je, ze
umoznuji ziskat piesnéjsi a podrobngjsi data. Co se tyka zpracovavani namétenych dat, jsou
oba postupy srovnatelné. Rozhodla jsem se pokusy sestavit tak, aby tvorba tabulek a grafi
probihala v MS Excel, ktery je studentim dostupnéjsi a piredpokladam, ze s nim maji urcité
zkuSenosti. N&ktera data by bylo mozné zpracovat také pomoci programu PASCO Capstone,
ale jeho ovladani neni tak snadné a vystupy se mi zdaji méné ptehledné.

Samotné zadani pokusu kategorie A dava velky prostor pro chyby a nepfesnosti méteni.
Pti stfihani latexové rukavice na prouzky totiz dochazi k mechanickym poskozenim okraje
pasku. Zaroveii je velmi slozité¢ docilit toho, Ze je pasek po celé své délce stejné Siroky. To
zpuisobuje rozdily mezi jednotlivymi méfenimi. Relativni prodlouzeni bylo pii obou pokusech
zjiStovano stejnou metodou. Pouze pii méfeni silomérem PASCO jsem zaznamenévala navic
silu plisobici v momenté pfetrZeni. Byly naméteny hodnoty relativniho prodlouZeni 356 % pfi
klasickém pokusu a 318 % pii méteni se senzorem PASCO. Rozdil mohl byt zptisoben jiz
zminénymi nedokonalostmi latexovych paskid nebo rozdilem v uchyceni béhem méfeni.
Deformacni kiivky latexu z obou méteni také vypadaji velmi podobné. Abych ale pfi méteni
mohla pouzit silomér PASCO, musela jsem odvodit novy vzorec pro Vypocet —, ve kterém se
objevi méfena sila a odpovidajici délka pasku. Velky rozdil je v celé méftici sous’fave vyuzivané
pfi jednotlivych pokusech. Zatimco u ptivodniho pokusu jsme se studenty drzeli pasky v rukou,
u méfeni pomoci siloméru PASCO jsem pasky uchytila do svérek a zavésila na laboratorni
stojan. Tento krok mi umoznil 1épe manipulovat s pomtickami a mit zaroven moznost ovladat
program PASCO Capstone béhem méreni.

U pokust ke kategorii B neni veliky rozdil v potiebnych pomuckach a postup méieni je
totozny. Pouze jsem klasicky silomér nahradila senzorem PASCO. Béhem méteni na semindii
se studenty jsme tahovou silu pouze odhadovali ze stupnice na siloméru, jelikoz jeji hodnota
velmi kolisala. Takto ziskand hodnota vSak nemusi byt piesna. Proto jsem se pii méfeni se
silomérem PASCO rozhodla vyuzit zobrazeni histogram, které mi umoznilo ziskat hodnotu sily
snejvyssi Cetnosti. Zde vidim vyrazné zpiesnéni postupu meéfeni. Naméfené hodnoty
soucinitele smykového tfeni dvéma zptisoby se lisi. Vzhledem k pfesnosti uréovani tahové sily
pfi méteni klasickym silomérem bych za presnéjsi vysledek povazovala hodnoty ziskané pfi
méteni senzorem PASCO.

Nejveétsi rozdil ve variantach pokusu pro kategorii C je v naro¢nosti zpracovani dat do
protokolu. Pfi pokusu, ktery odpovida zadani FO, si student naméfi casové intervaly mezi
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prachody hladiny ryskami. Musi tedy pfi zpracovavani dopocitat rychlost pohybu hladiny, coz
studentovi zaroven dava moznost se rozvijet a naucit se néco nového. Pfi méfeni pomoci
ultrazvukového senzoru PASCO ji ale ziska rovnou z méteni. Staci tedy pouze, kdyz vytvori
tabulku a graf ¢asové zavislosti rychlosti pfimo z namétenych hodnot. Kdyz jsem ptipravovala
postup méteni pokusu se senzory PASCO pro kategorii C, musela jsem trochu pozménit
nadobu, kterd se bude pii méfeni pouzivat. KdyZz jsem totiz pouzivala PET lahev, neméfil
ultrazvukovy senzor spravné. Musela jsem tedy vyménit PET lahev za sklenénou nadobu na
napoje s kohoutkem. Sir§i primér nadoby umoznil spravné snimani senzoru. Kvili rozdilnosti
priméru nadob u obou méteni bohuzel nelze porovnat ziskané vysledky.

