Veletrh napadi ucitelt fyziky

Vrtule v laboratornich ulohach

Viadimir Vicha
Gymndzium Pardubice, Dasickad

Dvoulista vrtule nasazend na ose modelaiského motorku pro stejnosmérné napéti se
muze stat uziteCnou pomuckou pro studium fady fyzikélnich jevi. Lze ji vyuzit ve fyzice pfi
laboratornich ¢i frontalnich pracich zakt zékladni Skoly 1 gymndzia, zvlasté pak ve fyzikalnim
seminafi. Zde predstavujeme metodické pokyny pro Ctyfi laboratorni lohy s vrtuli: (1)
otacivy pohyb, (2) vrtule a monitor, (3) vrtule jako setrvacnik, (4) tazna sila vrtule.

1) Otacivy pohyb (sekunda gymnazia nebo 7. tiida ZS)
Uvod

Vrtule pii stalém napéti motorku vykonava dosti pfesné rovnomérny otacivy pohyb
s velmi kratkou periodou. Periodu lze jednoduse ménit regulaci napéti. Zaci méii periodu
otaCky v zavislosti na napéti na motorku. Ke sledovani takto rychlého pohybu se zaci nauci
vyuzivat opticky snimac — bude to opticka zavora systému ISES.

Metodické pokyny

Nejprve je tieba ukazat, jak pracuje optickd zavora. Pfi pfetnuti neviditelného
infracerveného paprsku prstem zaznamena pocita¢ na monitoru pokles v grafu z Grovn¢ jedna
na uroveil nula a zpét. Je tieba fici, Ze pouzivame dvoulistou vrtuli, proto béhem jedné otacky
dojde k dvojimu zatemnéni paprsku.

Ukoly: 1) Uréete dobu jedné otacky vrtule (periodu) 7 pro napéti motorku 2V, 3V,
4V,...9V.
2) Nakreslete graf: Zavislost doby otacky T na napéti U a proloZte vhodnou kiivku.
3) Z grafu a tabulky odpovézte na nasledujici otazky:
a) Jak se méni doba jedné otacky pii zvySeni napéti na motorku?
b) Pokuste se urcit, jaka by byla doba jedné otacky pii napéti 6,5 V.
c) Jaké by muselo byt napéti na motorku, aby doba jedné otacky byla 0,080 s?

Pomiicky: vrtule a motorek s rukojeti, regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti do
9 V s vestavénym voltmetrem, pocitac s kartou ISES, opticka zavora.

Nastavime dobu méfeni 0,5s, vzorkovani 1000 Hz, start manualni. Po kaZdém
nameéreni zdci urci ndstrojem odecet rozdilu (delta) periodu T . Napéti reguluji
v pozadovaném rozsahu.

Zde jsou typicke vysledky:

UN 2 3 4 5 6 7 8 9

T/s | 0,133 | 0,095 | 0,071 | 0,063 | 0,056 | 0,050 | 0,048 | 0,047
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Zavér

ZAci se naudi vyuzivat opticky snimag, sestrojovat graf i s proloZzenim kiivky a museji
z n¢ho umét vycist potfebné udaje. Laboratorni prace vede pfirozenou cestou i k zavedeni
pojmu frekvence otacivého pohybu jako pocet otacek za zvoleny Cas. Vyssi frekvenci zéci
nazorn¢ sleduji na monitoru.

2) Vrtule a monitor (Stytleté gymnazium - seminai z fyziky)

Uvod

Studenti pozoruji monitor pocitace pies otacejici se vrtuli. Pii urcité frekvenci se listy
vrtule jakoby ,,zastavi“, pfi¢emz pocet stojicich listi se d4 meénit se zménou frekvence.
Studenti maji za tkol prozkoumat souvislost poétu stojicich listt vrtule s periodou otaceni.
Pokusi se vysvétlit stroboskopicky efekt.

Metodické pokyny

cvwr

Jemnou regulaci napéti vytvofime nejprve obraz s osmi ,,stojicimi* listy. Vrtuli pak vsuneme
do optické zavory a urime periodu 7.
Ukoly: 1) Prozkoumejte zavislost mezi poétem ,,stojicich® listd vrtule (v pofadi 8, 6, 4, 2) a
periodou otaceni 7.
2) Zm¢ite svétlo vydavané monitorem pocitace pomoci fotorezistoru.
3) Jak vysvétlit ,,stojici* listy?

Pomiicky: vrtule a motorek s rukojeti, regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti do 9V,
fotorezistor (napt. WK 65075), pocita¢ s kartou ISES, optickd zdvora, modul
ohmmetr.

Nastavime dobu méreni 0,5 s, vzorkovani 1000 Hz, start manudlni.

