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Predhovor

Technoldgie ovplyviiuju nas Zivot prakticky od narodenia. Aj ked'sa na prvy pohlad zd3,
Ze je pokrok v oblasti novych technoldgii v priebehu roka malo viditelny, ale ak si porovndme
dihsie obdobie, s idivom zistujeme, Ze vdaka vytrvalému tempu vyvoja sa nase Zivoty
postupne menia, priom uZ na intervale jednej dekady je mozné pozorovat signifikantné
zmeny, ktoré dokonca menia spravanie spolocnosti. Intenzivna penetracia novych
technoldgii do spoloc¢nosti tak na jednej strane vyrazne ulahcuje, zefektiviiuje Ci sprijemnuje
niektoré ludské Cinnosti, avsak na druhej strane, ignorancia alebo odmietanie vyuZivania
novych technoldgii méZze mat aj negativne dopady na Zivot jedinca v podobe spolo¢enského
vylucenia, obmedzenia jeho moznosti realizacie, alebo zvy3enie rizika spojeného s ohrozenim
jeho ¢i uz fyzickej alebo digitalnej bezpecnosti.

Aj ked'je vyuZivanie novych technoldgii pomerne jednoduché a intuitivne, vdaka ¢omu
sa ich vyuZzivanie neobmedzuje iba na vzdeland a mladu ¢ast populacie, ich komplexnost
a technologicka naro¢nost neumozriuje vacsine populacie pochopit ich princip na vyvojovej
urovni, ktory vysoko prekracuje ich schopnosti. U vysoko sofistikovanych technolégii je
dokonca nevyhnutna Uzka Specializécia vyvojarov a inZinierov, ktori sa podielaju na ich vyvoji
a servise.

Aby nové technoldgie mohla pouZivat Siroka verejnost, zariadenia sa musia vyznacovat
tzv. uzivatelskou privetivostou a byt teda ,users friendly”. Moderné zariadenia je mozné
ovlddat prostrednictvom tzv. uZivatelského rozhrania. Jednoduché zariadenia je moziné
ovladat tlac¢idlami alebo potenciometrami, zloZitejSie zariadenia je mozné ovladat pomocou
mysi, klavesnice alebo dotykovych displejov. NajzloZitejsie zariadenia je mozné ovladat
pomocou hlasovych povelov, gest Ci inych signalov generovanych ¢lovekom alebo samotnym
prostredim, k comu sa vyuziva umela inteligencia (z angl. Al — Artificial Intelligence), ktorej
dynamicky rozvoj mame v poslednych rokoch moznost pozorovat.

Poziadavka intuitivnosti a jednoduchosti pouzitia zariadeni méze byt dosiahnuta vdaka
digitdlnym technoldgiam, ktoré sa v poslednych desatrodiach stali dostupné a Siroko
vyuzivané. Nizka cena procesorov umoziuje ich nasadenie aj v oblastiach, kde to bolo
v minulosti nemyslitelné. VyuZitie ¢ipov s procesormi je tak mozné pozorovat aj u velmi
lacnych zariadeni ¢i vo vyrobkoch na jedno pouzitie ako s ochranné prvky na tovaroch,
elektronické kltice alebo hracky pre deti. Energetickd Gspornost a pritomnost komunikaénych
technoldgii zase stoji za rozvojom perspektivnej oblasti Internetu veci (z angl. 1oT — Internet
of Things), ktord uz teraz nachadza a aj v buddcnosti bude nachadzat stéle viac aplikacii. Ako
priklad moZno uviest monitorovacie systémy, parkovacie systémy, systémy riadenia réznych
technologickych a polnohospodarskych procesov a pod.

Dostupnost lacnych a vykonnych procesorov na trhu motivuje mnohych profesiondlov
ale aj amatérov k hladaniu novych moznosti vyuzZitia ich potencidlu v réznych oblastiach
nasho Zivota. Kvalitné programovacie nastroje umoznuju rychly a efektivny spésob vyvoja
softvéru pre procesory aj menej skusenym vyvojarom. Mikroprocesory, ktoré su vyuzivané
mimo pocitacov alebo mobilnych telefénov sa nazyvaju mikrokontroléry a prave im sa v tejto
publikacii budeme venovat.



S prichodom mikrokontrolérov sa dramaticky zmenili spésoby rieSenia mnohych uloh
a problémov. Hlavnou vyhodou rieseni realizovanych pomocou mikrokontrolérov je ich
vSestrannost a aktualizovatelnost, ¢o znamena, Ze pri zmenenych poZiadavkach zadania
Castokrat nie je nutny zasah do hardvéru, namiesto toho postacuje aktualizovat softvér, o
vyrazne Setri ¢as, ndmahu a v neposlednom rade aj finan¢né prostriedky. Mikrokontroléry je
vyhodnejsie vyuZit dokonca aj pri zabezpecovani pomerne jednoduchych tloh, o ¢om som sa
presvedcil pri navrhu a konstrukcii vonkajsieho osvetlenia. Klasické riesenie by bolo natolko
zlozité atazko udrZiavatelné, Ze ind rozumnd alternativa ako vyuZitie mikrokontroléra
prakticky neexistuje. Pocas realizacie tejto ulohy som si uvedomil, aky velky potencial tieto
malé ,pocitace” vlastne maju. A bolo by velkou Skodou tento potencial nevyu?Zit.

Ako fyzik a ucitel zdroven som si v kratkom case uvedomil Siroké moznosti vyuZitia
mikrokontrolérov vo fyzikdlnom experimente. Fascinovala ma predovsetkym volnost pri
navrhu meracich zariadeni vdaka Sirokému vyberu senzorov fyzikdlnych veli¢in aich
priamociary a rychly proces vyvoja a vyroby. Pomocou mikrokontrolérov je mozné merat
velké mnoiZstvo fyzikalnych veli¢in. V prirode su fyzikalne veli¢iny ¢asto vzajomne prepojené
a pri skimani fyzikalnych javov je potrebné skimat tieto suvislosti a prepojenia. Bolo preto
potrebné najst spbsob, ako senzory vzajomne prepojit, avytvorit tak meraci systém
ponukajuci cely rad Standardnych, ale aj nadStandardnych funkcii. Medzi Standardné funkcie
mozno zaradit Casové meranie fyzikdlnych veli¢in s volitefnym intervalom a frekvenciou
merania, meranie vzajomnych zavislosti fyzikdlnych veli¢in aich ukladanie na datové
médium. Medzi menej Standardné funkcie patri napriklad vzdialend zmena meracieho
rozsahu senzorov, zmena jednotiek merania a pod.

Pridavanim dalSich funkcii a vyladovanim softvéru som si v uréitom okamihu uvedomil,
Ze takto navrhnuty meraci systém, ktory dostal meno uLAB moze hravo konkurovat
komerénym meracim systémom, pricom viaceré parametre komerénych meracich systémov
v porovnani s vyvijanym systémom, dokonca zaostavaju. Existuje viacero vyhod meracieho
systému uLAB oproti komerénym meracim systémom, avsak za najdéleZitejSie povazujem
volnost pri ndvrhu funkénosti systému a jeho nizku cenu. Filozofia systému bola postavena
na eliminacii nedostatkov komerénych meracich systémov a implementacii novych funkcii
s dérazom na jednoduchost pouZivania a s ohladom na finanénu a technickd nendro¢nost ich
vyroby. Takto sa podarilo dosiahnut viaceré vylepsenia, vdaka ¢omu sa zvysila pridana
hodnota meracieho systému. Vdaka vlastnej filozofii systému sa tak moze uLAB pochvalit
napriklad svojou nezavislostou od typu klientského zariadenia (napr. pocitaca alebo
smartfénu) ajeho operaéného systému, bezdrétovym pripojenim klienta, jednotnym
spdsobom prepojenia senzorov alebo Uéelnym a minimalistickym dizajnom uZivatelského
rozhrania. Okrem toho, na strane klienta odpadd instaldcia ovladacov a obsluzného softvéru
a odpada aj problém s napajanim senzorov, nakolko tieto su napajané z centrdineho zdroja,
pricom je mozné pouzit bud sietovy adaptér, alebo powerbanku, ktorej pouZitie je obzvlast
vyhodné pri realizécii terénnych merani.

Vdaka niekolkoro¢nému usiliu tak vznikol meraci systém, ktorého sucastou si okrem
softvéru a hardvéru, vratane dosky plosnych spojov, aj dorieSené mechanické detaily a navrh
zapuzdrenia, ktoré je mozné priamo vytlacit na 3D tlaciarni.



Tato publikacia prevedie Citatela dolezitymi fazami ndvrhu a konstrukcie vsetkych
funkénych Casti meracieho systému uLAB. Vzhladom na to, Ze meranie fyzikalnych velicin je
realizované s vyuzitim modulov tretich strdn, su tieto moduly charakterizované iba povrchne,
pricom Uplné informacie su dostupné v bibliografickych odkazoch. Okrem pouzitych modulov
je mozné implementovat cely rad dalsich modulov od réznych vyrobcov, pricom ich
implementacia je vdaka ucelne navrhnutej softvérovej strukture velmi jednoducha.

Meraci systém uLAB je urceny hlavne uzivatefom (ucitefom, Ziakom ¢i prirodovednym
nad$encom), u ktorych sa nepredpoklada znalost programovania ¢i hlboka znalost z oblasti
elektroniky, ale na plnohodnotnu pracu so systémom postacuje ovladanie beznych funkcif
pocitaca alebo mobilného zariadenia akymi su napriklad praca s internetovym prehliadac¢om
alebo stabulkovym procesorom. V publikdcii si cCitatelia najdu zakladné informacie
o systéme, jeho ovladani a inspirativne laboratérne cviéenia, ktoré mozu poslizit pri navrhu
vlastnych laboratérnych cvi¢eni vyuzivanych ako na vyucovani, tak aj v mimoskolskej
zaujmovej ¢innosti. V publikacii si vSak ndjde cenné informacie aj narocnejsi Citatel, ktory ma
skidsenosti s programovanim a elektronikou, ktorému sa tak otvdraju Siroké moZnosti
zuzitkovania svojich zru€nosti s perspektivou participacie na vyvoji systému.

Vzdeldvanie prirodovednych disciplin s dérazom na ziskavanie experimentdlnych
zruénosti predstavuje primarne vyuZitie tohto meracieho systému, avsak jeho vyuZitie
v podmienkach zakladnych a strednych $kél méze mat svoj presah aj do disciplin ako su
matematika, ekoldgia alebo bioldgia. Svoje najvacsie uplatnenie vsak nachadza prave
vinformatike, kde mozZe inovativnym sp&sobom poslizit napriklad pri vyucbe
programovania, ale napriklad aj v elektrotechnike ¢i elektronike.

Vzdeldvanie vsak nie je jedinou oblastou, kde je moiné vidiet aplikaény potencial.
S malymi Upravami je mozné tento meraci systém pretvorit na univerzalny automatizacny
systém, ktory moze byt nasadeny napriklad pri automatickej regulacii osvetlenia, regulacii
teploty, otdcok motora ¢i automatickej zavlahe, ale potencidlne zaujimavé su aj rozne
Specifické aplikdcie vyuZivajuce sofistikované algoritmy riadenia. MoZnosti su prakticky
neobmedzené a je len na Citatelovi, aké nové vyuzitie ndjde tomuto meraciemu systému.

autor
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1. Analyza sucasného stavu vzdelavania

Reforma vzdelavania, ktora v SR prebehla v roku 2008 mala za nasledok postupné
zniZzovanie poctu $kol orientovanych na prax a v zniZzovani zaujmu o prirodovedne a technicky
orientované odbory. Tento trend stale pokracuje, pricom pocty absolventov uditelskych
programov menovite fyziky, matematiky a techniky vyrazne zaostavaju oproti spolocenskej
poziadavke na rozdiel od programov humanitného zamerania (Obr. 1).

Miera Ziadanosti ucitelov
na ZSaSSv AR 2020/2021
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Obr. 1: Graf zndzorriuje mieru nedostatku ucitelov na Z$ a SS. Cim vyssia hodnota, tym je vyssi
dopyt po absolventoch programu. Zdporné hodnoty zodpovedaju programom, ktorych predmety
sa standardne nevyucuju (nie je ich mozZné porovndvat's kladnymi hodnotami). Pri spracovani grafu
boli pou?ité udaje z Centra vedecko-technickych informdcii SR [1] a zo Stdtneho pedagogického
ustavu SR [2].

Miera nedostatku ucitelov bola vyjadrend ako pomer poctu vakantnych ucitelov
daného predmetu k poctu absolventov prislusSného ucitelského programu vyndsobeny
koeficientom vyjadrujuci priblizny denny pocet vyucovanych hodin daného predmetu spolu
pre Z5 a SS. Tento koeficient bol stanovovany pre kazdy predmet osobitne. Tato korekcia
mala za nasledok zvyhodnenie predmetov s vysSou hodinovou dotaciou. Aby sa v grafe
odrazila podstata analyzy, v pripade predmetov, ktoré sa nevyucuju na skolach, bola miera
uvedend ako pocet nadbytocnych ucitefov na trhu prace vyndsobeny vhodne zvolenym
Skalovacim koeficientom. Z uvedeného dovodu je mozné vzajomne porovnavanie tychto
dvoch skupin predmetov iba pomerovo. Na zdklade tohto grafu mozno vidiet velmi
nepriaznivy stav v sektore prirodovednych predmetov ako je fyzika a matematika,
s predpokladom akutneho nedostatku ich uditelov, predovsetkym fyziky, matematiky
a techniky vo vyhlade niekolkych rokov. Statistika bola spracovand iba pre ucitelstvo
v kombinacii, a nakolko uditelstvo prirodovednych predmetov je moZné Studovat iba
v kombinacii, Statistika je v skuto¢nosti eSte nepriaznivejSia. Tento stav sa pritom uz vyse 10
rokov nezlepsuje.
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Pri¢in tohto stavu je niekolko. Za najzdvazinejSie pri¢iny mozno spomenut absenciu
riadenej podpory programov s najZiadanejSimi absolventmi na trhu prace a neexistujuca
motivacia ucitelov pre vykondvanie povolania a Ziakov pre vzdeldvanie v oblasti prirodnych
vied a nasledného prirodovedného alebo technického kariérneho zamerania.

Azda najvyznamnejSim faktorom vplyvajuci na znizovanie zaujmu o prirodovedné
vzdeldvanie je klesajuca hodinova dotacia pre prirodovedné predmety. Inovacie vzdelavacich
programov tak avizované zamery nenaplnili, pricom hodinové dotacie sa postupne zniZovali.
V sucasnosti je napriklad hodinova dotacia fyziky na gymnaziach v 1. aZ 3. ro¢niku 5 hodin
tyZzdenne, Co predstavuje spolu 150 vyucovacich hodin [3]. V pripade pripravy Ziakov na
maturitnd skdsku moéze byt vyuCovanie fyziky v zavislosti od Urovne maturitnej skusky
obohatené o dalsie hodiny [4]. Vzhladom na to, Ze zaujem Ziakov vykonat maturitnud skasku
z fyziky je velmi nizky, z ekonomickych dévodov sa v praxi na gymndziach ktomuto
obohateniu vyucCovania fyziky prakticky nepristupuje. Tento stav je dosledkom
nevyzadovania vykonania maturitnej skusky k prijatiu na VS prirodovedného, technického
a medicinskeho zamerania, ¢o nemotivuje Ziakov SS k vyberu fyziky ako maturitného
predmetu.

Vysledkom nizkeho poctu hodin fyziky na Skolach je skutoénost, Ze Ziaci na vyuéovani
neziskaju dostatocne hlboké zaklady z fyziky, o znemoznuje ich dalSie budovanie kariéry
v oblasti prirodnych vied bez dodato¢nej samostatnej individualnej pripravy mimo
vyuCovania. Okrem toho, v snahe pokryt vSetky tematické celky sa Skolské vzdelavacie
programy obmedzia iba na vybrané kapitoly z fyziky bez vzadjomnej nadvaznosti a prepojenia
s praxou, v ktorych ¢asto niet miesto pre experimenty. Aj v pripade, Ze su do vzdelavacieho
programu zahrnuté aj experimenty, ¢asto sa jednd iba o demonstraéné experimenty alebo
iba dokonca simuldcie, ktoré neumoznuju Ziakom hlbsie pochopenie uciva, prichadzaju
o moznost presvedCit sa o prepojeni experimentov s praxou a hlavne neziskaju zru¢nosti
s experimentalnou technikou, ktoré velmi chybaju a s v dnesnej dobe velmi cenené.

Problém nizkej hodinovej dotdcie fyziky vsak, Zial, nie je jediny problém vplyvajlci na
zniZovanie zaujmu Ziakov o Studium fyziky. Aj keby bola dotdcia hodin postacujuca, vela kol
by nedokazalo zabezpecit adekvatnu vyucbu experimentalne orientovanych hodin. Dévodom
je nizka vybavenost $kél meracimi pristrojmi a poméckami. | ked dnes existuju spolo¢nosti,
ktoré sa venuju ich vyrobe, ich cena je ¢asto nad financné moznosti $kol. Jediné riesenie
predstavuju dary a prostriedky pochadzajice z eurdpskych projektov. Avsak ani v pripade
ziskania financ¢nych prostriedkov tieto nie su dostatocné na zakipenie pomocok pre kazdého
Ziaka z dévodu ich vysokej ceny. Ak navySe zohladnime absenciu $pecializovanych laboratérii
alebo laboratéria ¢asto s nevyhovujicimi technickymi podmienkami, do ktorych sa roky
neinvestovalo, moznosti na pripravu Ziakov v tejto oblasti si vyrazne obmedzené.

Vo vieobecnosti moino povedat, Ze 3koldm chybaju také pomocky, ktoré by
umoziovali Ziakom rozvijat praktické zruénosti prepojené s digitalnymi technolégiami na
individualnej baze, ktoré podporuju kritické myslenie. Z hodin fyziky sa tak vytratila krasa
objavovania prirody, ¢o bolo kompenzované zaradenim vseobecnych poznatkov do uciva
fyziky, ¢o eSte viac odradza Ziakov od dalSieho Studia fyziky.
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Vytvorenie priestoru pre experimentédlnu ¢innost na hodinach fyziky a dostupnost
experimentalnych pomaocok a zariadeni viak nepostacuje na kvalitnd vyucbu fyziky. Kltiéovu
rolu vo vyucovacom procese zohrava ucitel, ktory musi byt dobre oboznameny so vsetkymi
pomockami v laboratdriu a musi byt rovnako pripraveny ochotne odovzdavat vedomosti
ziakom efektivnym spdsobom. Najrychlejsi spésob pripravy ucitelov je organizovanie Skoleni
a seminarov venujuce sa konkrétnym témam, vyuzivajuc pomocky, ktorych nasadenie sa
ocCakava. Tieto Skolenia su vsak bez vnutornej motivacie ucitela pomerne malo efektivne.
Je potrebné si uvedomit, Ze moderné ucebné pomécky, ktoré sa vyuZzivaju na hodinach fyziky,
v hojnej miere vyuZivaju digitalne technoldgie, s ktorymi maju problém niektoré skupiny,
hlavne starsi ucitelia, pre ktorych zvlddnutie modernych technoldgii ¢asto predstavuje
neprekonatelnu bariéru.

Existuju pripady, ked'sa po pociato¢nom nadseni ucitelov vyuzitie modernych pomécok
vyrazne redukovalo. Pricin tejto redukcie je viac. V prvom rade moderné technoldgie velmi
rychlo zastaraju aich pouzivanie tak ui po kratkom ¢ase straca zmysel. Daldim dévodom
vyradenia tychto pomécok je ich porucha, pripadne nutnost aktualizacie, ¢o vyzaduje nemalé
dodatoéné investicie, ktoré viak uz skola nie je ochotna investovat. Z dalSich dévodov mozno
eSte menovat nemoZnost rozsirenia funkcii zariadeni a casto komplikovany servis
a uZivatelska podpora zariadeni.

Ak by sme si chceli zhrnut tieto informacie, tak meracie systémy maju potencial naplat
myslienky Komenského v duchu hesla ,,$kola hrou“, aviak mnohé problémy spdsobuju, Ze
nasadenie komerénych rieSeni v prirodovednom vzdelavani je niekedy kontraproduktivne.
Novym trendom, ktoré mdzu napomact riesit tdto situdaciu, sa venuju nasledujuice kapitoly,
ktoré sa venuju vlastnému meraciemu systému uLAB a v praktickej ¢asti A a B uvadzaju
niektoré mozZnosti vyuZitia tohto systému v konkrétnych laboratdrnych ulohach aj
s metodickymi poznamkami pre ucitela.
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2. Filozofia systému

Komeréné systémy, ktoré sa pouZivaju v podmienkach vzdelavania, sa vyznacuju
mnohymi vlastnostami, ktoré sa mozu na prvy pohlad zdat uZitocné, avsak nemusia
vyhovovat véetkym pouzivatefom. Zial, u komerénych systémov si moznosti prispdsobenia
vlastnosti systému poZiadavkam uZivatela limitované. Snaha vyrobcov komerénych systémov
pokryt potreby Sirokej skupiny uZivatelov viedla k vytvoreniu komplexnych sofistikovanych
rieSeni, ktoré maju svoj negativny dopad najmd na jednoduchost pouZivania ana
obstaravaciu cenu systému.

