Meranie

Uvod k meraniam s programom Coach 5 a s panelom
CoachLab i

Meraci panel

Meraci panel CoachLab II moze slazit’ na pripojenie maximalne 6 snimacov fyzikalnych
veli¢in. Ma dva vstupy na pripojenie pomocou koncovky BT (Brtish Telecom), dva
vstupy na pripojenie snimacov pomocou 4 mm bananikov, a jeden vstup zo zadnej Casti
interfejsu, ktory umoziuje pripojit’ az dve ultrazvukové ¢idla pohybu. V Coach 5 je nutné
nastavit’ prepojenie hardvéru so softvérom. Preto senzory po ich fyzickom zapojeni na
meraci panel CoachLab II musime inicializovat' aj v programe. Na ikonu meracieho
panelu v programe je nutné umiestnit na prisluSny vstup meracieho panelu ikonu
pouzivaného senzora a to jednoducho umiestnenim kurzora na ikonu senzora v I'avom
dvoj- stipci a tahanim tejto ikony na vstupy oznadené 1-6. V Pavom dvoj-stipci byvaju
umiestnené senzory na meranie roznych fyzikalnych veli¢in. V pravom dvoj-stipci
byvaju umiestnené aktivne Cleny - ovladace ako napr. ziarovka, elektromotorcek a pod.
Ovladace sa podobnym spdésobom umiestituji na vystupy A2, B2, C2, D2. Senzory ako aj
ovladace dokonca aj od roznych vyrobcov je mozné si vybrat’ z kniznice programu.
Definovaniu senzorov pre danu aktivitu v§ak bude venovany samostatny text.
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Obr 1. Meranie teploty



Po pripojeni jednotlivych snimatov moézeme meraci panel skryt a na jeho mieste
zobrazit’ d’alSie dve okna. To, ¢i je zobrazend ikona meracieho panelu sa nastavuje na
hornej liste v ponuke "Okno" - "Window" zaskrtnutim ponuky Panel Window, alebo
stlacenim ponuky.

Z.obrazenie okien

V oknach m6zeme zobrazit’ navod (text), poznamky, meraci pristroj v analégovom tvare,
displej (hodnotu veli¢iny v digitdlnom tvare), graf, tabulku, obrazok alebo video. To ¢o
sa zobrazi v oknach sa definuje pravym kliknutim mysi alebo kliknutim na tlac¢idlo
"Toolbox Menu" Tv prisluSnom z 3-4 okien.

Na zobrazenie jednotlivych néstrojov v oknéach sluzia aj zIté tlacidla na hornej
symbolickej ovladacej liSte. Odkaz na web strdnku mdze sluzit’ ako linka na relevantnii
stranku na internete, ale aj na takmer 'ubovol'ny subor v danom pocitaci.

Zohrazenie okien
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Obr. 2. Zobrazenie okien

Spustenie a zastavenie merania

Spustenie merania (s prednastavenymi charakteristikami merania) sa ovlada zelenym

tlacidlom "Start" d. PoCas merania sa tla¢idlo zmeni na cervené tlac¢idlo "Stop",
ktorym sa d4 meranie kedykol'vek ukoncit. Po uplynuti prednastaveného ¢asu, alebo po
odobrati vopred stanoveného poctu vzoriek, sa meranie ukonci samostatne.

Spustenie zberu dat zo zaznamu

Ak data zobrazujeme v Diagrame alebo Tabulke, mézeme si priebeh ich zberu znovu
spustit’ zo zaznamu N Jazdcom v dialégovom okne sa nastavi, ako dlho mé4 zdznam



trvat’ v rozpiti od 1 s do 10 s. Prehravanie sa opat’ spusti zelenym tlacidlom a zastavi
cervenym.
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Obr. 3. Spustenie dat zo zaznamu

Diagram

V programe moézeme jednoduchym sposobom ziskat' a data a zobrazit’ z nich grafy
zavislosti. To, ako vytvorit vlastny Diagram je popisané v  texte
Diagram/Tabul’ka:Vytvorenie/Uprava. Pri demonstraciach pred celou triedou je vyhodné
zobrazované okno zvicsit' na celu obrazovku Coach 5. Ak v okne Diagramu klikneme
pravym tlac¢idlom mysi, alebo klikneme na tla¢idlo "Toolbox Menu" Tobjavi sa ponuka
spracovania grafu. Jednotlivé funkcie spracovania su popisané v osobitnych textoch.

Okno Poznamok

V aktivite je mozné si napisat Poznamky - zhodnotit’ vysledky, zapisat’ podmienky
merania, vypisat’ pomdcky a podobne. Tie mézu byt uzitoéné aj v inych aktivitach. Ak
napr. nechame Studentov do Poznadmok napisat’ vysledky zadania a jeho zhodnotenie,
grafy a tabulky ulozit’ ako obrazky, mdézeme ako vystup dostat’ sériu suborov nezavislych
od Coach od kazdého Studenta a bez pisania Specidlneho protokolu. Vysledky sa totiz
daju uloZit’ ako textovy stibor *.txt. V otvorenej aktivite sa daju otvorit’ aj Poznamky z
inej Aktivity. Ale pozor! Existuje vzdy len jedno okno s Poznamkami pre danu Aktivitu
(na rozdiel od Textu - Navodu, kde mo6zu byt viac Textov v jednej Aktivite), preto sa
staré pozndmky prepiSu novootvorenymi.

e Na uloZenie Poznamok zvol'te "Subor" - "File" RglH Start Display Optians ‘Window
>> "Poznamky" - "Notes" >> "Ulozit’"' - "Save" Activity r il =1
v menu Aktivity/Vysledku. Result C ? I ﬁl I .
e Zadajte ndzov suboru. Open...
e Stlacte OK na potvrdenie Print screen e
Save 4s...

Prinker setup...

Exit Ale+3

Obr. 4 . Ulozenie pozndmok
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Poznamka: Poznamky nemusia byt zobrazené¢ vo chvili, ked” sa ukladaji. Subor s
Poznamkami sa automaticky uklada v aktudlnom Projekte. V dialogovom okne sa v l'avej
Casti zobrazuju uz existujlce textové subory v danom priecinku Projektu. Textovy stiboru
sa da ulozit’ na ktorykol'vek disk a to vyhl'adavanim pozicie v pravej Casti dialégového
okna "Priecinky" - "Directories". Jednoducho sa da vratit’ do aktudlnemu projektu a to
tlacidlom " Aktualny Projekt" - ""Current Project".

Nastavenie parametrov merania

V dialégovom okne '"Nastavenia merania" - '"Measurement settings'" mozete

definovat’ ako bude Coach merat. Vyvolanie ponuky: Stlacte tlacidlo _dﬂ alebo
Options >> Measurement settings...

Dialogové okno pozostdva z dvoch cCasti:

I.  Nastavenia Casu a Citaca - Timing/Counter settings horna cCast’,
s parametrami ako ¢as merania, frekvencia, pocet vzoriek, trvanie
vzorkovania. Nie vSetky parametre su dostupné stcasne alebo vo
vsetkych uzivatel'skych rezimoch.

II. Nastavenia spustania - Trigger settings spodnd cast na
Specifikovanie podmienok, kedy ma Coach automaticky spustit’
meranie.

I. Nastavenia merania: Nastavenia ¢asu a Citaca
"Cas merania" - "Measuring time"

Definuje sa trvanie merania. (pre vSetky typy merani). Zadajte ¢as merania a vyberte
jednotku ¢asu z rolovacej ponuky.

Pozndmka: Pri niektorych meracich metédach je toto nastavenie pouzité len na
definovanie rozsahu Casovej osi v Diagramoch. Zmena trvania merania nie je uplna, ak
zmenime len nastavenia rozsahu casovej osi v Diagrame.
Upozornenie: Zmena nastavenia ¢asu merania sposobi zmazanie vSetkych nameranych
grafov a resetuje priblizenie v Diagramoch. Ak si chcete ponechat’ namerany vysledok,
najskor si ho ulozte.

"Frekvencia merania" - "Frequency"

Urcuje, ako Casto za jednotku Casu sa zaznamenava meranie, alebo ¢i sa merania snimaju
manualne - bod po bode, pricom sa zaznamenanie kazdej hodnoty spusti samostatne.



Casto je tato moznost’ pred-definovand a dé sa zmenit' len v pokrocilych uzivatel'skych
rezimoch (pre ¢asové merania).

"Pocet vzoriek'" - "Number of samples"

Specifikuje celkovy pozadovany pocet hodndt, ktoré sa maju pri merani zaznamenat'. (pre
Casové manudlne spuStané merania, resp. s manudlnou frekvenciou a pre impulzné
merania).

"Trvanie vzorkovania" - "Sample duration"

Zadéava sa Casovy interval, pocas ktorého sa pocitajii impulzy. (pre Casové manudlne
spustané merania s ¢itaCom, resp. s manualnou frekvenciou a s ¢itaCom).

"Zdroj impulzov" - '"Pulse source'

Z ponuky treba Specifikovat’ vstup, ku ktorému je pripojeny cita€. (pre impulzné
merania).

"Prvy impulz pri t=0" - "First Pulse at t=0"

Tato moznost’ sa vyuziva, ak chcete, aby bol prvému impulzu v Impulznych typoch
merani priradeny ¢as t=0. Inak bude prvy impulz zaznamenany s ¢asom, ktory uplynul
odkedy bolo stla¢ené tlacidlo Start. (pre impulzné merania).

Z.avislost’ Merani od ich nastavenia

» Pre najastejiie pouZivané merania tzv. Casové merania, sa definuje diZka trvania
merania a pocet vzoriek za definovanu jednotku ¢asu (vyber z rolovacej ponuky).

P Merania, ktoré maju namiesto frekvencie definovanej po¢tom odobratych vzoriek za
Casovy interval nastaveni Manualnu frekvenciu, sa oznacuju ako Manualne spistané
merania. V tychto aktivitach sa uskuto¢ni vzdy len zaznamenie jednej hodnoty po tom,

ako sa stlaci tlacidlo alebo klaves <F8>. V zaznamenavani jednotlivych hodnot sa
potom pokracuje, az kym celkovy pocet nie je rovny poctu nadefinovanych vzoriek,
alebo sa meranie nezastavi tlacidlom Stop.

P Pri takychto meraniach sa daju merat’ hodnoty nielen pomocou senzorov, ale okrem
toho je mozné zadavat" hodnoty veli¢in manudlne, vpisovat ich do
Tabul'ky.(Manualne spist’ané merania s manualnym zadavanim dat).

» Okrom tohto typu merani existuju Manuslne spustané merania s Citaémi, pri
ktorych sa pocitaji impulzy pocas definovaného ¢asového intervalu po tom, ako sa stlac¢i

tlacidlo alebo klaves <F8>. Vtedy sa nastavuje frekvencia snimania vzoriek ako
Manualna s ¢itaémi. (Citacom je napr. svetelna brana. Pri definovani prahovych hodnét
sa registruje, ¢i svetlo svieti alebo nie a tieto impulzy sa scituji. Svetelné cidlo



zaznamenava impulzy vychéadzajuce zo ziarovky cez otvory kolieska svetelnej brany
pocas jeho otacania.).

Nastavenie a vykonanie Manualne spust’anych merani

1. Nastavenie Manualne spustanych merani (t.j. bez ¢itacov):

» Stlacenie tlacidla _dﬂ alebo Options >> Measurement settings...

» Zadanie Trvania merania (uréenie hodnoty a vyber jednotky ¢asu)

» Nastavenie Frekvencie na Manualnu

» Zadanie Po¢tu meranych vzoriek

P Potvrdenie nastaveni stlacenim OK.

» Pozndmka: Frekvencia merania je k dispozicii, len ak je typ aktivity nastaveny
ma Casové merania.

2. Vykonanie Manuélne spustanych merani

» Jednotlivé merania sa uskutocnia pocitaom pre vSetky pripojené senzory.
Asponi jeden senzor musi byt pripojeny k interfejsu. Hodnoty veli¢in sa

zapamaitajil v okamihu ako sa stlaci tlacidlo
» StlaCenie zeleného tlacidla Start

P Opétovné stlaCanie zeleného tlacidla Z pokym sa nedosiahne nastaveny
pocet meranych vzoriek. Potom sa meranie automaticky ukonci.
» Predcasné ukoncenie merania ¢ervenym tlac¢idlom

Nastavenie a vykonanie Manualne spustanych
merani s ¢itaCmi

Nastavenie Manudlne spustanych merani s ¢itaémi impulzov:

» Stlacenie tlacidla _éﬂ alebo Options >> Measurement settings...

» Zadanie Trvania merania (urenie hodnoty a vyber jednotky ¢asu)

» Nastavenie Frekvencie na Manudlnu s ¢itaémi (Manual with counters)
Poznamka: Frekvencia merania je k dispozicii, len ak je typ aktivity nastaveny
ma Casové merania.

» Zadanie Poctu meranych vzoriek



» Zadanie diZky trvania vzorky a Jednotky z rolovacej ponuky. Stlagenim zeleného

tlacidla Coach zacne pocitat impulzy pocas casovému intervalu.
Ukoncenie tohto ¢asového intervalu moze byt automaticky uréené pocitaCom,
alebo manudlne stlacenim tlacidla Stop.

Tip: Ak sa ma pocitanie impulzov zastavit manualne, zvolte si Manualny
StartStop v rolovacej ponuke Jednotky vedla nastavenia dizky trvania. Je to
posledna polozka z tejto ponuky. Po¢as merania Coach pocita impulzy, az kym
uzivatel nestlaci tlacidlo Stop pocitania intervalu.

Nastavenie a vykonanie/ Manualne spustanych merani
so zadavanim udajov

Stipec v Diagrame/Tabulke, pre ktory si ma Coach pytat’ od uZivatel'a manuélne zadanie
hodnoty veli€iny, musi byt pred meranim vopred pripraveny. Inak ide len o bezné
Manualne spustané meranie. Pri tychto aktivitach je teda postup nasledovny:

1. Vykonanie Nastavenia merania, pricom je dolezité nastavit’ najmé Frekvenciu merania
na Manualnu.

» Stlacenie tlacidla Qﬂ alebo Options >> Measurement settings...

P Zadanie Trvania merania (urcenie hodnoty a vyber jednotky Casu)

» Nastavenie Frekvencie na Manualnu

P Zadanie Poctu meranych vzoriek

» Potvrdenie nastaveni stlacenim tlacidla OK.

» Pozndmka: Frekvencia merania je k dispozicii, len ak je typ aktivity nastaveny na
Casové merania.

2. Definovanie Zapojenia dat v Diagrame/Tabul’ke s Manudlnym vstupom.

» Stlacenie ikony "Toolbox menu" T alebo pravé kliknutie mySou v okne Diagramu
alebo Tabulky a vyber moZnosti Create/Edit.

» Vyber stipca C1 .. C8.

» Nastavenie Zapojenia na Manualny vstup

» Priradenie nazvu Veli¢iny a Jednotky

» Ak je to potrebné, mdzete tymto postupom definovat’ viac stipcov s Manualnym
vstupom.

Vykonanie Merania, pricom po kazdom stlateni zelen¢ho tlacidla si Coach
automaticky vypyta hodnotu jednej alebo aj viacerych manualnych veli¢in a uklada
ich do toho istého riadku tabulky.



b Stlacenie zeleného tlacidla Start

» Stlacenie zeleného tlacidla

P Zadajte hodnoty veli€iny (veli¢in)

» Ak Coach vyzaduje zadanie niekolkych veli¢in pouzite kldves <Tab> na
potvrdenie kazdej hodnoty.

» Na potvrdenie vstupu stlacte OK.

Pokracujte v stlaani zeleného tlacidla alebo <F8>, az kym nemate dostato¢ny pocet
bodov, zhodujuci sa s Poctom vzoriek definovanych v Nastaveni Merania. Potom sa
meranie automaticky ukon¢i.

Na pred¢asné ukonéenie merania stlacte Cervené tlacidlo Stop. Poznamka: Aj po
pred€asnom ukonceni merania (Predtym ako sa dosiahol pocet vzoriek definovanych v
Nastaveniach Merania) mozete pokracovat tam, kde ste prestali. Coach sa Vas po
stladeni zeleného tlacidla Start spyta, i si Zelate pridat’ data k existujticim.

Tipy:

»  Po skonceni merania sa daju hodnoty zmenit’ v Tabulke.

» Pri manualne spustanych meraniach su ¢asto data neusporiadané pozdiz x-ovej
suradnice podla velkosti, ¢o mdze mat za nasledok chaoticky vzhlad
Diagramu. PouZite nastoj Usporiadanie (Sort) v ponuke nastrojov Tabul'ky po
skon¢eni merania.

b Ak stladite Start merania a niekol’ké merania uz boli predtym vykonané, méte
moznost pridavat nové data k uz existujicim alebo zacat’ merat’ odznova.

PV cisto Manudlne spusStanych meraniach so zadavanim déat (bez senzorov),
nemusi byt pripojeny ziadny hardware k pocitacu, ale pocitac moéze stile
zaznamenavat’ ¢as.

Pozndmka: Pri Manualne spustanych meraniach maji S$tandardny Diagram a
Tabul’ka v stlpci C1 (vodorovna x-ova os) oznacenie poradia Riadku a veli¢ina je
umiestnend v stlpci C2 (l'ava y-ova os).

II.Nastavenia merania: Nastavenia spust’ania

Ide o nastavenie ur¢itého mechanizmu spiStania merania, prekro¢enim zvolenej hodnoty.

Vyvolanie ponuky: Stlacte tlacidlo éﬂ alebo Options >> Measurement settings...
V  dolnej  casti  dialogového  okna je  oblast  "Trigger  settings"
Standardne nastavenou hodnotou je, Ze sa meranie spuita ihned’ po stladeni tlacidla
"Start", teda systém ne¢akd na ziadny iny impulz pre zidznam dat.(Trigger setting =
None). Mozete si vSak zvolit' spisStanie merania pri narastajucich hodnotich po
prekroceni nastavenej hodnoty smerom nahor (moznost' Up), alebo pri klesajucich
hodnotach mdézeme meranie spustit’ az po poklese pod urciti hodnotu (moznost’ Down).




Vyber jednej z tychto dvoch ponuk nam aktualizuje aj d’alSiu Cast’ nastaveni spustania.
V spodnej ¢asti dialdgového okna Nastavenia merania sa da nasledne zvolit:

"Kanal" - "Trigger Channel" - Kandl na ktorého hodnotu sa reaguje. V ponuke su len
¢idla, ktoré su zapojené a nastavené v danej aktivite.