1) Studenti pomalu zvySuji otacky, az ziskaji 8 listt, 6 listl, 4 listy, 2 listy. Obrazi s vice listy
si nev§imaji. Nékdy mozna nepiijde dosdhnout 2 listii. Zde je typickéd ukazka méteni.
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Zavislost periody T na poctu listii n

Veletrh napadi ucitelt fyziky

n 8 6 4 2
T/ms 129 95 69 35
T/In/ms 16,1 15,8 17,3 17,5

Vynesou-li graf Zavislost periody T na poctu listii n, ziskaji dosti pfesné pfimou umérnost

T =a.n.

Zavislost periody T na poctu listl n
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Konstantu a lze uréit napiiklad v excelu linedrni regresi nebo pro kazdou dvojici v tabulce
T/n. Vysledkem regrese je a = 16,2 ms. Konstanta a ma ziejmé vyznam casu.

2) V panelu ISES se zaméni opticka zavora za fotorezistor, ktery se poloZi citlivou stranou na
monitor a provede se méfeni. Zde je typicky naméteny pribéh:

THISES - [STROB2.IEX : |
iigjgxpeﬂment Upravy Méfeni Zobrazeni Zpracovani MAastoje Okna  MNapovéda

e

* kohm
R1

Clsl=d EHis) (T[] S]] (A [ [E]E] 5] (2[4 M

17 ms

0,3

0,25 0,275

0,15 0,175 0,2 0,225
=10z |

k0,55 ; Fr 1000Hz ; 11.5.2003 ; 10:353:5% adp. ; [ 160]
|<=0.268

|Po stisknuti F1 abdrgite napovédu
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Je vidét, Ze jas monitoru periodicky kolisa. Z pravé naméteného grafu se urci perioda blikani
To=17 ms.

3) Tajemstvi ,,stojicich listd“ vrtule tedy spociva v blikani monitoru. Pozorovany efekt pak 1ze
vysvétlit jako stroboskopicky jev. Studenti si jisté sami v§imli tohoto jevu v televizi, napf.
pfi pohybu kola kocaru, které se vétSinou otaci neredln€ pomalu, nékdy i na druhou stranu.

Na$ monitor mél nastavenou obnovovaci frekvenci na 60 Hz (tato hodnota se da ve
windows zménit) a tomu odpovida perioda 7 = 16,7 ms. To je hodnota, kterd se 1isi jen o 3 %
od nami naméfeného a. Konstanta a ma tedy vyznam periody blikdni pozorovaného mista
monitoru.

Pokud mame ve tfid¢ hloubavéjsi studenty, ktefi jsou soucasn¢ dobrymi pozorovateli,
muzeme se pustit do hlubsi analyzy experimentu. V pribéhu zvySovani frekvence si totiz
studenti povS§imnou, ze pocCty zastavenych listl jsou: 8, 6, 4, 6, 8, 2 listy. Je to pckna
problémova tloha. Zde je jeji feSeni:

Temny obraz vrtule proti monitoru vznika tak, ze vrtule zakryva dané¢ misto monitoru
opakované vzdy ve chvili, kdy jej elektronovy paprsek zjasnuje. Pocet zastavenych listi
zavisi na thlu a, ktery urazi list vrtule za periodu blikani 7). Pro thel méfeny v radianech
muzeme napsat

o= 27” T, (1), kde T je perioda otaceni vrtule.
2 listy mizeme vidét tehdy, kdyz a=r+kr, kde keN,
pfi porovndni s rovnici (1) vyjde T = ﬁ <27,
+
4 listy mizeme vidét tehdy, kdy> a= %+ ko
pii porovnani s rovnici (1) vyjde = - 2T,
2k +1
6 listii miZeme vidét tehdy, kdyz a=2+kr T= 3 27,
3 3k+1
. . 2 3
ale také tehdy, kdyz a=—+kn T= - 2T,
3 3k+2
s o o Cix . V4 4
8 listii mizeme vidét tehdy, kdyz a=—+kr T= - 2T,
4 4k +1
. . RY/4 4
ale také tehdy, kdyz oa=—++kr T= - 2T,
4 4k +3

Pfi ndmi zvySovaném napéti se perioda 7 zkracuje. Jednotlivé stojici obrazy se tady budou
objevovat v pofadi od nejdelsi periody (zlomky obsahujici A=0) ke kratSim.
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zlomek 4,00 3,00 2,00 1,50 1,33 1,00
pocet listl 8 6 4 6 8 2
a 45° 60° 90° 120° 135° 180°

Toto potadi nezavisi na obnovovaci frekvenci monitoru.

Konkrétné pro nasi frekvenci 60 Hz vysla dobra shoda teorie a experimentu:

pocet listd 8 6 4 6 8 o
Tteor/ms 133 100 67 50 44 33
Texper/ms 129 95 69 53 45 35

Zaverem je tieba fici, ze se da zastavit 1 vice nez 8 listd, ale to uz se té¢zko pocita, nebot’
obraz je nestabilni. Pii vysSich frekvencich také dochdzi k ,,ohybani listd*, coz zfejme souvisi
s fadkovanim monitoru.