Hlavnou Crtou vyvijaného systému je jeho jednoduché poutzitie, vdaka comu sa moze
uzivatel venovat skiimanej problematike naplno bez nadmerného zatazenia experimentatora
inStrumentalnou strankou experimentu. Odrazajuc tieto skuto¢nosti vznikol nazov systému
uLAB (plny nazov v angli¢tine YOU IN LAB, ktory sa foneticky méze prepisat na U-IN-LAB,
alebo skratene uLAB). Tento nazov volne prelozeny do slovenciny ,ty v laboratériu“ oznacuje
experimentatora v laboratdriu, kde pozornost je sistredend prave na experimentatora v jeho
snahe objavovat svet okolo seba a nie na pristroje, ktoré mu na tento ucel slizia. Vzhladom
na priestorovu, energetickl a technickl nendrocnost systému by sme mohli uLAB chapat aj
ako YOU AS LAB, teda ,ty ako laboratérium®, nakolko je systém mobilny a je tak mozné jeho
priame a bezprostredné nasadenie pre merania v teréne. KedZe experimentator nie je len
pasivna stcast experimentu, a moZe priebeh experimentu nielen monitorovat, ale aj aktivne
dori vstupovat, mohli by sme nazov uLAB rozsifrovat aj ako YOU OF LAB, teda ,ty ako sucast
laboratdria“. Nazov ulLAB je moziné interpretovat aj ako ,Universal LAB“, teda ako
univerzalne laboratérium, ktoré vyzaduje iba malo externych pomdcok a zariadeni. Je teda
funkcéné samé osebe a poskytuje uZivatelovi plny komfort pri jeho ovladani a pritom zahfna
pomerne Sirokd Skalu dostupnych senzorov umoziujlucich meranie mnoistva fyzikalnych
veli¢in.

Jazyk rozhrania systému je zvoleny anglicky zamerne, ato hlavne preto, aby sa
predchddzalo nedorozumeniam z dévodu nekompatibility nazvov v jednotlivych jazykoch.
V pripade potreby je mozné vytvorit rozne jazykové mutécie uZivatelského prostredia.

Aj ked koncept vlastného systému nevychadza priamo z konceptov komerénych
systémov, niektoré ¢rty ma s nimi spolo¢né. Na druhej strane, aj porovnatelna funkcia je
v systéme ULAB Casto vyuZita origindlnym sp6sobom, pricom su vyuzité dostupné hardvérové
a softvérové prostriedky. Porovnanie niektorych funkcii komerénych systémov a systému
UuLAB su uvedené v nasledujucej tabulke:



15

Meraci systém uLAB

Funkcia

Implementdcia
v komercnych systémoch

Implementdcia v uLAB-e

Koncept riadiacej
jednotky a senzorov,
ktoré su k nej pripajané

Riadiaca jednotka je
vybavena spravidla
farebnym grafickym
displejom, pricom senzory
su k nej pripajané
prostrednictvom kdablov.

Riadiaca jednotka je vybavena
malym notifikaénym
displejom a vytvara WiFi
pristupovy bod. Senzory st
rovnako pripajané
prostrednictvom kdablov.

Pripojenie riadiacej
(centralnej) jednotky

Zariadenie klienta sa

k riadiacej jednotke
pripdja pomocou kabla,
ale aj pomocou
bezdrotovych technolégii.
V oboch pripadoch sa
vyZzaduje instaldcia
Specializovaného softvéru.

Zariadenie klienta sa

k riadiacej jednotke pripdja
cez WiFi siet a uZivatelské
rozhranie je zobrazované
priamo v internetovom
prehliadaci.

Automaticka detekcia
pripojenych senzorov

Spo6sob detekcie senzorov
nie je zdokumentovany.

Informacie o senzore su
uloZzené v samotnej
senzorickej jednotke.

Po pripojeni senzora

k riadiacej jednotke dojde ku
obojsmernej komunikacii,
vdaka ktorej sa vytvori
spojenie senzora s riadiacou
jednotkou.

Zmena rozsahov senzorov

Rozsahy je mozné menit
mechanickym prepinacom
na samotnom senzore,
pripadne aj distancne,
avsak nastavenia nie su

v senzore ukladané.

Rozsahy sa spravidla
nastavuju v uzivatelskom
rozhrani a nastavenia sa
zachovavaju aj po opatovnom
pripojenim senzora

k centralnej jednotke.

Realizacia merania

Meranie je mozné
realizovat bud's poéitatom
(ku ktorému je centralna
jednotka pripojena), alebo
bez pocitaca.

Meranie je mozné vykonat po
pripojeni lubovolného
mobilného zariadenia, pricom
proces merania dalej
prebieha autonémne.

Ukladanie nameranych
hodnét

Namerané hodnoty su
ukladané do riadiacej
jednotky systému,
pripadne na periférne
datové ulozisko.

Namerané hodnoty su
ukladané do riadiacej
jednotky systému, resp.
priamo do zariadenia
uzivatela.
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Ziskanie nameranych
udajov

Namerané tUdaje je mozné
ziskat po pripojeni riadia-
cej jednotky k pocitacu,
pripadne mechanickym
prekopirovanim obsahu
externej pamate do PC.

Namerané udaje su okamZzite
k dispozicii v rozhrani
prostredia (po pripojeni
klienta k riadiacej jednotke
cez WiFi siet).

Monitorovanie merania

V pripade komerc¢nych
zariadeni s namerané
hodnoty zobrazované
priamo na LCD riadiacej
jednotky, ¢o je energeticky
velmi naroc¢né, pricom
neexistuje moznost reduk-
cie energetickej spotreby.

Namerané hodnoty je mozné
sledovat pripojenim
pasivneho farebného LCD

k riadiacej jednotke, ktory je
mozné v pripade poziadavky
redukcie spotreby kedykolvek
odpojit a to aj pocas
prebiehajiceho merania.

Spracovanie nameranych
udajov

Namerané tGdaje je mozné
spracovat bud'v riadiacej
jednotke, alebo v pocitaci
pomocou vlastného
softvéru.

Na spracovanie sa nevyzaduje
vlastny softvér. UzZivatel moze
vyuzit lubovolny program

podla vlastnych preferencii aj

z ponuky volnych programov.

Nakolko je ponuka komerénych systémov pomerne bohatd, pricom aj jeden vyrobca
mobze ponukat viacero zariadeni, nie je mozné spravit univerzdlne porovnanie. Ponuka
roznych komerénych vyrobcov sa napokon méze aktualizovat a zariadenia tiez moze
modernizovat. Z uvedeného dévodu boli do porovnavania zahrnuté iba zariadenia od
vyrobcu Vernier (LabQuest 3 a LabQuest Stream) a od vyrobcu IPCoach (Coachlab II).

Napriek dynamike vyvoja meracich systémov komerénych doddvatelov si moze citatel
spravit predstavu oich zakladnych vlastnostiach a parametroch bud prostrednictvom
internetovych stranok vyrobcov, alebo na zaklade nezavislych porovnani a studii, napr. [5].

2.1. Blokova schéma systému uLAB

Systém uLAB pozostdva z centrélnej interfejsovej jednotky, ktord budeme nazyvat uLAB
BOX (skratene BOX) a zo senzorov, ktoré sa k nej pripajaju (vid Obr. 2).

4 )
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Obr. 2: Blokovd schéma meracieho systému uLAB
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Sucastou systému je napajaci modul, ktory tvori USB adaptér (nabijacka), ktory
prostrednictvom USB micro kabla napdja BOX. Pomocou powerbanky je mozné napdjat
systém rovnakym spésobom ako pomocou USB adaptéra. Micro USB kédbel je mozné vyuzit
aj pri nabijani powerbanky pomocou toho istého USB adaptéra. USB adaptér, pripadne
powerbanka zabezpecuje napajanie celého systému vratane senzorov a komunikacie medzi
komponentmi. Odber pridu zavisi od poctu a typu pripojenych senzorov, o ma v pripade
pouZitia powerbanky dopad na Cas prevadzky celého systému. V pripade ¢asovo narocnych
merani v teréne sa odporucéa vyuzivat Specidlny rezim merania (vid kap. 3.1). V pripade
vypadku elektrickej energie (vypadok elektrickej siete v pripade pouZitia USB adaptéra,
pripadne vybitie powerbanky) nedochadza kzmazaniu nameranych dat, déjde len
k pripadnému preruseniu merania. Po obnoveni doddvky elektrickej energie je moiné
meranie spustit opdtovne.

2.2. Strucna charakteristika systému uLAB

Meraci systém ulLAB bol vyvinuty ako platforma orientovand na realizaciu
prirodovednych experimentov. Systém je nenarocny na obsluhu ajeho pouzivanie
nevyZaduje hlboké vedomosti o jeho technickych detailoch. Samotnd instaldcia systému,
resp. uvedenie systému do prevadzky trva menej ako mindtu a zvladne ju aj zaciatocnik (vid'
kap. 2.4).

Pre ¢innost uLAB-u su nevyhnutné tri sicasti:

1. samotny systém (ULAB BOX a minimalne jeden uLAB SENSOR)
2. napdjanie (USB adaptér, powerbanka, alebo iné zariadenie s USB portom)
3. mobilné zariadenie (notebook, PC, tablet alebo smartfdn)

Jadro systému tvori uLAB BOX a uLAB SENSORy. Ostatné komponenty systému
(napdjanie a mobilné zariadenie) je mozné pouzit od réznych vyrobcov za podmienky
dodrzania zakladnych poziadaviek.

2.2.1. Jadro systému uLAB

K centralnej jednotke uLAB BOX sa pripdjaju senzorické jednotky® uLAB SENSOR
(Obr. 3). Na komunikaciu medzi BOXom a SENSORmi slizi CAN (Controller Area Network)
zbernica?, ktora je odolna vodi ruseniu vonkajsim elektrickym polom. Vzhladom na o¢akavané
frekventované pouZivanie tohto prepojenia bol pre prepojovaci kabel zvoleny USB konektor
typu A, ktory je odolny voci mechanickému namahaniu. Za danych okolnosti existuje riziko
pripojenia USB zariadenia (zariadenia komunikujuceho prostrednictvom univerzalnej sériovej
zbernice, z angl. Universal Serial Bus) k uLAB-u, ale aj pripojenie senzora namiesto USB
zariadenia. V oboch pripadoch za Standardnych podmienok nedéjde k poskodeniu Ziadneho
zo zariadeni. Napriek tomu sa neodporuca takyto spdsob pouZivania, nakolko v oboch
pripadoch nie su zariadenia funkcéné.

1 Tieto jednotky obsahujui senzory, pod ktorymi budeme v dalom texte rozumiet snimace
a aktuatory. Senzormi budeme niekedy oznacovat aj komer¢né senzorické moduly.

2 Rovnaky spOsob prepojenia zariadeni je masovo vyuZivany v automobilovom priemysle, ¢o
vyrazne zjednodusuje a zlacriuje vyrobu elektroinstalacie vozidiel.
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Napéajanie LCD stavovy displej
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Obr. 3: Jadro systému ulLAB
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Jednotka uLAB BOX pripojené senzory automaticky deteguje, o ¢om informuje LCD
displej na BOXe. Na displeji je zaroven zobrazend informacia o celkovom pocte pripojenych
senzorov. ULAB SENSOR je fyzické zariadenie, ktoré obsahuje jeden alebo viacero snimacov
fyzikalnych veli¢in. Kazdy uLAB SENSOR moéze merat najviac 8 fyzikalnych veli¢in. Kazda
veli¢éina merana snimacmi v uLAB SENSOR-e sa v systéme identifikuje ako jeden senzor
(v daldom texte ho budeme oznaéovat subsenzor).

Pocet fyzicky pripojenych uLAB SENSORov je limitovany po¢tom konektorov uLAB BOXu
na Styri. uLAB BOX ma aZ 8 volnych slotov, ¢ize komunikacnych kanalov s jednotlivymi
subsenzormi jednotiek uLAB SENSOR. Sloty su automaticky obsadzované/uvolfiované po
pripojeni/odpojeni jednotky uLAB SENSOR. Ak pocet subsenzorov pripajanej jednotky uLAB
SENSOR prevysuje aktudlny pocet volnych slotov, obsadia sa vsetky volné sloty a zvysné
subsenzory su systémom ignorované. V pripade uvolnenia slotu po odpojeni niektorého
uLAB SENSORa je mozné pripojit dalsie subsenzory aZz po opatovnom pripojeni (odpojeni
a naslednom pripojeni) uLAB SENSORa. V pripade zapnutia napdjania systému s vopred
zapojenymi uLAB SENSORmi je pripojenie (vyber) subsenzorov vysledkom vlastného
arbitrazneho procesu.
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Pre meraci systém uLAB bolo vyvinutych niekolko senzorov merajucich rézne fyzikdlne
veli¢iny. Zoznam a podrobnejsi popis senzorov je prezentovany v kap. 5.6.

2.2.2. Napdjanie uLAB-u

Napajacie napitie: 5v DC
Minimalny prud: 2A
Konektor: USB micro/USB-C

Na tento Ucel je mozné poufZit zariadenia od réznych vyrobcov. Uvadzame niektoré
komponenty, ktoré je moZné vyuzit pri napdjani uLABu:

USB adaptér (5V, 2A; vystup USB typ A, female)

Powerbanka s kapacitou aspori 1000 mAh (vystup USB typ A, female, micro USB

alebo USB-C konektor na nabijanie)

o vzhladom na pomerne nizky odber priudu meracieho systému sa osveddili
lacné powerbanky, v ktorych boli instalované jedna alebo dve
akumuldtorové LiPol batérie typu 18650. Aj ked na akumulaciu elektrickej
energie je mozné vyuzit aj iné technoldgie, tieto akumulatory si vyhodné
predovietkym pre ich vysoku hustotu energie, pomerne vysoky pocet
nabijacich cyklov a pomerne nizku cenu (podrobnejsie v kap. 2.4).

e Systém je mozné napajat aj pomocou alkalickych batérii. Ich napéatie vSak musi
byt upravené DC-DC meniémi na 5V. Zfinan¢ného hladiska sa vsak jedna
o pomerne nakladné rieSenie, a preto ho neodporucame.

USB kdbel na napajanie uLAB-u a na nabijanie powerbanky
o USBtypA, female
o micro USB male
o  Prikupe kabla je potrebné dbat na jeho kvalitu. Nie kazdy kabel je vhodny

na pouzitie.

e Predovsetkym u lacnych ¢inskych kablov sa méZe maly prierez vodicov prejavit
na ich vy$$om elektrickom odpore. Tato skuto¢nost sa moze negativne prejavit
poklesom vystupného napatia pri vyssSich odberoch spbsobeny uUbytkom
napétia na vodi¢och kébla, o méze viest k netakanému spravaniu sa systému
(napriklad resetovanie BOXu).

e  Podobne velké dizky kidblov mdzu viest k podobnému spravaniu.

V pripade potreby je mozné uLAB napajat aj pomocou tzv. barrel jacku® Tento

konektor je mechanicky odolny, ale pri pouZiti powerbanky vyZaduje redukciu.

U novsich verzii je na napajanie uLAB BOXu pouzity USB-C konektor, ktory sa oproti

USB micro vyznacuje vy$Sou mechanickou odolnostou a vyssimi hodnotami pradu.

Mechanickd odolnost je navyse podporena spésobom instaldcie konektora na PCB

dosku uLAB BOXu.

3 Tento spdsob napdjania bol v pociatkoch vyvoja primarny. Neskdr bol pridany ovela dostupnejsi
a univerzalnejsi konektor USB micro, alebo USB-C, ktory je mozné vyuZit aj pre nabijanie powerbanky. Od tejto
moznosti napdjania sa postupne upusta (najnovsie verzie uz tento spdsob napdjania neobsahuju), aj ked' je
oproti USB micro mechanicky odolnejsi.
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ReZimy napajania:
1. Napajanie uLAB-u zo siete:
& A o
ey p——
2. Napdjanie uLAB-u pomocou iného zariadenia:
ALES i’_
) | | — | F— f—
3. Napajanie uLAB-u z powerbanky:
O FhNE o " .
e ) (i o— f—y

2.2.3. Mobilné zariadenie

Pod pojmom mobilné zariadenie budeme rozumiet digitdlne zariadenie, ktoré
predstavuje pocitac s displejom a WiFi konektivitou. Displej a WiFi konektivita su jedinymi
kritériami pre vyber mobilného zariadenia. Nerozhoduje znacka, operacny systém, jazyk ani
cena. Ztohto pohladu je systém uLAB kompatibilny prakticky so vSetkymi zariadeniami

dostupnymi na trhu.

Podla rozsahu vyuZitia a ceny mobilnych zariadeni by sme ich mohli rozdelit do

niekolkych skupin:
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1. Notebooky (laptopy) predstavuju velmi rozsirené pocitace u vsetkych vekovych
skupin pouzivatefov. Svoju popularitu si notebooky ziskali predovsetkym vdaka
svojej vSestrannosti a v neposlednom rade vdaka pomerne vysokému vykonu pri
priaznivych cendch. Mobilita je zabezpecend zabudovanymi akumuldtormi
a konektivita WiFi je u notebookov Gplnou samozrejmostou. Vacsina notebookov je
vybavena kvalitnym LCD resp. LED displejom vo velkostiach 10" az 17", ¢o zarucuje
pohodInd pracu so systémom ulLAB. NajpouzZivanejsi operacny systém
u notebookov je Windows (r6zne verzie). Nasleduju MacOS a Linux.

2. Tablety. V poslednych niekolkych rokoch doslo k masivnemu rozsireniu tychto
zariadeni. Svoje vyuzitie tablety nasli ako v zdbavnom priemysle, tak aj pri plneni
pracovnych uloh. Na rozdiel od notebookov su tablety mensie a lahsie, avsak ich
najvacsi rozdiel je v operacnom systéme. Vo vacsine tabletov je nainstalovany OS
Android, alebo iOS. Obrazovky tabletov sa pohybuju v intervale 7°°-10"".

3. Smartfény predstavuju najmobilnejsSie zariadenia, uktorych je penetracia
v populacii najvyssia. Zjednodusene mozno povedat, Zze smartfén je zmenseny
tablet, ktorému boli spravidla odobraté niektoré funkcie (napriklad pero), a na
strane druhej niektoré funkcie ma navyse (napriklad GSM konektivitu). Displeje
smartfénov dosahujui hodnoty 4" az 6"".

4. Stolové PC. Aj ked nejde o mobilné zariadenia
v pravom zmysle, PC je mozné vyuzit v situdciach,
kde mobilita nehra dolezitu ulohu, napriklad
v laboratériu, alebo v uéebni. Velkou vyhodou PC je
velky monitor, ktory nezriedka dosahuje
uhloprie¢ky 22" aviac. Casty nedostatok WiFi
konektivity je mozné hravo vyriesit instalovanim
tzv. USB WiFi dongle?, ktory PC touto konektivitou
jednoduchym spésobom vybavi. Obr. 4: USB Wi-Fi modul

Nutnou podmienkou pre cinnost uLAB-u je internetovy prehliada¢ nainstalovany
v zariadeni. Prave v internetovom prehliadadi je zobrazené uZivatelské prostredie, ktoré
umoznuje uzivatelovi interagovat s meracim systémom uLAB (vid' kap. 3, ktora sa venuje
uzivatelskému prostrediu). V dnesnej dobe uZ hadam neexistuje zariadenie, ktoré nema
Standardne nainstalovany internetovy prehliadac. V opa¢nom pripade je moiné si do
zariadenia nainstalovat jeden z mnoiZstva kvalitnych a bezplatnych internetovych
prehliadacov.

Meraci systém ulLAB je optimalizovany pre internetové prehliadace Mozilla Firefox
a Google Chrome. Vadsina funkcii by vsak mala byt dostupnd aj v ostatnych internetovych
prehliadacoch. Uzivatelské rozhranie ponuka vsetky dostupné funkcie systému vratane
ovladania senzorov a prace s nameranymi Udajmi. Zaroven je mozné uZivatelské rozhranie aj
aktualizovat a to bez nutnosti aktualizovat firmvér uLAB BOXu a uLAB SENSORov.

4 Jedna sa o malé alacné zariadenie (cca 2€) v tvare malého USB kluca, ktory dokonca nie je
potrebné v poéita¢i manualne instalovat. InStaldcia u tzv. PnP (plug & play) zariadeni prebieha
Uplne automaticky a to vo vsetkych najpouzivanejsich operacnych systémov.
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2.3. Pre koho je systém urceny

Systém uLAB je vzhladom na jeho vlastnosti vhodny predovsetkym na realizaciu
Studentskych experimentov, ktoré moze ziak/Student realizovat bud pod dohladom
pedagdga, alebo samostatne po instruktazi. V prospech jeho individualneho nasadenia
v podmienkach $kolstva hovori jeho jednoduché pouzitie, vysokd mobilita a velmi priazniva
cena.