"Hladina spustania" - "Trigger level" - Zadava sa hodnota, ktora, ked’ sa prekroci z
I'ubovolnej strany (nahor, nadol), meranie sa spusti. Hodnota je v prisluSnych jednotkach
meranej veli¢iny, teda ako je konkrétny senzor okalibrovany, teda napr. mA.

"Cas pred spustenim" - "Pre-trigger time" - Je ¢as, ktory sa ma zobrazovat, pred
samotnym zacatim merania. Teda hodnoty meranych veli¢in, budu pocas tohto obdobia
viditelné. Cas pred spustenim viak moZe byt maximalne rovaky ako celkovy &as
merania, nastaveny v hornej Casti tohto dialégového okna. V tom pripade, je vSak ¢as na
samotné meranie = 0 s. Teda hodnota Casu, pocas ktorého sa meria je danéd ako rozdiel
celkového Casu merania, v hornom okienku, a casu pred spustenim.
Jednotka pri hodnote "pre-trigger time" sa automaticky prisposobuje jednotke uvedenej v
hornej Casti tohto okna, pri definovani celkového ¢asu merania.

Definovanie Cidla v aktivite

V novej aktivite, ktorti vytvarate, je potrebné definovat’ senzor, ktorym vykonavate
meranie. V lavom dvoj-stlpci ikony meracieho panelu (na Palete senzorov) kliknite
pravou mysou .

Mate dve moznosti:

1. Vybrat si senzor z kniZnice senzorov (vo vSeobecnosti pre jednoduchost’
odporucame tito moznost’
2. Vytvorit si vlastny senzor.

Obr. 5. Vyber senzorov



Pri vybere senzora z kniznice sa otvori dialdgové okno so zoznamom senzorov.

Select a sensor for the current panel E

Sensors:

Casio: Temperature sensor [-25..125°C) * OK
Casio: Yoltmeter [-10..10%]

CMA [CoachLab | only): Microphone [056 [miniplug]] [-0.5..0.5¥]
CMA: Ammonium sensor [039NH4] [D..4.5])

CMA: Angle position senzor [013%bt] [0__100ml] x Cancel
CMA: Angle position senzor [013%bt] [0..2407)
CMA: Angle position senzor [013%kbt] [-120..120%)
CMA: Baro sensor [032&bt] (0..1050mbar)

CMA: Calcium sensor [039CA] [D..4.5)

CMA: CO2 zenszor [057/0357%bt] [0..5000ppm] .
CMA: Colorimeter 470nm [0358bt) [0..1] @ Edit
CMA: Colorimeter 565nm [0358bt] [0..1] s

Sort on: " Hame + Brand Hew
Sensor

Directories:

[Gbray directory 4|
Mumber of items to add: |1 0 Help

Obr. 6 . Zoznam senzorov

e Najskor je dolezité si vybrat” "Adresar" - "Directory". Vo vSeobecnosti je
prednastavena volba '"KnizZnica" - "Library directory" systému Coach.
Vo svojom Projekte vSak mozete mat’ definované svoje vlastné, alebo upravené
senzory. Ak by ste napr. zmenili kalibraciu urcitého senzora, alebo jeho rozsah,
pripadne zobrazenie meradla, mozete si tieto zmeny ulozit. A tento Vami
zadefinovany senzor pouzit’ aj v inej aktivite toho istého Projektu. Potom volite
ponuku "Aktualny projekt" - "Current project directory'.

e Tento zoznam je mozné zoradit’ bud’ podl'a "Nazvu senzora" -'"Sort on Name"
alebo podl'a "Obchodnej znacky" vyrobcu -"Sort on Brand". NajcastejSie sa
pouzivaju priamo senzory CMA, ale aj Vernier.

e Posuvanim sa v zozname si vyberte prisluSny senzor.

e Hned pri vybere senozora urcit’ kol’ko kusov toho istého senzora budete v danej
aktivite  vyuzivat - v ponuke "Number of items to add".
Standardne je zvoleny zdy jeden sensor z daného typu. Horna hranica je
limitovana programom. Ak zadate prili§ vel'ky pocet, systém si pocet prispdsobi
na maximalny pripustny pocet.

e Aj v tomto dialégovom okne mate moZnost’ si definovat’ "Novy senzor" - "New
sensor'"  alebo  "Upravit" -  "Edit" uz  existuyjici  senzor.
K tejto ponuke sa da dostat’ aj neskor priamo z ikony ¢idla umiestnenej na Palete
senzorov alebo ikone meracieho panelu. Tomu je venovany nasledovny text.

e Potvrd’te vyber stlacenim OK.

Ak ste si zvolili senzor, je umiestneny na Palete senzorov. Pravym kliknutim mySou na
ikone senzora sa zobrazi ponuka:



Alkernative sensors, .,
Add

e Edit properties
Delete all

Help

Obr. 7. Ponuka senzora

Vyber alternativneho senzora pre meranie danej fyzikalne veli¢iny

1. Pridanie viacerych kusov toho istého senzora (maximum napr. 3)
2. Uprava vlastnosti senzora
3. Zmazanie vSetkych senzorov tohto typu

Vlastnosti senzora: PrehlPad

Tento text poskytuje prehl'ad o moznostiach toho, ¢o sa da pri definovani senzora
nastavit. Nema zvdcSa charakter navodu. Dialdogové okno 'Vlastnosti senozra'-
""Sensor-properties" obsahuje vSetky informacie tykajuce sa ikony senzora v Coach.

Vyvolanie ponuky : Pravé stlatenie mysi na ikone senozra a vyber moznosti "Uprava
vlastnosti" - "Edit properties" alebo pravé kliknutie mySou na prazdne miesto palety
senozorov a vyber "Vytvor nové" - "Create new".

Dialégové okno "Sensor-properties"-"Vlastnosti senozra" obsahuje Styri Casti:

1.Pomenovanie senozra: Meno a zédkladna definicia (Sensor naming) (vrchna ¢ast’)

2.Typ signalu senozra (The sensor's Signal type)(stredné 'ava Cast)

3.Rozsah a zobrazenie (Scaling and Display) (strednd prava cast).
Tu sa nastavuje meraci rozsah senozra a zobrazenie meradla senzora (napr. ako
sa zobrazi senzor v Diagrame). Pre digitdlne senzory tato Cast’ je nahradena
Textom v ikone.



4 Kalibracia (spodna Cast)
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Obr. 8. Vlastnosti senzora

Vlastnosti senzora: Pomenovanie senzora

Meno, zadkladna definicia cidla a ikona cidla su zobrazené v okienku nastrojov.
Okienko nastrojov definuje: nazov cidla, ¢islo prvku, obchodnt znacka, jeho meraci
rozsah. Cislo prvku je uvedené len pre senzory CMA a nemdzu byt zmenené uzivatel'om.
Informacia v tomto dialdgovom okne jednoznac¢ne definuje, ktory senzor sa ma pouzit pri
merani.

Priklad: Temperature sensor (016&bt) (CMA) (-18..110°C)

Zavisi na rezime uzivatela, ktoré policka st dostupné danému uzivatel'ovi.
Prvky pre starSich Studentov su oznacené ako "Pokrocilé"-"Advanced".

"Nazov" - "Name" - Cely nazov senzora. Ak chcete sami definovat novy senzor
vyberte si v ponuke "Name = Self-defined sensor". V okne, ktoré sa zobrazi zadajte
nazov nového senzora.

"Kratky nazov" - "Short name" - Ak je senzor umiestneny na Palete senzorov (lista
vlavo), zobrazi sa iba jeho kratky ndzov na ikone senzora. Ak je ikona senzora



premiestnend na Paneli - schéme interfejsu, zobrazuje sa na nej aktudlna hodnota meranej
veli¢iny, zatial’, ¢o kratky ndzov signalizuje jej povodné miesto na Palete senzorov.
"Ikona" - "Icon" - Obrazok, ktory reprezentuje dany senzor. Nastavenie ikony je urené
podrla toho, do ktorej skupiny senzorov dany senzor patri. Senozory s rovnakou ikonou su
navzajom alternativne senzory.

"Obchodna znacka" - "Brand" (Pokrocily stupeil) - ZnaCka senzora ako napr.
"CMA", "Vernier" alebo "Self-made - Vlastny" je zobrazeny v okienku ndstrojov. Toto
rozdelenie ma len informativnu hodnotu pre uzivatela.

Zoznam senzorov v kniznici moze byt’ zoradeny v abecednom poradi podl'a Nazvu alebo
podl'a Obchodnej znacky.
"Druh" - "Kind" (Pokrocily stupeii) - Na vyber su k dispozicii $tyri rozne druhy
senzorov. Pre vac¢sinu senzorov sa vzt'ahuje vSeobecné nastavenie: "General".

General: takmer vsetky senzory patria do tejto skupiny.

ZIty: iba pre z1té senzory LEGO DACTA.

Modry: iba pre modré senzory LEGO DACTA.

Sonar: pre ultrazvukové senzory.
Poznamka: Poli¢ko Druh je dostupné len v pripade, ak boli vlastnosti senzorov vyvolané
tak, ze vietky senzory daného typu st umiestnené na Palete senzorov (Ziadny nie je na
meracom Paneli).

Vlastnosti senzora: Typ signalu senzora

Kazdému senzoru by mal byt nastaveny vhodny Typ signalu. To, ktoré typy signalov su
k dispozicii zavisi na druhu interfejsu.

Poznédmka: Nastavenie signdlneho typu je mozné iba, ak je ikona senzora na Palete
senzorov, uistite sa, ze ziadna ikona senzora nie je umiestnena na meracom Paneli.

“Analog” - Vicsina senzorov su tohto typu. Toto nastavenie sa pouziva pre senzory,
ktoré meraj analégové (plynulo sa meniace) veliciny.

"Jednosmerny cita¢" - '"Up-counter" - Jednosmerny cita¢ s¢itava impulzy. Tieto
Citace vSak nie su schopné rozliSovat’ smer: vSetky impulzy sa spolu s¢itavaji (napr. pre
kladku sa s¢itavaji nezavisle na smere otacania). To, ¢o sa definuje ako impulz, zavisi na
nastaveni medze -"Threshold".

Tento signalny typ sa pouziva na pocitanie impulzov (GM detektor; Kladka) alebo pre
Impulzné merania - "Event-based measurements".

"Dvojsmerny ¢itac" - "Up/Down-counter" - Dvojsmerny ¢ita¢ pocita impulzy, ale
rozliSuje aj smer. V zavislosti od smeru, impulzy sa bud’ s¢itavaju alebo odcitavaji.
Tento typ senzora je vel'mi zriedkavy a je podporovany len interfejsom CoachLab II.
To, o sa definuje ako impulz zavisi na nastaveni medze -"Threshold.

“Digital” - Tento typ senzora je tiez vel'mi zriedkavy a podporovany len pri riadiacich
¢innostiach.

Signal senzora pozostdva z niekolkych diskrétnych stavov v zéavislosti na pocte
zvolenych bitov.(Bity = 1: 2 stavy; Bity = 2: 4 stavy, atd’.)

e V polozke Bity, zvol'te pocet bitov.



e Zvolte stav.
e Stlacte tlacidlo Edit pre vloZenie textu pre dany stav.

Opakujte predchadzajuce dva kroky na priradenie textu vSetkym stavom.
Priklad: pre tlacidlo "Tlac¢it" - "Push": Stav = 1, Text = hore, Stav = 0, Text = dole

Poznamka: Ak nie je stavu digitadlneho senzora priradeny Zziadny text, Coach zobrazi
hodnotu bitu daného stavu.

Vlastnosti senzora: Rozsah a zobrazenie
Tieto nastavenia rozsahu senzora su pouzité¢, ked’ je signdl senzora zobrazovany v
Diagrame. Zadajte:

Min - miniméalna hodnota senzora.
Max - maximalna hodnota senzora.

"Veli¢ina" - "Quantity" - veliCina, ktorl senzor meria.
"Jednotka' - "Unit " - jednotka meranej veliCiny.
"Desatinné miesta' - "Decimals' - pocet desatinnych miest. PoCet desatinnych miest sa

vyuziva pri zobrazeni ikony senzora, diagramu, tabulky a zobrazeni hodnoty v
$pecialnom okne.(Digitadlna hodnota).

Tip: Okrem tohto nastavenia desatinnych miest, Diagramy a Tabul’ky maju svoje vlastné
nastavenia, ktoré zmenia nastavenia senzora pre danu Tabul'ku alebo Diagram.
"Zobrazenie" - "Display" - Kazdy senzor ma svoje vlastné meradlo "Meter" na
zobrazenie hodnoty na flom. Pomocou ponuky "Display" si mozete zvolit' zdkladny
vzhl'ad meradla. Je mozné dokreslit’ okolie tohto zobrazenia a urobit’ ho tak atraktivnejSie
na pohlad. Vicsina senzorov v kniznici senzorov uz ma takéto vyzdobené meradlo.
Vyberte si vhodny zakladny typ zobrazenia meradla. Stlaéte tlac¢idlo Edit pre upravu jeho
vzhladu. Tento postup spusti graficky program, ktory mate nastaveny na otvaranie
obrazkov typu *.BMP. Aj vysledny subor je podobny typu *.BMP, ale ma priponu
* MPL, ktori mu treba ponechat. (napr.mtr00l.mpl) V danom programe upravujete
obrazok okolo zobrazeného meradla. Obrazok treba ulozit' v danom grafickom programe.
Nesmiete zmenit' priponu suboru! Obrazok senzora sa uloZi pod dany projekt ku
konkrétnej aktivite ako jedna z jej sucasti.

Poznamka: Pocas toho, ¢o je otvoreny graficky program, Coach je neaktivny.

"Vstupny rozsah" - "Input range" - Definovanie vstupného rozsahu senzora je nutné
na to, aby senzor a meraci panel dokdzali spolupracovat. Vstupny rozsah sa d4 nastavit’
len pre analdgové senzory, ktoré vyuzivaju vstup interfejsu, ktory podporuje rdzne
rozsahy. Ak nastavite rozsah, ktory interfejs nepodporuje, automaticky sa nastavi
najblizsi pouzitelny rozsah.

Tip: Vo vicsine pripadov ponechajte prednastavené parametre nezmenené (t.j Input range
= Ignore).

Pre CoachLab Il & CBL



Nastavenie vstupného rozsahu sa tyka len senzorov s pripojenim na BT vstupy interfejsu.
Senzory s BT konektorom maji dve rdzne svorky: jednu v rozsahu 0..5 V a jednu —10..10
V. Zavisi na konkrétnom senzore, ktory typ je prent vhodnejsi. Ak senzor nedéva spravny
signal s prednastavenym vstupnym rozsahom nastavte rozsah -10..10 V.
Pre CoachLab II, vstupny rozsah -1..1 V bude automaticky prispésobeny na —10 .. 10 V,
vstupny rozsah 0..1 V sazmenina 0..5 V.

Meiite tieto nastavenia, iba ak si chcete sami definovat’ vlastné senzory. Inak ich nie je
potrebné menit’, ponechajte prednastavené parametre.

Vlastnosti ¢idla: Kalibracia

Kalibracia uddva vztah medzi hodnotami napitia vytvaranymi senzorom (alebo
hodnotami ¢itaca) a hodnotami meranej veliCiny. Pomocou tohto vztahu je Coach
schopny  zobrazovat merané data v  spravnej veli¢ine a  jednotke.

Vyvolanie ponuky - Pravé kliknutie mySou na ikonu senzora a vyber "Uprava
vlastnosti'-"Edit properties".

e Kalibracia = ziadna - Calibration = None. Zobrazuje sa napidtovy signal
senzora. (nekalibrovany).V dolnej Casti okna vlastnosti senzora zvol'te moznost’
"Ziadna" - "None".

e Kalibracia = linearna - Calibration = Linear. Linearna kalibracia je urcena
dvomi kalibraénymi bodmi (X0, Y0) a (X1, Y1). Pouziva sa na kalibraciu
senzorov, ktorych napdtové hodnoty sa menia linedrne s meranymi hodnotami,
alebo na kalibraciu ¢itaCov.

X0 je napétie (alebo hodnota ¢itaca) zodpovedajica hodnote meranej veliciny YO.
X1 je napitie (alebo hodnota ¢itac¢a) zodpovedajuca hodnote meranej veli¢iny Y1.

V dolnej casti okna vlastnosti senzora zvolte moznost' "Linearna" - "Linear".
Zadajte stradnice dvoch kalibracnych bodov.

Tipy:

Ak kalibrujete senzor na Paneli, objavi sa v pravej Casti okna "Vlastnosti senzora"
digitalny voltmeter. Tento voltmeter zobrazuje aktudlne hodnoty napétia na senzore alebo
aktudlnu hodnotu ¢itata. Tato informdcia je velmi wuzitocnd pocas kalibrécie.
Kalibracia bude presnejSia, ak st kalibracné body dalej od seba.

¢ Posunutie kalibracie
Ak je hodnota okalibrovaného senzora systematicky prilis vysokd alebo prili$ nizka,
mozete posunut’ kalibra¢nu ¢iaru cez treti kalibra¢ny bod.
Moznost posunutia funguje aj pre Linearnu aj pre Pokrocila kalibraciu.
V dolnej casti okna Vlastnosti senzora zvol'te moznost’ "Posun kalibraciu" - "Shift the
calibration". Zadajte suradnice treticho kalibracného bodu (X, Y). Smernica
kalibra¢ného bodu zostava rovnaka.



Poznamka: Ak sa rozsah senzora podstatne zmeni, mdéze byt nutné prisposobit’
minimalnu a maximalnu hodnotu.
e Narocnejsia Kalibracia — avod

Vyvolanie ponuKky - Pravé kliknutie mySou na ikonu senzora a vyber "Uprava
vlastnosti'"-"Edit properties'". V dolnej Casti okna vlastnosti senzora zvolte
moznost’ "Pokrocila" - ""Advanced". Zvolte tlacidlo "Calibration".