Kratsi periody nez 35 ms uZ neslo s danym motorkem dosédhnout.

Zavér

Studenti se seznami se stroboskopickym jevem, popisi ho matematicky a nauci se ho
vyuzit k méfeni frekvence blikani monitoru. Obecnéji se nau¢i mefit neznamou frekvenci
pomoci frekvenéniho standardu, coz je ¢asta tloha ve fyzice a metrologii.

3) Vrtule jako setrvacnik (Ctytleté gymnazium - semindf z fyziky)

Uvod

Studenti uchopi roztocenou vrtuli za rukojet’ a pohybuji s ni. Pfitom citi riizné sily.
Zkoumaji tak vlastn¢ gyroskopicky jev, ktery ovSem neznaji teoreticky a pravdépodobné ani
prakticky. Jde tedy o objevovani neznamého — heuristicky experiment.

Metodické pokyny

Ukol: Pfi naklanéni vrtule citite riizné sily. Prozkoumejte tento jev. Méiite parametry
experimentu a zapiste co nejvice vysledkl pozorovani (nevyzaduje se zdivodnéni).

Pomiicky: vrtule a motorek s rukojeti, regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti do 9 V.
RoztoCenou vrtuli uchopime za rukojet’ a tu ddme do svislé polohy. Sklopime ji a zase

narovname.
o . , oA A oo e
Podle 2. véty impulzové plati M = ik kde M je moment plisobici sily a b je moment
t

hybnosti.

117




Veletrh napadi ucitelt fyziky

Tento vzorec dame do souvislosti s obrazkem:

o

moment, ktery musi
vytvofit ruka

<)

v

- -
Nejpodstatngjsi je, Ze potfebny moment sily M musi mit stejny smér jako A b !

Prsty ruky musi tedy rukojet’ drzet tak, aby vytvofily kroutici moment v nazna¢eném
sméru. Pokud budeme rukojet’ drzet slabé, tyCka se v ruce otoc¢i obracené nez je naznaceno.

Z rovnice je vidét, ze velikost kroutictho momentu zavisi na zméné momentu hybnosti a
Case. Studenti by méli experimentovanim objevit, Ze:

a) pii sklapéni je zapotfebi opaény moment nez pii narovnavani
b) piizméné smyslu otaCeni vrtule se situace obrati
¢) pii vyssich otackach je zapotiebi vétsi moment

d) probéhne-li d¢j sklopeni ¢i narovnavani v kratSim case, je opét tieba vEétsi moment na
udrZeni rukojeti

Experimentovani bylo provadéno ve fyzikdlnim seminafi 3. ro¢niku Cctyfletého
gymnazia. V seminafi je naprosta pfevaha dévcat, kterd si seminaf vybrala kvili pfipravé
k pfijimacim zkouskdm na medicinu. Zde je ukazka vysledkl pozorovani:

Skupina A

Pri otaceni ve sméru otocky vrtule (smérem od nds) citime, jakoby vrtule chtéla zatocit sama
v opacném sméru —,, brani se .

1) Cim vétsi oblouk vrtuli opisujeme, tim mensi je ,, odpor vrtule “.
2) Cim mensi otacky, tim mensi ,,odpor .

3) Odpor vrtule také zdvisi na rychlosti, jakou ji otacime.Cim vétsi rychlost otdcent, tim vétsi
,,odpor*.
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Skupina B

Zapojime vrtulku, aby prvni oticka smérovala doleva. Pri pohybu nahoru citime brnéni na
spodni strané ruky (proti pohybu), pii pohybu dolii citime brnéni na vrchni strané ruky.

Zapojime vrtulku, aby prvni otacka smérovala doprava, pozorujeme opacné jevy.

Skupina C

1) Vrtulka se viastne prokrajuje vzduchem. Pokud s ni pohneme ve sméru, ve kterém se jim
jakoby prokrajuje, tak nam timto smeérem jakoby utika (pri pohybu vrtulky dolii se ta
strana, na které se zarezdvd, posune niz).

2) Pri pohybu vrtulky proti sméru prokrajovani klade odpor.

I3

3) Ovliviwuje ji i proudeni do cela vrtulky pri ,,mavani“ — zpomaluje.
Skupina D
Vypozorovaly jsme, zZe pri pohybu s vrtulkou:
1) Pohyb nahoru a dolu:
e pocitujeme vychylovani drzadla do stran
o pohyb nahoru: zveda se leva strana vrtulky
e pohyb dolii: zveda se prava strana vrtulky

2) Pri opacném zapojeni (vrtulka se toci na druhou stranu) — vychylovani na opacné strany
nez 1).