Z uvedenych dévodov je potencidl vyuzZitia systému vo vzdeldvani vysoky, ato
predovietkym v tychto oblastiach:

1. VyuZitie systému ako ucebnej pomodcky pre vyucovanie predovsetkym

prirodovednych predmetov a to ako:

e pomdcka k demonstraénym experimentom (ako pri prezencnej tak aj pri
distancnej vyucbe)

e vybavenie laboratdria, vdaka ktorému budd moct Ziaci v Skole realizovat
laboratdrne cvicenia

e ulebna pomocka pre Ziakov, ktori budd moct systém vyuzivat doma pri priprave
projektovych zadani

Pre Skoly ako prostriedok pre vyucbu programovacich jazykov (C++, html)

Pre Skoly ako prostriedok pre vyucbu zakladov elektroniky, elektrotechniky,

automatizacie a dizajnu

Platforma uLAB tieZz méze byt vyuzita aj v mimoskolskej ¢innosti, ale aj ako nastroj na
realizaciu réznych hobby aktivit.

Okrem toho, s istymi Upravami mézZe byt systém nasadeny aj v komerénej sfére na
realizdciu automatizovanych projektov, napriklad automatizovany systém zavlaZovania
sklenika, automatické osvetlenie obsahujuce sofistikované funkcie (napriklad zmena rezimu
podla teploty, osvetlenia, detekcie pohybu a pod.) a iné. Tento druh aplikacie zatial nie je do
systému implementovany. Vzhladom na zabudovany BlueTooth modul sa otvara cesta pre
ovladanie systému napriklad cez aplikaciu mobilného telefénu, alebo inymi loT> zariadeniami.

5 1oT = Internet of Things, teda internet veci. Jednad sa o siet, v ktorej je mozna vzdjomna
komunikacia medzi ,,vecami“, teda uzlami, alebo nodmi.
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2.4. Uvedenie systému uLAB do prevadzky
Na uvedenie systému do prevadzky je potrebné spravit tieto kroky:
1. Pripojenie napajania k uLAB BOXu (bud'z adaptéra alebo z powerbanky).
Pomocou mobilného zariadenia sa pripojime k WiFi hotspotu pomocou udajov
z displeja
" .
SSID:ulLAB-SBE26
"l . o’ —
Pazz:labko-@1
3. Po pripojeni zariadenia sa zobrazi IP adresa webservera, ktoru je potrebné
zadat do internetového prehliadaca, napriklad
=
Web browser:
192.168.4.1
4. Po otvoreni stranky v internetovom prehliadac¢i méze uzivatel so systémom
pracovat okamzite. Na stavovom displeji sa zobrazuju aktudlne informacie
o stave systému, o pocte pripojenych mobilnych zariadeni (Devs®) a o pocte
pripojenych senzorov (Sensors)
RERCY
Levszil Senzorsi@
Poznamky:

e systém nema vypinac a zapina sa iba pripojenim napajania

e nazov siete (SSID) je odvodeny od MAC adresy wifi karty mikrokontroléra, aby
bolo mozné rozlisit jednotlivé BOXy v pripade ak je v dosahu mobilného
zariadenia viac ako jeden BOX (v zriedkavych pripadoch moze nastat situdcia
rovnakého nazvu siete; ak je tento stav neZiaduci, je mozné ho vyriesit
napriklad pridanim viacerych znakov do ndazvu siete odvodenych z dalSich
bajtov MAC adresy, pripadne nepouZivat kolidujlice zariadenia na jednom
mieste)

e je nastavené jednotné preddefinované heslo siete (v pripade potreby je mozné
heslo zmenit, ¢i pre heslo generovat ndhodny retazec pri kazdom, alebo iba pri
prvom spusteni). Ak nehrozi zneuZitie systému je mozné heslo Uplne vynechat

e systém je optimalizovany pre internetové prehliadate Google Chrome
a Mozilla Firefox, pricom zdkladné funkcie budu pravdepodobne dostupné aj
na ostatnych internetovych prehliadacoch

e vo webovom rozhrani systému je mozné sledovat aktudlne namerané hodnoty
vsetkych pripojenych senzorov a realizovat dostupné merania (vid kap. 3)

6 Devs — skratka anglického slova Devices (zariadeni)
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e maximalny pocet pripojenych klientov (mobilnych zariadeni) je 4, pricom prvy
pripojeny klient je v aktivnom reZzime (ma umoznené zasahovat do priebehu
merania), zatial ¢o ostatné zariadenia su pripojené iba v pasivnom -
monitorovacom rezime

e pocet klientov a pocet pripojenych senzorov je aktualizovany v redlnom case

e senzory je mozné pripdjat k BOXu ako pri vypnutom, tak aj pri zapnutom BOXe
(v pripade zapnutého systému a pripojeného klienta je senzor okamZite
zobrazeny v prostredi systémul)

e ak je senzor odpojeny/pripojeny pocas merania nedbjde k poskodeniu
systému, avsak Udaje z tychto senzorov nebudu zaznamenané (nema to vsak
vplyv na senzory, s ktorymi sa nemanipulovalo)
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3. Uzivatelské prostredie uLAB

Meraci systém uLAB vsnahe ¢o najviac zjednodusit hardvér a zniZit jeho cenu
neobsahuje zobrazovacie zariadenie ani hardvérové ovladacie nastroje. Tuto funkciu v uLABe
zabezpecuje mobilné zariadenie, ktoré je ksystému pripojené prostrednictvom WiFi
technoldgie.

UZivatelské prostredie je vytvorené vo forme webstranky, ktord je umiestnend
vo FLASH pamati uLAB BOXu. Na uLAB BOXe je automaticky spustana sluzba Webserver,
ktord umoziuje klientom prehliadat stranky. Tieto stranky si vie klient (internetovy
prehliada¢ mobilného zariadenia) zobrazit a prostrednictvom sluzby Websocket aj so
systémom obojsmerne interagovat (podrobnejsie v kap. 5.5). Na uLAB BOXe je teda rovnako
spustena aj sluzba Websocket, ktorad umoziiuje v redlnom ¢ase prenasat povely uZivatela pre
systém a rovnako prenasat namerané Udaje od senzorov k uZivatelovi.

Uzivatelské prostredie je minimalistické, aby bolo pre uzivatela pritazlivé (Obr.5,
Obr. 6, Obr. 7, Obr. 8). Snahou vyvoja prostredia bolo klast déraz na jeho jednoduchost
a prehladnost. Vdaka modernym funkcidam html jazyka, ktoré implementovali internetové
prehliadace, je mozné dosiahnut vysokd responzivnost prostredia, ato aj pri vyuZiti
sofistikovanych funkcii jazyka html a JavaScriptu.

MAIN MENU

uLAB
Data
DIR of flash

SPI editor

Settings

About

Obr. 5: Hlavné menu uZivatelského prostredia
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MEASUREMENT MENU  uLAB Info

Author: Sergej Ilkovié
Version: 97
Free RAM: 140416

Time based measurement Used Flash: 472.00kB
Free Flash: 2.48MB

X-Y axis based measurement
Uim O™

Obr. 6: a) ReZimy merania, b) Informdcia o systéme ulLAB

Hlavné menu (Obr. 5) ponuka tieto moZnosti:

e  ULAB - vstup do rozhrania merania (Obr. 6a)

e Data DIR — otvorenie priecinka so sibormi nameranych udajov (Obr. 9)

e Flash DIR - zobrazenie vsetkych siborov ulLAB BOXu vratane suborov
webstranky

e SPI editor — rozhranie pre manipulaciu editaciu suborov uloZenych v uLAB
BOXe (Obr. 10)

e  Settings — poskytuje nastavenie zakladnych parametrov MS (Obr. 11)

e  About - zobrazenie zdkladnych informdcii o systéme (Obr. 6b)

Systém ponuka dva zékladné rezimy merania’ (Obr. 6a):

1. Casové merania veli¢in
2. Merania vzajomnej zavislosti veli¢in

3.1. Rezim ¢asového merania veli¢in

Tento rezim sa pouziva v situdcii, ked potrebujeme zmerat ¢asové zavislosti fyzikalnych
veli¢in pripojenych senzorov. UZivatelské prostredie tohto reZimu obsahuje 6 nasledujucich
blokov:

Panel ukazovatelov

Panel nastavenia merania
Stavovy panel

Ovladaci panel

Panel volby zobrazenia grafu
Casova zavislost meranej veli¢iny

Mmoo w>

7V pripade potreby je mozné v procese vyvoja systému pocet rezimov rozsirit. Takym spésobom
je mozné doplnenie funkcii systému napriklad aj pre r6zne automatizacné a monitorovacie ucely,
ktoré mozu byt potencidlne vyuzité aj v komercénej oblasti.
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1ﬁ‘ TIME BASED MEASUREMENT

Distance
H ’ a2

mm x 100
0 w0
o
0w \ -

minutes seconds miliseconds
Record interval min sec mey 00:01.000 () [ ] [ ]
o 59 0 59 0 999
hours minutes seconds
Stop after (rms) 00:00:10 . . .
o L 0 58 0 58
_ fast [mode] Duration: Freq: 9 Hz .
File size: 20B long 0 days, 00:00:00 DIR | data
Time scale: . 00:00:10
00:00:01 28 days
Time shift: [ ] 3
] 20
Dis§ance 4m
[P—
45;4; 14:45839 14;45;50 14:45; 14:45; 14;45; 14;45:54 14:45; 14:45; 14;45; 14;45;

ULAB (c) ver.093w_t

Obr. 7: UZivatelské prostredie uLAB — meranie casovej zdvislosti
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A. panel ukazovatelov

Ak je uzivatel Uspesne pripojeny k uLAB BOXu, pri nacitani tejto stranky sa v tomto
paneli zobrazia vSetky pripojené senzory. Novo pripojeny senzor sa okamzite zobrazi v tomto
paneli, zatial ¢o odpojeny senzor je automaticky odstraneny. Namerané hodnoty vsetkych
senzorov sa obnovuju kazdych 100ms a automaticky zobrazuju ako vo forme analégového
ukazovatela, tak aj v podobe digitalnej velic¢iny. Aktualizacia hodnot senzorov pocas merania
zavisi od intervalu merania. Existuju dva typy subsenzorov - senzory a aktuatory. Senzory
snimaju hodnoty meranych veli¢in a aktuatory predstavuju akény €len realizujici zmenu
niektorej fyzikdlnej veliCiny. Vlastnosti elementov tychto typov subsenzorov su uvedené
v nasledujucej tabulke:

Element / subsenzor Senzor Aktuator

Ukazovatel

e v zavislosti od typu
senzora sa zobrazi
prislusny
ukazovatel

e  obsahuje digitdlnu
a analégovu
veli¢inu

e  po kliknuti sa
zobrazi menu
nastavenia rozsahu

Rozsah
Select range of Square

e v zdvislosti od typu

Sulzsenzora zavist Select range of Distance @

pocet Freq [Hz]: 1000

nastavovanych Gt G|

ancel onfirm
arametrov e —
P Duty [%]: 50

‘ Cancel | Confirm ‘

Vyber rozsahu
Select range of Square

e z,dropdown”
menu sa Vyberie . Generator square
PRI Select range of Distance
prislusny rozsah Freq [Hz]: 1000
a potvrdi tlacidlom m
Confirm II ®
Duty [%]: 50

‘ Cancel | Confirm ‘

Tab. 1: Elementy subsenzorov, zmena ich rozsahov
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B. Panel nastavenia merania. V uzivatelskom prostredi tohto rezimu je mozné nastavit
tieto parametre:

e Record interval - udava frekvenciu merania, pricom sa zadava interval medzi
jednotlivymi meraniami.

o Zadavanie intervalu merania sa realizuje pomocou troch posuvnikov (menit
hodnotu mozZno aj s pouzitim kurzorovych Sipok kldvesnice, pricom pri
sucasnom stlaceni klavesy SHIFT je krok 10, a pri si¢asnom stlaceni klavesy
CTRL je krok 100.

o Ak je hodnota intervalu merania viac ako 100ms, pocas zdznamu je
generovany Zivy nahlad na Casovy priebeh senzorov.

o Nastaveny interval merania bude zohladneny aj v pripade, Ze niektory senzor
potrebuje na odmeranie hodnoty dlhsi ¢as. Zaznamenana bude aZ najblizsia
dostupnd hodnota. Vdanom kanali sa v pripade nedostupnosti hodnoty
neuloZi Ziadna hodnota.

e Stop after — udava dizku merania. Po uplynuti tejto doby ddjde k automatickému
zastaveniu merania. V pripade, ak nevieme odhadnut ditku merania, zaddme
maximalny predpokladany ¢as merania stym, Ze meranie vieme kedykolvek
ukoncit®.

C. Stavovy panel zobrazuje alebo umoziuje nastavit tieto parametre:

e Status — zobrazuje stav, v akom sa nachddza systém. Tato stavova informdcia je
zaroven zobrazovana na LCD displeji uLAB BOXu.

o Systém sa moze nachadzat v tychto stavoch:

- - systém je pripraveny k praci

Record - prebieha zaznam merania

Busy - systém je zaneprazdneny (spravidla prebieha prenos dat)
e File size — zobrazuje aktualnu velkost suboru v bajtoch (pripadne kB, MB).
Tato hodnota je aktualizovana priebezne (po kazdych desiatich zaznamoch).

e Fast—umozriuje realizovat rychle merania, ktoré uz nie si merané v redlnom ¢ase,
nakolko prenosovy kanél nie je schopny tieto data vo zvolenej rychlosti prenasat
do klientskeho zariadenia. Tieto data su prenesené zo zariadenia aZ po ukondéeni
merania. Tento stav je indikovany fialovou farbou. Pri zvoleni tohto reZzimu treba
ratat stym, Ze objem prendsanych dat moze byt v zavislosti od nastavenych
parametrov pomerne velky, a preto aj ¢as potrebny na prenos dat sa méze zvysit.
V tomto reZime je potrebné ovela starostlivejsie sledovat volné miesto vo FLASH
pamati, kedZe jej zaplfianie v tomto refime prebieha ovela rychlejie. V pripade

8 V pripade, Ze sa prerusi napajanie systému, nedochadza k strate vsetkych nameranych udajov.
Namerané udaje su spolahlivo ulozené vo FLASH pamati uLAB BOXu. Aby sa predchadzalo
opotrebeniu FLASH pamadte, k zapisu do tejto pamate dochddza v blokoch desiatich merani.
Z uvedeného dévodu pri vypadku napajania zariadenia méze dojst k strate maximalne poslednych
desiatich merani.
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zaplnenia pamaéate dojde kstrate iba Udajov presahujucich kapacitu FLASH
pamate.

e Long—umoziuje realizovat dlhé merania s Usporou energie. Tento rezim merania
sa odporuca zvolit v pripade napdjania systému powerbankou pri ¢asovo
naro¢nych meraniach svelkymi intervalmi medzi jednotlivymi meraniami.
V tomto reZime meranie prebieha tak, Ze po odmerani veli¢in vsetkych senzorov
sa systém prepne do rezimu spanku s velmi nizkou spotrebou energie az do
dalsieho merania. Aby sa dosiahla maximalna Uspora energie, su pocas tohto
merania WiFi siet a displej BOXu vypnuté. To znamena, Ze v tomto reZime nie je
mozné sa k BOXu pripojit. Toto meranie sa da kedykolvek prerusit bez straty
udajov® dotykom pravého tlacidla na BOXe.

e mode — umoziuje kliknutim menit zobrazenie priebehu merania, pricom su
k dispozicii tieto moédy:
o Duration — ¢as uplynuty od zaciatku merania
o Remains — ¢as do konca merania
o Progress — stav priebehu merania v %
e freq — orientacny Udaj frekvencie posielania meranych veli¢in
e DIR | data — umoziuje zobrazit obsah FLASH pamé&te BOXu (vid Obr. 9)

e indikator websocket pripojenia
. pripojenie je aktivne
. pripojenie je neaktivne (po kliknuti dojde k znovupripojeniu)

D. Ovladaci panel

e rec — spustenie nahravania merania do suboru data.csv; nové meranie pripoji
udaje na koniec suboru aZ dokial nie je uloZzeny pomocou save

e stop —zastavenie merania
e delete — zmazanie suboru data.csv

e save — premenovanie stboru data.csv na nazov obsahujuci datum a ¢as merania
(tieto subory su dostupné v paméti BOXu)

e download — stiahnutie siboru data.csv do mobilného zariadenia
E. Panel volby zobrazenia grafu

e Time scale — vymedzenie ¢asového intervalu sledovania nameranych hodn6ét.
Tento Udaj udava Sirku ¢asového okna pre pozorovanie.

e Time shift — udava posun ¢asového okna oproti sucasnosti
F. Casova zavislost meranej veliciny

eV grafe su zobrazované iba prvé dva senzory. Hodnoty ostatnych senzorov sa sice
v grafe nezobrazia, ale su rovnako zaznamendvané.

e Mierka grafu je odvodend od rozsahu senzorov

9V pripade odpojenia napéjania rovnako neddjde k strate Udajov s vynimkou najviac poslednych
desiatich merani.
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3.2. ReZim merania vzajomnej zavislosti veli¢in

Tento rezim umoziuje zistit vzdjomny vztah medzi dvomi meranymi veli¢inami
vyjadreny grafickym spdsobom. VyuZiva sa vtedy, ak sa o¢akdva vzajomna zavislost meranych
veli¢in. V tomto reZzime je mozné merat viaceré fyzikalne veliciny, ale zavislost je mozné
sledovat iba u dvoch zvolenych veli¢in. UZivatelské prostredie (Obr. 8) pozostava z tychto
blokov:

A Panel senzorov
B  Stavovy panel
C Ovladaci panel
D Graf
2] 2 X-Y AXIS BASED MEASUREMENT

cl?aeﬁﬁel Man

sensor Distance

value gn.00 A

unit 1] mm

axis @®@x|yO Ox|y®

ine onlof EREIREERG Dtz rors: 4 ® e
v

.~ Man autoincrement DIR | data

I TN TN ST

[ measured data
200
150
100
50
42
10 15 20 25 30 35 40 45 50
nr.[]

uLAB (c) ver.093w_xy

Distance 4m [mm]

Obr. 8: UzZivatelské prostredie uLAB — meranie vzdjomnej zdvislosti velicin
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A. Panel senzorov - predstavuje zoznam vsetkych pripojenych senzorov k uLAB BOXu. Tento
panel umoznuje zvolit si, ktorych veli¢in zavislosti chceme zobrazovat. Panel tvoria tieto

riadky:

data channel — udava ¢islo kandla, resp. pripojeného senzora. Kliknutim na ¢islo
mozeme kanal skryt/zobrazit. Prvy senzor oznaceny ,Man“ predstavuje senzor,
ktorého hodnotu mézeme manudlne zadavat. VyuZiva sa napriklad vtedy, ak
mdame niektoru veli¢inu zistend inym sp6sobom bez pouzitia uLABu, pripadne
moze sluZit na zaznamenanie ¢isla merania a pod. Tento pseudosenzor méze mat
aj jednotku, ktord je mozné editovat.

sensor — uddva ndazov senzora (resp. meranu alebo nastavovanu veli¢inu).
Kliknutim na prislusny nazov moéZeme zmenit rozsah senzora rovnakym
spésobom, ako to bolo vysvetlené v kap. 3.1 (Tab. 1).

value — zobrazuje aktudlnu namerand hodnotu senzora vjeho aktudlne
zvolenych jednotkach

unit — zobrazuje jednotku senzora

axis — urCuje os, ktora je priradend meranej veli¢ine. KaZzdej veli¢ine je mozné
priradit iba jednu os.

B. Stavovy panel

line on/off — zaskrtavacie policko umozriuje nastavit spdsob vytvdrania grafu
(v pripade zaskrtnutia policka budu body vynesené do grafu pospajané, ak policko
nie je zaskrtnuté, namerané data budu zobrazované ako body)

Man autoincrement — v pripade zaskrtnutia policka sa bude hodnota senzora Man
inkrementovat automaticky

Status — zobrazuje stav, v akom sa nachadza systém. Tato stavova informdcia je
zaroven zobrazovana na LCD displeji uLAB BOXu

Data points — zobrazuje pocet zaznamenanych hodnot
DIR | data — umoZfiuje zobrazit obsah FLASH pamate BOXu (vid Obr. 9)
indikator websocket pripojenia

. pripojenie je aktivne

. pripojenie je neaktivne (po kliknuti déjde k znovupripojeniu)

C. Ovladaci panel

graph — na zaklade priradenia oboch osi zvolenym senzorom sa vykresli graf

point — prida do grafu bod z aktualne nameranych dat. Tuto operaciu je mozné
spravit aj stlatenim medzernika na klavesnici.

download — stiahnutie dat do mobilného zariadenia®®

clear —vymaze graf

10 pozor, tieto Udaje sa nezaznamendvaju do uLAB BOXu, ale nachadzaju sa iba v pamiti
prehliadaca, preto po zavreti, resp. znovunacitani stranky sa namerané hodnoty nendvratne

stratia.
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D. Graf zobrazuje body z nameranych Udajov. Posledny bod zodpovedd aktualne nameranym
hodnotam senzorov. Odcitanie a zaznacenie aktualnej hodnoty vykoname stlacenim
tlacidla point. Graf ma oznacené jednotlivé osi prisluchajice zvolenym senzorom aj
suvedenim jednotiek. Mierka grafu sa adaptivne prisposobuje nameranym
hodnotam, aby sa vyuZila celd plocha obrazovky.