Advanced Calibration
- Method:
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Obr. 9. Kalibracia senzora

V okne Pokrocilej kalibracie mozete menit’ a vytvarat’ ndro¢nejsiu kalibraciu (napr. pre
nelinearne senzory). Nové okno ukazuje tabulku s kalibracnymi hodnotami a kalibracny
graf. Existuja 3 kalibracné metddy, alebo sa da vlozit’ kalibracia z verzie IP-Coach 4.
Tieto kalibra¢né metody st nasledovné:

Meranie: aktudlne hodnoty napétia sa meraji senzorom a zodpovedajice hodnoty
veli¢iny sa zadavaju rucne. (Tato moznost' je k dispozicii len ak je ikona senzora
umiestnend na meracom paneli.)

Manualna kalibracia: zadavaju sa aj hodnoty aj napitia aj hodnoty meranej veliCiny.
(napr. z kalibra¢nej tabul’ky v knihe a pod.)

Funkcia: zadavaju sa kalibracné koeficienty jednej zo Standardnych kalibra¢nych funkcii
v spodnej Casti kalibracného dialégového okna.



Kroky kalibracie:

e Vyberte si kalibraéni metodu: Meranie, Manualnu kalibraciu alebo Funkciu.

e V polozke "Rozsah" - "Range", zadajte hodnotu rozsahu x-ovej zloZzky (ak je k
dispozicii) a y-ovej zlozky.

e Ak je to ziaduce mdzete vybrat’ moznost Periodicka a/alebo Zrezana v Y-ovej
hodnote (Periodic and/or Cut on Y).

e Vyberte si pozadovanu funkciu fitovania: Od-Bodu-k-bodu; Linearna; Kvadratickd;
Spline; Bezier.

e Poznidmka: NajCastejSim nastavenim je Meranie a Linearna funkcia fitovania
nameranych bodov (prednastavena volba). Rozsah si vicSinou Coach zvoli sam,
charakteristicky pre dany senzor. Koeficienty sa zadavaju len pri volbe typu
kalibracie Funkciou. V pripade Merania a Manudlnej kalibracie Coach pocita
kalibracné koeficienty sdim. VicSinou sa netreba trapit’ teda tymito nastaveniami a
rovno pristupit’ k samotnej kalibracii meranim.

Prevedenie kalibracie:

Vykonajte kalibra¢né merania;

alebo zadajte hodnoty;

alebo zadajte koeficienty kalibra¢nej funkcie;
alebo vlozte kalibraciu z IP-Coach 4

ak je to potrebné zmazte kalibracny bod.

Existuje aj moznost’ kliknutia na tlacidlo Test a zobrazi sa aktudlna hodnota napétia
senzora (hodnota ¢itaca) a hodnota meranej veliCiny.

Stlacte OK na ukoncCenie Pokrocilej kalibracie a pre zacatie prace s nastavenou
kalibraciou. Ulozte vysledok aktivity, aby ste zachovali kalibraciu.

Tip: Aj pokrocila kalibracia sa d4 posunut’ cez jeden dodato¢ny kalibra¢ny bod. Tvar
kalibra¢nej krivky zostava rovnaky.

Pokrocila kalibracia: Meranie

Vyvolanie ponuky - Pravé kliknutie mySou na ikonu senzora a vyber "Uprava
vlastnosti'"-"Edit properties'. V dolnej Casti okna vlastnosti senzora zvol'te moznost’
"Pokrocila" - "Advanced". Zvolte tlacidlo "Calibration". V okne pokrocilej
kalibracie zvol'te metddu: '""Meranie'" -""Measurement'.

Pocas kalibracie Meranim je senzorom merana aktudlna hodnota napidtia a
zodpovedajuca veli¢ina sa ru¢ne zadava. Toto je jedina presnd metdda kalibracie dané¢ho
senzora.

Tato moznost’ je dostupnd iba ak je ikona senzora umiestnend na meracom paneli!

Prevedenie kalibracie



o Uistite sa, ze experimentalne zariadenie je pripravené a majte k dispozicii nastroje,
urcujuce skutocné hodnoty meranych veli¢in. (napr. pri merani teploty teplomer,
alebo vyuzitie znalosti teploty bodu topenia a varu vody).

e Ak je to potrebné, zadajte y-ovl siradnicu rozsahu senzora.

e Vyberte si pozadovanu Fitovaciu funkciu: Linearnu; Kvadraticku; Spline; Bezier.
Poznémka: V pripade, Ze bola vybrand Linedrna alebo Kvadratické funkcia, zobrazia
sa najlepSie vypocitané hodnoty kalibracnych koeficientov.

e Nastavte sustavu, pomocou ktorej kalibrujete na odobratie prvej hodnoty. (pri
kalibracii tlakového senzora pomocou injekénej strickacky - nastavenie urcitého
objemu v striekacke napr. pri atmosférickom tlaku, alebo urcita teplotu vody).

e Kliknite na tlacidlo "Pridat’ riadok"-"Add row". Aktualna hodnota napitia sa zobrazi
v policku urcenom pre napitie. Ak je to nutné, pockajte chvilu na stabilizovanie
hodnoty napiitia.

e Kliknite na policko pre zaddvanti hodnotu (v_tom momente sa stanovi hodnota
napitia).

e Zadajte patricnu hodnotu veli¢iny.

e Stlacte OK a kalibracny bod sa prida do tabul’ky a kalibracného diagramu.

o Zmente fyzikdlne podmienky kalibrac¢nej ststavy (zmenou objemu v striekacke
vzrastie tlak, ohriatim alebo ochladenim vody)

e Zopakujte predchadzajuce 4 kroky, pokym nedostanete dostatocné mnozstvo bodov.
Co sa rozumie pod dostatoénym poétom bodov zavisi na senzore, ktory kalibrujeme a
na veli¢ine, ktori chceme merat’. Pre linearnu kalibraciu stacia dva body, zatial’, ¢o
pre nelinearnu krivku je potrebny velky pocet bodov z celého rozsahu napitia daného
senzora.

Opét sa daju skontrolovat’ aktudlne hodnoty napitia senzora (hodnota ¢ita¢a) a hodnota
meranej veli¢iny kliknutim na tlacidlo Test.

Meracie metody: Prehlad
V Coach existuju rozne metddy merania. Teraz si jednotlivé metddy stru€ne popiSeme.
Casové merania

V tomto modde st merania uskutoiiované v pravidelnych ¢asovych intervaloch,
pricom ¢as je nezavislou premennou a merané hodnoty st zavislé premenné.

Jednotlivé body merania sa nachadzaji v rovnakych ¢asovych tsekoch od seba.
Casové merania moézu byt uskutoctiované "On-line" (t.j. sietovo - s interfejsom

pripojenym k pocitau pocas merania) alebo "Off-line" (t.j. k zaznamenaniu
nameranych dat je pouzity Déta logger, ktory nemusi byt pripojeny k pocitacu).



Vicsina merani (cca. 90%) je tohto typu.

Poznédmka: Casové merania s Programom su pouziteI'né aj pre vela Riadiacich
aktivit.

Manualne spust’ané merania.

S tymto pojmom sa spaja niekol’ko meracich metdéd, v ktorych sa meranie
uskutociiuje kliknutim tlacidla pre kaZdi merani hodnotu zvIast.

Pri manuédlne spGstanom merani so zaddvanim udajov sa musia zadavat
jednotlivé hodnoty jednej alebo viacerych veli¢in. (napr. meriame tlak a zadavame
hodnoty objemu pri Boyle-ovom experimente).

Ak sa pouziva Cita¢, pulzy mézu byt pocitané pocas urcit¢ho Casového intervalu
nasledne po stlaceni tlacidla.

Impulzné merania

V tejto meracej metode si merania uskutoétiované vzdy, ked Citaé zaznamena
nejaky impulz (udalost’). Impulzné merania sa pouzivaja pri merani ¢asu, v ktorom
nejakd udalost’ nastala, alebo pri merani nejakej inej veliCiny, ktora je zavisla na
danom impulze (udalosti).

Impulz je nezavisla veli¢ina a vSetky ostatné (aj €as) st zavislé veli¢iny. Vel'mi
Casto sa na generovanie impulzov pouziva svetelna brana, ale aj iné senzory sa daju
pouzit’.

Tip:

Nastavenia impulzov je mozné menit, t.j. je mozné Specifikovat’ podmienky, kedy

je signal povazovany za impulz.

Poznémka: Pre impulzné merania musi byt pouzity interfejs so vstupom pre ¢itac.
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Uvop

Skolsky fyzikalny experiment patri medzi najddleZitejsie formy spristupfiovania
poznatkov o prirode. Prostrednictvom fyzikalneho experimentu ziakom odhalujeme tym
najbezprostrednej$im sposobom zakonitosti spravania sa prirody. Ziak sa pritom moze
spolupodiel’at’ na objavovani preitho neznamych poznatkov, javov a zdkonov. Z toho hl'adiska
kl'aicovl ulohu zohréava otdzka fyzikélnych merani, prostrednictvom ktorych ziskavame data
o spravani sa vybraného objektu. Namerané data je potrebné spracovat, analyzovat
a interpretovat’. Pocita¢, ktory je dnes neodmyslitelnou sucastou nasho zivota, mdze pri
vhodnom technickom vybaveni sluzit’ ako efektivny nastroj prave pre zber a spracovanie dat
z fyzikalneho experimentu. K tymto ¢innostiam je potrebné pocita¢ vybavit’ kartou rozhrania
(interfejsom), sadou senzorov, ktoré transformuju rozne fyzikdlne veli¢iny na napitie
a vhodnym programovym prostredim, ktoré zosulad’uje jednotlivé ¢innosti, ako snimanie dat,
spracovanie, prip. modelovanie fyzikalnych javov, umoziluje zobrazit namerané udaje
v priebehu merania v tabulkéach, grafoch, d’alej ich spracovavat a analyzovat, derivovat,
integrovat’, filtrovat, vyhladit, fitovat’ analytickymi funkciami, a pod. Takéto pocitacom
podporované experimenty mozu byt realizované v Skolskych podmienkach ¢i uz vo forme
demonstraéného experimentu alebo vo forme samostatnej aktivnej ¢innosti ziakov, akou je
napr. laboratérna praca. Vyhodou je pritom fakt, Ze samotné meranie a prislusna graficka
prezentacia prebichaju sucasne, ¢o umoziuje okamzitu spdtnii vdzbu na experiment. Pri
akejkol'vek zmene podmienok merania je mozné pozorovat jej vplyv na graficky priebeh
merania, ¢o ma dokazatelny vplyv na schopnost’ pracovat’ s grafmi fyzikdlnych zavislosti.
Navyse, pocitacom podporované meranie umoziiuje praktické, ¢asovo nenaro¢né spracovanie
vysledkov merania pri vyuziti nastrojov prislusného prostredia. USetreny cas je mozné
venovat hlbSej analyze a pochopeniu podstaty sledovaného fyzikalneho javu.

Tento ucebny text predstavuje  podrobné néavody na realizaciu pocitacom
podporovanych experimentov ztermiky atermodynamiky, ktoré boli pripravené
a zrealizované v holandskom systéme IP COACH. Kazdy experiment je zostaveny
s nasledujticou Struktarou:

Fyzikalny princip — obsahuje fyzikalne vysvetlenie javu, ktory je obsahom experimentu.
Ciel’ — deklaruje tlohy a zdmery prisluSné¢ho experimentu.

Pomocky — udavaji potrebné pristroje a zariadenia potrebné k realizacii experimentu.

Postup — strucne popisuje postupnost’ krokov pri uskutoctiovani experimentu.

Poznamka — uvadzana pri niektorych experimentoch upozoriiuje na mozné problémy, ktoré
mozZu pri realizacii vzniknut’.

Otazky — niektoré experimenty st doplnené otazkami, ktoré stivisia s podrobnejSou analyzou
fyzikélneho javu.

Kazdy experiment je ilustrovany obrdzkom zostavy experimentu a taktiez konkrétnymi
hotovymi vysledkami ziskanymi meranim.

Experimenty uvedené v tomto ucebnom texte su doplnené subormi pripravenymi
v prostredi I[P COACH, ktoré st pripravené ako hotové aktivity, otvorenim ktorych
v prostredi IP COACH ziska uZzivatel' vSetky potrebné nastavenia grafov, tabuliek, textov,
obrazkov k priamej realizacii experimentu. Niektoré z experimentov su doplnené vysledkami
merani. VSetky uvedené subory, ¢i uz nastaveni alebo vysledkov najde uzivatel’ na CD, ktoré
je sucast’ou tejto publikacie.
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1. Zmena objemu a hustoty kvapalin s teplotou

1.1. Zavislost’ objemu vody od teploty — anomalia vody

Fyzikalny princip:

Pre objem kvapaliny V pri uréitej teplote, ktord sa od povodnej teploty, pri ktorej ma
kvapalina objem ¥, 1i8i o maly teplotny rozdiel Az, plati ¥ =V, (1+p4t) (1.1), kde f
je teplotny koeficient objemovej rozt'aznosti. Pri vdcSine kvapalin sa zvySovanim
teploty objem zvicsuje, pri ochladzovani zmensuje. Voda méa vynimoc¢nu vlastnost’.
Pri zohrievani od 0°C do 3,98°C sa objem vody zmenSuje, pri ochladzovani v ramci
tohoto intervalu sa jej objem zvidéSuje. Pri teplotdch vdcsich ako 3,98°C sa objem

vody s rastucou teplotou zvacsuje.

Ciel’:

Ukazat’ ako sa meni objem vody v zavislosti od teploty.

Pomocky:

vel'kd nddoba (2 1), banka (1 1), rozdrveny l'ad, sol', voda, gumena zatka, sklenena
trubicka s vnutornym priemerom d=3mm, pravitko, stojan s drziakom, magneticka
mieSacka s ohrievaom, teplotnd sonda, pocita¢ so systémom Coach5 a meracim

panelom CoachLabll

Postup:
1. V projekte Exploring Physics otvorime

subor Anomalia vodyl. Ak subor pripraveny o e 2 = |
3 ’ , 4 , e - Manual =
nemame, otvorime novy  sUbOr-ulohu, | e e
v ktorej na kandl 3 (resp.l) pripojime
, . , = Tiigger seting
teplotnu sondu. Dobu merania nastavime na |cu g ot Anslog 1n 3 Tenperstue sensor |
, = Hone Trigger level: D
10min. Ked'Ze budeme merat’ vySku stlpca [“o = Joe

vody v trubicke ruéne a budeme ju zadavat obr.1.1 Nastavenie parametrov merania

z klavesnice, nastavime frekvenciu snimania

na Manual (Vlastné-rucne) a pocCet merani nastavime v ponuke Number of
samples (Pocet vzoriek) napr. na 20 (obr.1.1). Do jedného z okien mozeme
zobrazit hodnoty teploty v digitdlnej podobe pomocou ponuky Displej, ktoru
vyvolame stlatenim pravého tlacidla mysi alebo kliknutim na prislusnt ikonu na
hornom paneli. Nastavime osi grafov zavislosti teploty od ¢asu a vySky vodného

stipca od &asu, resp. graf zavislosti vysky vodného stipca od teploty vody.



1. Zmena objemu a hustoty kvapalin s teplotou

2. Pomdcky zostavime podla schémy (obr.1.2).
Sklenent  banku (1l1) uplne naplnime c¢o
najchladnejSou vodou. Do banky vlozime
magneticku miesaciu tyCinku. Banku
uzavrieme zatkou, v ktorej je vodotesne
upevnend sklenend trubicka a teplotnd sonda.

Zatku poriadne zatla¢ime, aby v banke nezostal

vzduch nad hladinou vody ani vzduchové

bubliny na stendch nadoby aaby voda

v sklenenej rarke vystupila asi 15cm nad zatku.

Vodu v banke ochladime na 0°C napr. tak, Ze

vlozime banku do nadoby, v ktorej je zmes

ladu, vody a kuchynskej soli. Celu tato ststavu

Lo
R

v

polozime na magnetick mieSacku.

e
—

3. Stlacenim zeleného tla¢idla spustime meranie.

RS

Vodu v banke za¢neme premieSavat’ zapnutim

P
4

Q_—:

mieSacky, obcas premieSame aj chladiacu

zmes. Aktudlna teplota vody v banke sa

zobrazuje na obrazovke monitora velkymi ebr.l.2 Schéma zostavy na meranie
Cislicami. Ked klesne teplota vody na 0°C, zdvislosti objemu kvapalin na teplote.
vyberieme banku z chladiacej zmesi, poutierame ju a po odlozeni nadoby
s chladiacou zmesou, poloZime opét’ na zapnuti mieSacku. Vodu nechame volne

na vzduchu pomaly zohrievat’ (na

) . ) . : - s Revull of Viteplota) ancmaka - (W] FEEOn
chvilu moézeme zapnut' ohrieva- = T IS =p ol

nie na magnetickej mieSacke).
Pri pozorovatelnej zmene vysky

hladiny vody v sklenene;j

trubicke (napr. Imm)

zaznamename odmerané hodnoty
vysky vodného stipca
nasledovne. Opédtovnym

stlaGenim zeleného tlacdidla sa

objavi  okno, do  ktorého =
obr. 1.3 Graf zavislosti vysky hladiny vody nad
zatkou v sklenenej trubicke od teploty.

prostrednictvom klavesnice
zapiSeme odmeranu  hodnotu
vysky vodného stipca v trubi¢ke. Tento postup opakujeme niekolkokrat, pricom
meranie mozeme kedykol'vek ukoncit, najlepSie vtedy, ak sa voda zohreje na

izbovu teplotu.
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4. 7 nameranych hodnét vysky vodného stipca mézeme vypoéitat odpovedajici
objem vody na zaklade zndmeho objemu banky, polomeru sklenenej trubicky
a vySky hladiny vody. Pomocou funkcie Formula (Vypocitané hodnoty) v ponuke
Create/Edit Table (Vytvorit/Upravit tabulku) zadefinujeme do dal$icho stipca
objem vody, resp. pri zndmej hmotnosti vody aj hustotu vody. Zostrojime nové

grafy zéavislosti objemu vody od teploty a hustoty vody od teploty (obr.1.4,1.5).

teplota: 5.0001)
IV: 1000.7535

610

e |

obr. 1.4 Graf zavislosti objemu vody od teploty obr. 1.5 Graf zavislosti hustoty vody od teploty

Poznamka:

Do banky lejeme ¢o najchladnej$iu vodu, ktorGi schladime na teplotu 0°C Gplnym
ponorenim do velkej nddoby naplnenej zmesou I'adu a soli (prip. tekutého dusika, ak
ho mame k dispozicii). Gumenu zatku, trubi¢ku a teplotni sondu dobre utesnime,
napr. pomocou plasteliny, inak sa hladina vody v trubicke bude menit’ aj bez ohrevu
vody.