Pokusy kategorie D s fotobranou PASCO a bez ni maji stejny postup méteni. Zpracovani
dat se lii pouze tim, Ze soubor pro toto méfeni v programu PASCO Capstone je nastaven tak,
aby rovnou piepocital hodnotu periody na frekvenci. Vyuzitim senzoru PASCO k méfeni
periody doslo ke zpfesnéni dat. Pfi méfeni pomoci stopek mohlo dojit ke zkresleni namétenych
hodnot. Na rozdil od fotobrany nejsme schopni pouze pomoci oka ur¢it, kdy piesné prochazi
kyvadlo rovnovaznou polohou. Zpiesnéni vidime také na hodnotach spolehlivosti R?, které jsou
zobrazeny v grafech (viz Graf 8 a Graf 9). Vysledky obou pokust se i pies to li§i pouze o 4
setiny.
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4 7.aver

V zévéru bych chtéla shrnout vysledky mé bakalaiské prace. Hlavnim cilem byla
ptiprava, provedeni a vyhodnoceni pokusii 63. ro¢niku fyzikalni olympiady. Tato ¢ast se
pfevazné opirala o seminafe organizované na Pfirodovédecké fakulté Jihoceské univerzity, kde
probihaly. V rdmci téchto seminaii jsme zadané pokusy se studenty naméiili. Jejich ukolem
pak bylo namétena data samostatné zpracovat. S tim jim mohl pomoci pfipraveny pracovni list,
ktery méli k dispozici. Ukazku prace jednoho ze studentd naleznete v pfilohach bakalaiské
prace. Také jsem si za cil své prace stanovila zpfesnéni pokustt FO pomoci senzori PASCO.
Zaroven by tato zména mohla pokusy v o¢ich studentt zatraktivnit. VSechny ¢tyfi pokusy jsem
tedy provedla znovu. Nékteré z nich jsem musela lehce poupravit, aby byly k tomuto méteni
vhodné. V prubéhu vlastni ptfipravy a métfeni jsem vytvaiela navod pro praci v programu
PASCO Capstone. Ten by mél usnadnit praci vSem, ktefi se rozhodnou tyto pokusy provadét a
pracuji s timto systémem poprvé. VEfim, ze pro nékteré vyucujici fyziky bude nédvod nebo
zpracovani pokust inspiraci.

Kdo jiny mize hodnotit praci ucitele nez student? Po skonceni seminatt na fakulté jsem
oslovila ucastniky s prosbou o vyplnéni dotazniku se zpétnou vazbou. Vybrala jsem nékteré
vysledky napii¢ kategoriemi. Sest z celkovych étyfiadvaceti studenti se za¢astnilo seminéie ve
snaze o postup do krajského kola FO. Devét feSiteld mélo za cil rozsifeni svych znalosti
v oblasti fyziky. Také devét studentll ocenilo predptipraveny pracovni list k praktické uloze.
BohuZel pouze 4 studenti odevzdali vyfeSené zadani FO. Divodem neodevzdani u vétSiny
ostatnich byla ¢asova naroc¢nost. Zajimavou odpovédi bylo, ze jeden ze studentd si nevéefil na
krajské kolo, a proto neodevzdal ani feseni kola doméaciho. Co mé¢ ale nejvice potésilo, bylo, ze
vice nez 75 % studentl odpovédélo, ze pro n€ byl seminaf pro feSitele FO na nasi fakulté
prospésny. Béhem téchto seminaiti jsem se utvrdila v tom, Ze i pfes to, Ze jich neni mnoho, stale
jsou mezi studenty z4jemci o fyziku a ma smysl jejich zajem dale rozvijet a vénovat se jim.
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