3.3. Zobrazenie suborov v siborovom systéme

Jednotka uLAB BOX je vybavend internou FLASH pamatou s kapacitou 4MB?!. S touto
pamétou sa pracuje podobne ako s ukladacim diskom pocitaca. Tento typ pamate sa zvykne
oznacovat ako ,non-volatile memory”, ¢o znamen3d, Ze Udaje uloZené v tejto pamiti sa
zachovavaju aj po vypnuti napdjania zariadenia. Podobne ako na disku pocitaca je mozné aj
v tomto pripade vytvorit particie (logické disky), ktoré sa sprévaju ako nezévislé datové
Uloziska, nachadzajuce sa na tom istom Cipe. Vzhladom na sp6sob vyuZitia a filozofiu systému
je tato pamat rozdelena na tieto hlavné particie'?:

1. programu - firmvéru (1 MB)
2. datové ulozisko (2,94 MB) obsahuje:
e nastroje sluziace na manipuldciu a editaciu suborov uzivatelského prostredia
systému (koreriovy priecinok)
e subory tvoriace webstranku uzivatelského prostredia (priecinok ulab)
e subory nameranych tUdajov (prieCinok data), pre ktoré je dostupnych cca 2,5 MB
UloZzného priestoru

3.3.1. Firmvér uLAB BOXu

Firmvér predstavuje bindrny sibor nachadzajuci sa vo FLASH pamati mikrokontroléra,
ktory predstavuje bindrny spustatelny kéd — program, skompilovany (prelozeny) pre
konkrétny mikrokontrolér, v naSom pripade pre ESP32. Program firmvéru je napisany
v programovacom jazyku C++, pricom niektoré ¢asti mozu byt naprogramované v jazyku C,
Python a i. Kompilacia, ale napriklad aj editovanie a ladenie kddu, sa realizuje pomocou tzv.
integrovanych vyvojovych prostredi IDE (Integrated Development Environment), ktoré
ponuka viacero tvorcov. Mnohé produkty su programdtorom k dispozicii bezplatne ako tzv.
freeware. Pri vyvoji systému uLAB je preferovany kompilator (IDE) Visual Studio Code
(VSCode) [6], avsak je mozné pouzit aj iné IDE. Pre menej skidsenych programatorov sa
odporuca vyuzit prostredie Arduino IDE [7].

Systém je mozné vyuzivat aj bez znalosti programovania, nakolko firmvér je v systéme
spravidla uz instalovany. Ak viak vznikne potreba aktualizacie (napriklad z dévodu pridania
novych funkcii, alebo odstranenia chyb), novy firmvér je dostupny na oficidlnej internetovej
stranke systému ulab.unipo.sk. Aktualizaciu systému zvladdne aj menej skuseny uzivatel

11 Vv stcasnosti s uz dostupné moduly ESP32 s paméatou do 16MB. Vzhladom na parametre
systému uLAB a charakter Udajov, kapacita modulu 4MB na bezné vyuzitie spravidla postacuje.
Napriek tomu sa vdalSich verzidch meracieho systému v suvislosti s poklesom cien
polovodi¢ovych suciastok pocita s instalaciou Cipov obsahujucich FLASH pamate s vySSimi
kapacitami.

12 v skutocnosti v tejto pamaéti existuje viacero particii, ktorych vysvetlenie je uvedené v kap. 3.5.
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(vid kap. 5.4). Zakladné algoritmy a principy vyuZité pri programovani systému uLAB su
podrobnejsie vysvetlené v kap. 5.

3.3.2. Datové ulozisko uLAB BOXu

Pre uzivatela je najdodlezitejsi prieCinok data, ktory obsahuje uzivatefom namerané
udaje (Obr. 9).

FLASH File Manager (/data)

Filename File Size Options
[ /data/202104252026.csv [177B] [ del |
[ /data/202104261005.csv [177B] [ del |

’ Used 472.00kB (16%) of storage.
Free 2.48BMB (84%) of total 2.94MB.

Upload new file

No file selected.

Obr. 9: Subory nameranych udajov

Subory nameranych Gdajov je mozné si stiahnut kliknutim na prislusny subor, ktory
sa stiahne do zariadenia, ktoré je k systému pripojené. Format stiborov je CSV*3, Tieto subory
je mozné dalej spracovat v réznych Specializovanych programoch. Okrem toho, pre potreby
vyuZitia systému uLAB na hodinach fyziky (resp. prirodovednych predmetov) je mozné sa
inSpirovat spracovanymi laboratérnymi uUlohami, ktoré su vytvorené v programe Excel
(kap. 6).

Prehlad o obsadenosti paméate sa nachadza pod zoznamom suborov ako v grafickej
podobe, tak aj v textovej forme. Ak chceme uvolnit miesto v pamiti, tlacidlom del mézeme
zmazat nepotrebny subor. Jednotka moéze slizit aj ako Ulozné zariadenie, do ktorého je
mozné stbory aj nahrat. Na tento Géel sliZi posledny blok ,,Upload new file”.

13 CSV = comma separated value, to znamend, stipce dat st oddelené &iarkou. V nadom pripade
z dévodu vy$$ej kompatibility s Excelom st stipce oddelené bodkogiarkou.
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3.3.3. SPI editor

Na realizaciu pokrocilejSich funkcii pri praci so sibormi v suborovom systéme uLABuU je
mozné vyuzit SPI* Editor (Obr. 10), ktory predstavuje integrované prostredie sluZiace
predovietkym na:

1. vytvdranie, editovanie a mazanie suborov
2. prenos stuborov z/do uLAB BOXu

3. vyvoj a ladenie novych funkcii systému

4. nudzovy prenos malych stborov

No file selected. Create |/index.html

CTYPE html>

/data
/data.csv
[e.htm.gz
findexc.html
[log.txt
fulab

ue

tn blue"

Obr. 10: Prostredie SPI Editora

Pozor, pomocou SPI Editora je mozné neodbornym zasahom spdOsobit nefunkénost
systému. Ztoho dbévodu je vstup do tohto prostredia chraneny heslom. Neodbornym
zakrokom sice mbézeme systém znefunkénit, avsak tymto spésobom nemozno spdsobit jeho
poskodenie. V takom pripade sa odporuca vykonat obnovu siborového systému s tym, Ze sa
zmazu vsetky uZivatelské data vratane siborov merani, a preto sa pred obnovou suborového
systému dorazne odporica zalohovanie vsetkych potrebnych suborov. Podrobnejsie sa
obnove stborového systému venuje kap. 5.4.

Prostredie SPI Editora obsahuje tri bloky:

e horny blok obsahuje tlacidla zakladnych funkcii editora
e [avy blok obsahuje zoznam suborov a priefinkov systému
e  pravy blok zobrazuje obsah editovanych suborov

14 SPI (Serial Peripheral Interface) je rozhranie pomocou ktorého je pripojena FLASH pamat
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Pozndmky:

suborovy systém ulLABu vdaka pouZitej kniznici LittleFS [8] podporuje
priecinkovu Struktiru

zdbévodu rozliSenia medzi priecinkami a subormi sa neodporuca v ndzvoch
priecinkov pouZzivat pripony

prieinky sa vytvaraju automaticky v pripade vytvorenia suboru s cestou,
napriklad /folder/info.txt (v tomto pripade je vytvoreny nielen stubor info.txt,
ale aj priecinok folder, do ktorého je tento subor umiestneny)

subor sa uklada pomocou tlacidla Save, alebo kldvesovej skratky CTRL-S
prieCinok sa maZe automaticky po zmazani posledného suboru
nachadzajiceho sa viom

ak je prenasany subor do niektorého existujiceho priecinka v uLABe, je
potrebné v okne viavo od tladidla Upload uviest jeho cestu, napriklad
/data/meranie.csv (takto je sibor meranie.csv preneseny do priecinku data)

Sucastou rozhrania meracieho systému je aj stranka umoznujlca nastavenie zakladnych
parametrov systému, aby ho bolo mozné pouzivat bez ohladu na narodnostné konvencie
prace s Cislami a formatmi atiez aby sme mohli MS prispbsobit poZiadavkam uzivatela.
Vsetky nastavenie je mozné nastavit v nasledujicom rozhrani:

SSID:

Password:

WIFI SETTINGS

uLAB-BB54 |

labko-01

e e —

FILE SETTINGS

Decimal point character: ‘ ‘

CSV separator: ‘i ‘

UTF8 BOM:

T S ——

Obr. 11: Rozhranie nastavenia parametrov MS uLAB
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Hardvér

Vtejto kapitole sa budeme venovat

predovietkym uLAB BOXu aulAB SENSORom. @ ESPRESSIF

Zakladom obidvoch jednotiek je mikrokontrolér

ESP32 od ¢&inskej spolo¢nosti Espressif Systems, ktora bola zalozena v roku 2008 v Sanghaji,
so zastupenim v Singapure, Indii, Ceskej republike a Brazilii. Zakladom jej vyroby st produkty
s konektivitou WiFi a BlueTooth orientujlce sa na aplikaciu v tzv. loT zariadeniach s nizkou
spotrebou. V roku 2018 vyrobili 100-milidnty Cip a ich produkcia neustale rastie. V roku 2019
spolo¢nost vstupila na burzu.

Mikrokontrolér ESP32 predstavuje nastupcu uUspesného mikrokontroléra ESP8266,
ktory istym sposobom spdsobil revoluciu v oblasti lacnych IoT zariadeni. V su¢asnosti (2021)
pribudli do portfélia spolo¢nosti dalSie mikrokontroléry, ktoré vyuZivaju najmodernejsie
technoldgie s rozsirenymi moZnostami zabezpecenia (ESP32 rady S a C).

3.4. KonStrukcia systému uLAB
uLAB BOX a uLAB SENSOR pozostavaju z tychto konstrukénych casti:

1. doska plosnych spojov DPS (angl. PCB — Printed Circuit Board)
e na doske s osadené SMD?*®suciastky
e k doske su pripojené ostatné komponenty, napr. konektory, kable, senzory, LCD
displej
2. zapuzdrenie jednotiek
e v procese vyvoja zariadenia pri nizkych produkcidch sa na ich vyrobu pouZiva
technolégia 3D tlace
e pre vySsie produkcie je vyhodné vyuZit iné technoldgie, napr. lisovanie

3.4.1. Etapy konstrukcie zariadeni MS uLAB

Vyvoj a ndvrh konstrukcie elektronickych zariadeni prebieha v niekolkych etapach.
Vyvoj MS uLAB presiel tymito etapami:

1. vytvorenie celkovej koncepcie systému s ohfadom na suciastkovu zékladriu
e v tejto etape je potrebné si ujasnit princip ¢innosti zariadenia ako takého, ale aj
jednotlivych  komponentov aspbésob komunikacie medzi jednotlivymi
komponentmi

e vyber suciastok sa realizuje s ohfadom na ich vzajomnu kompatibilitu

15 SGciastky su osadzované na povrchu plosnych spojov (z angl. SMD = Surface Mounted Devices)
a nevyzaduje sa pri ich osadzovani na PCB dosku navrtanie montdznych dierok tak, ako je to
potrebné u technoldgie THT (z angl. Through Hole Technology). Tato technoldgia sa nazyva SMT,
avsucasnosti je pred THT preferovana z dévodu jej nizSej narocnosti na vyrobné procesy
automatizovanych liniek. Aj ked' sa technoldgia SMT vyuZiva predovsetkym v priemyselnej sfére,
tato technoldgia si ziskava Coraz vacsiu oblubu aj v amatérskej komunite.
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2. zostavenie zariadenia na tzv. nepajivom poli (angl. breadboard)
(Obr. 12)

breadboard déva vyvojarovi moznosti jednoducho a rychlo menit konfiguraciu
a zapojenie elektronickych obvodov

z negativnych vlastnosti mozno vymenovat nizku spolahlivost v désledku
vysokych hodn6t prechodovych odporov spojov a neestetické a Casto
neprehladné prevedenie zapojenia

L -naas
" seews susas saErs

Obr. 12: Zapojenie obvodu pomocou breadboardu

3. konstrukcia zariadenia na univerzalnych plosnych spojoch (Obr. 13)

Ciastocne odstrafiuje nespolahlivost zapojenia u nepajivych poli

pomerne ndakladnd a pridcna vyroba vyZzadujuca manudlne prepajanie
elektrotechnickych suciastok pomocou vodicov, resp. cinovych drazok

narocna identifikacia chyb kvoli nizkej prehladnosti

narocnost az nemoznost vyuzitia SMD suciastok

zvy$ené riziko skratu

nizka esteticka uroven

Obr. 13: Zapojenie pomocou univerzdlneho plosného spoja

4. konstrukcia zariadenia svyuZitim na mieru navrhnutych avyrobenych dosiek
plosnych spojov (vid. kap. 3.4.2)

vyZaduje ndvrh v Specializovanom programe

cenové vyhodnost v pripade produkcie vaésieho poctu kusov
nutné ratat s casom vyroby a dodavky

vysoka spolahlivost a esteticka troveri
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3.4.2. Navrh a vyroba dosiek ploSnych spojov

Navrh a vyroba na mieru navrhnutych spojov predstavuje idedlne rieSenie v pripade uz
odladeného zapojenia. Toto rieSenie nie je vyhodné v pripade jednokusovej produkcie
z dévodu pomerne vysokej ¢asovej narocnosti pripravy navrhu. Okrem toho je potrebné ratat
s casom samotnej vyroby a dopravy, ¢o znemozZiiuje jeho okamZité poufZitie.

Vyrobca plosnych spojov je schopny vyrobit prakticky lubovolny plosny spoj podla
poziadavky zakaznika, pricom sucastou vyroby je aj rezanie (moZzu tak vzniknut aj PCB dosky
pomerne komplikovanych tvarov), vitanie, potla¢ a povrchova Uprava dosiek.

V stéasnosti uz existuje pomerne velky pocet spolo¢nosti, ktoré sa zaoberaju vyrobou
a niekedy aj ndvrhom PCB dosiek. Viacero spolo¢nosti sa nachadza aj v Eurdpe, ale tie ¢asto
nie st schopné cenovo (a niekedy aj kvalitou) konkurovat vyrobcom z Azie. Okrem toho, velké
spolo¢nosti ¢asto ponukaju zdarma nastroje na navrh PCB dosiek, u ktorych je prepojenie na
vyrobu vynikajico zvladnuté. Za vSetkych vyrobcov mozno spomendt JLCPCB [9] z Hong
Kongu a PCBWay [10] z ¢inskeho Hangzhou.

Pri dodavke PCB dosiek su k cene dosiek pripocitané naklady na dopravu, pricom
v mensich objemoch je do vyslednej ceny zahrnuty aj pausalny poplatok za CLO a DPH.
Vyroba nizkych objemov (desiatky az stovky kusov) trvd spravidla dva dni. Doba a cena
dorucenia zavisi od spolocnosti a sluzby, ktoru si zakaznik ma moznost vybrat pred samotnou
objedndvkou.

V projekte uLAB boli vyuZité sluzby JLCPCB. Hlavnym dbévodom je mozZnost vyuZitia
kvalitného bezplatného online nastroja na navrh ploSnych spojov EasyEDA [11]. Tento
program je mozné vyuzivat aj v pripade lokélnej instalacie na poditac. Vyhoda online nastroja
spociva predovsetkym v jeho jednoduchosti a cloudovému uloZisku vSetkych vytvorenych
projektov a ako uZ bolo spomenuté v jednoduchom prepojeni na vyrobcu PCB dosiek. Okrem
navrhu a vyroby ploSnych spojov spomenutd platforma slizi aj na simulaciu funkénosti
navrhnutych elektronickych obvodov, a v pripade poZiadavky zakaznika vyrobca ponuka aj
osadenie elektronickych suciastok zrozsiahlej databazy réznych dodavatelov priamo na
dosku plosného spoja.

MozZnosti vyroby ploSnych spojov zvoleného vyrobcu su naozaj bohaté:

e moznost volby poctu vrstiev (az 6)

e moznost volby hribky a farby dosky

e zhotovenie PCB dosky lubovolného tvaru

e moznost volby povrchovej Upravy spojov

e moznost volby hribky medenej vrstvy

e moznost elektrickej kontroly spojov

e mozZnost vyroby masky (stencil), ktord sa vyuZiva pri SMT technolégii
e moznost osadenia PCB dosky suciastkami (za priplatok)

o dalsie Specifické poziadavky po konzultacii s dodavatefom
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3.4.3. Vytvorenie ndvrhu plosného spoja

Vsetky plosné spoje pre uLAB BOX a uLAB SENSOR boli navrhnuté v online verzii
nastroja EasyEDA Designer [12]. Navrh PCB dosky prebieha v tychto fazach:

vyber suciastok a ich parametrov

vytvorenie elektrickej schémy poprepajanim jednotlivych suciastok
rozmiestnenie suciastok na PCB doske

vytvorenie spojov na PCB doske (je mozné vyuZit automatické vytvorenie
spojov, avsak vysledok automatického usporiadania c¢asto nevyhovuje
poziadavkam vyvojara)

5. export a vyroba PCB dosky

pPwnNPE

OSyEDAcsio Fle Edt Place Format View Design Tools Fabrication (o) EasyEDA File Edit Place Format View Design Route Tools Fabricatior
=] Qzzhk @aaks B Q= &

Stant ULAB box PCB p— Start ULAB box PCB
B =

Project

Ll

Y

Obr. 14: Ukazka z prostredia online ndstroja pre tvorbu ndvrhov PCB dosiek EasyEDA

3.4.4. Mikrokontrolér ESP32 [13] [14]

e Jednd sa o velmi uspesny mikrokontrolér s tymito hlavnymi parametrami:
e dve 32-bitové jadra LX6 s taktovacou frekvenciou do 240MHz
e 448 KB ROM pre bootovanie a zakladné funkcie

e 520 KB SRAM pre data a program

e 4MB SPI flash pre ukladanie firmvéru a dat

e AMB PSRAM (v pripade modulu Wrover [14])

e 16 KB SRAM v RTC (modul redlneho ¢asu)

e  WiFi konektivita (802.11b/g/n do 150Mbit/s)

e Bluetooth (vratane BLE — Bluetooth Low Energy)

e ULP procesor s nizkou spotrebou (Ultra Low Power)

e RTC (Real Time Clock) obvod realneho c¢asu

e Podpora hardvérového Sifrovania

e Viacero rozhrani, ako napriklad: SD card, UART, SPI, SDIO, I12C, PWM, I%S, IR, GPIO,
kapacitny dotykovy senzor, ADC, DAC, Two-Wire, CAN
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Obr. 15: Blokovd schéma mikrokontroléra ESP32 (prevzaté z https.//en.wikipedia.org/
wiki/ESP32#/media/File:Espressif ESP32_Chip_Function_Block_Diagram.svg)

Mikrokontrolér ESP32 mdZe existovat vo viacerych prevedeniach:

a) ESP32 ¢ip (Obr. 16a)

e musi byt nainstalovany na vlastnej PCB doske

e osadenie na PCB dosku je pomerne naro¢né z dévodu malych rozmerov

e pre jeho ¢innost je nutné pridat dalSie suciastky, ako FLASH pamat, krystal,
anténu, menice napétia a pod.

e neobsahuje programator, nutné pouzit externy modul

b) ESP32 modul (Obr. 16b)

e neobsahuje pokrocilé funkcie, ale iba zakladné

e (ip je osadeny na PCB doske, ktory uz obsahuje anténu, pripadne IPEX konektor
na pripojenie externej antény

e neobsahuje programator, nutné pouzit externy modul

c) ESP32 Dev Kit (alebo Development kit, ¢o je vyvojovy modul) (Obr. 16c)

e spravidla obsahuje vsetky potrebné obvody na zakladné vyuZitie vratane
programatora, preto maju svoje uplatnenie v projektoch s castou potrebou
programovania mikrokontroléra, napr. v oblasti vzdeldvania

e oproti ostatnym verziam je vacsich rozmerov

e jetzv. ,breadboard friendly” — mozné pouzit v breadboardoch

Obr. 16: a) ESP32 ¢ip, b) ESP32 modul, c) ESP32 DevKit
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Kazdé prevedenie (forma) ma svoje vyhody aj nevyhody, ale pre meraci systém bol
zvoleny ESP32 modul, konkrétne ESP32 Wrover pre uLAB BOX a ESP32 Wroom pre uLAB
SENSORYy hlavne pre tieto dévody:

8.

ESP32 moduly maju zabudovany oscilator

ESP32 moduly maju ovela nizSiu spotrebu ako DevKity (predovsetkym ztoho
doévodu, Ze ESP32 moduly neobsahuju programator?)