Uvedenym postupom modzeme pozorovat zmeny objemu v zdvislosti od teploty aj pri

inych kvapalindch, napr. pri liehu, petroleji, a pod.

Otazky:

Urcte, pri akej teplote ma voda v banke najmensi objem.

Z grafu zavislosti vysky vodného stipca od teploty odéitajte, v akej vyske je hladina
vody v sklenenej trubicke pri teplote 1°C.

Urcte, pri akej inej teplote je hladina vody v sklenenej trubicke v rovnakej vyske ako
pri teplote 1°C? Porovnajte hustoty vody pri tychto teplotach.

Na zéklade vysledkov merania urcte, ako sa meni objem vody, ked’ sa ochladzuje od
3,98°C k 0°C.

Na zaklade pouzitych pomdcok k meraniu stanovte, s akou presnostou urcujeme
zmeny objemu vody.

Zvazte, ako ovplyviluje zmena objemu sklenenej banky pri zvySovani teploty

presnost’ merania zmeny objemu vody.
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1.2. Zavislost hustoty vody od teploty — anomalia vody

Fyzikalny princip:

Pri zmene teploty sa meni objem
kvapaliny, nemeni sa  vSak
hmotnost’. Preto sa meni tiez
hustota kvapaliny s teplotou a pre

malé teplotné rozdiely A4t plati

ﬁO
0= ~ p,(1-pAt) (1.2), kd
1+ pAt ol ) (1.2) ©

p je teplotny koeficient objemovej

roztaznosti. Voda, ako kazda ina
kvapalina, pri chladnuti hustne,
avSak na rozdiel od inych kvapalin
nehustne az po teplotu tuhnutia,
ale len po teplotu 3,98°C, ked ma

najvyssiu hustotu, ako to ilustruje

1 Ei Siet Comly [ptors

i oy
- BEEEE &l

Conits § V24 Couyrighd 3060 CMA v KIF 14 095 K

obr. 1.6 Graf zavislosti hustoty vody na teplote, z hodnot
tabelovanych vo fyzikalnych tabul'kach

obr. 1.6. Pri teplotdch menSich ako 3,98°C hustota vody s klesajucou teplotou klesa

(anomalia vody). Ked vodu izbovej teploty ochladzujeme pri hladine napr. tak, ze

priddme do nadoby l'ad, klesa ochladend voda ku dnu nddoby a teplejSia voda stupa k

hladine. Pri dne nadoby sa sustredi voda s najvdc¢Sou hustotou, t.j. voda teploty

3,98°C.

Ciel’:

Ukazat, Ze voda ma najvacésiu hustotu pri teplote 3,98°C.

Pomaocky:

termoska, voda, rozdrveny l'ad, stojan s drziakom,

dve teplotné sondy, pocitac¢ so systémom CoachS5

a meracim panelom CoachLabll

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor
Anomadlia vody2. Ak stbor pripraveny nemame,
otvorime novy subor-ulohu, v ktorej na kanaly
3,4 (resp.1,2) pripojime dve teplotné sondy.
Dobu merania nastavime na 2h, nastavime grafy

zavislosti teploty od casu, priCom minimalnu

obr. 1.7 Schéma zostavy experimentu
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hodnotu y-ovej osi grafov nastavime na —5°C a maximalnu na 25°C.

2. Do termosky nalejeme 400 ml vody izbovej teploty (okolo 20°C). Teplotnu sondu
pripojent na kanal 3 (resp.1) vlozime do vody ku dnu termosky, druht sondu upe-
vnime do stojana a umiestnime ju ku hladine vody (obr. 1.7).

3. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie. Termosku doplnime rozdrvenym
ladom a na monitore sledujeme Casovy priebeh teploty pri dne termosky a pri
hladine vody (v l'ade). Ked’ sa teplota vody pri dne ustali, zistime teplotu vrstiev
vody nad dnom pomocou sondy, ktora je pri hladine. UkonCime meranie a
vysledky ulozime na disk.

4. Prezrieme si casovy priebeh teploty vody pri dne termosky aj vo vyssich vrstvach.

Priklad priebehu teploty pri dne a na hladine v termoske naplnenej vodou a 'adom

je na obr. 1.8.

\

obr. 1.8 Priebeh teploty pri dne a na hladine v termoske naplnenej vodou a 'adom.

Poznamka:

Teplota vody pri dne termosky pomerne rychlo klesne na hodnotu 4,3°C, kedZe
vplyvom znacnej zmeny hustoty vody s teplotou prebieha rychla vymena tepla
pradenim. V okoli teploty 3,98°C sa hustota vody s teplotou meni pomaly (hustota
vody, ktorda ma teplotu 3,98°C sa 1i$i od hustoty, ktorad ma voda teploty 4,3°C len o
0,004 kg.m™, pozri obr. 1.6). Ked zoberieme do uvahy aj vplyv viskozity vody na
pradenie, nevieme presne urlit, ¢i k poklesu teploty pri dne pod 4,3°C dochadza
prevazne prudenim alebo aj vedenim tepla. Po dlh§om ochladzovani vody klesa pri

dne teplota vody pod 3,98°C, ¢o je uz len vplyvom vedenia tepla.

Otazky:

Z grafu zavislosti hustoty vody od teploty (obr.1.6) urcte, v ktorych intervaloch
teploty sa meni hustota vody s teplotou prudko, v ktorych je zmena hustoty
pripadajica na ten isty teplotny interval menSia. Ako sa meni hustota vody v okoli
teploty 3,98°C? Aké st odpovedajice koeficienty objemovej roztaznosti vody v

jednotlivych teplotnych intervaloch?
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2. Tepelna kapacita, hmotnostna tepelna kapacita

2.1. Teplo a zmena teploty

Fyzikalny princip:
Ked telesu doddvame teplo, moze nastat’ viacero zmien. MdZe sa zmenit teplota,
skupenstvo alebo sa mo6zu uskuto¢nit’ chemické zmeny. Mnozstvo tepla, ktoré treba

telesu dodat, aby sa zvySila jeho teplota o jeden kelvin, nazyvame tepelnou

kapacitou C telesa. Definujeme ju vztahom C:%, resp. C:AQ(Z.I)
t

vyjadrujacim podiel dodaného tepla Q telesu a zmeny teploty Az, ktoru toto teplo
sposobilo. Teplo do vody budeme dodavat prostrednictvom ponornej odporovej
Spiraly, ktoru pripojime na sietové napitie 230V. Zmeny vykonu S$pirdly v zavislosti
od teploty su zanedbatel'né. Vynasobenim vykonu Spirdly dobou 7, pocas ktorej

prechédza elektricky prad Spirdlou, ur¢ime mnozstvo tepla dodané¢ho vode Q=Pr
(2.2).

Ciel’:

Ukéazat ako sa meni teplota telesa pri

dodavani tepla. Urcit tepelnl I ——— — ———
kapacitu 300 g VOdy. :':: .?:oi.:f;I::;'t.elenh’l Sosivani tepla. Wreir

mbdeba (350 ml), ednernd valec, wida, mielalka,
P B

erbiakmn, befal poasrad fpirils keaitintafne vk,
wtnd senda, pelital o systémen CoadS 2 meracin pasrlon

Pomocky:

izolovand nadoba (350 ml), odmerny

valec, voda, mieSacka, stojan
s drziakom, bezna ponorna Spirala

konstantného vykonu, teplotna

sonda, pocita¢ so systémom Coach5

a meracim panelom CoachLabll obr. 2.1 Vysledok snimania ohrievania vody

Postup:

1. Otvorime projekt Exploring Physics a subor Tepelna kapacita 1 (obr.2.1). Pokial
subor pripraveny nemame, pripravime novu ulohu. Nastavime dobu merania na
500s a nastavime grafy zavislosti teploty od Casu, resp. teploty od dodaného tepla
zadefinovanim veli¢iny Q=P.r, k Comu potrebujeme zistit' vykon Spirdly. Sondu

teploty pripojime k meraciemu panelu na kanal 3 (resp.1).
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2. Nalejeme 300 g studenej vody do izolo- n
vanej nadoby, pricom predpokladame,
ze 1ml vody ma hmotnost 1g.
Umiestnime Spirdlu do vody a uistime
sa, ze vyhrevné teleso Spirdly je zakryté
vodou (t.j. voda siaha po znacky na
Spirdle). Teplotni sondu uchytent na
stojane vlozime do vody tak, aby sa
nedotykala Spirdly (obr. 2.2).

3. Spiralu pripojime na sietové napitie

a spustime meranie stlacenim zeleného

tlac¢idla. Vodu premieSavame a zaroven

na monitore sledujeme zmeny teploty,

ktoré  zaznamendva  pocitat. Ked

obr. 2.2 Schéma zostavy experimentu

dosiahne teplota vody 80°C, vypneme
Spiralu a ukon¢ime meranie. Zaznamenané vysledky ulozime na disk.

4. Posudime vztah medzi dodanym teplom a zmenou teploty. Na ziver urcime
tepelnt kapacitu 300g vody napr. tak, Ze zobrazime graf O=f(¢) a stlacenim
pravého tlac¢idla mys$i aktivovanim ponuky Analyze/Slope (Analyza/Smernica)
uré¢ime smernicu grafu, ktord predstavuje mnozstvo tepla prijaté vodou na jej

zohriatie o 1°C.

Poznamka:
Namiesto ponornej Spirdly a sklenenej nadobky moézeme pouzit® elektricky
kalorimeter. Vysledky ztohto merania modzeme pouzit v nasledujucich

experimentoch.

Otazky:

Urcte tepelnu kapacitu 300g vody z grafu t=£(Q).

Urcte hmotnostnu tepelna kapacitu vody z vysledkov merania.

Bude hodnota hmotnostnej tepelnej kapacity ziskanej z merania vidc¢sia alebo menSia

ako tabulkova hodnota? Zdovodnite mozné zdroje chyb merania.

2.2. Teplo a hmotnost

Fyzikalny princip:
K tomu, aby sa chemicky rovnorodé telesd rovnakej pociatocnej teploty, ale roznych

hmotnosti, ohriali na rovnakl teplotu potrebuju, aby im bolo dodané r6zne mnoZzstvo
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tepla, a to tym véacsie, ¢im vicsia je hmotnost telesa. Mozno preto pisat C = c.m

(2.3) , kde ¢ je konStanta umernosti, nazyvana hmotnostna tepelna kapacita.

Ciel’:

Ukézat vzajomny vztah medzi teplom, ktoré treba dodat” vode na urcita teplotnu

zmenu a hmotnost'ou vody.

Pomocky:

izolované nadoby (150 ml, 250 ml, 350 ml), ponorna Spirdla konsStantné¢ho vykonu,

odmerny valec, ty¢inka na mieSanie, stojan s drziakom, teplotnd sonda, pocita¢ so

syst¢tmom COACHS , meraci panel CoachLabll

Postup:

1.

2.

10

. Do grafu ¢t=f(Q) vlozime zvys$né

Postupujeme rovnako ako v experimente 2.1 srovnakym nastavenim a
usporiadanim experimentu. Meranie zatneme s 300g vody.

Stlacenim zelené¢ho tla¢idla spustime meranie, zapneme Spirdlu a zacneme
mieSackou premieSavat’ vodu. Sucasne sledujeme na obrazovke monitora zmeny
teploty, ktoré zaznamendva pocitac. Ked dosiahne teplota vody 80°C, vypneme

Spiralu, ukon¢ime meranie a vysledky ulozime. Postup zopakujeme najprv pre

200g studenej vody a nakoniec [ sm et mtEmEmtE proIRTiE

pre 100g, pricom zakazdym
vysledky ulozime.

vysledky merani pre 300 a 200g
vody aktivovanim pravého

tlacidla mySi a stlacenim Import

background graph (Importovanie

pozadia). Teraz mozeme

namerané  hodnoty navzajom

Cnst§ VLN Copytid ©7008 CMA  Cwesesr KIF Y U o

obr. 2.4

porovnavat.

Urc¢ime tepla Qi, Oz, O3, ktoré sa
spotrebovali na zmenu teploty 100g vody napr. o 40°C, 200g o 40°C a 300g
0 40°C tak, ze od¢itame velkost dodaného tepla pri teplote 65°C a 25°C pre
vSetky hmotnosti. Porovndme teplo QO; steplom Q> a teplom Qs . Urcime
vzajomny vztah medzi dodanym teplom a hmotnostou pre rovnakl teplotnu
zmenu tej istej latky. Uvazime zdroje tepelnych strat v experimente. Priklad
grafu, ktory vyjadruje vztah medzi dodanym teplom vode hmotnosti 100g, 200g,
300g a teplotou vody je na obr. 2.4.
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Otazky:
Uvazte, ¢im st spdsobené tepelné straty v experimente.

Uréte mnozstvo tepla potrebné na zohriatie 100g, 200g a 300g vody o 30°C. Ktora

.....

2.3. Teplo a odliSné latky

Fyzikalny princip:
Tepelna kapacita jednotky hmotnosti rozli¢nych latok je rézna, preto je hmotnostna

tepelnd kapacita jednou z materialovych konstant. Ak (2.1) dosadime do (2.3),
0 1 O

1
dostaneme vztah c=—— resp. c=

— (2.4). Jednotkou hmotnostnej tepelnej
m AT m At

kapacity je J.kg”'. K. Tepelna kapacita a teda aj hmotnostna tepelna kapacita zavisi
od podmienok, pri ktorych k ohrievaniu, alebo ochladzovaniu telesa dochadza. Preto
rozliSujeme hmotnostnu tepelnt kapacitu pri stdlom tlaku ¢, a hmotnostnt tepelnu
kapacitu pri stdllom objeme c¢,. U kvapalin a tuhych latok st v beznych (nie
extrémnych) pripadoch hmotnostné tepelné kapacity c, a ¢, takmer rovnaké, zatial’ o
u plynov je vzdy ¢, > ¢y. Hmotnostna tepelna kapacita latky zavisi aj od teploty.

Hmotnostné tepelné kapacity sa bezne uréuju pomocou kalorimetrov. Kalorimeter je
tepelne izolovana nadoba, v ktorej skimanej latke dodavame zname mnoZzstvo tepla
0. Ak nedochadza pri dodavani tepla v kalorimetri k inému deju (napr. k chemickym
reakcidm, skupenskym premendm) ako k zohrievaniu skiimanej latky, mo6zeme pre jej
hmotnostnu tepelna kapacitu na zédklade rovnice (2.4) pisat’ vztah c = ﬁ (2.5),

AL

v ktorom m znamena hmotnost’ vySetrovanej latky, ¢; jej teplotu pred dodavanim
tepla a ¢ teplotu po dodani tepla. Takto definovand hmotnostna tepelna kapacita ¢ je

strednou hodnotou hmotnostnej tepelnej kapacity z intervalu teplot (¢; | 7).

Ciel’:

1. Ukazat, ze zmena teploty dvoch roznych latok rovnakej hmotnosti, ktoré za urcity
¢as prijmu, alebo odovzdaji rovnaké mnozstvo tepla, nie je rovnaka.

2. Ukézat, ze dvom odliSnym latkam rovnakej hmotnosti je potrebné dodat alebo
odobrat’ r6zne mnozstva tepla na dosiahnutie rovnakej teplotnej zmeny.

3. Urcit hmotnostnu tepelnu kapacitu vody a etylénglykolu.

11
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Variant A

Pomocky:
izolovand nadoba (250ml), ponorna Spirdla konstantného vykonu, odmerny valec,
voda, etylénglykol (fridex), ty¢inka na mieSanie, stojan s drziakom, vahy, teplotna

sonda, pocita¢ so systémom Coach5 a meracim panelom CoachLabll.

Postup:

1. Nalejeme 200g vody resp. etylénglykolu do izolovanej nadoby a dalej
postupujeme rovnako ako Vv experimente 2.1 srovnakym nastavenim
a usporiadanim experimentu. Vysledky jednotlivych merani ulozime na disk.

2. Do grafu t=f(Q) vlozime zvyS$né meranie pre 200g vody aktivovanim pravého

tlacidla myS$i a stlacenim Import

=1 Counch 5 - Enplosng Phpscs - Aot of Tephapacd s voda fades - [Zhvidhod! loplely na debe obvevu|
1B Sl Dply Doiom Wrdw lish EETETTEY

background graph (Importovanie |g Slglas| &is)
pozadia). Teraz m6zeme hodnoty

tatylorgiyka (1

namerané pre rovnaké hmotnosti

vody a etylénglykolu navzajom

porovnavat.
3. Ak zobrazime zavislost Q=f(1),
smernica tejto zavislosti »

predstavuje  tepelnt  kapacitu

prislusnej latky. Ziskame ju

stlacenim pravého tlacidla mysSi

aktivovanim ponuky Analyze/

Slope (Analyza/Smernica). obr. 2.5 Graf zavislosti teploty vody a etylénglykolu na

4. Na zaver ur¢ime hmotnostni  dobe ohrievania.
tepelnt kapacitu meranych latok
a porovname ich s tabulkovymi hodnotami. Spocitame relativhu chybu merania.
Priklad grafu, ktory vyjadruje zavislost' teploty vody a etylénglykolu od doby

ohrievania je na obr. 2.5.

Otazky:

Z grafu zavislosti teploty od doby ohrievania urcéte ktorej latke (voda, etylénglykol)
potrebujeme dodat’ vi¢sie mnozstvo tepla nato, aby sa ohriala napr. o 40°C?

Ktora latka (voda, etylénglykol) absorbuje viac tepla pri zohriati o 1°C?

Ktora latka (voda, etylénglykol) sa pri rovnakej pociatocnej teplote pri dodani

rovnakého mnozstva tepla zohreje na vyssiu teplotu?

12
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Variant B

Pomocky:

elektricky vari¢ - platia, dve rovnaké nadobky (150ml), voda, lieh, dve teplotné

sondy, pocita¢ so syst¢émom Coach5 a meracim panelom CoachLabll

Postup:

1.

V projekte Exploring Physics
otvorime subor Tepelna
kapacita 2. Ak subor
k dispozicii nemame, otvorime U
novy subor — ulohu, v ktorej
nastavime dobu merania na
500s a na kandly 3, 4 (resp.1,2)

pripojime  teplotné  sondy.  eobr.2.6 Schéma zostavy experimentu

®

Nastavime osi grafu zavislosti

teploty od Casu, pricom na prvua vertikdlnu os nastavime teplotu #; a na druhu
vertikalnu os nastavime teplotu #,.