3) S rostouct frekvenci toto vychylovani pocitujeme zretelnéji.

Nejlépe dany jev zfejmé popisuji autorky D. Je zajimavé, Ze ob€ uméji vyborné fesit
ulohy v pisemkéch (maji ze seminéafe jednicku) a zde ukézaly 1 cit pro experiment a systém.
Zavér

Tato tloha se 1isi od béznych laboratornich uloh tim, ze studenti zkoumaji jevy, které
dosud neznaji teoreticky. Uloha je cenna tim, Ze studenti piirodni zakon sami objevuii,
zatimco v naprosté vétSin€ ptipadu jej sd€luje ucitel. Studenti se také uci formulovat vysledky
svych pozorovani.

4) Tazna sila vrtule (Ctytleté gymnazium - seminaf z fyziky)

Uvod

Tazna sila vrtule roste s frekvenci otaceni. Vyssi frekvence ovSem vyzaduje vétsi elektricky
pfikon motorku. Vztahy mezi taznou silou, frekvenci a ptfikonem se daji experimentalné
zm¢fit a regresni funkce najit pomoci excelu.

Metodické pokyny

Pokud studenti neznaji méteni frekvence optickou zavorou, je tieba jim metodu ukazat.

Ukoly: Proméite zavislosti tazné sily vrtule na frekvenci, frekvence na piikonu a sily na
ptikonu. Najdéte regresni funkce.
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Pomiicky: vrtule a motorek na dratu, regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti do 9 V, stojan
s osou a métitkem, svinovaci metr, pocitac s kartou ISES, opticka zavora, voltmetr,
ampérmetr.

Studenti sestavi aparaturu podle obrazku. Regulaci napéti roztaci vrtuli tak, aby se
vychylka x zvétsila vzdy o 1 cm. Pokazdé urci frekvenci otaCeni (optickou zavorou), proud do
motorku a napéti na motorku. Zméii vzdalenost / = 32,5 cm, motorek s vrtuli povazujeme za
bod o hmotnosti 29 g. Studenti by méli vymyslet, jak z thlu [ urcit taznou silu vrtule.

Odvozeni vzorce pro silu:

Nedochézi-li k otaceni motorku
kolem osy O, jsou v rovnovaze
momenty:

F-r=F; r-sina

F=F, sina

X

Nxt 412

F=mg-

Fo

\ 4
Nadchazejici tabulka shrnuje vSechny udaje pottebné k sestrojeni grafii.

flHz xlcm F/N uv I/A PW
11,2 1,0 0,009 | 2,02 0,11 0,222
15,0 2,0 0,017 | 2,68 0,15 | 0,402
18,0 3,0 0,026 | 3,67 0,19 | 0,697
20,6 4,0 0,035 | 4,46 0,23 | 1,026
22,9 5,0 0,043 | 5,19 0,27 | 1,401
24,7 6,0 0,052 | 6,01 0,30 | 1,803
26,5 7,0 0,060 | 6,87 0,35 | 2,405
28,8 8,0 0,068 | 7,82 0,40 | 3,128
30,0 9,0 0,076 | 8,55 0,42 | 3,591
31,0 10,0 | 0,084 | 9,39 0,44 | 4132

Grafy lze vyhodné vytvotit pomoci excelu.

120



Veletrh napadi ucitelt fyziky

0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

F/N

Zavislost sily na frekvenci

| y = 5E-05x%1743

1 R? = 0,9987

0,0 10,0 20,0 30,0
fIHz

40,0

Sila roste pfiblizné€ s druhou mocninou frekvence.

40,0
30,0
20,0
10,0
0,0
-10,0
-20,0

flHz

,000

Zavislost frekvence na prikonu

y = 6,7864Ln(x) + 20,883
R?=0,9963

2,000 4,000

PIW

6,000

Zpocatku frekvence se zvySovanim piikonu rychle roste. Tento riist se pfi vys$Sim piikonu jiz
zpomaluje. Pro matematicky popis nejlépe vyhovuje logaritmicka funkce.
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Zavislost tazné sily vrtule na prikonu
y= -0,0028x% + 0,0298x + 0,0054

0,100 R? = 0,9931

0,080
= 0,060 | y
W 0,040 -

0,020 -

0,000 ‘ ‘

0,000 2,000 4,000 6,000
PIW

V naméfeném rozsahu vystihuje konkavni graf polynom druhého stupné.
Zavér
Studenti méfi komplexni laboratorni ulohu - jde o kombinaci mechaniky a elektfiny.

Naméiené vysledky jsou opét heuristické, nebot’ uvedené zavislosti se ve fyzice gymnazia
nevyucuji. Studenti hledaji matematicky popis naméfenych vysledkd.
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