ESP32 moduly maju pomerne dobre zvladnutud oblast RF (Radio Frequency), teda
radiovu Cast ato bud formou antény na PCB doske, alebo pomocou externej
antény'’, ktord je mozné pripojit prostrednictvom IPEX konektora

ESP32 moduly maju pomerne malé rozmery (oproti DevKitom), vdaka comu je
mozné navrhovat priestorovo UspornejsSie zariadenia

ESP32 moduly obsahuju aj externd Flash pamét (oproti ¢ipom)

ESP32 moduly je mozné inStalovat na PCB dosku technolégiou SMT

ESP32 moduly obsahuju CAN rozhranie, ktoré slizi na komunikaciu medzi BOXom
a SENSORom

ESP32 moduly majui vyhodny pomer cena/vykon

3.5. uLAB BOX

Jednotka uLAB BOX predstavuje centralne zariadenie systému, ktoré ma v systéme
svoje nenahraditelné miesto. Funkcie uLAB BOXu by sa dali zhrnut nasledovnym spsobom:

sprostredkdva napajanie ostatnych sucasti systému

vytvara WiFi hotspot (AP — Access Point), ku ktorému sa mézu pripdjat zariadenia

(klienti) s WiFi technoldgiou

prevadzkuje webserver, na ktorom hostuje web sluziaci ako uzivatelské prostredie

meracieho systému; webstranky webservera su prehliadané internetovym

prehliadacom klienta

prevadzkuje websocket server, ktory zabezpecuje obojsmernt komunikaciu medzi

klientom (oknom prehliadaca uZivatela) a serverom:

e server ziskava od klienta inStrukcie

e server posiela klientovi hodnoty nameranych veli¢in pripojenych senzorov
a stavové informdacie

sprostredkudva komunikdciu pripojenych klientov s uLAB SENSORmi

zabezpecuje ukladanie nameranych hodnot do vlastnej FLASH pamate v pripade

spustenia merania

s vyuZitim uZivatelského prostredia systému umoznuje manipuldciu so stbormi

uloZenymi v siborovom systéme FLASH pamate

na LCD displeji zobrazuje zdkladné informacie o stave systému

16 Programator zapriCinuje kontinudlnu spotrebu energie, apreto je vacSina DevKitov pre
realizaciu tzv. ,battery powered devices” (batériou napajanych zariadeni) nevhodna.

17 Vzhladom na to, Ze sa o¢akdva bezprostredna vzdialenost mobilného zariadenia od uLAB BOXu,
postacuje PCB anténa na module. V pripade poutZitia vacsich vzdialenosti je mozné vyuzit moduly
s tzv. IPEX konektorom, ku ktorému sa pripéja externa anténa pre oblast WiFi, teda 2,4GHz.
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3.5.1. Konstrukcia uLAB BOXu

Vdaka online nastroju pre tvorbu PCB dosiek bola vytvorena PCB doska uLAB BOXu.
Na doske (Obr. 17) sa nachadzaju prvky, ktoré maju nasledovné funkcie:

Obr. 17: a) spodnd strana PCB BOXu, b) vrchnd strana PCB BOXu

1. priestor pre WiFi anténu mikrokontroléra

odporuca sa vyrez z PCB dosky, aby sa zamedzilo ruseniu WiFi signdlu samotnym
zariadenim

existuje moznost poufZitia verzie ESP32 IB, ktory obsahuje IPEX konektor pre
pripojenie externej antény

2. mikrokontrolér ESP32 Wrover

stredna Cast predstavuje vodivé spojenie pre chladenie, nakolko v pripade
prevadzky WiFi sa mikrokontrolér ohrieva, pricom moze dosiahnut teploty aj
vyse 40°C

na PCB doske su vyvedené aj dalsie piny (vyvody), ktoré je mozné vyuzit
v pripade rozsirenia funkcii systému
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3. reguldtor napitia

menic vstupného napatia 5V na pracovné napatie ESP32 3,3V

pouzity je LDO'® regulator napatia HT7333% [15], ktorého poufZitie je vyhodné
pre jeho:

[¢]

dostatoc¢ny prud 250 mA, ktory je postacujuci pre napdjanie celého
systému vratane pripojenych senzorov
nizku hodnotu pradu naprazdno 3,5 mA (z angl. quiescent current);
tento parameter je dolezity hlavne pri dlhodobych meraniach, kedy medzi
meraniami je systém v takzvanom hlbokom spiacom rezime (deep sleep)
nizku hodnotu Uubytku napatia 90 mV (angl. dropout voltage DV),
¢o umozniuje systém pouZit aj pri zdrojoch s nizSim napatim ako 5V (aby
bol mikrokontrolér spolahlivo napajany, toto napatie nesmie klesnat pod
3,4 V2, v opa¢nom pripade sa moze systém spravat nekorektne)
pre bezporuchovu ¢innost regulatora sa na jeho vstup aj vystup musi zaradit
maly kondenzator vsulade sodpordcaniami  vyrobcu [15], ktory
minimalizuje Sum
vdaka tomuto meniCu mda systém kdispozicii dve Urovne napétia
(5Va3,3V)ako pre uLAB BOX tak aj pre uLAB SENSORy
tato vlastnost prinaSa moznost kombinovania modulov a zariadeni's r6znymi
pracovnymi napatiami

4. CAN transciever

predstavuje hardvérovu vrstvu komunikacie uLAB BOXu so SENSORmi, ktoru
zabezpecuju CAN moduly, ktoré si sucastou mikrokotrolérov ESP32; na tuto
komunikaciu je vyuzité dvojzilové metalické vedenie

existuje viacero cCipov plniacich funkciu CAN transcievera, ale pre vyborné
parametre bol na tento ucel vybrany integrovany obvod SN65HVD230 [16]

RS AN

: |

Recsssive  Dominant = Recessive
LogicH LogicL LogicH

CANH

Typical Bus Voltags (V)

CANL

Vref

Time, t

Obr. 18: a) SOIC puzdro SN65HVD230, b) signdly CAN zbernice

18 DO — Low DropOut voltage (nizky Ubytok napatia).

19V pripade poZiadavky vyssieho prudu je mozné pouZit alternativny regulator napatia HT7833
[52], ktory poskytuje prad do 0,5A. V tomto pripade v3ak treba ratat s vy$8imi hodnotami pridu
na prazdno aj Gbytku napatia.

20 3,4 V = pracovné napdatie mikrokontroléra (3,3 V) + DV (0,1 V).

Pri tomto napéati uZ nebudu spolahlivo napéjané zariadenia, ktoré pre svoju &innost vyZzaduju
pracovné napéatie 5V, napriklad LCD displej, pripadne niektoré snimacde, av$ak c¢innost
mikrokontroléra tym nie je nijako ohrozena. Pod touto hodnotu uZz mikrokontrolér nemusi
pracovat korektne, pripadne moéze dochadzat kjeho nepredvidanym restartom (brownout
watchdog — elektronicky obvod sledujlci napajacie napatie).
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slizi na prevod signdlov CTX a RTX (resp. TXD aTXD, resp. D a T), ktoré
sprostredkovavaju komunikaciu medzi uLAB BOXom a uLAB SENSORmi na
signdly CAN zbernice CANH a CANL, ktoré su mimoriadne odolné voci
vonkajsiemu elektromagnetickému ruseniu

schematické znazornenie komunikdcie prostrednictvom CAN zbernice:

uLAB BOX uLAB SENSOR uLAB SENSOR

Microcontroller Microcontroller

Sensor

Microcontroller

GND

Obr. 19: Schematické zndzornenie prepojenia zariadeni systému uLAB pomocou CAN zbernice

pocet pripojenych zariadeni (nodov) k zbernici nema teoreticky limit, avsak
v redlnych podmienkach zaleZi od viacerych parametrov (napriklad prenosova
rychlost, di¥ka zbernice, kvalita tienenia a pod.)

CAN zbernica ma taku vlastnost, Ze signal ,0“ je dominantny a signal ,1“ je
recesivny, to znameng, Ze ak aspon jeden node (pripojené zariadenie) vysiela do
zbernice dominantny signal, vSetky zariadenia budu (¢itat zo zbernice
dominantny signal, teda hodnotu ,0“ takto je mozné docielit automaticku
arbitraz vysielania v pripade sucasnych poZiadaviek od viacerych nodov bez
zniZenia prenosovej rychlosti (vid' kap. Struktira zdrojového kédu pre uLAB
BOX5.5)

metalické prepojenie umozfiuje zaroven napajat pripojené zariadenia, ¢o
predstavuje velkd vyhodu oproti bezdrétovému pripojeniu

u metalického prepojenia zdroven nedochadza kvzdjomnému ruseniu
jednotlivych zariadeni, pripadne nedochddza ani kinterferencii systému
s ostatnymi zdrojmi elektromagnetickych vin, a tym nedochadza k nadmernej
zatazi prostredia elektromagnetickym smogom

nové rady Sa C mikrokontroléra ESP32 neobsahuju CAN controller, a preto
v pripade ich vyuZitia by musel byt pridany externy modul, ¢o zvysi naro¢nost
realizacie a mierne navysi vyslednu cenu, pripadne by musel byt pouzity iny
komunikacny kanal

podla technickej Specifikacie nedochadza k prekroceniu hodnot pre signaly
CANH a CANL (-25V aZ 25V) ani v pripade ndhodného pripojenia k USB portu
nahodné pripojenie CAN portu k USB zariadeniu nespOsobi ani poskodenie USB
zariadenia, pretozZe signdly CANH a CANL neprekrocia 5V, nakolko nadobudaju
hodnoty v intervale 1V az 3V (Obr. 18b)
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e maximalna dizka zbernice priamo stvisi s rychlostou komunikécie, pri¢om plati,
%e so zvysujlcou sa dizkou CAN zbernice klesa rychlost komunikécie:
o 1 km zbernica pre rychlost 40kbit/s
o 40 m zbernica pre rychlost do 1Mbit/s
¢ na dosiahnutie rychlosti 1Mbit/s je potrebné zbernicu vybavit tzv. terminalmi,
teda rezistormi s charakteristickou impedanciou 120Q (rezistory R; v Obr. 19)
uzatvarajucimi oba konce zbernice, aby sa zamedzilo odrazu signalu
e diika privodného vedenia od zbernice k nodom je pre rychlost 1Mbit/s
obmedzené normou 1SO11898 na 30cm, ale v pripade kratkej zbernice (systém
uLAB) je komunikacia spolahliva aj pre dlhsie vedenie
e v pripade vysokorychlostnej komunikacie je pocet nodov podla 15011898
limitovany na 30, ¢o plne vyhovuje poZiadavkam systému
5. ovladacie tlacidla
e Reset slUZi na resetovanie jednotky
e Flash sluzi na instalaciu firmvéru (vid kap. 5.4)
6. micro USB port/USB-C port
e slUZi na napajanie systému
e nanapajanie moze byt pouzity bud adaptér, iné zariadenia (napriklad PC) alebo
powerbanka (vid kap. 2.2.2)
e datové vodice nie su zapojené, preto nehrozi poSkodenie zariadeni ani v pripade
napajania systému uLAB prostrednictvom notebooku alebo PC
e vstupné napatie 5V, min 2A
7. porty pre dotykové tlacidla
e dotykové tlacidla su instalované v korpuse zapuzdrenia v podobe skrutky, ku
ktorej je pripevneny prislusny vodic (vid kap. 0)
e je mozné pripojit aZz 4 dotykové tlacidla?*
8. montdazine otvory
e pomocou skrutiek je mozné prichytit PCB dosku ku korpusu puzdra
9. otvor pre nastavenie jasu LCD displeja
e v pripade instalacie LCD displeja na PCB by moZnost nastavenia jasu uz nebola
dostupna, avsak vdaka tomuto otvoru je mozné nastavenie jasu LCD displeja
nastavenim potenciometra (oznaceny Sipkou na Obr. 20) skrz PCB pomocou
malého skrutkovaca
10. pripojenie LCD displeja
e LCD 1602 [17] je dvojriadkovy alfanumericky matricovy displej s 16 znakmi na
riadok, ktory bol vyvinuty spolocnostou HITACHI stypovym oznacenim
HD44780
e vdaka podsvieteniu je Citatelnost textu vynikajlca aj pri zhorsenych svetelnych
podmienkach a je dobre citatelny aj na priamom sinku

21\ korpuse navrhnutého puzdra sa rata iba z dvomi dotykovymi tla¢idlami
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e kazidy znak ma rozmer 5x8 bodov

e LCD displej je mozné ovladat priamo
mikrokontrolérom, avsak na jeho
ovladanie su okrem napdjania,
podsvietenia a regulacie jasu potrebné
minimalne Styri vodice (piny), preto sa
na zjednodusenie prace stymto
displejom pouziva 12C prevodnik?
zaloZzeny na integrovanom obvode
PCF8574 (Obr. 20)

e vdaka I°C prevodniku st na ovladanie
displeja potrebné len dva vodice — SDA
aSCL (data aclock); tieto vodice sa
odporucda cez tzv. pull-up rezistory 10k pripojit k VCC (5V)

Obr. 20: LCD displej s I’C modulom

e pomocou I°C komunikacie je mozné na displeji zobrazit stru¢nu informdciu, ale
aj zapnut/vypnut podsvietenie.
e displej nepodporuje $pecialne znaky, ale je mozné si vytvorit az 8 uZivatelskych
znakov
e k mikrokontroléru je mozZné pripojit viacero I1°C zariadeni, pricom kazdé 12C
zariadenie ma svoju 7-bitovl adresu, ktord by mala byt vramci zbernice
jedineéna, preto ma spomenuty 1°2C modul moznost nastavenia adresy v istom
intervale pomocou fyzického prepojenia kontaktov (oblast v krizku pod
potenciometrom), aby bolo mozné v rdmci jednej zbernice pouzivat viac LCD
displejov, alebo inych zariadeni (toto nie je nas pripad)
e Standardna rychlost 12C komunikacie je 100kbit/s, ¢o pre potreby obc¢asného
zobrazenia Udajov na LCD plne postacuje
11. programovaci UART port??
e obsahuje signaly RX, TX
(a GND kvoli prispésobeniu zeme — teda nulového potencialu)
e na programovanie sluzi tzv. USB to UART bridge (vid kap. 5.4)
12. napajanie pomocou tzv. barrel jacku
e v novych verzidch systému sa od tohto spdsobu napajania upusta, ale moznost
inStalacie tohto konektora je nadalej ponechand
13. indikacnd, resp. notifikana LED vyuZita predovSetkym vreZzimoch s Usporou
elektrickej energie
14. porty pre pripojenie jednotiek uLAB SENSOR
e pouzité su USB type A female konektory
e tento typ konektorov bol vybrany hlavne pre ich vysokd mechanickd odolnost
vzhladom na ich ¢asté pripajanie

22 |2C — Inter-Integrated Circuit predstavuje synchrénne komunikaéné rozhranie, ktoré v roku 1981
vyvinula spolo¢nost Phillips (v si¢asnosti NXP Semiconductors N.V.) [53].
23 UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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e spdsob zapojenia je odvodeny od USB 3$pecifikdcie s odliSnou funkciou ddtovych
vodicov:
o D- je nahradeny CANH
o D+ je nahradeny CANL

e dvojicu datovych vodicov v USB konektore doplfia dvojica vodi¢ov napajania
(+ a -); z dévodov kompatibility a bezpecnosti je napatie zvolené 5V, ¢o vdaka
regulatoru napéatia umozZriuje v senzorickych jednotkach pouzivat obe napétia
(5vVa3,3V)

e maximalna hodnota prudu pre USB 1.0 je 500 mA, ¢o plne vyhovuje potrebdm
senzorickej jednotky

3.6. uLAB senzory

Jednotka uLAB SENSOR predstavuje periférnu jednotku, ktora sa pripaja k uLAB BOXu.
Jednotka je napajana z uLAB BOXu a spravidla neobsahuje iny zdroj energie. Funkcie uLAB
SENSORa by sa dali zhrnat nasledovnym sp6sobom:

1. obsahuje identifikacné udaje o meranych veli¢inach
(v zavislosti od senzorov, ktoré su vyuZzité)
2. v zavislosti od rezimu realizuje merania fyzikalnych veli¢in
3. vpripade potreby realizuje jednoduché spracovanie nameranych hodnét,
pripadne kalibraciu
. nastavuje meracie rozsahy senzorov
5. komunikuje s jednotkou uLAB BOX

3.6.1. Konstrukcia uLAB SENSORa

Jednotka uLAB SENSOR je navrhnutd tak, aby mohla ziskavat hodnoty fyzikdlnych velicin
z viacerych senzorov. To znamen3, Ze jedno fyzické zariadenie méZe obsahovat viacero
subsenzorov. Zaklad jednotky tvori mikrokontrolér, ku ktorému su pripojené rézne snimace
a aktuatory, ktorych veli¢iny a parametre s zobrazované v uzivatelskom rozhrani (kap. 3).
Takéto rieSenie redukuje pocet pripojenych senzorov atym zdroven znizuje ndklady na
vyrobu komponentov systému. Vysledkom je integrované zariadenie jednotky uLAB SENSOR,
v ktorej viacero snimacov je ovladanych jednym mikrokontrolérom, s Usporou materidlu,
komunikacnych modulov, pripojnych vodi¢ov a modulov napajania. Takyto pristup zaroven
redukuje mnoiZstvo kablov, kedZe prepojenie uLAB BOXu so SENSORom je realizované
prostrednictvom metalického vedenia. Typ senzorov, resp. merana fyzikdlna veli¢ina
v integrovanej jednotke su volené takym spbsobom, aby nedochddzalo k vzajomnému
ovplyviiovaniu (napriklad v désledku elektromagnetickej interferencie, generovaniu tepla,
magnetického pola a pod.) ¢i k obmedzovaniu ich funkénosti s dovodu ich geometrickych
rozmerov a podobne. Jednotka uLAB SENSOR predstavuje integrovany modul, ktory
komunikuje s jednotkou uLAB BOX.

Vyhodu tohto integrovaného riesenia ocenia prevazne ucitelia pouZivajuci tento meraci
systém, nakolko integrované zariadenia vyrazne zjednodusia a sprehladnia experimentalne
usporiadanie. Ziak tak ma moznost sa pIne sustredit na samotny experiment.
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MozZnosti pripojenia senzorov a aktudtorov su uvedené v nasledujucej tabulke:
Periféria\typ | Digitdlne Analégové
Senzor Pripaja sa priamo k niektorému zo | Pripdja sa k niektorému z pinov
vstupnych digitalnych pinov GPIO | analégovo-digitdlneho prevodnika
(napriklad senzor optickej brany, | ADC (angl. Analog to Digital
tlacidla alebo dotykovy senzor) Convertor), ktory konvertuje
analégovli hodnotu napédtia na
Moduly  senzorov  komunikuju . ,g . P ,
) 3 ) digitdlnu hodnotu, pri¢om plati:
s mikrokontrolérom pomocou nie-
ktorého z komunikaénych rozhrani: | e analégova hodnota musi byt vzdy
, nizsia, ako VCC (3,3V
1. OneWire rozhranie (napriklad 1251 ( )
digitalny teplomer DS18B20) ¢ ak je potrebné digitalizovat vyssie
napétia, je potrebné pouiZit tzv. deli¢
2. 12C rozhranie (Sirokd ponuka p" . Jep P
napatia
senzorov)
k je mozné merat nielen
3.SPI rozhranie (Sirokd ponuka °ta t? !e oz € e.at |¢?e’
elektrické napatia, ale aj elektrické
senzorov) , .
odpory napriklad potenciometrov,
4. rozhrania inych typov (napr. | fotorezistorov, termistorov a pod.
UART, CAN, vlastné rozhrania ai.)
Aktuator Najpouzivanejsi digitalny aktuator | Medzi analégové aktudtory patri

je relé, ktoré umoiniuje spinat
velké mnoZstvo zariadeni. V istych
pripadoch je namiesto relé pouzita
polovodicova spinacia suciastka.
Vyhodou pouZitia polovodi¢ového
spinania je predovsetkym jeho
rychlost spinania, vdaka éomu je
mozné ovladat digitalne aktuatory
pomocou tzv. PWM moduldcie.
Pomocou tychto spinacov je mozné
spinat rozne zariadenia, napriklad
ventily, LED osvetlenie, alebo
ovladanie réznorodej elektroniky.

Do tejto skupiny aktuatorov mozno
zaradit napriklad aj LCD displeje,
pripadne elektronické zariadenia
digitalne nastavované, napriklad
digitalny potenciometer alebo
krokovy motorcek.

napriklad vyhrevné teleso, zdroje
elektrického pradu ¢i  napatia,
zdroje elektromagnetického pola,
elektricky motor rézneho ucelu
pouZzitia, generatory signalov a pod.

Aby bolo mozZné tieto analégové
aktuatory  ovladat  digitalnym
mikrokontrolérom, je potrebné
digitalne hodnoty previest na kvazi-
analégové. Na tento Uucel sa
pouzivaju tzv. digitdlno analégové
prevodniky DAC (angl. Digital to
Analog Convertor), ktory prevadza
digitdlnu hodnotu urcitej bitovej
Sirky n na hodnotu elektrického
napatia 2™ diskrétnych drovni. Pri
dostatocne jemnom kroku je mozné
dosiahnut vysledok porovnatelny
s analégovym signalom.

Tab. 2: Periférie jednotky uLAB SENSOR
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Online nastrojom pre tvorbu PCB dosiek bola vytvorena PCB doska uLAB SENSORa,
ktord je znazornend na Obr. 21.

Obr. 21: a) spodnd strana PCB SENSORa, b) vrchnd strana PCB SENSORa
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Na doske sa nachadzaju prvky, ktoré maju nasledovné funkcie:

1. mikrokontrolér ESP32 Wroom

e nakolko pre ¢innost senzorov nie je potrebnd PSRAM, v tejto jednotke sa vyuziva
lacnejsia verzia modulu ESP32

e vzhladom na to, Ze jednotky uLAB SENSORy nekomunikuju bezdrétovo (v
buddcnosti tdito moznost nie je vylicena), bezdrotova ¢ast mikrokontroléra nie

je vyuzita, a preto je mozné vyuzit aj moduly neobsahujlce anténu
e FLASH pamét kapacity 4 MB je vyuZitd pre:

o  firmvér jednotky

o uloZenie parametrov senzora (napriklad:
metaldaje, aktualny rozsah senzora, kalibra¢né koeficienty a pod.)