Na nadobky naplnené destilovanou vodou a lichom rovnakej hmotnosti, nasadime
volne zatky, v ktorych st zasunuté teplotné sondy. Do nadobky s lichom vlozZime
sondu pripojent na kandl 3 (resp.l) meracicho panela, do nadobky s vodou
vlozime sondu pripojentu na kanal 4 (resp.2) tak, aby hroty boli v rovnakej vyske
nad dnom néadobiek. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie pre kontrolu
teploty kvapalin. Ak su teploty vody a liehu r6zne, ponorime banky do vodného
kupela, aby sa teploty vyrovnali. Meranie preruSime, osuSime nadobky
a polozime ich na vari¢ (obr.2.6).

Stlacenim zeleného tla¢idla spustime meranie. Na monitore sledujeme zmeny
teploty kvapalin. Ked’ dosiahne lieh teplotu 60°C, ukon¢ime meranie a vysledky
ulozime na disk.

Podobne ako vo variante A porovname namerané priebehy a zistime, o kolko
narastla teplota vody a liehu za ten isty ¢as, t.J. dodanim rovnakého mnozstva

tepla.

Poznamka:

V tomto experimente mozeme pouzit namiesto liehu olej alebo fridex (etylénglykol)

a ukdzeme zaroven vplyv viskozity na tepelnu vymenu pradenim v pocCiato¢nej faze

zohrievania kvapalin (obr. 2.7).

13



2. Tepelnd kapacita, hmotnostna tepelna kapacita

Obr. 2.7 Priebeh teploty pri ohrievani rovnakej hmotnosti oleja a vody, resp. etylénglykolu a vody

Otazky:
Vysvetlite, ako mo6ze ovplyvnit' rozdielna viskozita ohrievanych kvapalin priebeh

experimentu.

2.4. Zakon zachovania energie pri tepelnej vymene

Fyzikalny princip:

Pri vz4jomnej interakcii dvoch telies rozli¢nej teploty, uvedenych do vzijomného
kontaktu, sa zaCne teplota tychto telies menit. Po dostato¢ne dlhom case sa teploty
tychto telies vyrovnaju. Teleso, ktoré¢ malo poévodne vyssiu teplotu, odovzdava Cast’
svojej vnutornej energie druhému telesu, resp. okoliu a znizuje svoju teplotu. Druhé
teleso, ktoré malo pdvodne nizsiu teplotu prijima energiu a zvySuje svoju vnutorni
energiu, tym aj teplotu. Hovorime, Ze teplo prechddza =z teplejSicho telesa na
chladnejsie alebo, ze dochadza k tepelnej vymene, ktord prebicha dovtedy, kym sa

teploty nevyrovnaju. Obidve telesa st potom v stave termodynamickej rovnovéhy.

Ciel’:
Ukézat platnost’ zdkona zachovania energie pre tepelnt vymenu pri zmieSani réznych

hmotnosti vody odliSnych pociatocnych teplot.

Pomocky:
izolovana nadoba (termoska, kalorimeter), voda, vari¢, vahy, nddoba na zohrievanie

vody, dve teplotné sondy, pocitacom so syst¢émom COACHS, meraci panel
CoachLablI

14
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Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Tepelna kapacita 2. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime dve teplotné sondy na kanaly 3 a 4 (resp.1,2). Nastavime osi
grafu zavislosti teploty od ¢asu, pricom na prvua vertikdlnu os nastavime teplotu #;
a na druhu vertikdlnu os nastavime teplotu #,.

2. Véazenim ur¢ime hmotnost termosky so zatkou (kalorimetra) a nalejeme do nej
200g studenej vody. Teplotni sondu pripojentt k meraciemu panelu na kanal 3
(resp.1) upevnime do zatky termosky a vlozime ju do vody. Druht sondu
pripojenu na kandl 4 (resp.2) vlozime do nadoby, v ktorej sme zohriali 100ml
vody do varu.

3. Stlacenim zeleného tlac¢idla spustime meranie teploty v zavislosti od ¢asu. Vodu
v obidvoch naddobach premiesame a opatrne vlejeme horticu vodu do termosky
tak, aby teplotnd sonda 1 bola pri prilievani ponorend do vody. Termosku
uzavrieme zatkou a vodu premieSame. Po ustileni teploty vody v termoske
ukon¢ime meranie a vysledky ulozime na disk. Pri d’al§ich meraniach prilejeme k
200g studenej vody do termosky 200g, resp. 300g hortcej vody.

4. Odvazime termosku so zatkou a zmieSanou vodou, vypocitame hmotnost hortcej
vody, ktort sme priliali do termosky. Z grafu ur¢ime teplotu #; vody v kalorimetri
pred priliatim horucej vody, teplotu #, hortcej vody pred priliatim a vyslednu
teplotu ¢ po dosiahnuti rovnovazneho stavu.

5. Vypocitame teplo Q, , ktoré odovzdala hortica voda pri ochladzovani a teplo O,

ktoré prijala studend voda pri zohrievani. Navz4jom ich porovname.

Otazky:

Aky je vztah medzi teplom odovzdanym horticou vodou a teplom prijatym studenou
vodou? Su tieto dve hodnoty tepla rovnaké? Ak nie, ktoré teplo je vacsSie a preco?
Ako vypocitame tepelni kapacitu termosky (kalorimetra)? (termoska sa pri

zmieSavani zohreje z teploty ¢ na teplotu ¢ a prijme teplo O = Q, - O,).

2.5. Hmotnostna tepelna kapacita kovov

Fyzikalny princip:

Pri urc¢ovani hmotnostnej tepelnej kapacity tuhej latky pouzijeme kalorimetricka
metodu, ktord je zalozena na principe tepelnej vymeny. Pri vypoc¢toch musime vziat’
do uvahy tepelnt kapacitu kalorimetra C, pretoze okrem kvapalného kupela
(najcastejSie vody) sa ohrievaju alebo ochladzuji vSetky sucasti kalorimetra (t.j.

nadoba, miesSacka, teplotna sonda,...). Pri merani je kalorimeter ¢iasto¢ne naplneny
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vodou alebo inou kvapalinou hmotnosti m; a teploty #;, ktorej hmotnostna tepelna
kapacita c; je znama. Ked do kalorimetra vloZime tuhu latku hmotnosti m, ohriatu na
teplotu 7, ktorej hmotnostnu tepelnu kapacitu ¢, mame zistit, déjde k vymene tepla
medzi telesom a celou ststavou kalorimetra. Ak pri tejto vymene tepla su straty tepla
do okolia zanedbatelné, bude opisani vymenu tepla popisovat rovnica Q=0;+Q;
(2.6), kde Q je teplo odovzdané telesom, Q; je teplo prijaté vodou v kalorimetri a Q,

je teplo prijaté kalorimetrom.

Ciel’:

Urcit hmotnostnu tepelnu kapacitu zeleza, hlinika a mosadze.

Pomocky:
zmieSavaci kalorimeter, vahy, valceky z réznych kovov, kadic¢ka, sklenené¢ gulocky,

voda, vari¢, klieSte na prenasanie valcekov, dve teplotné sondy, pocita¢ so systémom
COACHS, meraci panel CoachLablI

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Tepelnd kapacita 2. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime dve teplotné sondy na kandly 3 a 4 (resp.1,2). Nastavime osi
grafu zdvislosti teploty od ¢asu, priCom na prvu vertikalnu os nastavime teplotu ¢,
a na druhu vertikalnu os nastavime teplotu #,.

2. Zistime tepelna kapacitu kalorimetra (pozri otdzku v experimente 2.4). Vazenim
uréime hmotnost’ kalorimetra so zatkou a hmotnost kovového valceka, ktorého
hmotnostnu tepelnu kapacitu budeme zistovat. Valcek vlozime do kalorimetra a
zalejeme vodou, aby bol cely ponoreny a aby mnozstvo vody bolo ¢o najmensie.
Potom ho vyberieme a nechdme zohrievat v nddobe s vriacou vodou, v ktorej st
na dne sklenené guldcky. Zaroven odvazime kalorimeter s vodou a zatkou.
Prirastok hmotnosti kalorimetra po priliati vody sa rovna hmotnosti vody
v kalorimetri.

3. Do kalorimetra vlozime teplotnu sondu pripojent na kanal 3 (resp.l) meracieho
panela, ktora je upevnena vo vrchnaku kalorimetra. Druhou sondou pripojenou na
kanal 4 (resp.2) budeme merat’ teplotu val¢eka pred vlozenim do kalorimetra.

4. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty v zavislosti od casu. Po
150s vyberieme valéek z vody, rychlo ho osuSime a vlozime do kalorimetra.
Ked’ze pre vypocty je dolezita teplota vody v kalorimetri, ktora je namerana tesne
pred vlozenim valceka do kalorimetra, vkladame valcek tak, aby teplotna sonda 1
bola ponorena. Za stidleho mieSania vody v kalorimetri sledujeme teplotu na

monitore a po jej ustdleni ukon¢ime meranie. Vysledky uloZzime na disk.
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5. Vyvolanim funkcie Scan (Prezerat) uré¢ime hodnoty teploty vody v kalorimetri
pred vlozenim valceka, vyslednu teplotu po dosiahnuti termodynamicke;j
rovnovahy a zistime teplotu hortcej vody, v ktorej sme zohrievali valéek.
Vyuzitim vztahov (2.6) a (2.5) vypocitame hmotnostnu tepelnu kapacitu kovu,

z ktorého je valéek vyrobeny.

Poznamka:
Namiesto kalorimetra mozeme pouzit nizku, Siroku termosku s korkovou zatkou
s otvorom na zasunutie teplotnej sondy, pricom pri vkladani kovového valéeka

dbame nato, aby sme ju nadhodnym uderom telesa nerozbili.
Otazky:

Urobte rozbor chyb, ktoré vznikaju pri merani hmotnostnej tepelnej kapacity latky.

Akym spdsobom je mozné tieto chyby obmedzit™?
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3. Zmeny skupenstva

3. Zmeny skupenstva

3.1. Vplyv dodavania tepla na bod topenia Padu

Fyzikalny princip:

Topenim rozumieme premenu latky pevného skupenstva
na latku kvapalného skupenstva. Bodom topenia latky
nazyvame teplotu, pri ktorej je pevna faza latky
v termodynamickej rovnovahe s kvapalnou fazou pri
danom vonkajSom tlaku. V hraniciach zmien
atmosférického tlaku mézeme bod topenia povazovat za
staly. Prechod latky z kvapalného skupenstva do pevného,
t.J. opacny dej ako topenie, sa nazyva tuhnutie. Definicia
bodu tuhnutia je zhodna s definiciou bodu topenia. Bod
topenia chemicky cistych latok je totozny s bodom

tuhnutia.

Ciel’:

Ukazat’ ¢asovy priebeh teploty pocas topenia l'adu.

Pomocky:

obr. 3.1 Schéma zostavy

experimentu

roztl¢eny l'ad (alebo sneh), nddoba (500 ml), plynovy horédk, stojan s rozptylovou

sietkou, teplotna sonda, pocitac so syst¢émom COACHS, meraci panel CoachLabll

4 Coach 5 - Enpliming Phytics - Mevimis inploly - [T opleta]

Postup:

1. V projekte Exploring Physics |@ Glalels) [=5]

otvorime subor Topenie ladu. Ak
subor pripraveny nemame,
otvorime  novy  subor-ulohu,

v ktorej nastavime dobu merania

na 500s a pripojime teplotnu
sondu na kandl 3 (resp.l).

Nastavime osi grafu zavislosti

teploty od  casu.  Nadobu,

F.J!,_fl \'_..-r.n-‘

b

APy W

naplnent do polovice roztlcenym |

Padom, postavime na StOj an, pOd obr.3.2 Priebeh teploty zmesi 'adu a vody

ktory umiestnime plynovy horak (obr. 3.1).
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2. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty v zavislosti od casu.
Zacneme pomaly plynovym hordkom zohrievat nddobu s l'adom, ktory premiesa-
vame teplotnou sondou tak, aby sme sa nedotykali dna. Meranie ukon¢ime, ked’
sa I'ad uplne roztopi a vysledky ulozime na disk.

3. Pomocou funkcie Scan (Prezerat), ktori vyvolame stlatenim pravého klavesu
myS$i prezrieme, ako sa menila teplota zmesi vody a 'adu pri doddvani tepla. Na
vyhladenie jemnych oscilécii teploty mo6zeme vyuzit' vol'bu Process/Filter graph
(Spracovat/Filter grafu), ktoru vyvoladme stlatenim pravého klavesu mysi.
Priklad priebehu teploty pocas topenia 'adu je na obr. 3.2.

Poznamka:
Namiesto plynového hordka mozeme pouzit' liechovy hordk, elektricky vari¢ alebo

ohrieva¢ s vodnym kapelom, do ktorého nadobu s 'adom vlozime.

Otazky:

Ako sa menila teplota 'adu pocas jeho topenia?

Z grafu zavislosti teploty od doby ohrievania vyplyva, Ze sa teplota zmesi ladu
s vodou pri teplote 0°C nemeni, napriek tomu, Ze teplo neustdle prostrednictvom
plynového horaka zmesi dodavame. Co sa deje stymto teplom pocas ohrievania

zmesi 'adu s vodou?

3.2. Teplota topenia tiosiranu sodného

Fyzikalny princip:

Ked dosiahneme pri rovnomernom zohrievani pevnej krystalickej latky teplotu
topenia, vzrast teploty sa zastavi, hoci dalej doddvame teplo. Toto teplo sa
spotrebuje na skupensktl premenu kryStalickej latky na kvapalinu tej istej teploty.

Teplota zaCne opéat’ narastat’ po uplnej premene pevnej latky na kvapalinu.

Ciel’:

1. Ukéazat, Ze teplota pri topeni (tuhnuti) tiosiranu sodného je
stala.

2. Ukézat zhodnost teploty topenia a tuhnutia krystalickej latky
— tiosiranu sodného (#,=48,2°C).

Pomocky: obr. 3.3

Bunsenov stojan s prisluSenstvom, néadobka, tiosiran sodny
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3. Zmeny skupenstva

(Na»S,03.5H,0), ohrievac s vodnym kupel'om, teplotna sonda, pocita¢ so systémom
COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Topenie tiosiranu sodného. Ak
subor pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu
merania na 10min a pripojime teplotni sondu na kanal 3 (resp.1). Nastavime osi
grafu zavislosti teploty od ¢asu. Krystaliky tiosiranu sodného, ktoré sme rozdrvili
na praSok v trecej miske, nasypeme do Cistej nadobky v primeranom mnozstve,
aby topenie netrvalo dlho. Do tiosiranu vlozime teplotnii sondu, nadobku
upevnime do drziaka stojana a ponorime ju do vodného kupel'a (obr. 3.3).

2. Stla¢enim zeleného tlacidla spustime meranie teploty v zavislosti od casu a
zapneme ohrievanie vodného kupela. Tiosiran neustale premieSavame teplotnou
sondou, aby topenie prebiehalo rovnomerne. Po roztopeni meriame teplotu este
niekol’ko minut. Ukon¢ime meranie a vysledky ulozime na disk. Opidt spustime

meranie teploty, nadobku

1 Coach 5 - Enplhmvg Phyiscs - Feperes tobei Lk - iviskost Ingholy na Zase]

: 4 i’ > Pl el Qe Qotom edm_tine FEETE]
vyberieme z vodn¢ho kupela a fe=Eas=sr= R T o

za staleho mieSania pozorujeme
na monitore priebeh teploty,
kym tiosiran nestuhne.

3. Pomocou funkcie Scan
(Prezerat), ktora  vyvolame /—//

stlacenim pravého klavesu mysi

ur¢ime teplotu, pri ktorej

prebiehala skupenskd premena

tiosiranu sodného. Priklad

Cosi§ VLY Copytid € 1008 CMA  Owesesr; KIF Y L 75 Hmion

priebehu teploty pri topeni  gbr.3.4 — priebeh teploty pri topeni tiosiranu sodného
tiosiranu sodného je na obr. 3.4.

Poznamka:

Tiosiran sodny ohrievame pomaly, hlavne v okoli teploty topenia. Po¢as ohrievania
latku neustidle premieSavame, aby sme zabezpecili jej rovnomerny ohrev v celom
objeme. Pri rychlom a nerovnomernom ohreve moéze dojst k prudkej skupenskej
premene, ktoru nestihneme zaregistrovat meranim, ¢im nezaznamendme oblast

samotného topenia tuhej latky pri konStantnej teplote.

Otazky:
Preco sa narast teploty pri rovnomernom zohrievani pevnej krystalickej latky zastavi
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3. Zmeny skupenstva

na teplote topenia? Na ¢o sa spotrebuje teplo dodavané d’alej pocCas skupenskej
premeny?

3.3. Prechladenie tiosiranu sodného

Fyzikalny princip:

Pri tuhnuti chemicky Ccistej krystalickej latky sa Casto stava, ze zdrodky pevného
skupenstva sa vytvoria az pri teplote menSej ako je teplota tuhnutia danej latky.
Kvapalinu, ktorda ma nizSiu teplotu ako je teplota tuhnutia danej latky nazyvame
prechladena kvapalina. Tento stav prechladenia vSak nie je staly. Ked zatrasieme
kvapalinou alebo do nej vhodime niekolko krystalikov tuhej latky, kvapalina rychle
stuhne, pricom jej teplota vystupi na teplotu tuhnutia. Pritom do6jde k uvolneniu
skupenského tepla tuhnutia do okolia.

Ciel’:

Ukazat’, ze pri pomalom ochladzovani zostane tiosiran sodny tekuty pri teplote nizsej
ako je jeho teplota tuhnutia.

Ukazat stuhnutie prechladenej kvapaliny tiosiranu sodného pri vhodeni niekol'kych
krystalikov do zmesi.