2. GPIO piny

ndzov senzora a ostatné

e naPCBdoske st vyvedené vsetky dostupné a pre senzory a aktuatory pouzitelné
piny mikrokontroléra ESP32

e oznacenie pinov (na vrchnej strane) vychadza z datasheetu mikrokontroléra [13]

e ich vyznam spociva predovsetkym vo vyuziti nestandardnych kniznic, pripadne
vlastnych aktuatorov

3. programovaci UART port (vid kap. 3.5.1)

SPI rozhranie pre pripojenie senzorov (Obr. 22)
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22: SPl rozhranie

e na SPI zbernici musi byt minimalne jedno zariadenie Master (riadiace), ktoré
generuje hodinové impulzy (clock), ostatné zariadenia su Slave (podriadené) -
Obr. 22

e snimace a aktuatory su spravidla k zbernici pripojené ako Slave zariadenia

e SPI zbernicu tvoria tieto vodice:

O

O
(@]
(@]

SCLK: Serial CLocK (hodinové impulzy, ktoré generuje Master)

MOSI: Master Out Slave In (data Master — Slave)

MISO: Master In Slave Out (data Slave — Master)

SS: Slave Select alebo CS: Cable Select (vyber Slave zariadenia, s ktorym
prebieha komunikdcia); zariadenie Slave je vacsinou aktivované logickou
urovnou ,0“

e okrem typického pouZitia SPI zbernice je mozné kaskadové zapojenie (angl.
daisy chain), ktoré redukuje pocet SS vodiCov, ale zarovern sa tym znizuje
rychlost komunikacie

e k jednotke uLAB SENSOR mézZu byt prostrednictvom zbernice SPI suéasne
pripojené az dva snimace, ktoré su riadene signdlmi CS1 a CS2

ovladacie tlacidla (vid kap. 3.5.1)

voli¢ napdjania pre I2C zbernicu

e umozfiuje napajat 1°C zariadenia ako napatim 5V (starSie senzory), tak aj
napatim 3,3V (novsie senzory)

o volba spravneho napétia sa nastavuje pomocou prepojky-jumpera

7. regulator napatia

e menic vstupného napatia 5V na pracovné napatie ESP32 3,3V, nakolko su tieto
jednotky napajané z uLAB BOXu

e vzhladom na to, Ze jednotky uLAB SENSOR nevyuzivaju WiFi pripojenie
(je vypnuté), ich spotreba je oproti uLAB BOXom nizsia, preto sa v tychto
jednotkach v pripade pouzZitia 3tandardnych senzorov odporiéa pouzit
reguladtor HT7333
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8. CAN transciever (vid kap. 3.5.1)

e kontakty pre pripojenie kabla s konektorom USB type A male, pricom poradie
kontaktov je nasledovné:

PCB FARBA (USB funkcia)
+ Cervena farba (+5V)
CANH  biela farba (D-)
CANL zelena farba (D+)

o GND Cierna farba (GND)
9. I?Crozhranie

O O O

e umoznuje pripojit aZz 2 snimace

e senzory musia mat rovnaké napdjacie napatie
10. svorkovnica na prepojenie kontaktov

e umoznuje prehladné prepojenie jednotlivych snimacov a aktuatorov
11. montdzZne otvory

e s pomocou skrutiek je mozné prichytit PCB dosku ku korpusu puzdra
12. indikacna LED

¢ indikuje aktivitu senzora (meranie a posielanie dat uLAB BOXu)

o farbou LED je odliSend kategdria senzorov:

farba kategdria senzora
o modra senzory vzdialenosti a mechanické senzory
o cervena elektrotechnické senzory (ampérmetre, voltmetre)
o ZIta senzory tlaku, sily, hmotnosti, akustické senzory
o zelend senzory teploty, vihkosti
o oranZova magnetické, optické senzory, ostatné
o biela aktuatory vsetkych typov
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3.6.2. Meranie fyzikalnych velicin

Meraci systém uLAB je navrhnuty tak, aby bol vyvoj dalSich senzorickych jednotiek uLAB
SENSOR ¢o najjednoduchsi. Z uvedeného dovodu bolo vytvorené jadro systému senzorickej
jednotky, ktoré spolupracuje s meracimi podprogramami vyuzivajuce kniznice Sirokej ponuky
komercnych senzorov ponukajicich meranie velkého mnoiZstva fyzikalnych velicin. Podla
merane;j fyzikalnej veli¢éiny moZzno senzory rozdelit do tychto skupin:

1. senzor teploty
a) TEO1: polovodic¢ovy teplomer Dallas DS18B20 [18] ,
- rozsah -55 °Caz +125 °C (Obr. 23)
- v intervale -10°C aZ +85°C presnost 0,5 °C
- 9-bitové az 12-bitové rozlisenie
- jednovodi¢ova komunikacia
- napdjanie 3V ai5,5V
- potrebné zapojit tzv. ,pull-up” rezistor
hodnoty 4,7 kQ
- rychla konverzia analégovej veli¢éiny na

digitalnu (pri rozliSeni 12 bitov trva konverzia v -
750 ms)
- existuje aj vode odoln3 (tzv. waterproof) verzia
senzora (Obr. 23 dole) obsahujlca rovnaky Cip Obr. 23: Verzie
- moznost nastavenia alarmu pri prekroceni zapuzdrenia senzora
teplotného limitu Dallas DS18B20

b) TEO2: senzor obsahujuci dvojicu polovodicovych teplomerov Dallas DS18B20
- toto rieSenie redukuje pouzity hardvér a cenu v pripade vyuZitia dvoch
rovnakych teplotnych senzorov suc¢asne
- redukuje pocet obsadenych konektorov v uLAB BOXe pre uLAB SENSORy
- zjednoduSuje manipuldciu s viacerymi senzormi

c) TEO3: bezkontaktny infracerveny teplomer [19] (Obr. 24)
- rozsah -70°C az +380°C pre objekty
- rozsah -40°C az +125'C pre pozadie
- presnost +0,5°C, rozliSenie 0,02 °C
- 1?C/SMBus rozhranie
- napdjanie 3,3V alebo 5V
- 17-bitovy ADC prevodnik
- meranie aj pohybujucich sa objektov
- obsahuje integrovany zosiliovac¢ GY-906
- odpada nevyhnutnost korekcie merania Obr. 24: Bezkontaktny
s ohfadom na tepelnu kapacitu senzora teplotny senzor MLX90614

2. senzor tlaku vzduchu
a) PTO1: kombinovany senzor atmosférického tlaku a teploty BMP280 [20]
- rozsah: 300 az 1100 hPa, presnost 1 hPa, rozlisenie 0,16 Pa (Obr. 25)
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- rozsah teploty: -40 az 85 °C, rozliSenie 0,01 °C
- nizky ¢as merania 55 ms, ¢o umoZnuje
dosahovat frekvencie merania vySe 150 Hz
- nizka spotreba (0,1 mA az 3,4 mA)

vdaka existencii spiaceho rezimu
- 12CaSPlrozhranie
- malé rozmery senzora

- moznost uréovania nadmorskej vysky Obr. 25: Senzor tlaku a
- vyssirad oproti senzoru BMP180 teploty BMP280

b) PRO1: senzor tlaku MD-PS002 (Obr. 26 a Obr. 27)

- mostikové usporiadanie snimacich elementov

- kompaktné rozmery 6mm x 6mm

- rozsah 150 kPa

- dostupné su aj iné rozsahy

- umozniuje meranie podtlaku

- existuju aj iné zapuzdrenia,
ktoré umoznuju jednoduché
nasadenie silikdnovej hadicky

- na prevod na digitalnu veli¢inu
sluzi ADC prevodnik
s predzosilfiovatom HX-711 (Obr. 30) Obr. 26: Senzor tlaku MS-PS002

- usporiadanie snimacich elementov:

1IN+
+IN > -OuUT
20UT+ 50UT- -IN
+OUT -IN
3.4 IN-

Obr. 27: Senzor tlaku MS-PS002 a)usporiadanie elementov b) vyznam kontaktov

3. senzor sily
a) FOO01: tenzometer s rozsahom do 5kg (Obr. 28)

- tzv. jednobodovy snimac zataZenia
(angl. Single Point Load Cell)

- obsahuje spravidla 2 alebo 4 rezistivne
senzory deformdcie (Obr. 29)

- rezistivne senzory menia svoj elektricky
odpor v zavislosti od deformacie

- pruzné vrstvicky rezistivnych senzorov
sU umiestnené na kovovom tele snimaca

Obr. 28: Senzor sily
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rezistivne senzory su zapojené do
mostika, pricom prevod na digitdlnu
veli¢inu zabezpecuje ADC prevodnik |- -
s predzosilfiova¢om HX-711 (Obr. 30)
existuje viacero rozsahov senzorov sily,
pricom bezZne su dostupné rozsahy 1 kg,
2kg, 5kg, 10kg, 20kg, ale pre citlivé  Obr. 29: Rezistivny senzor
merania suU dostupné aj tenzometre

s rozsahom 100 g.

8 7 N 4

ADC prevodnik s predzosiliovaéom HX-711 vhodny pre mostikové
senzory [21] (Obr. 30)

vhodny pre meranie dvoch senzorov (kanaly A a B)

programovatelny zisk zosilnenia 128 alebo 64 pre kanal A

konstantny zisk 32 pre kanal B

az 28-bitové rozliSenie pre kazdy kanal

napdjanie od 2,7V po 5,5V

volitelnd rychlost vzorkovania 10 alebo 80 SPS?* (vdaka pritomnosti
vlastného oscilatora)

vsur[T]
BASE2]
AvoD[3|
vFE[4]
AGND[5]
veg[g|
IN NE
A

Obr. 30: ADC prevodnik HX-711 a) integrovany obvod b) modul

4. senzor vzdialenosti

a) DIO1: laserovy senzor vzdialenosti vI53I0x

(22]

CJULS3LOXV2 @
(Obr. 31) l; (AL

princip je zaloZeny na merani ¢asu
t potrebného na prekonanie
vzdialenosti od zdroja k prekazke
a spat®

vzdialenost je vypocitana na zaklade
znalosti rychlosti svetla vo vakuu c
(¢ = Cpzaucny) Podlavztahu s, = c.t
vysledna vzdialenost je v skuto¢nosti poloviéna
rozsah senzora 0,04 -2 m

Obr. 31: Modul senzora
vzdialenosti vI5310x

24 SPS, z angl. Samples Per Second, v jednotkach vzoriek za sekundu sa udédva rychlost vzorkovania
ADC prevodnika.
25 Z angl. Time of Flight (ToF) —,,¢as letu”.
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b)

c)

d)

- presnost rddovo % (zavisi od rezimu a podmienok), rozlisenie 1 mm

- frekvencia merania max 50 Hz

- ako zdroj svetla je pouzitd laserova
LED s vlnovou ditkou 940 nm,
bezpecnostna trieda Class 1
(nepredstavuje zdravotné riziko pre
ludské oko)

- napajanie 3,3V, komunikacia
prostrednictvom I2C zbernice

- reset a prerusenie sucastou hardvéru

DIO1: laserovy senzor vzdialenosti vI5311x

[23] (Obr. 32)

- oprotivl5310x ma dvojnasobny rozsah
(0,04 - 4m)

- zorny uhol 27°

Obr. 32: Modul senzora
vzdialenosti vI5311x

na meranie vzdialenosti je mozné vyuzit aj

ultrazvukovy senzor, napriklad HC-SR04

- obsahuje vysielac a prijimac (Obr. 33)

- rozsah vyrazne zavisi od vlastnosti
povrchu telies (radovo desiatky cm)

- nebol do systému implementovany
zdovodu vyrazne horsich vlastnosti
oproti laserovym senzorom Obr. 33: Senzor vzdialenosti

- potenciadlne vyuZitie v podmienkach HC-SR04
vysokych intenzit IR Ziarenia

meranie vzdialenosti pomocou fotobrany

- fotobrana generuje impulzy zatem-
novanim fototranzistora kotucom,
pricom jednému impulzu zodpoveda
uhol otocenia 360°/n (Obr. 34)

- takto je mozné merat aj rychlost resp.
frekvenciu rotacie hriadela s kotu¢om

- kladka s navinutym bubnom
umozfiuje prevadzat posuvny pohyb  Obr. 34: Fotobrdna s koticom
na rotacny (a opacne)

- posuvny pohyb je moiné priamo detegovat pomocou tzv. hreberia
(linearneho elementu s ekvidistan¢nymi otvormi)

- nevyhoda tohto principu spociva v tom, Ze merané teleso je mechanicky
spojené s pohyblivou ¢astou senzora, ¢o ovplyvriuje namerané hodnoty

- fotobranu je mozné vyuZit aj pri merani ¢asu prechodu meraného telesa
fotobrdnou; vtakom pripade musia byt rozmery brany prispésobené
rozmeru telesa

- vaktualnom zozname vyvinutych senzorov sa zatial tento typ nevyskytuje
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5. senzor zrychlenia a gyroskop
a) ACO01: MEMS senzor zrychlenia a gyroskop MPU-6050
[24] (Obr. 35)

rozsahy pre zrychlenie £2, +4, +8, 16 g

rozsahy pre gyroskop + 250, 500, 1000, 2000 °/s
umozniuje realizovat merania oboch veli¢in
v troch osiach x, ya z

zabudovany 16-bitovy ADC prevodnik

pripojenie pomocou I°C zbernice, napéjanie 3,3V
vyrobna kalibrdcia

uzivatelské prerusenia Obr. 35: Modul senzora zrychlenia
detekcia poklepania/dderu a gyroskopu MPU-6050

6. senzor elektrického napdtia a prudu
a) Ul01: senzor prudu a napatia INA219 [25] (Obr. 36)

b) UIO2: trojkanalovy senzor prudu a napétia
INA3221 [26] (Obr. 37)

rozsah pre napatie 0-26 V (merané voci
potencialu GND)

rozsah elektrického prudu zavisi od oc
. . . Current
hodnoty snimacieho rezistora (z angl. Sensor ®

shunt), pricom pre  vyrobcom B g; Eﬁ[:%&lﬂs‘sa
inStalovany rezistor?6 Ry, = 0,1Q je E‘J&]lij
pradovy rozsah #3.2A s rozlidenim | Bnd | Saa

08 mA (XN XN N
’ \ Scl

meranie oboch smerov prudu

12-bitovy ADC prevodnik, presnost 0,5% Obr. 36: Modul senzora pridu
¢as merania (konverzie) zavisi od a napdtia INA219
rozliSenia, pricom pri  9-bitovom

rozliSeni je mozné realizovat velmi rychle merania s frekvenciou takmer
12 kHz

vynasobenim hodnét napétia a prudu je mozné ziskat elektricky vykon
pripojenie pomocou I°C zbernice, napéjanie 3,3V

registre pre kalibraciu, uzivatelsky nastavitelny zisk, volitelna adresa 12C

predstavuje rozsirenie senzora INA219

merané veli¢iny z troch kandlov su
konvertované pomocou jedného ADC
prevodnika s wvyuZitim multiplexora
(prepinaca)

13-bitova ADC konverzia

meranie napédtia zbernice a prudov

i Obr. 37: Modul senzora prudu
v troch vetvach a napdtia INA3221

26 Tento rezistor ma toleranciu 1% a vykon 2W. V pripade potreby je moZné tento rezistor vymenit.
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Poznamka 1:

Velkou nevyhodou oboch senzorov je (na rozdiel od pridov) ich neschopnost merania
oboch polarit napéti, ¢o je nevyhodou hlavne pri jeho vyuziti v podmienkach vzdelavania,
kedy lahko moze dojst k prepdlovaniu voltmetra a naslednému zniceniu senzora. Tento
nedostatok je vSak mozné odstranit GUpravou senzora INA3221 a to takym spdsobom, Ze jeden
prudovy kanal sa pouzije pre meranie elektrického napétia vyuZitim napatového deli¢a
(Obr. 38). Tato uprava vyZaduje nahradenie snimacieho rezistora dvojicou rezistorov
s vypocitanymi hodnotami v zavislosti od zvoleného napatového rozsahu.

I'-‘,-sh
+lo—  }—o-I
| . | R,
+Uo— —o— —o-U

Obr. 38: Uprava prudového senzora na napdtovy

Na zdklade znalosti maximdlneho rozdielu potencidlov vstupu ADC prevodnika U,p.
(¥163,8 mV) a zvoleného rozsahu Uy, (napriklad 20 V) si zostavime rovnicu pre vypocet
hodnot rezistorov R, a R,:

R, _ Usnc .
R, +R, Uy

Vzhladom na to, Ze sme si zostavili jednu rovnicu s dvomi nezndmymi, jednu neznamu,
napriklad R, si mdZzeme zvolit a druhi neznamu si vypocitame:
Uy — Uspc Uy

R, =R =R
U Uy 2 Uppc

Pre zvolent hodnotu R, = 3,3 k0 dostavame hodnotu pre rezistor R; hodnotu
priblizne 403 kQ. S ohladom na dostupnost rezistorov v rade E12, pre rezistor R; volime
hodnotu R; = 390 kQ. Nakolko zvolené hodnoty rezistorov presne nezodpovedaju
vstupnym poZziadavkdm a s ohladom na tolerancie pouZzitych rezistorov, sa pri finalizacii
senzora dérazne odporuca vykonat kalibraciu senzora s vyuzitim iného voltmetra.

Poznamka 2:

Existuje niekolko vyrobcov a verzii spominaného modulu INA3221. Niektoré sa liSia
v zapojeni. Aj ked samotny Cip umoZnuje nezavislé meranie prudov, niektori vyrobcovia
predpokladali vyuzitie senzora pre meranie pridov v paralelnych vetvach, a preto vzdjomne
prepojili zaporné svorky vsetkych troch kanalov a pripojili ich k nulovému potencialu (GND).
Ak vsak potrebujeme nezavislé meranie prudov, je potrebné tieto prepojenia mechanicky
odstranit.
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c)

Ulo4: digitalny voltmeter s vyuZitim
ADS1115 [27] (Obr. 39)

©1 6B1t I12C ADC+PGA

predstavuje 16-bitovy ADC
nastavitelna frekvencia vzorkovania
(od 8 SPS po 860 SPS)

4 jednoduché vstupy, alebo

2 diferenéné vstupy

viacero rozsahov (od 6 V po 0,256 V) Obr. 39: Modul digitdineho
citlivost iba 8 uv voltmetra ADS1115
pripojenie pomocou I2C zbernice

napdjanie 2 V az 5,5 V, nizka spotreba (150 pA)

pre meraci systém boli vyuZité dva diferencné vstupy, ktoré umoznuju
nezavislé meranie oboch polarit napati

7. senzor magnetického pola

a)

MAOQ1: senzor magnetickej indukcie
HMC5883 [28] (Obr. 40)

meranie magneticke]j indukcie v smere
osix,yaz ; 3
rozsah £8 Gauss (800 uT) e
12-bitovy ADC prevodnik

pre aplikaciu kompasu presnost +2°
pripojenie pomocou I2C zbernice
napdjanie 3,3 V, spotreba (100 pA)
frekvencia vzorkovania 160 Hz

HMC5883L Ml

Obr. 40: Modul senzora
magnetickej indukcie HMC5883

8. senzor intenzity osvetlenia
LIO1: digitalny luxmeter MAX44009 [29] (Obr. 41)

a)

dynamicky rozsah

v intervale 0,045 Lx az 188 000 Lx
22-bitovy ADC prevodnik

napdjanie 3,3 V, spotreba (0,65 pA)
moznost blokovat IR a UV Ziarenie
$tandardna rychlost vzorkovania 10 Hz
(moznost nastavenia v rozsahu 1,25 Hz

@ INT wen
az 160Hz) v zavislosti od rezimu @ho Ef_/

merania

programovatelné prerusenia Obr. 41: Modul digitdlneho
malé rozmery luxmetra MAX44009
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3.6.3. Sposoby komunikacie so senzormi

V zévislosti od zameru merat konkrétnu fyzikalnu veli¢inu je v zariadeni uLAB SENSOR
vyuzity dostupny senzor s vhodnymi parametrami. Ako bolo uvedené v kap. 3.6.1, senzory
moézu byt k mikrokontroléru pripojené réznym spdsobom. Najcastejsie vyuZivanymi
komunika¢nymi kanalmi medzi mikrokontrolérom a senzorom su I12C a SPI. Technoldgia I2C,
ktord podporuje mikrokontrolér ESP32 umozriuje détové prenosy s rychlostami 400 kbit/s,
pripadne 1 Mbit/s, kdeZzto u technoldgie SPI neexistuje limit, avSak tieto rychlosti musia
podporovat obe komunikujlce zariadenia.

3.7. Napdjanie senzorov

Vacsina dostupnych senzorov je napajana bud napatim 3,3 V alebo 5 V. Jednotka uLAB
SENSOR podporuje obe tieto napéatia vdaka regulatoru HT 7333. Maximalny prddovy odber
tejto jednotky v pripade 3,3 V zbernice je 250 mA, ¢o je dané jednak samotnym reguldtorom
a jednak USB kdblom, ktory je vyuZity na prepojenie uLAB BOXu s uLAB SENSORmi. Vyhoda
napatového reguldtora HT 7333 spociva predovietkym v jeho nizkom Ubytku napatia (LDO —
z angl. Low DropOut) a v nizkom pridu naprazdno (z angl. Low Quiscient Current).

V pripade vyuZitia napajania 5V zbernice je prud limitovany iba napajacim zdrojom
(USB adaptér, resp. powerbanka). V pripade pouzitia USB kdbla 2.0 alebo 3.0 mdze byt
hodnota prudu este vyssia. V pripade potreby vyssich pradov je mozné vyuzit napatovy
regulator HT 7833 [30], pripadne iny.

V pripade potreby inych napati nizsich ako 5 V je potrebné vyuZit iny reguldtor, avsak
ak sa vyZaduje vysSie napéatie ako je 5V, je potrebné vyuzit niektory tzv. Step-Up modul
(modul umozZiiujuci zvy$enie napatia). MozZnosti Step-Up modulov st vzhladom na vstupné
napatie 5 V pomerne obmedzené.

V Specifickom pripade zvySenych energetickych narokov na prevadzku senzorov, je pre
ich napajanie mozné vyuzit externy zdroj napajania. V tejto situdcii sa dorazne odporuida
vyuzit vhodny manazment napdjania (power management), ktory zabrani Cerpaniu energie
mimo prevadzky, pripadne zabrani vybijaniu akumulatora.

3.8. Prislusenstvo

Filozofia meracieho systému uLAB bola navrhnuta tak, aby komunikacia medzi uLAB
BOXom a uLAB SENSORmi a rovnako komunikacia medzi klientom a uLAB BOXom prebiehala
bez ohladu na meranu alebo generovanu veli¢inu. Po CAN zbernici su posielané iba instrukcie,
ktoré su obojsmerné. V zavislosti od pripojeného hardvéru v uLAB SENSORoch je
naprogramovana logika merania.

K systému je vSak mozné pripojit aj Specidlny monitorovaci ,senzor”, ktory zobrazuje
vsetky senzormi namerané veliCiny na farebnom LCD displeji. Existencia tohto
monitorovacieho senzora pritom nijako neovplyviiuje jeho cinnost, nakolko sa jedna
o pasivne zariadenie, ktoré data nevysiela, ale iba prijima (Obr.42). Vyhoda takého
monitorovacieho modulu spociva v tom, Ze v takom pripade nie je pre jednoduché meranie
potrebny pocita€, alebo mobilné zariadenie. Tento modul slizi iba na Zivé zobrazenie
nameranych veli¢in. Takym sp6sobom nie je mozné realizovat automatické merania.
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Obr. 42: LCD monitorovaci modul

Okrem tohto zariadenia je mozné k systému pripajat dalsie zariadenia, ktorych ¢innost
je zdvisld od sledovanych fyzikdlnych veli¢in. Takym sp6sobom je mozné vyvinut aj
jednoduché automatizacné systémy, ktoré pracuju autondmne. Zasah uzivatela sa vyZaduje
iba pri pociatoc¢nej inicializacii automatiza¢ného systému, kde sa uzivatefom nadefinuju jeho
zakladné parametre.

Takym sp6sobom je mozné vytvorit napriklad automaticky systém zapinania/zhasinania
svetiel vdaka informdacii zo svetelného senzora, pripadne automatické zavlaZovanie,
u ktorého je na zaklade informacie o vlhkosti (pripadne teploty, Casu, prietoku a pod.)
ovladany elektromagneticky ventil alebo cerpadlo. Tato funkcia v sucasnosti eSte nie je
implementovana.
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4.Dizajn modulov

4.1. Vyber technolégie vyroby plastovych dielov

Aby meraci systém splfial vietky poZiadavky, ktoré sa kladu na zariadenia pouZivané vo
vzdeldvacom procese, je nevyhnutné, aby bolo pren vyvinuté Specidlne zapuzdrenie, ktoré
spifia ako funkéné, tak aj estetické poziadavky. Graficky navrh vychadza z predpokladanej
technoldgie vyroby. Vzhladom na to, Ze sa v poslednych rokoch stala 3D tla¢ dostupna aj pre
amatérov, je tato technoldgia velmi vyhodna v pripade kusovej vyroby?’. V pripade produkcie
vysSieho poctu kusov sa tento spdsob javi ako neefektivny, nakolko je vyroba touto
technoldgiou c¢asovo velmi ndrocna. Pri nizkom pocte vyrobenych kusov je vSak tato
technoldgia velmi vyhodna, pretoze okrem 3D tlaciarne a samotného materidlu, z ktorého sa
vyrobok vyhotovuje nie je potrebné Ziadne dalSie vybavenie.

V pripade vysSieho poctu vyrobkov existuje niekolko komercnych rieSeni, ktoré je
mozné vyuZit pri vyrobe zapuzdrenia. Vyroba plastovych dielov vstrekovanim je jednou
z najvhodnejsich technoldgii pre tento ucel. Istou nevyhodou tohto rieSenia je nutnost
vyhotovenia vstrekovacej formy, ktora predstavuje nezanedbatelnu investiciu, ktora sa vsak
pri vysokej produkcii vrati. Pri tejto technoldgii je potrebné ratat este s povrchovou Upravou
findlneho vyrobku. Cena jedného vyrobku sa tak stdva konkurencieschopnou v porovnani
s 3D tlacou aZ pri vyrobe niekolkych tisic kusov. Istd Usporu nakladov je mozné dosiahnut
vyrobou kombinovanej formy pre viaceré vyrobky, priCom je moziné pouZit nezavislé
vstrekovanie materialu, avsak musi byt splnena poZiadavka rovnakého materidlu, ktory sa
moéze li$it iba vo farbe. Zdsadnou nevyhodou tejto technoldgie je skutoc¢nost, Ze pri
akejkolvek zmene dizajnu plastového vyrobku je nutné vyhotovit novd formu, na ¢o je nutné
prihliadat predovsetkym v pociato¢nych fazach vyvoja vyrobkov.

4.2. Poziadavky na zapuzdrenia jednotiek

Bez ohladu na vyber vyrobnej technoldgie plastovych dielov je potrebné navrhnit
a spracovat 3D model jednotlivych dielov jednotiek systému. V prvom rade sa jednd o puzdra
ULAB BOXu a uLAB SENSORov. Z hladiska udrzatelnosti a jednoduchosti dalSieho vyvoja
meracieho systému bolo potrebné minimalizovat rozmanitost navrhov jednotlivych
plastovych dielov, ¢o predovsetkym u senzorickych jednotiek viedlo k navrhom univerzalnych
zapuzdreni. Jedinou vynimkou je senzor sily, pre ktory v snahe zachovat jeho kompaktnost
nebolo mozné pouzit univerzalny navrh zapuzdrenia.

Pri navrhu jednotlivych casti sa predovsetkym prihliadalo na ich funkénost
a kompaktnost. Sucastou tychto ¢asti su:

e mechanické fixacné prvky zabranujuce pohybu elektroniky v puzdre
o mechanické prvky fixujuce jednotlivé ¢asti puzdra
e otvory pre chladenie, konektory a spojovacie prvky (skrutky)

e logd, napisy a elementy minimalizujuce odpad pri 3D tladi

27 Jedna sa o jednotky aZ stovky kusov.
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Na zaklade poZiadaviek z praxe a technickych moznosti 3D tlae boli vytvorené 3D
modely jednotlivych plastovych dielov (obr. 43):

Pl63ky pre tlacidla
RESET a FLASH

tlacidiel

4 D Fixagnd lista
Otvory pre konektory a dilatacné elementy

Obr. 43: Jednotlivé plastové diely zapuzdrenia uLAB BOXu

Ako je moziné vidiet zvizualizacie, ndvrhy obsahuju vsetky vymenované prvky.
Jednotlivé puzdra su navrhnuté s ohladom na rozmer dosky plosnych spojov a vietkych
suciastok na nom osadenych, ktorym su prispdsobené rozmery vsetkych otvorov
a konstrukénych prvkov. Podobnym sp6sobom boli navrhnuté zapuzdrenia senzorickych
jednotiek (obr. 44):

Otvor pre Otvor pre S
privodny kabel snimace Fixacna lista

Otvory chladenia Ve
A
V ——
\/ Otvor pre

indika¢nu LED

Pl6ska pre
tlacidlo RESET

Obr. 44: Jednotlivé plastové diely zapuzdrenia uLAB SENSORa

V tomto pripade je otvor pre snimace univerzalny, vyhovujuci va¢Siemu po¢tu modulov
tretich stran, ktoré su vyuZité pri konstrukcii senzorickej jednotky. Obidve jednotky
neobsahuju otvory programovacieho portu. V pripade nevyhnutnosti preprogramovania
firmvéru je preto potrebné otvorit puzdro a pripojit sa k portu priamo. Tlacidlo pre
programovanie senzorickych jednotiek sa nachadza na doske plosného spoja pod krytom
(oznacené pismenom ,F“).

V pripade aktualizacie elektronickych komponentov alebo zmeny elektronického
zapojenia Casto dochddza aj k zmene geometrickych parametrov dosky plosnych spojov,
¢omu sa musi prispdsobit aj navrh zapuzdrenia. Vidy je viak potrebné dbat na zachovanie
funkcnosti vsetkych casti systému.
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4.3. Navrh 3D modelov puzdier modulov

Moderné technoldgie prindsaju vyznamné inovacie aj do oblasti ndvrhu modelov
roznych objektov, puzdra nevynimajuc. Hlavnu inovaciu v tejto oblasti priniesli pocitace.
Dnes je uz nemyslitelné realizovat navrh modelov inym spésobom ako prostrednictvom
Specializovanych dizajnérskych programov. Existuju ako profesiondlne komeréné riesenia,
tak aj velmi kvalitné volne Siritelné alternativy. Medzi kvalitné komeréné programy by sme
mohli zaradit napriklad AutoCAD [31]. Medzi bezplatné alternativy mozno zaradit napriklad
Blender [32], alebo za istych podmienok aj Google Sketchup [33].

4.4, Vlyroba zapuzdreni

3D model konkrétneho komponentu navrhnuty s vyuZitim spominanych 3D programov,
uloZeny v niektorom z formatov 3D programov vsak ¢asto nie je vhodny na dalSiu pracu,
napriklad pre 3D tla¢. Na tento Ucel je potrebné tieto modely previest na sériu instrukcii
tlaciacej hlavy 3D tladiarne pomocou $pecialnych programov nazyvanych slicery (Citaj slajser).
Spravidla su tieto programy dodavané spolu s 3D tlaciarfiami, pripadne je mozné pouzit
[ubovolny iny dostupny slicer. Tieto programy sa vzajomne liSia ovladanim, svojimi
moznostami a parametrami, ale skisenejsi navrhar moze dosiahnut slusné vysledky bez
ohladu na vyber slicera. Medzi najpopuldrnejsie slicery patria PrusaSlicer [34] a Ultimaker
Cura [35]. Vysledkom pripravy modelov pre 3D tlac je subor gcode, ktory obsahuje inStrukcie
jazyka G-code, pbévodne urteného pre programovanie CNC strojov?®, ktory bol
implementovany aj pre 3D tlac [36].

S vyuzitim slicera ma moznost dizajnér optimalne rozvrhnut tladiacu plochu a objem 3D
tlaciarne ariesit technické problémy 3D tlae, napriklad tla¢ podpdor a pomocnych
konstrukcii, volbu hrubky vldkna, vyplne a podobne. V sliceri sa rovnako rozhoduje o pouZiti
materidlu tlace. Pri vybere materidlu tlace existuje niekolko moZnosti. Pri 3D tlaéi sa
v sticasnosti bezne pouZivaju tieto materialy:

1. PLA (Polyastic Acid)

e je biologicky degradovatelny atym je ekologicky, nakolko je vyrobeny
z biologickych materidlov obsahujucich $krob
® je menej tepelne staly
e je dostupny v tvrdej a makkej forme
2. ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
e je pevnejsi a tepelneodolnejsi ako PLA
3. PVA (PolyVinyl Alcohol plastic)
e jednd sa o materidl rozpustny vo vode
e pouziva sa spravidla ako podporny material
4. PC (Polycarbonate)
o zriedkavejSie vyuZitie
e vysoka teplotnd odolnost a vyborné mechanické vlastnosti

28 pojem CNC znamena (Computer Numerical Control) a jedna sa o pocitatom riadeny obrabaci stroj pre
obrédbanie kovov, dreva a pod.
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Material sa obycajne dodava v podobe tzv. filamentov, ¢o je vlakno hridbky 1,75 mm
navinuté na cievke. Standardna hmotnost filamentu je 1 kg. V zavislosti od materialu je
mozné objednanie viacerych farieb. V pripade potreby existuju aj také 3D tlaciarne, ktoré
umozniuju tlac z viacerych filamentov, ¢im sa docieli viacfarebna tlac [37].

Okrem tlace z filamentov existuju aj iné techniky 3D tlace. Za vsetky moZno spomenut:

praskové metddy (polyamid a alumid)
Zivicové metddy (tvrdnutie kvapalnych polymérov je dosiahnuté expoziciou UV
Ziarenia)

3. kovova tla¢ zndma ako direct metal laser sintering (DMLS) alebo selective laser
sintering (SLS), kde sa pouZiva metdda spekania bez nutnosti tavenia materialu

4.4.1. Princip extrudovacich 3D tlaciarni

Extridovacia filamentova tla¢ (Extrusion-based

technology) je v suicasnosti jedna z najpopuladrnejsich mam@em

technoldgii, ktoré sa pouzivaja na 3D tla¢, co je

predovietkym spbsobené kompaktnostou @ @ gl‘;ﬁ;z']'t‘l'lk

a spolahlivostou tladiarni aich pomerne nizkou

obstaravacou cenou. Zakladny princip spociva

v roztaveni materidlu vtavnom telese a nanesenim Ig‘/m’;ara

taveniny vhodného rozmeru na podlozku pomocou

trysky (obr. 45). Spravne umiestnenie taveniny na

podlozku sa dosahuje pomocou pohonov krokovych Spicka

motorov v troch osiach x, y a z. Spdsob pohybu trysky trysky = -

a podlozky zavisi od konkrétneho vyrobcu. podiotka 1 Vsmere osixy
Pri dvahach o vhodnosti filamentovych tlagiarni Obr. 45: Usporiadanie extridera

rozhoduje viacero parametrov v zavislosti od 3D tlaciarne

poziadaviek praxe. Na trhu existuje pomerne velké

mnozstvo vyrobcov 3D tladiarni, pricom cena nie vidy musi vypovedat o kvalite vyrobku.
Je potrebné si uvedomit, Zze samotna tla¢ trvd pomerne dlho, o mbze predstavovat problém
predovsetkym v pripade vysokého poctu vytlackov. Okrem toho, prevadzka tladiarne je
pomerne hlu¢nd a spbsobuje miernu kontamindciu vzduchu vyparmi filamentu pri jeho
taveni, ¢o ju vylu€uje z miest, kde sa trvale vyskytuje fudskd obsluha. Nadmerna zataz vyroby
zase kladie velké ndroky na kvalitu a pevnost jej mechanickych ¢Easti. Napriklad mald
mechanicka odolnost rdmu 3D tladiarne moze spdsobit znizenie kvality tlace aZz napokon jej
poskodenie.

4.4.2. Filamenty pre 3D tlac

Ako bolo popisané v kap. 4.4, existuje viacero technoldgii a materidlov, ktoré je mozné
vyuZzit pri 3D tladi. Pre Glely zapuzdrenia jednotiek systému ulLAB sa ako najvhodnejsi
materidl osvedcil PLA, nakolko je ekologicky, pruzny, lacny azachovdva si staly tvar
v prevadzkovom teplotnom intervale.
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Samotny vyber vyrobcu filamentov nie je klfucovy. Pripadné problémy s kompatibilitou
je mozné riesit zmenou vyrobcu alebo znacky filamentu.

4.4.3. Finalizacia 3D vytlackov

Po ukonceni tlade je potrebné oddelit vytlacok od podlozky. U kvalitnejSich podloZiek je
toto oddelenie bezproblémové, avsak u niektorych podloZiek je nutné pouZit nasilie
a pomdcky ako je napriklad Spachtla. Pri tomto procese je potrebna opatrnost, aby sa
predislo pripadnému poskodeniu vytlacku alebo podlozky.

Pri 3D tlaci vznikaju na vytlacku artefakty, ktoré je nutné po ukonéeni tlace odstranit.
Na minimalizaciu vyskytu tychto artefaktov je nutné pamaétat uZ pri vytvarani 3D modelu
suciastky. Pri finalizacii suciastky ma prioritu jej lic, avSak aj pri rubovej ¢asti je potrebné
zabezpedit dostatok priestoru pre umiestnenie instalovanej elektroniky.

Jednym z poslednych ukonov pri finalizacii puzdier je inStalacia dotykovych pl6sok do
naznaenych otvorov vrchnej Casti puzdra pre uLAB BOX. Dotykova ploska je tvorena
skrutkou M3 s polgulovitou hlavou, ktord sa prevlecie naznatenym otvorom. Na fiu sa zo
spodnej strany navleCie podlozka akovové oko, aceld sustava sa zafixuje maticou.
Ku kovovému oku je pripojeny vodi¢, ktory sa na zaver celej inStalacie priletuje k doske
plosnych spojov. Spojenie kovového oka s vodi¢om sa moZe realizovat dvomi spdsobmi: vodic¢
sa k oku bud' priletuje, alebo zakrimpluje (zalisuje) $pecialnymi klieStami.
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5. Softvér

Neoddelitelnou stc¢astou meracieho systému uLAB je okrem hardvéru (elektroniky) aj
softvér (program), ktory sa v pripade malych elektronickych zariadeni zvykne oznacovat ako
firmvér (z angl. firmware). Je potrebné si uvedomit, Ze velké mnoZstvo zariadeni by bez
softvéru nemohlo pracovat. Podobne je to aj u meracieho systému uLAB. Po kompletizacii
hardvérovej Casti zariadenia je potrebné pristupit k jeho naprogramovaniu. Z praktickych
dovodov sa odporuca proces programovania realizovat este pred umiestnenim elektroniky
do puzdra.

Samotny proces zavedenia firmvéru do mikrokontroléra je vysvetleny v kap. 5.4, avsak
este pred tym je potrebné program napisat a skompilovat do bindrneho spustatelného
suboru. Ako uZ bolo spomenuté vkap. 3.3.1, na pisanie programu, Upravu, ladenie,
testovanie a kompildciu slizZi vyvojové prostredie IDE. Pri vyvoji softvéru vsetkych sucasti
meracieho systému uLAB bolo vyuZité vyvojové prostredie VSCode [6], ktoré ponika omnoho
viac moznosti ako napriklad Arduino IDE. | ked je prostredie VSCode oproti Arduino IDE
trocha zlozZitejSie, vdaka intuitivnosti ovladania moze jeho funkcie zvladnut uz po kratkom
¢ase aj zaciato¢nik. Daldou vyhodou tohto prostredia je jeho $iroka uZivatelskd podpora,
dynamicky vyvoj, pridavanie novych funkcii a podpora nového hardvéru.

5.1. Sprava verzii pri vyvoji softvéru

Aby mohol vyvijany softvér plnit dlohy vysokych narokov, zvySuje sa tak jeho
komplexnost a znizuje jeho prehladnost. Prehladnost programu sa spravidla dari udrZiavat
rozdelenim programu je logickych blokov a celkov, ktoré sa zvyknd nachdadzat v osobitnych
suboroch. Jedna zmena v programe tak moze vyzadovat viacero zmien na réznych dalsich
miestach, s predpokladom paralelného editovania viacerych suborov naraz. Manudlne
editovanie vsetkych takychto zmien by tak mohlo zaroveri viest k vyraznému narastu chyb
a nasledného spomalenia samotného vyvoja. Namiesto manualneho editovania zdrojového
kédu sa tak zvykne vyuzivat niektory nastroj na spravu zdrojového kédu, napriklad Git [38],
ktory je jeden z najpouzivanejSich distribuovanych systémov riadenia revizii (DVCS z angl.
Distributed Version Control System) od znameho tvorcu OS Linux, Linusa Torvaldsa, ktory bol
inSpirovany zaniknutym systémom BitKeeper a bol prvykrat zverejneny v roku 2005.

Tento nastroj tak vdaka podpore tzv. ,vetiev” (z angl. branches) méze sliZit na tzv.
nelinedrny vyvoj. To znamena, Ze v ktoromkolvek case a stupni vyvoja softvéru je mozné
oddelenie vetiev (odklon od hlavnej vetvy programu), vdaka ¢comu vyvojar ziskava mozZnosti
oddeleného vyvoja, pripadne zapracovanie zmien programu bez ovplyvnenia vlastnosti
pévodného programu (hlavnej vetvy).