Pomocky:
Bunsenov stojan s prisluSenstvom, nadobka, ohrieva¢ s vodnym kupelom, tiosiran

sodny, teplotna sonda, pocitac so syst¢mom COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:
1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Topenie tiosiranu sodného, pricom
dobu merania upravime na 30 FEESEEEREEE -
., , ) - B E Bl o
minat. Ak subor pripraveny ke

nemame, otvorime novy subor-

ulohu, v ktorej nastavime dobu

merania na 30min a pripojime

teplotnt  sondu na kanal 3 =i -
(resp.1). Tiosiran sodny —
v nadobke najskdér roztopime
a umiestnime dontho teplotnu
sondu (obr. 3.3).

2. Stlacenim  zeleného  tlacidla

spustime meranie teploty priéom obr.3.5 — prechladenie tiosiranu sodné¢ho
b
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3. Zmeny skupenstva

tiosiran nechdme v pokoji chladnut. Na monitore sledujeme zmeny teploty pri
chladnuti. Ked’ teplota tekutého tiosiranu klesne asponi 10°C pod teplotu tuhnutia,
vhodime do nddobky niekol’ko menSich krystalikov. Roztopena latka sa okamzite
zakali a prejde do pevného skupenstva, pricom pozorujeme prudky vzrast teploty
na teplotu tuhnutia, ktory spdsobilo uvol'nené skupenské teplo tuhnutia.

3. Pomocou funkcie Scan (Prezerat), ktori vyvoldme stla¢enim pravého klavesu
myS$i zistime teplotu, na ktoru sa prechladil tiosiran sodny a teplotu pri tuhnuti.

Priklad priebehu teploty pri prechladeni tiosiranu sodného je na obr. 3.5.

Poznamka:

Aby bol experiment Uspe$ny, nddobka, v ktorej ohrievame tiosiran sodny musi byt
dostatocne C¢istd. Pri pomalom ochladzovani tiosiranu sodného mdéze uz mala
pritomnost’ necistot sposobit’ jeho stuhnutie pri teplote tuhnutia, ¢im nedosiahneme
stav prechladenia kvapaliny. Taktiez pri jeho roztdpani ddvame pozor, aby na stenach
nadobky nezostali krysStaliky tuhého tiosiranu. Roztopeny cisty tiosiran sodny

nechame v pokoji chladnut’ bez toho, aby sme ho miesali.

Otazky:
Pri vhodeni niekolkych krystalikov do prechladenej kvapaliny sa zmes okamzite
zakali a prejde do tuhého skupenstva. Ak pritom drzime nadobku v dlani, citime jej

nahle oteplenie. Co je zdrojom tohoto tepla? Zdovodnite.

3.4. Topenie a tuhnutie parafinu

Fyzikalny princip:
Prechod amorfnych latok zo skupenstva tuhého do kvapalného sa realizuje postupne
v pomerne Sirokom teplotnom intervale. Amorfné latky preto nemaji pevny bod

topenia.

Ciel’:
Ukazat casovy priebeh teploty pocas topenia a tuhnutia

parafinu.

Pomaocky:

Bunsenov stojan s prisluSenstvom, nadobka, parafin, ohrievac

s vodnym kupel'om, dve teplotné sondy, pocita¢ so systémom
COACHS, meraci panel CoachLabll

obr. 3.6
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3. Zmeny skupenstva

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Topenie a tuhnutie parafinu. Ak
subor pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu
merania na 20min a pripojime teplotn sondu na kanal 3 (resp.l). Parafin
pokrdjame na tenké Supinky a vsypeme ho do nddobky. Do parafinu vlozime
teplotnu sondu, nddobku upevnime do drziaka stojana a ponorime do vodného
kupela (obr.3.6).

2. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty a za

!

S

neustaleho mieSania parafin rovnomerne zohrievame

I

x
LRE

pomocou vodného kupela tak, aby teplota vodného

!

kupela stupala priblizne o 1°C za 30s. Ked’ sa cely parafin —_—
roztopi a jeho teplota vystipi na 60°C, ukon¢ime meranie, et

Dot e [u_:
preruSime zohrievanie vodného kupela a vysledky e —

uloZime na disk. )
. . obr.3.7 Importovanie dat

3. Pri nezmenenom nastaveni, spustime opdt meranie
teploty. Nadobku s roztopenym parafinom vyberieme =z vodného kupela
a mieSame ho teplotnou sondou, kym nestuhne. Po ukonc¢eni merania ulozime vy-
sledky na disk.

4. Do posledného suboru ziskaného pri tuhnuti parafinu moézeme vlozit' pre
porovnanie vysledky merania ziskaného pri topeni parafinu. Kliknutim na ikonu
tabul’ky vyvolanim ponuky Import Table/CoachS5Junior/CoachS5Result (Importuj
tabulku/Coach5 Junior/Coach5Vysledok), vlozime tabulku s vysledkami topenia

parafinu  (obr.3.7). Tabulku

£ Coach % - Enplmeg Phyics - Flsat of | opeie pasafio - babin
Db Siwl Dooply Qpern i fiob

. . . , | Il e
umiestnime do niektorého M ISEISISiE]
1 t-parafin
, . , min [ ;
zvolnych okien a zobrazime | oo g
2 0.03 6484
znej graf. Ur¢ime teplotu | 005 o
5 0.06 6484
parafinu v mieste inflexného | o0 o
8 0.10 6484 ]
9 0.12 64.84 B N I S L |
0

bodu krivky topenia. Tuto teplotu

[ | t-parafin
c

obyCajne povazujeme za teplotu : mn

0.02 FLE B

0.04 74TT| w
0.06 2747
0.07 2747
0.09 2747

1
. , , 2
topenia  parafinu.  Porovname | :
teplotny interval, podas ktorého | ¢ ot 247
7 A AT
s ore ar | _
3 017 2747
0 013 2747 =

sa parafin topil s intervalom

teplot  pri  tuhnuti. Priklad
. . , obr.3.8. Vysledky merani topenia a tuhnutia parafinu
priebehu teploty pri topeni a

tuhnuti parafinu je na obr. 3.8.

Poznamka:
Parafin, hlavne od okamihu, kedy zacina madknut, neustdle premieSavame, aby sme

zabezpecili jeho rovnomerny ohrev.
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3. Zmeny skupenstva

Otazky:
Porovnajte priebeh topenia parafinu s priebehom topenia tiosiranu sodného. Cim sa

tieto dva priebehy odlisuju?

3.5. Krivka chladnutia Woodovho kovu

Fyzikalny princip:

Teplota topenia kovovych zliatin zavisi na percentualnom zlozeni zliatiny a je vzdy
niz8ia ako teplota topenia kazdej zlozky. Niektoré Specidlne zliatiny viacerych kovov
maju teplotu topenia vel'mi nizku. Woodov kov (zliatina Bi, Pb, Sn, Cd v pomere
50%, 25%, 12,5%, 12,5%) sa topi uz v horucej vode (pri 71,7°C).

Ciel’:
Ukazat’ priebeh teploty pri ochladzovani Woodovho kovu.

Pomocky:
porcelanovy kelimok s Woodovym kovom, stojan s drziakom,

plynovy kahan, teplotna sonda, pocita¢ so syst¢émom COACHS,

meraci panel CoachLablI

obr. 3.9 Schéma
Postup: zostavy experimentu

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Tuhnutie Woodov kov. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime teplotni sondu na kandl 3 (resp.l). Nastavime osi grafu
zavislosti teploty od casu.

2. Porceldnovy kelimok s Woodovym kovom upevnime do drziaka, umiestnime

donho teplotnii sondu a opatrne preE———————n

= fie St il Coto

I IBECE R

zohrievame plynovym kahanom
(obr. 3.9). Akonahle sa zacne
kov tavit, kelimok odstranime
z dosahu plamena a mieSanim
teplotnou  sondou  urychlime
roztavenie celého mnozstva kovu.
Na monitore sledujeme teplotu

taveniny, popripade ju este trocha

zohrejeme kahanom tak, aby

900C _ Cowi§ VAR Copytahd © 1998 CMA G KT FY P73 R

teplota vystupila na
obr. 3.10 Krivka chladnutia Woodovho kovu.

100°C.
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3. Zmeny skupenstva

3. Kelimok so sondou postavime na kovoviu dosku stojana a stlacenim zeleného
tla¢idla spustime meranie teploty. Taveninu stdle premieSavame sondou, kym
nestuhne. Vysledky uloZzime na disk. Po ukon¢eni merania Woodov kov opéit
opatrne roztavime, aby sme mohli z neho vybrat sondu a ocistit’ ju.

4. Vysledky merania prezrieme (obr. 3.10), pricom sledujeme oblast’ poklesu teploty
roztaveného kovu, oblast’ prechladenia kovu, tuhnutia a oblast ochladzovania
tuhého kovu. Zaroven pomocou ponuky Scan (Prezerat), ktoru ziskame stlacenim

lavého klavesu mysi od¢itame teplotu tuhnutia.

Poznamka:

Kov zohrievame pomaly, aby nedoslo k jeho prepaleniu. Kelimok ddvame pri merani
na kovovu dosku preto, aby sme urychlili odvod tepla.

Woodov kov mézeme roztopit’ aj vo vodnom kupeli, ked’Ze jeho teplota topenia je
niz$ia ako teplota varu vody.

K dosiahnutie prechladenia kvapalného Woodovho kovu je lepSie nechat kov

v pokoji chladnut’ bez premiesavania.

Otazky:
Ako vysvetlite oblast’ na grafe zavislosti teploty od doby ochladzovania Woodovho

kovu, v ktorej este pred samotnym tuhnutim jeho teplota klesne pod teplotu tuhnutia?

3.6. Hmotnostné skupenské teplo topenia Padu

Fyzikalny princip:

Pocas topenia sa spotrebuje vSetka energia doddavana latke na zmenu jej skupenstva.
Hmotnostné skupenské teplo topenia je mnozstvo tepla, ktoré je potrebné nato, aby
sa lkg pevnej latky, zohriatej na teplotu topenia, premenil na kvapalinu tej istej

teploty. Pri tuhnuti sa uvol'ni rovnaké mnoZzstvo tepla.

Ciel’:

Urcit hmotnostné skupenské teplo topenia l'adu.

Pomocky:
termoska (alebo zmieSavaci kalorimeter), véhy, odmerny valec (100ml), voda,
ponornd Spirdla, nadoba na zohriatie vody (200 ml), Tad, filtracny papier, dve

teplotné sondy, pocita¢ so systémom COACHS, meraci panel CoachLablI
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3. Zmeny skupenstva

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Skup teplo topenia l'adu. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime dve teplotné sondy na kanaly 3 a 4 (resp.1,2). Nastavime osi
grafov zavislosti teploty snimanych oboma sondami od casu.

2. Zistime tepelnu kapacitu termosky. Urcime hmotnost termosky so zatkou,
naplnime ju rozdrvenym ladom (100 ml), ktory osuSime filtracnym papierom a
opdt odvazime, aby sme mohli vypocitat hmotnost’ l'adu m;y.

3. Teplotnu sondu pripojenu na kanal 3 (resp.l) vloZime cez otvor v zatke do
termosky tak, aby sa dotykala dna. Druht sondu vlozime do nadoby, v ktorej je
150 ml vody s teplotou 80°C. Stlacenim zeleného tla¢idla spustime meranie
teploty a po 100s vlejeme opatrne horticu vodu do termosky. Potrasieme
termoskou, aby sa l'ad uplne roztopil. Po ustdleni teploty ukonime meranie a
vysledky ulozime na disk.

4. Zistime hmotnost’ termosky s celym objemom vody aj so zatkou a vypocitame
hmotnost’ priliatej horucej vody.

5. Z nameranych zavislosti od¢itame teplotu I'adu # , vyslednt teplotu ¢ a teplotu ¢
horticej vody pred priliatim do termosky. Skupenskt premenu ladu na vodu
uvedenym postupom, popisuje rovnica Q = Qp+ L + Qi+ Ox  (3.1), kde Q je
teplo, ktoré odovzdala horuca voda pri ochladeni na teplotu ¢, Qy je teplo, ktoré
prijal Tad pri ohriati z teploty # na 0°C, L je skupenské teplo topenia I'adu, O je
teplo, ktoré prijala voda vzniknuta roztopenim l'adu na ohriatie z 0°C na 7 a Qx je
teplo, ktoré absorbovala termoska. Vyuzitim vztahov (3.1) a (2.4) vypocitame
hmotnostné skupenské teplo topenia ladu [/, pre ktoré plati /, :mi (3.2).

’

Porovname ho s tabul’kovou hodnotou a zistime relativnu chybu merania.

Poznamka:

Lad pripravime vopred, najlepSie v miskach na to uréenych, ktoré sa pouzivaju bezne
v mraznicke. Pracujeme s nim rychlo, aby sa pocas manipuldcie neroztopil.
Experiment je mozné zrealizovat aj tak, ze do vody znamej teploty, ktora je
v termoske, vlozime lad. Kocky ladu pred meranim nasypeme do nadoby so
studenou vodou a chvilu po¢kame, kym l'ad dosiahne teplotu 0°C. Potom kocky l'adu
rychle vyberieme 2z vody, osuSime ich filtracnym alebo pijavym papierom

a nasypeme ich do termosky.

Otazky:
Vyslovte na zaciatku predpoklad o tom, ¢i ziskana hodnota /i bude menSia alebo

vicsia ako hodnota uvadzana v tabulkach. Uréte mozné zdroje chyb v merani.
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3. Zmeny skupenstva

Akl minimélnu teplotu musi mat’ 1kg vody, aby pri zmieS$ani s 1kg I'adu teploty 0°C,

doslo k uplnému roztopeniu I'adu?

3.7. Vplyv soli na teplotu topenia Padu

Fyzikalny princip:

Pri zmieSani kuchynskej soli a roztléeného ladu sa vzniknutd zmes samocinne
ochladzuje a pritom sa skvapaltiuje. Teplota tekutej zmesi moze klesnat’ az na -21°C.
Roztl¢eny l'ad nie je uplne suchy, na jeho povrchu je vrstvicka vody. V tejto vode sa
sol’ rozpusta. Na rozpustenie soli vo vode je potrebné rozpustacie teplo, na topenie
ladu zasa skupenské teplo topenia; obidve tepld sa odoberajii z roztoku, preto sa

ochladzuje.

Ciel’:

Ukazat’ pokles teploty topenia 'adu pri dodavani soli do zmesi 'adu s vodou.

Pomaocky:
nadoba (500 ml), odmerka (10 ml), rozdrveny l'ad, kuchynska sol, teplotnd sonda,
pocita¢ so syst¢tmom COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Vplyv soli na lad. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-tlohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime teplotni sondu na kandl 3 (resp.l). Nastavime osi grafu
zavislosti teploty od casu.

2. Nadobu naplnime do polovice nadrobno rozdrvenym l'adom a vlozime do nej

teplotnt sondu, pripojentl  preme—————————

k meraciemu panelu na kanal 3

(resp.1).
3. Ked bude mat sondou pre-

mieSavany rozdrveny lad teplotu
0°C, spustime meranie stladenim
zelené¢ho tlacidla a priddme do

naddobky jednu odmerku soli.

Zmes intenzivne premieSavame.

Po ustadleni teploty  zmesi

obr. 3.11 Priebeh teploty zmesi 'adu a vody.
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3. Zmeny skupenstva

moézeme pridat’ d’alSiu odmerku soli.

4. Z grafu zavislosti teploty od ¢asu ur¢ime pomocou ponuky Scan (Prezerat), ktort

hodnotu ziskame vol'bou Statistics (Statistika), ktorii vyvolame stladenim pravého

klavesu mySi v okne s tabulkou. Priklad priebehu teploty v zmesi ladu a

kuchynskej soli je na obr. 3.11.

Otazky:

evvoe

o vw e

Preco sa v zime priddva sol’ do posypov na zl'adovatelé cesty?

3.8. Vplyv nemrznicej zmesi na teplotu topenia ’adu

Ciel’:

Ukézat pokles teploty po pridani etylénglykolu do I'adu pri sicasnom skvapaliiovani

zZmesi.

Pomaocky:

Etylénglykol (nemrznica zmes
znama pod nazvom Fridex), roz-
drveny Tad, nadoba (500 ml),
odmerka (25 ml), teplotna sonda,
pocita¢c so systémom COACHS,
meraci panel CoachLablIl

Postup:

Postupujeme rovnako ako

v experimente 3.7. Priklad priebehu teploty v zmesi lI'adu a etylénglykolu je na

obr. 3.12.

Otazky:

Preco sa v zime pouziva na ostrekovanie prednych skiel automobilu zmes vody

s etylénglykolom?
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3. Zmeny skupenstva

3.9. Vplyv vyparovania etylalkoholu na jeho teplotu

Fyzikalny princip:

Ked nechame kvapalinu v otvorenej nddobe, neustale z nej ubuda. Kvapalina sa meni
na paru, vyparuje sa. Niektoré kvapaliny ako éter, benzin, sa vyparuju vel'mi rychlo.
Iné kvapaliny, ako napr. voda a olej sa vyparuju pomaly. Vyparovanie kvapaliny sa
deje pri kazdej teplote. Rychlost’ vyparovania kvapaliny sa zvy$i, ak zvySime teplotu
kvapaliny, zvad¢Sime povrch kvapaliny a ked sa odstraiiuju vzniknuté pary (fukanim,
vetrom, odsdvanim). K skupenskej premene kvapaliny na plyn je potrebné skupenské
teplo vyparovania. Toto teplo berie kvapalina z okolia aj z vlastnej vnutornej

energie. Preto sa pri prudkom vyparovani kvapalina zna¢ne ochladi.

Ciel’:
Ukéazat ¢asovy priebeh teploty pri prudkom vyparovani etylalkoholu.

Pomocky:
vata, nadobka s etylalkoholom, teplotnd sonda, pocitac so syst¢émom COACHS,

meraci panel CoachLablII

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Vplyv vyparovania na teplotu. Ak
subor pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu
merania na 100s a pripojime teplotni sondu na kanal 3 (resp.l). Nastavime osi
grafu zéavislosti teploty od Casu.

2. Hrot teplotnej sondy, pripojenej k meraciemu panelu na kanal 3, obalime kuskom

vaty a ponorime do nadobky s

etylalkoholom. ﬁa;ﬁ%w; e s T

3. Stlacenim zelené¢ho tlacidla
spustime  meranie  teploty.
Obalent  sondu  vyberieme
z nadobky, pomavame fou, ¢im
urychlime vyparovanie
etylalkoholu a sucasne
sledujeme priebeh teploty na
monitore. Vysledky ulozime na
disk.

4. Z grafu zavislosti teploty od

dasu uréime pomocou p onuky obr. 3.13 Pricbeh teploty pri prudkom odparovani etylalkoholu

vw e

29



3. Zmeny skupenstva

teplotu etylalkoholu. MdézZzeme sa pozriet aj na hodnoty uvedené v tabulke
nameranych hodndt, pri€om najnizS§iu hodnotu ziskame volbou Statistics
(Statistika), ktora vyvolame stla¢enim pravého kldvesu mysi v okne s tabulkou.

Priklad priebehu teploty pri prudkom odparovani etylalkoholu je na obr. 3.13.

Otazky:

Zdovodnite, preco klesala teplota teplotnej sondy pocas odparovania etylalkoholu.

3.10. Nezavislost’ teploty varu vody od dodavaného tepla

Fyzikalny princip:

Pri zohrievani sa kvapalina po dosiahnuti istej teploty vyparuje
nielen na volnom povrchu, ale aj vo vnutri. Tento pripad
vyparovania kvapaliny nazyvame var. Teplotu, pri ktorej

dochadza k varu, nazyvame teplotou varu alebo bodom varu.

Ciel’:

Ukéazat stalost bodu varu vody.

Pomaocky:
nadoba (300-500 ml), destilovana voda, sklenené gul'6¢ky na gy 394 Schéma
obmedzenie utajeného varu, stojan s drziakom, plynovy horak,  zostavy experimentu
so stojanom s rozptylovou sietkou (alebo elektricky varic), dve

teplotné sondy, pocita¢ so systétmom COACHS, meraci panel CoachLablII

Postup: r—————

I fle Giel Duibe oo lfede s altl-lel =)

1. V projekte Exploring Physics & Clafws] Els]

otvorime subor Teplota varu. Ak

subor pripraveny nemame,
otvorime  novy  subor-ulohu,
v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime teplotni
sondu na kandl 3 (resp.l)

meracicho panela. Nastavime osi

grafu zavislosti teploty od ¢asu.

Cont § VAN Coppra © 1000 CMA Gt KIF PF U S Kosiin

2. Zostavime aparatiru podla
obr.3.14. Do nadoby so
sklenenymi gul'6¢kami na obmedzenie utajené¢ho varu nalejeme 200-300ml vody

obr. 3.15 Priebeh teploty pocas varu vody.
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3. Zmeny skupenstva

(podl'a objemu néadoby) a hrot teplotnej sondy umiestnime pod povrch vody
v nddobe.

3. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty a zatneme vodu zohrievat'.
Ked voda zacne vriet’, neprestaneme s ohrievanim, priCom sa uistime, ¢i je sonda
stdle pod povrchom vody. Po niekolkych minttach od zaciatku varu vody,
posunieme sondu nad povrch vody a potom nad nddobu, aby sme zistili aj teplotu
pary. Vysledky ulozime na disk.

4. Prezrieme si priebeh teploty pri vare vody. Porovname teplotu varu vody
s teplotou pary, ktora vznikla pocas varu. Priklad priebehu teploty pocas varu

vody je na obr. 3.15.

Otazky:

Vysvetlite, preco sa pri rovnomernom zohrievani kvapaliny zastavi vzrast teploty
na teplote varu?

K ¢omu sluzia sklenené gul'6¢ky, ktoré sme vlozili do nadoby s vodou?

Namerant hodnotu teploty varu vody porovnajte s tabulkovou hodnotou. Co viete

povedat’ o aktudlnom atmosférickom tlaku?

3.11. Zavislost’ teploty varu od vonkajSieho tlaku

Fyzikalny princip: B
Teplota varu kvapaliny zavisi od vonkajsieho tlaku.

So zvySujucim sa tlakom sa teplota varu zvysuje.

Ciel’:
Ukézat zmenu teploty varu pri zvySeni vonkajSieho
tlaku.

Pomocky:

hrubostennd nadoba z varného skla (500 ml),
sklenena rurka, vysoky skleneny wvalec (50cm),
gumend zatka, sklenené gul'ocky, plynovy horak so
stojanom s rozptylovou sietkou (alebo elektricky
vari¢), destilovand voda, pravitko, rukavica,
barometer, teplotna sonda, pocita¢ so systémom
COACHS, meraci panel CoachLabllI

obr. 3.16 Schéma zostavy
experimentu
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3. Zmeny skupenstva

Postup:

1.

32

V projekte Exploring Physics otvorime subor Teplota varu a tlak. Ak subor
pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania
na 500s a pripojime teplotni sondu na kanal 3 (resp.l). Nastavime osi grafu

zavislosti teploty od casu.

= Caach % - Enplosing Phyvici - Taplots - [Tepleta vaes vedy]
e el Duple Qoo fedes s ]l )

Barometrom zistime hodnotu (@ SElall S

atmosférického tlaku.
Zostavime  aparataru  podla
obr. 3.16. Nadobu naplnime
takym mnozstvom vody, aby po —__X_—_
zasunuti  zatky s teplotnou
sondou a sklenenou rurkou bol

hrot sondy tesne nad hladinou

vody. Nadobu nechame

otvorenu a zatku s prislu- o

Senstvom zatial’ odloZime na  ©br.3.17 Priebeh teploty varu vody pri postupnom znizo-

. , i vani vonkaj$ieho tlaku az po hodnotu atmosférického tlaku
stol. Vysoky skleneny wvalec

naplnime vodou. Stojan a plynovy horak (alebo elektricky vari¢) umiestnime na
kraj stola, aby sme mohli voI'ne manipulovat’ s valcom mimo stola.

Vodu v nadobe, do ktorej sme nasypali sklenené gul'dcky privedieme do
pomalého varu. Potom ju uzavrieme zatkou tak, aby sonda bola umiestnena tesne
nad povrchom vody. Zatku poriadne zatla¢ime a skleneny valec dvihame tak, aby
sa sklenena rurka postupne ponorila celkom ku dnu valca, ¢im zabezpecime
zvySenie tlaku (nad hodnotu atmosférického tlaku) na povrch vody.

Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty. VSimneme si priebeh
teploty na monitore a zaroveil pozorujeme spravanie sa vody. Ked za¢nu unikat
bublinky vzduchu zo sklenenej rurky, vtedy je tlak na povrch kvapaliny prave
rovny suctu atmosférického tlaku p, a hydrostatického tlaku vody vo valei py
odpovedajucom hibke ponoru sklenenej trubi¢ky pod hladinou. Pravitkom
odmeriame vysku stipca vody od konca sklenenej rurky aZ po hladinu vody
vo valci a namerant hodnotu zaznamename. Hodnotu vonkajSieho tlaku, pri
ktorom prave voda vrie uréime podla vztahu p=p,*+pn. Po ustdleni teploty
spustime skleneny valec o 15cm niZz§ie, ¢im znizime vysku vodného stipca
a zaroven aj tlak v nadobe. Po ustaleni teploty to zopakujeme, az nakoniec zos-
tane sklenena rurka neponorend, vtedy bude voda vriet pri atmosférickom tlaku.
Na grafe zavislosti teploty vriacej vody od €asu od¢itame pomocou funkcie Scan
(Prezerat) teplotu varu vody prirdznych hodnotach vonkajSieho tlaku. Na
vyhladenie jemnych oscilacii teploty mézeme vyuzit vol'bu Process/Filter Graph

(Procesy/Filter grafu), ktoru vyvolame stlacenim pravého kldvesu mysSi. MoZeme
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vytvorit nova tabulku, kde do prvého stipca vlozime z klavesnice hodnoty
vonkajdieho tlaku a do druhého stipca vlozime opit z klavesnice odpovedajtce
hodnoty teploty varu. Tieto hodnoty zobrazime do bodového grafu #,=f(p).
Priklad priebehu teploty pri vare vody, pri postupnom znizovani vonkajSieho

tlaku az na hodnotu atmosférického tlaku je na obr. 3.17.

Poznamka:

Pri opakovani experimentu s rovnhakou vodou v nddobe, ktord uz raz vrela, sa moze
stat, ze zo sklenenej rurky zasunutej do vody vo valci uz nebudu unikat’ bublinky
vzduchu. Pri¢inou tohoto javu méze byt fakt, ze pri dlhodobom vare sa vzduch
pohlteny vodou vypudi a pri opakovanom vare ho uz v kvapaline nie je dostatok.
Preto experiment opakujeme vzdy s Cerstvou vodou so sklenenymi gul6c¢kami, na
ktorych sa usadzaji bublinky vzduchu, ktoré st zarodkom tvorby bubliniek vodne;j
pary.

Experiment je pomerne ndrocny na manipuldciu pre jedného Studenta, preto je
vyhodnejsie, ak su pri obsluhe pritomni dvaja Studenti. Teplotnd sonda a sklenena
rurka musia byt v zatke umiestnené o najtesnejSie, aby cez pripadné otvory

nedochadzalo k uniku par.

Otazky:
K ¢omu sluzia sklenené gul'd¢ky umiestnené v nadobe, v ktorej vrie voda?
Vysvetlite pri¢inu pouZzivania tlakovych hrncov v kuchyni.

Pre¢o vo vysokohorskom prostredi vrie voda pri nizsej teplote ako 100°C?

3.12. Teplota varu zmesi vody a etylénglykolu

Fyzikalny princip:

Podla Raoultovho zdkona je tlak nasytenych péar nad roztokom (napr. zmes vody

a etylénglykolu) vzdy mens$i ako tlak nasytenych par cistého rozpustadla (vody). Pre

relativne zniZenie tlaku pritom plati gz—K Mi (3.3), kde K je konStanta nezavisla od
'z

teploty, m je hmotnost a M; je relativna molekulovd hmotnost rozpustenej latky.
Z uvedeného vyplyva, ze teplota varu roztokov je vzdy vysSSia nez teplota varu cistého

rozpustadla a s rasticou koncentraciou sa zvySuje.

Ciel’:

Ukézat ako sa zmeni teplota varu vody po pridani etylénglykolu.
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3. Zmeny skupenstva

Pomaocky:
nadoba (300-500 ml), destilovand voda, nemrznica zmes - etylénglykol (100 ml), sklenené
gul'6¢ky na obmedzenie utajeného varu, stojan s drziakom, plynovy hordk so stojanom

s rozptylovou sietkou (alebo elektricky vari¢), teplotnd sonda, pocita¢ so systémom
COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Teplota varu a etylenglykol. Ak
subor pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu
merania na 500s a pripojime teplotnl sondu na kandl 3 (resp.l). Nastavime osi
grafu zavislosti teploty od Casu.

2. Zostavime aparatiru podla obr. 3.14. Do nddoby vlozime sklenené gul'6cky na
obmedzenie utajeného varu a naplnime ju destilovanou vodou, ktori zohrejeme

do varu. T ——————————T

I fie St Dol Cotom

3. Stladenim zeleného tladidla I- EECTTETIE EY (e e

spustime meranie teploty a do
vriacej vody pridame 20 ml
nemrznucej zmesi. Pokracujeme
v zohrievani, sticasne sledujeme
na monitore priebeh teploty.
Ked sa teplota ustali, opdt’ pri-

dame nemrznucu zmes. Toto

opakujeme, az do vyCerpania

908 AR

nemrznucej zmesi. —
obr. 3.18 Priebeh teploty pocas varu roztoku vody a

4. Prezrieme si priebeh teploty vo nemrzniicej zmesi. Nemrzntica zmes bola pridana do vody po
vode po pridani nemrznﬁcej 40s, 100s, 250s a 400s od zaciatku merania.

zmesi a zistime novy bod varu. Priklad priebehu teploty pocCas varu roztoku vody

a nemrznucej zmesi je na obr. 3.18.

Otazky:
Preco odporucaju opravari aut nechat’ nemrznucu zmes v chladi¢i auta aj pocas leta?

Ako sa meni teplota varu v zavislosti od koncentracie etylénglykolu vo vode?

3.13. Hmotnostné skupenské teplo varu vody

Fyzikalny princip:
Pri zohrievani kvapaliny sa ¢ast’ dodaného tepla spotrebuje na zvySovanie teploty kvapaliny

(hmotnostné teplo), Cast’ na vyparovanie (skupenské teplo vyparovania). Akondhle dosiahne
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3. Zmeny skupenstva

kvapalina teplotu varu, jej teplota sa uz nezvysuje.
Vsetko dodané teplo sa pri vare spotrebuje na
premenu skupenstva. Hmotnostné skupenské teplo
varu je mnozstvo tepla, ktoré je potrebné nato, aby
sa 1 kg kvapaliny, zohriatej na teplotu varu, premenil

na 1 kg pary tej istej teploty.

Ciel’:

Ur¢it’ hmotnostné skupenské teplo varu vody.

Pomocky:

stojan s drziakom,  plynovy  hordk,  stojan

s rozptylovou sietkou, nadoba na tvorbu pary,
sklenené gul'6¢ky, zachytdvac vody, gumena hadicka,
termoska so zatkou s otvormi pre sondu a trubicku
zachytavaca vody, voda, dve teplotné sondy, pocita¢

so systémom COACHS, meraci panel CoachLablI

Postup:

obr. 3.19 Schéma zostavy experimentu

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor Skup teplo varu vody. Ak subor

pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej nastavime dobu merania

na 500s a pripojime dve teplotné sondy na kanaly 3 a 4 (resp.1,2). Nastavime osi

grafov zavislosti teploty snimanych oboma sondami od casu.

2. Zostavime aparatiru podla

2 Coach 5 - Enphosng Phywcs - Teplots - [T ade 5]
e el Dby Qpeor inde lish

obr. 3.19, pricom zatiall gumenu
P & = IEEEE

==

hadi¢ku z nadoby s vodou, ktora
bude pary

nepripajame k zachytdvacu pary.

zasobnikom

Urcéime tepelnt kapacitu

termosky.  Zistime  hmotnost’

termosky so zatkou a naplnime ju
studenou vodou tak, aby siahala

asi do takej vysky, aby pri

vloZeni zatky trubicka

e § VLA Copyriged © 1008 OMA G T FY RS asarn

zachytavac¢a vody zasahovala do
vody. Termosku s vodou a so

zatkou opiat odvazime. Rozdiel

obr. 3.20 Priklad priebehu teploty pri zohrievani 545g
vody, v ktorej skondenzovala para hmotnosti 13,8g.

zistenych hmotnosti je rovny hmotnosti vody. Do zatky termosky umiestnime

teplotnu sondu pripojenu na kanal 3 (resp.1) a zachytavac vody. Nadobu, ktora je
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3. Zmeny skupenstva

zasobnikom pary, uzavrieme zatkou a spojime prostrednictvom sklenenej
trubicky a gumenej hadi¢ky so zachytdvaCom vody. Do zatky upevnime druhu
sondu.

3. Vodu v nadobe (zasobnik pary) uvedieme do varu a termosku so zachytavacom
umiestnime vysSie zasobnika, aby voda, ktora vznikne kondenzéaciou pary
v gumenej hadicke stekala naspdt’ do zasobnika. Ked zo zachytavaca vychadzaju
len pary, spustime meranie stlacenim zeleného tlacidla. Vodu v termoske
premieSavame. Ked vzrastie teplota o 15°C, vytiahneme z termosky trubicu na
privod pary so zachytavacom, vodu premieSame a ukonc¢ime meranie. Vysledky
ulozime na disk. Odvazime termosku s vodou a zatkou. Prirastok hmotnosti oproti
poslednému vazeniu je rovny hmotnosti skondenzovanej pary.

4. Z prvého grafu (teplotnda sonda na kanale 3, resp.l) zistime teplotu vody
v termoske pred zaCatim privadzania pary a vyslednu teplotu. Z druhého grafu
(teplotnd sonda na kandle 4, resp.2) od¢itame teplotu pary, ktort porovnadme
s teplotou varu prisluchajucou aktuidlnemu atmosférickému tlaku, vyhladanou
v tabulkach. Skupensku premenu pary na vodu uvedenym sposobom popisuje rov-
nica L+01=0,+0x (3.4), kde L je skupenské teplo varu vody, Q; je teplo odo-
vzdané vodou, ktord vznikla kondenzéaciou pary, O, je teplo, ktoré prijala voda a

Ok je teplo, ktoré absorbovala termoska. Vypocitame hmotnostné skupenské teplo

varu vody, pre ktoré plati / _L (3.5), kde m;, je hmotnost skondenzovanej
m
p

pary. Priklad priebehu teploty pri zohrievani vody, v ktorej skondenzovala para je
na obr. 3.20.

Otazky:
Urcte mozné zdroje chyb merania hmotnostného skupenského tepla varu vody.

Vysvetlite, preco bol v experimente pouzity zachytdvac vody.

3.14. Casovy priebeh teploty pri zmenach skupenstiev vody

Fyzikalny princip:

Pri postupnom rovnomernom ohrievani ladu, resp. vody moézeme sledovat skupenské
premeny z tuhého cez kvapalné az po plynné. Cad a vodu budeme zohrievat' v tepelne
izolovanej nadobe (termoska, kalorimeter) prostrednictvom elektrickej odporovej Spirdly
vyrobenej z manganinového drétu, ktorého odpor sa s teplotou meni velmi malo (vykon
elektrického pradu prechadzajiiceho $piralou je konstantny). Spirdla dod4 vode za &as 7 teplo
QO=Pr=UIr (3.6), kde P je vykon Spiraly, U je napitie na Spirale a / je prad prechadzajuci cez

Spiralu. Na zéklade energie dodanej 'adu, resp. vode pocas ohrievania spo¢itame hmotnostna
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tepelnu kapacitu l'adu, resp. vody na zéklade vztahu
Pri=mcAt (3.7). Zo znamej hodnoty energie dodane;j
pri skupenskej premene l'adu na vodu, spocCitame
hmotnostné skupenské teplo topenia 'adu na zéklade
vztahu Pr,=ml; (3.8).

Ciel’:

1. Odmerat priebeh teploty pri skupenskych
premenach vody pocas jej rovhomerné¢ho
ohrievania.

2. Ur¢it hmotnostnu tepelnu kapacitu 'adu a vody.

3. Urcit skupenské teplo topenia l'adu.

Pomocky:

odporova Spirdla z maganinového drétu (R=0,7€)), ) .

obr. 3.21 Schéma zostavy experimentu
I'ad, vahy, termoska s korkovou zatkou, na ktorej je
upevneny drziak odporovej Spiraly, zdroj elektrického pradu (napr. SP 150 30V/5A),
digitdlny ampérmeter, digitdlny voltmeter (m6ze byt nahradeny pocitacom), dve teplotné

sondy, pocitac so syst¢tmom COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:

I fhe fiel Dk (otor lwiedes s ol il

I~ IRECTE

1. V projekte Exploring Physics
otvorime subor Skup premeny
vody. Ak subor pripraveny
nemame, otvorime novy subor-
ulohu, v ktorej nastavime dobu
merania na 2-3 hodiny (v

zavislosti od vykonu S$piraly)

a pripojime dve teplotné sondy

na kanaly 3 a4 (resp.1,2).

Cont § VLN Copprahd © 1998 CMA  Crwm KIF PY U5 Ronin

V pripade, Ze teplotné sondy . :
o obr. 3.22 Priebeh teploty pri skupenskych premenach vody

pripojime na kandly 1,2, na
kanale 3 md6Zeme snimat’ ¢asovy priebeh napitia na Spirdle. Nastavime osi grafov
zavislosti teploty snimanych oboma sondami od casu a grafu zavislosti napitia od
casu.

2. Zistime hmotnost’ prdzdnej termosky so zatkou a Spirdlou a urcime jej tepelnu
kapacitu. Naplnime ju nadrobno rozdrvenym ladom (200g), uzavrieme a opit
odvazime. Prirastok hmotnosti je rovny hmotnosti 'adu. Do termosky umiestnime

dve teplotné sondy pripojené ku kandlom 3,4 (resp.1,2), jednu do stredu cievky —
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38

odporovej Spirdly, druhu z vonkajSej strany. Obvod zostavime podla schémy na
obr. 3.21.

Elektricky obvod uzavrieme. Pomocou reostatu alebo reguldciou na samotnom
zdroji (vtedy reostat nemusime do obvodu zaradit)) nastavime vhodné napitie na
Spirdle a elektricky prad prechadzajuci obvodom (v zavislosti od pouzitého
zdroja, napr. 4V, 5A). Nastavené hodnoty kontrolujeme digitdlnym voltmetrom
(resp. pocitacom v pripade, ak snimame aj napitie) a digitdilnym ampérmetrom,
pricom udaje o elektrickom pride pocas merania zapisujeme priblizne kazdu
polhodinu a z tychto hodn6t uréime aritmeticky priemer. Podobne z udajov
o napiti ur¢ime aritmeticky priemer. Tieto hodnoty pouzijeme na vypocet vykonu
Spiraly.

Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie teploty v zavislosti od Casu a na
monitore sledujeme priebeh teploty v termoske. Ked sa voda zohreje do varu,
ukonéime meranie a vysledky ulozime na disk.

K nameranym c¢asovym priebehom teploty ¢=f(7) zostrojime grafy zavislosti
teploty od tepla dodaného Tadu, resp. vode ¢=f(Q) pocas ohrievania
zadefinovanim veli¢iny Q=P do d’alSieho stipca tabul’ky.

Pri urCovani hmotnostnej tepelnej kapacity 'adu pouzijeme ¢asovy udaj z tepelnej
sondy umiestnenej v strede S$piraly, kedze tam zacne topenie ladu najskor.
Z Casového intervalu, resp. mnozstva tepla dodané¢ho od zaciatku ohrievania az po
zaciatok topenia l'adu ur¢ime priemernti hodnotu hmotnostnej tepelnej kapacity
I'adu na odpovedajicom intervale teplot (#min,?1) na zaklade vztahu (3.7). Hodnoty
Crad pri konkrétnych teplotach uréime pomocou funkcie
Analyse/Slope(Analyza/Smernica), ktorti vyvoldme stlatenim pravého klavesu
mysi.

PocCas merania nedokazeme zabezpecit rovnomerny ohrev a preto sa pri topeni
ladu moze stat, ze kym teplotnd sonda umiestnena v strede Spirdly ukaze teplotu
vysSiu ako 0°C (T'ad je uz roztopeny na vodu), sonda umiestnena na okraji ukaze
teplotu niz$iu ako 0°C (tuhé skupenstvo). Preto Casovy interval odpovedajuci
topeniu stanovime od okamihu, ked’ sonda v strede prave dosiahla 0°C az po
okamih, kedy sonda na okraji zaregistrovala teplotu vy§s$iu ako 0°C. Hmotnostné
skupenské teplo topenia I'adu uré¢ime podla vztahu (3.8).

Hmotnostna tepelnu kapacitu vody ur¢ime na zaklade ¢asového intervalu, ktory
za¢ina okamihom, kedy je proces topenia ukonceny (sonda na okraji ukazuje
teplotu viac nez 0°C a kon¢i okamihom, kedy zacina voda vriet. Z €asového
intervalu, resp. odpovedajiiceho mnozstva tepla dodané¢ho vode ur¢ime priemernt
hmotnostnu tepelnt kapacitu vody na intervale (#,f,) na zaklade vztahu (3.7).

Hodnoty  c¢voda pri konkrétnych teplotdich urime pomocou funkcie



3. Zmeny skupenstva

Analyse/Slope(Analyza/Smernica), ktori vyvolame stlatenim pravého klavesu
mysSi.

9. Priklad priebehu teploty pri skupenskych premenéach vody je na obr. 3.22.

Poznamka:

Teplota l'adu, ktory vyberieme z mraznicky, po rozdrveni rychlo stupne na hodnoty
blizke teplote topenia I'adu. Preto ho po nasypani do termosky musime opdtovne
schladit, najlepSie pomocou tekutého dusika, ktory opatrne v malych davkach
prilievame do termosky, aby termoska pri nahlom schladeni nepraskla. Takto
moézeme opat’ dosiahnut’ teplotu adu -18°C, ¢o je aj dolna hranica meracieho rozsahu
teplotnej sondy. Pocas ohrievania sa snazime obsah termosky pretriasanim

premiesSavat’, aby doslo k jeho rovnomernému ohrievaniu.

Otazky:

Vymenujte mozné zdroje chyb pri urCovani hmotnostnej tepelnej kapacity ladu,
hmotnostného skupenského tepla topenia 'adu a hmotnostnej tepelnej kapacity vody
z ¢asového priebehu teploty pri zmenach skupenstiev. Zvazte vplyv tepelnej kapacity
termosky na vysledky merania.

Urcte t¢innost’ ohrievania Spiralou na zaklade podielu tepla prijatého 'adom (vodou)
vypocitaného z tabul’kovych hodnot a energie dodanej 'adu (vode) prostrednictvom

Spiraly v casovom intervale odpovedajlicom prisluSnej faze ohrievania.
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4. Tepelné deje v plynoch

4.

Tepelné deje v plynoch

4.1. Izotermicky dej v idealnom plyne

Fyzikalny princip:

Pri pomalom stlacani vzduchu pod piestom injekénej striekacky, meni sa tlak vzduchu p

nepriamo umerne jeho objemu V. Teda plati Boyle-Mariotteov zdkon p :5 4.1)

(T = konst.).

Ciel’:

Odmerat’ zavislost p = p(V), presvedcit’ sa, ze pri konstantnej teplote 7" = konst., je medzi

tlakom p a objemom plynu V' nepriama umernost

p= ;, kde k je konStanta.

Pomocky:

injek¢éna striekacka, plastovd hadicka, tlakova sonda,

poc¢ita¢ so systtmom COACHS, meraci panel

CoachLabll obr.4.1 Schéma zostavy experimentu
Postup:
1. V projekte Exploring Physics otvorime subor [Izotermicky dej. Ak subor
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pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu, v ktorej na kanal 3 (resp.l)
pripojime sondu tlaku. Dobu merania nastavime na 1min. Ked’ze objem vzduchu
budeme zadavat =z klavesnice, nastavime frekvenciu snimania na Manual
(Vlastne-rucne) a pocet merani nastavime v ponuke Number of samples (Pocet
vzoriek), napr. na 7. Nastavime osi grafov zavislosti tlaku od ¢asu a objemu od

Casu, resp. graf zavislosti tlaku od objemu.

. Zostavime pomodcky podla zobrazenej schémy (obr. 4.1). Plastovi injekénu

strickacku naplnent suchym vzduchom spojime so vstupnym otvorom tlakového
sondy kratkou plastovou hadickou. Pred meranim eSte otvorime ventil tlakove;j
sondy, aby sme vyrovnali tlak plynu zavretého v injek¢nej striekacke s vonkajSim

atmosférickym tlakom. Nasledne ventil uzavrieme.
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3. Stlacenim zeleného tlacidla spustime meranie. Opédtovhym stld¢anim zeleného
tlacidla zaddvame postupne hodnoty objemu vzduchu z klavesnice. Meranie
mozeme kedykol'vek ukoncit’ stlacenim €erveného tlacidla na hornom paneli.

4. Meranim ziskame graf zavislosti p=p(V), tlaku od objemu, ktory pripomina

svojim priebehom graf nepriamej umernosti (obr. 4.2). Preto tabulku doplnime
stipcom % (cm™) a zobrazime p :p(%j. Tento graf by sa mal dat’ aproximovat’

priamkou (obr. 4.3). Zavislost preto fitujeme pomocou ponuky Analyse/Fit
function (Analyza/Fit funkcie), ktori vyvolame stlacenim pravého kldvesu mysi.

Z ponukanych funkcii vyberieme funkciu f(x)=a.x a zvolime Autofit. Pocitac

ndjde najvhodnejsiu priamku, ktorou budu namerané hodnoty fitované.

obr. 4.2 Zavislost’ tlaku od objemu obr. 4.3 Zavislost’ tlaku od prevratenej hodnoty objemu

Poznamka:
Dobu merania mdéZeme nastavit aj na viac ako 1min, kedZe meranie modZeme

kedykol'vek ukoncit’ stlacenim Cerveného tlac¢idla na paneli néstrojov.

Otazky:
Vysvetlite, ako udrzime teplotu vzduchu na rovnakej hodnote pri stld€ani vzduchu
v striekacke.

Vysvetlite mozné zdroje chyb merania.

4.2. Izochoricky dej v idealnom plyne

Fyzikalny princip:

Tlak plynu p pri stdlom objeme V' sa meni priamo umerne s jeho teplotou 7. Tento dej

charakterizuje Charlesov zékon, P_ (4.2), kde £k je konstanta. Ak plyn ochladzujeme,
t
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4. Tepelné deje v plynoch

jeho tlak linearne klesa. Pokles tlaku

az na nulova hodnotu by znamenal, ze
ustane tepelny pohyb molekul plynu. .
NajmenSia teplota, pri ktorej by k tomu /
mohlo dgjst’ je teplota absolutnej nuly,

-273,15 °C. Teda vtomto bode by
mala pretat os teploty priamka,

vyjadrujtca zavislost’ p=p(t). Potom z

podobnosti dvoch pravouhlych

trojuholnikov (obr.4.4) pre smernicu il b
priamky vyplyva = =

obr. 4.4 Zavislost tlaku plynu od teploty
vl =P, (4.3).

At 0—(=273,15°C)
Upravou vzt'ahu (4.3) dostaneme hodnotu teplotného stiéinitel'a rozpinavosti plynu y

1

= ~0,00366°C" (4.4).
273,15°C

/4

Ciel’:
Odmerat’ zavislost’ p = p(t), presved¢it’ sa, ze pre konstantny objem plynu, V = konst. , je tato

zavislost’ linedrna a vyhovuje funkcii p = p,(1+ ), kde y je teplotny sucinitel’ rozpinavosti

plynu.

Pomocky:

sklenena banka, ohrieva¢ s vodnym kupelom, svorky,
kratka sklenena trubic¢ka, gumena zatka, plastova hadicka,
tlakova sonda, teplotna sonda, pocita¢ so systémom

COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:

1. V projekte Exploring Physics otvorime subor  o0br.4.5 Schéma zostavy experimentu
Izochoricky dej. Ak subor pripraveny nemame, otvorime novy subor-ulohu,
v ktorej na kanal 3 (resp.1) pripojime teplotnu sondu a na kanal 4 (resp.2) sondu
tlaku. Dobu merania nastavime na 10min a nastavime osi grafov zavislosti teploty
od ¢asu a tlaku od casu.

2. Pomodcky zostavime podla obr.4.5. Banku naplnent suchym vzduchom ponorime
celu az po hrdlo do studenej vody v ohrievadi. Pomocou previtanej gumenej

zatky, kratkej sklenenej trubi¢ky a ¢o najkratSej plastovej hadic¢ky ju spojime so
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4. Tepelné deje v plynoch

vstupnym otvorom tlakovej sondy. Spolu s bankou do vody umiestnime aj sondu
teploty.

Zapneme ohrieva¢ a stlacenim zelené¢ho tlacidla spustime meranie. Rychlost
ohrevu upravime tak, aby sme dosiahli zmenu teploty v intervale od 20°C do 80°C
priblizne za 10min. Pocas merania vodu v ohrievadi obCas premiesavame, aby
teplota vzduchu uzavretého v banke zodpovedala teplote vody.

Pokial’ sme zobrazovali zvlast’ Casovu zavislost’ teploty a ¢asovu zavislost’ tlaku,
zobrazime zavislost’ tlaku od teploty p=p(?). Pre hodnoty teploty zvolime interval
od -300°C az 100°C a pre hodnoty tlaku interval od 0 kPa do 150 kPa. Volbou
ponuky Analyse/Fit function (Analyza/Fit funkcie), ktorti vyvoldme stlacenim
pravého tlac¢idla mySi potom graf fitujeme linedrnou funkciou, aby sme zistili

hodnotu stcinitel’a y a nasli bod, v ktorom priamka pretne os teploty(obr. 4.6, 4.7).

p(kPa)
1z0
115 /
110 // /
108 //
('
100/ [e)
30 40 S0 B0 70
Function Type: e
[ =ax+b =l a [oa3 | (& 7] « Add Graph
¥ Show arid b:  Replace Graph
X cancel
Fit Quality:  0.11352480394
Column: -
o L _I Commle | WL Copyoghd © IS CMA ot REF FY T B

obr.4.6 Fitovanie funkcie p=p(?) linearou funkciou

Otazky:

Zddévodnite mozné zdroje chyb merania.

4.3.

Fyzikalny princip:

Objem V idealneho plynu pri stalom tlaku p sa meni priamo Gmerne s jeho teplotou . Tento

dej charakterizuje Gay—Lussacov zakon r =k (4.5),kde kje konstanta.
4

Ciel’:

Odmerat’ zavislost’ V' =V (t), presvedCit sa, ze pri konStantnom tlaku p = konst., je medzi

objemom V a jeho teplotou 7' priama iimernost’ r =k, kde k je konStanta.
t

obr.4.7 Graf zavislosti p=p(?) fitovany linearnou

funkcion

Izobaricky dej v idealnom plyne




4. Tepelné deje v plynoch

Pomocky:

sklenena banka, ohrievac s vodnym kupel'om, svorky, gumena zatka, sklenena trubicka

v tvare T, plastova hadicka, plastova strickacka, tlakova sonda, teplotna sonda, pocita¢ so
syst¢tmom COACHS, meraci panel CoachLabll

Postup:
1. V projekte Exploring Physics otvorime subor ==
Timing/Counter
Izobaricky dej. Ak sUbor pripraveny nemame, s o or—m-
otvorime novy subor-ulohu, v ktorej na kanal 3 i =]
(resp.1) pripojime sondu tlaku ana kanal 4 = o TR
(resp.2) teplotni sondu. Dobu merania .

nastavime na 10min. Ked'ze objem plynu OBF48 Nastavenie merania
budeme zadavat z klavesnice, nastavime
frekvenciu snimania na Manual (Vlastné-
rucne) a pocet merani nastavime v ponuke
Number of samples (Pocet vzoriek) napr.
na 7 (obr4.8). Do jedného z okien
mozeme zobrazit hodnoty tlaku
v digitalnej podobe pre kontrolu stélej
hodnoty tlaku pocas merania pomocou
ponuky Displej, ktort vyvolame stlacenim

pravého tlacidla mysi alebo kliknutim na

prislusni ikonu na hornom paneli. Na obr.4.9 Schéma zostavy experimentu
displej zobrazime udaje =z kanala 3

(resp.1), na ktorom mdame pripojeny tlakovi sondu. Nastavime osi grafov
zavislosti teploty od casu a objemu od casu, resp. graf zavislosti objemu od

teploty.

2. Zostavime pomocky podrla

zobrazenej schémy (obr. 4.9).
Banku naplnenu suchym
vzduchom ponorime celu az po
hrdlo do studenej vody v
ohrieva¢i. Pomocou previtanej

gumenej zatky, sklenenej

BEFEREEE

trubicky vtvare T akratkej -

plastovej hadicky ju spojime an s oy se sny N - |

s tlakovou sondou a plastovou s

striekackou. Piest striekack
y obr.4.10 Graf zavislosti objemu od teploty

posunieme tak, aby objem
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4. Tepelné deje v plynoch

vzduchu v striekacke bol ¢o najmensi. Spolu s bankou do vody umiestnime aj
teplotna sondu.

3. Stlacenim zelenej tlac¢idla spustime meranie. Ohrejeme vodu v ohrievaci
o niekol'’ko stupnov a ohrieva¢ vypneme. Po¢kame, kym sa teplota a tlak prestant
menit. Posunieme piest striekacky tak, aby tlak nadobudol taku hodnotu ako na
zacCiatku merania. Opédtovnym stlacenim zelenej kldvesy sa objavi okno, do
ktorého prostrednictvom klavesnice zapiSeme hodnotu objemu vzduchu. Objem
vzduchu ziskame suctom objemu vzduchu v strickacke a v sklenenej banke na
zaklade ich vnutornych parametrov. Hodnoty tlaku, teploty a objemu sa zapisuju
do tabulky. Tento postup opakujeme asponn 5-krat, pokial nedosiahneme
maximéalne mozny objem. Meranie mdézeme kedykol'vek ukoncit stlacenim
¢erveného tlacidla na paneli.

4. Po skonceni merania mame zobrazenu zavislost' V' =V (¢) objemu od teploty. Tato

zavislost sa da aproximovat priamkovym grafom (obr. 4.10).Vol'bou ponuky
Analyse/Fit function (Analyza/Fit funkcie), ktora vyvolame stlacenim pravého
tlacidla mySi potom graf fitujeme linedrnou funkciou (podobnym postupom ako

v experimente 4.2).

Otazky:

Zdovodnite mozné zdroje chyb merania.
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