Vyvoj softvéru azvySovanie jeho komplexnosti si zaroven vyZzaduje narast
programatorov, ktori sa na ilom podielaju. Je preto extrémne délezité vytvorit vyvojovému
timu optimalne podmienky nielen pri samotnom procese tvorby kédu, ale pri vzdjomnej
komunikacii a interakcii jednotlivych jej vyvojarov. Pri vysoko komplexnych a sofistikovanych
programoch je dokonca nevyhnutnd hierarchicka organizacia vyvojarov do jednotlivych
urovni a skupin s cielom efektivnej koordindcie vietkych prac na vyvoji vysledného produktu.
KedZe Git predstavuje lokalny program (nainstalovany na vlastnom pocitaci), so zvysujucim
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sa poctom vyvojarov by neumerne rastli aj poZiadavky na prenos a synchronizaciu dat
komunikujucich stran. Ovela vyhodnejsie je v takom pripade pouZitie centralneho uloZiska,
ktoré bude tuto synchronizaciu zabezpecdovat. Existuje niekolko platforiem, ktoré sliZia na
takyto zdielany vyvoj aplikacii. Jednou z najrozsirenejsSich je GitHub [39], ¢o je vlastne
internetova hostingova sluzba sluZiaca na vyvoj softvéru s pouzitim DCVS Git.

5.2. Vyvojové prostredie VSCode

Vyvojové prostredie VSCode od spolo¢nosti Microsoft patri do skupiny volne Siritelnych
OpenSource programov pod MIT licenciou. Svojich priaznivcov si toto vyvojové prostredie
ziskalo predovsetkym vdaka funkciam, ako su:

1. moiznost kolaborécie s ostatnymi uzivatelmi a nelinedrneho vyvoja aplikacii vdaka
plnej podpore DCVS Git

2. prehladné prostredie s moZznostou farebného zvyrazriovania casti kddu, ¢o vyrazne
zniZzuje mnozstvo chyb pri programovani

3. automatické dopliianie kddu a poskytovanie napovied a odporaéani pri pisani kédu
porovnavanie zmien v kdde a sprava verzii

5. podpora programovacich nastrojov (ToolChainov) pre vyvoj softvéru pre rézne
hardvérové platformy

Velmi vyhodnd sa ukazuje integracia niektorého zasuvného modulu (pluginu),
zjednodusujuceho pracu vyvojara. Dostupné su napriklad pluginy rozsirujuce pracu pri
zdielanom vyvoji projektov, umoZiujlce vizualizaciu vyvoja softvéru, prinasajuce nastroje
ladenia a testovania aplikacii a pod.

5.3. Struktira meracieho systému uLAB

Ako uz bolo spomenuté v kap. 5.1, je vyhodné pracovat s oddelenymi blokmi programu,
ktoré sa nachadzaju v réznych stiboroch. Tieto stibory sa pritom mézu nachadzat v réznych
priecinkoch, aby sa predislo nedorozumeniam a ndhodnym a nechcenym zmenam v kéde
programu. Cely systém prieCinkov a suborov teda modzeme nazyvat Struktira projektu.
V nasledujuicej tabulke je uvedeny zoznam niektorych priecinkov a stiborov s kratkym
popisom:

Subor (priecinok) Vyznam
...\ULAB Korenovy prieCinok projektu
...\ULAB\.pio Pracovny priecinok, v ktorom sa ukladaju skompilované casti

programu a pouZzivanych kniznic, ako aj docasné subory
potrebné pocas samotného procesu kompildcie.

...\uLAB\.vscode IDE VSCode méze obsahovat viacero korenovych prieéinkov,
pricom tento prieCinok (ako podpriec¢inok korenového
prieinku) obsahuje nastavenia IDE pre dany koreriovy
priecinok.
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...\ULAB\bin

V tomto prieinku sa nachddzaju skompilované bindrne
subory stabilnej verzie programu spolu s ndstrojmi na ich
automatické prenesenie do mikrokontroléra za pomoci
nastroja esptool.py, ¢o je volne dostupny nastroj sluziaci na
komunikaciu pocitata s ROM bootloaderov?® mikrokon-
trolérov vyrabanych spolo¢nostou Espressif.

...\uLAB\data

Tento priecinok obsahuje obsah SPI Flash pamate jednotky
uLAB BOX, resp. uLAB SENSOR. Vtomto prieCinku sa
nachdadzaju subory tvoriace webové rozhranie systému.

...\uLAB\Extra

V tomto priecinku sa nachddzaju dodato¢né subory, napriklad
3D modely a vizualizacie jednotlivych modulov.

...\ULAB\include

V tomto priecinku sa nachddzaju vlastné kniznice jednotlivych
senzorov zariadenia uLAB SENSOR, pri¢om kazdému senzoru
patria dva subory:

nazovsensora.ini — nazov pévodnej kniZnice senzora

nazovsensora.cpp — obsahuje naprogramované funkcie
definované v subore sensor.h pre
konkrétny senzor

V pripade uLAB BOX je tento priecinok prazdny.

...\uLAB\lib V tomto prieCinku sa nachadzaju upravené volne dostupné
kniZnice, ktoré su vyuZité v projekte.
...\ULAB\src V pripade uLAB BOXu obsahuje:
- main.cpp (zdrojovy kéd programu)
V pripade uLAB SENSORa obsahuje:
- const.h (definicie konstant)
- main.cpp (zdrojovy kéd programu)
- sensor.h (hlavi¢ky prototypov funkcii senzorov)
...\ULAB\test PrieCinok obsahujuci testy funkénosti programu. Vo
vieobecnosti sa jednd o tzv. scripty, ktoré overuju spravnost
fungovania jednotlivych funkcii programu.
...\ULAB\.gitignore V tomto subore je uvedeny zoznam vsetkych priecinkov

a suborov, ktoré nie su synchronizované s GitHubom.

23 Jedna sa o bootovaci (zavadzaci) manazér, teda kratky program, ktory umoziiuje zaviest hlavny
program, resp. operacny systém. Bootloader v pripade mikrokontroléra ESP32 umoZriuje na
zéklade nastavenia niektorych pinov (GPIOO a GP102) volit rezim ¢innosti mikrokontroléra.
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...\ULAB\.travis.yml Predstavuje konfiguraény subor v tzv. YAML formate, ktory
slizi na automaticku kompildciu a testovanie projektov.

...\uLAB\custompart.csv | Subor obsahujuci informdcie o particiach suborového
systému pamdéte Flash.

...\uLAB\littlefsbuilder.py | Program pre vytvorenie datovej particie obsahujucej sibory
webového rozhrania systému.

...\uLAB\mklittlefs.exe Ten isty program skompilovany pre OS Windows.

...\uLAB\platformio.ini Subor obsahujuci nastavenia IDE.
...\ULAB\README.md Subor obsahujuci kratku anotaciu projektu v GitHube.
...\ULAB\ULAB.jpg Logo meracieho systému.

5.4. Instalacia firmvéru

Po skompilovani firmvéru, teda po preloZeni jeho zdrojového kédu spolu s pouzitymi
kniznicami, je potrebné ho preniest do Flash pamate mikrokontroléra. Prenos prebieha vdaka
USB2TTL prevodniku, ktory predstavuje pomerne jednoduchy prevadzac¢ signdlu medzi
jednotlivymi komunikacnymi Standardmi. Prevodnik typu CH340 [40], alebo CP2102 [41]
(Obr. 46) sltzi na emulaciu (simulovanie ¢innosti) sériového portu, ktory prevadza tzv. TTL
UART signaly na signaly sériovej komunikacie prenosu dat s rozhranim RS232.

P
-

Obr. 46: USB2TTL prevodniky: a) CH340 b) CP2102

Pred pouZitim tychto prevodnikov je potrebnd instaldcia ich ovladacov (driverov)
v pocitaci, ktory sa pouZije k programovaniu mikrokontrolérov. Samotné programovanie
(prenesenie binarneho kodu do Flash paméate mikrokontroléra) prebieha s vyuZitim bud'
samotného rozhrania IDE, v ktorom je napisany zdrojovy kéd (napriklad VSCode), alebo
pomocou inych Specializovanych programov, akym je napriklad nastroj flash_download_tool
od samotného vyrobcu mikrokontroléra ESP32 — Espressif Systems [42], ktory ponuka
moznosti programovania vsetkych mikrokontrolérov z rodiny ESP.



71 Meraci systém uLAB %fﬂi

Pre potreby programovania jednotiek uLAB BOX a uLAB SENSOR je vyhodnejsie
pouzivat nastroj esptool.py, ktory bol rovnako vyvinuty spolo¢nostou Espressif Systems
a predstavuje otvoreny nastroj napisany v programe Python, ktory slizi na komunikaciu
s ROM c¢ipmi ESP mikrokontrolérov. Tento ndstroj je nezévisly od OS, pricom je potrebné mat
na danom pocitaci nainstalovany interpreter Pythonu, pripadne je potrebné mat k dispozicii
skompilované binarne verzie tohto néstroja pre prislusny OS.

Samotné programovanie s vyuZitim nastroja esptool.py prebieha s pomocou uz vopred
pripraveného davkového suboru flash_uLAB.bat, ktory sa nachadza v priecinku \bin\flash.
V pripade pouZitia tohto stboru je potrebné pred jeho spustenim aktualizovat vSetky cesty
k pouZitym siborom a zvolit si aktualne priradeny sériovy port COM pripojeného USB2TTL
modulu. V Case spustenia tohto suboru je potrebné mat prepojeny mikrokontrolér
s pocitatom prostrednictvom USB2TTL modulu. Programovaci proces za¢ne az v okamihu
uvedenia mikrokontroléra do reZimu programovania3®® (po resete mikrokontroléra
v okamihu, ked'je pin GPIOO pripojeny k terminalu GND). Na uvedenie zariadeni uLAB BOX
a ULAB SENSOR do reZimu programovania sluzia tlacidla RESET a FLASH, pri¢om zariadenie je
pripravené na programovanie po kratkom stlaeni tlacidla RESET pri stlatenom tlacidle FLASH
(Obr. 17 a Obr. 21).

5.5. Struktura zdrojového kédu pre uLAB BOX

Obe zariadenia (ULAB BOX aj uLAB SENSOR) plnia v ramci meracieho systému rozne
funkcie, comu je prispdsobena aj Struktura ich zdrojového kédu. S ohladom na citatelnost
kédu pre pripadnych viacerych vyvojarov su jednotlivé funkcie programu popisané
komentdrom, ktory ponuka zakladné informacie o ich vyzname a spésobe pouZitia. Pre vyvoj
meracieho systému uLAB bolo vybraté vyvojarske prostredie Arduino IDE vratane kniznic
podporujucich platformu ESP32. Toto vyvojarske prostredie bolo uprednostnené pred
vlastnym kvalitnym oficidlnym IDE od spoloc¢nosti Espressif (ESP-IDF, ¢ize loT Development
Framework) predovsetkym zdbévodu velkej oblUbenosti vo vyvojarskej komunite
vychdadzajlcej z jednoduchosti programovania.

Zdrojovy kod zariadenia uLAB BOX predstavuje jeden subor main.cpp, ktory obsahuje
vietky potrebné Casti, ktoré je mozné rozdelit do tychto skupin:

1. Zakladné informacie o programe, vytvorenie pouZitych C++ objektov a definicie
konstant a premennych.

2. Zdrojové kédy pouzitych funkcii, ktoré sa tykaju:
a. Prace so suborovym systémom Flash pamate.

b. Prace s eeprom paméatou3 na trvalé ukladanie nastaveni meracieho systému
(napriklad nazov pristupového bodu, format ukladanych dat a pod.).

30 Ak nebude zariadenie uvedené do programovacieho rezimu do vyprsania limitu (cca 20 sekind),
proces programovania zlyha a je nutné ho spustit opakovane.

31|de iba o emulovanie funkcie EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory)
pamate, ktora je vytvorend ako osobitna particia Flash pamate.
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c. Pracesinternetom a bezdrétovou komunikaciou (WiFi).

d. Préce s panelom LCD.

e. Komunikdcie so senzormi prostrednictvom CAN zbernice.

f. ManaZmentu pripojenych senzorov (ich pripdjanie/odpajanie).

g. Komunikdcie s klientom (posielanie dat zo senzorov a prijimanie povelov od
klienta, zmeny rozsahov a nastavovanie aktuatorov).

h. Docasného ukladania dat ziskanych zo senzorov do rychlej PSRAM pamadte
(Pseudostatic DRAM - Dynamic Random-Access Memory).

i. Obsluhy webového servera zabezpecujiceho uZivatelské rozhranie meracieho
systému.

Funkcia setup, ktora sa vykonava iba pri prvom spusteni systému alebo po resete.
Tato funkcia zabezpecuje predovsetkym:

a. Zobrazenie zékladnych informdcii o systéme prostrednictvom sériového portu
(verziu, obsah pamate, IP adresu zariadenia, stav inicializacie hardvéru a pod.).

b. Inicializdciu hardvéru (jeho pociatoéné nastavenie, uvedenie hardvéru do
prevadzky).

c. Nacitanie konfiguraénych nastaveni z eeprom paméte.
d. Inicializdciu webového servera.

Funkcia loop, ktora sa opakovane vykondva po ukonceni funkcie setup az do resetu
resp. prerusenia napdjania zariadenia. V ramci tejto slucky su volané jednotlivé
funkcie tak, aby sa dosiahlo poZadované spravanie sa systému.

5.6. Struktura zdrojového kédu pre uLAB SENSOR

Podobne, ako u uLAB BOXu, aj zdrojovy kéd uLAB SENSORa ma svoju Strukturu.
Vyznamna ¢ast zdrojového kodu pre vietky zariadenia uLAB SENSOR bez ohladu na typ
implementovaného senzora (aktuatora) ostdva zachovanad bezo zmien. Tieto funkcie
oznacujeme ako jadro systému. Aby sa ulahdil vyvoj dalsich jednotiek uLAB SENSOR, bol na
tento ucel vytvoreny systém vlastnych kniznic zalozeny na baze volne dostupnych kniznic
k pouzitému hardvéru (senzorom a aktuatorom).

Na rozdiel od zdrojového kédu uLAB BOXu, zdrojovy kéd uLAB SENSORa tvoria Styri
hlavné subory:

src/consts.h predstavuje stibor obsahujuci zdkladné konstanty zariadenia
src/main.cpp obsahuje hlavny zdrojovy kéd s funkciami jadra systému

src/sensor.h predstavuje hlavickovy subor (header file), ktory obsahuje deklaracie
uzivatelskych funkcii mimo jadra systému, ktoré sa nachadzaju v zdrojovom kéde
vlastnych kniznic naprogramovanych osobitne pre kazdy typ senzora (aktuatora)

platformio.ini predstavuje konfiguracny stibor so zoznamom vlastnych kniznic
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Zdrojovy kod jadra funkcii obsahuje subor main.cpp, ktory pozostava z tychto Casti:

1.
2.

Deklaracia a definicia objektov, konstant a premennych
Zdrojovy kod funkcii jadra, ktoré zabezpecuju:

a. Manaiment zmeny rozsahov

b. Komunikaciu so zariadenim uLAB BOX

Funkcia setup, ktora zabezpecuje predovsetkym:

a. Inicializaciu hardvéru (senzorov alebo aktuatorov)

b. Zobrazenie zakladnych informdacii o senzore prostrednictvom sériového portu
(verziu jadra, typ senzora a informdcie o iom, stav inicializacie a pod.).

Funkcia loop, ktora sa opakovane vykondva po ukonceni funkcie setup az do resetu
resp. prerusenia napdjania zariadenia. V ramci tejto slucky su volané jednotlivé
funkcie tak, aby sa dosiahlo poZadované spravanie sa systému.

Okrem tychto suborov sa v prie€inku include nachddzaju vlastné kniznice pre jednotlivé
senzory a aktuatory, ktoré tvoria dvojice suborov typu ndzov.cpp a ndzov.ini. V subore
nazov.ini sa nachadza odkaz na pévodnu kniznicu hardvéru, ktory odkazuje na GitHub.
V stbore nazov.cpp sa nachddza zdrojovy kdd vsetkych uZivatelskych funkcii pre konkrétny
senzor (aktuator), ktoré st uvedené v hlavickovom subore sensor.h.

Zdrojovy kdd v sibore nazov.cpp by sme mohli rozdelit na tieto ¢asti:

1.

Informacie o senzore (aktuatore)
a. Informacia o zapojeni (schéma)
b. Definicia rozsahov senzora

c. Definicia ostatnych konstant

2. Zdrojové kédy uzivatelskych funkcii, ktoré sldZia na:

a. Nastavenie (zmenu) intervalu merania
b. Zmenu rozsahu merania
c. Meranie fyzikalnej veliCiny

d. Nastavenie hodnoty aktuatora
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6.Subor laboratérnych merani s vyuzitim
systému uLAB

6.1. Nové trendy

Fyzika je veda, ktord umozZiuje spoznavat svet predovsetkym experimentdlnymi
metdédami. Z tohto pohladu by bola fyzika bez experimentov vietkym mozinym, len nie
fyzikou. Zijeme v dobe, ked' ¢loveku pomaha velké mnoZstvo uzitoénych zariadeni a to nielen
v profesionalnej oblasti, ale aj v kaZdodennom Zivote. Stdvame sa konzumentmi coraz
sofistikovanejsich pristrojov, o ktorych ¢innosti ¢asto nemame ani tusenia. Zariadenia coraz
CastejSie pouZivame ako ,Cierne skrinky“, priCom ich vyuZitie je obmedzené na sériu Cinnosti,
ktoré vykondvame automaticky bez zamyslenia sa o désledkoch konania.

V poslednej dobe odbornici coraz CastejsSie vystrihaju uzZivatelov modernych technoldgii
pred ich lahkovaznym vyuZivanim. Na vzostupe je pocitacova kriminalita, ale aj pripady
kybersikany. A najzranitelnejsia je prdve mlada generdcia, ktora tieto technolégie pouziva
najcastejsie. U tejto skupiny sa vo velkej miere prejavuje dokonca zavislost na technolégiach
a vznik psychickych poruch a vplyv inych neZiaducich javov na tychto jedincov. Sprievodnym
javom tychto procesov je €oraz vacési nedostatok odbornikov v niektorych profesiach, ktoré
su spojené s prirodovednym vzdelanim, ked pokles rozvoja kritického myslenia mladeze je
v koreldcii s redukciou vzdeldvania v oblasti prirodnych vied. Snahy o dalSiu redukciu
prirodovedného vzdelavania, napriklad zlu¢enim prirodovednych predmetov do jedného
predmetu prinesu len dalsi pokles vzdelanostnej Urovne Ziakov a problém nedostatku
kvalitnych odbornikov na trhu préce sa tym len prehibi.

Aj ked, ako uz bolo spomenuté, sucasna doba prindsa vyraznu redukciu ¢innosti, ktoré
su nahradzané automatmi, robotmi, alebo umelou inteligenciou, stale vsak existuje cely rad
¢innosti a profesii, ktoré su vylucnou doménou ludi. Spravidla sa jedna o vysoko kreativne
povolania a povolania naroéné na odbornu erudiciu. Netreba zabudat na to, Ze aj vyvoj,
vyroba, servis a v neposlednom rade ekologicka likvidacia vsetkych technologickych zariadeni
je Casto v rukach ¢loveka. Niektoré ¢innosti je mozné automatizovat, tie kfucové su vsak stéle
v rukdch ¢loveka. Moderna doba si vyZaduje ¢loveka inteligentného, vzdelaného, schopného
vyuzivat kritické myslenie, a ¢o je velmi déleZité, aj zruéného v manudlnych ¢innostiach pri
préci so sofistikovanymi pristrojmi a zariadeniami, ktory dokaze ich potencial vyuZit naplno.

6.2. Nové perspektivy modernizacie vzdelavania

V dejindch civilizacie moZno &asto pozorovat ako negativne dopady prirodnych
katastrof a vojen ludstvo vyuZivalo vo svoj prospech. Napriklad zvySené mnoizstvo zrazok
v minulosti ¢asto spdsobovalo ni¢ivé povodne az dokial sa ¢lovek nenaucil budovat priehrady,
z ktorych profituje okrem ochrany zdravia a Zivotov aj ziskanim elektrickej energie, pripadne
ziskanim zasobarne pitnej vody pre obyvatelstvo. Podobne je naSou povinnostou pokusit sa
vyuzit moderné technoldgie aj na to, aby sme nielen eliminovali negativne vplyvy prirodnych
Zivlov a negativne prejavy naSej spolo¢nosti na okolie, ale aby mohli s prispenim tychto
technolégii priniest ludstvu este viac benefitov.
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Tento ciel sleduje aj vyvinuty univerzalny meraci systém uLAB, ktory moze byt Uspesne
vyuZivany pri realizacii ako projektového vyucovania, tak zaroven poskytuje materialnu
zadkladriu potrebnu pri realizacii badatelsky orientovanych aktivit. Meraci systém uLAB
predstavuje plnohodnotny, nenaro¢ny a cenovo dostupny meraci systém, ktory je vdaka
svojmu minimalistickému konceptu jednoduchy na ovlddanie, a tym je vhodny pre pouzitie
vo vzdeldvacom procese. Vdaka svojim moznostiam je priam predurceny pre prirodovedné
a technické predmety, pripadne je ho mozné vyuZit pri rozvoji medzipredmetovych vztahov.

Zaklad meracieho systému tvoria jednocCipové pocitace - mikrokontroléry ESP32, ktoré
aj ked nepredstavuju najvykonnejsie procesory na trhu3?, na druhej strane predstavuju Spic¢ku
na trhu vo svojej kategérii. Zaroven sa jedna o moderné® a lacné mikrokontroléry, ktoré
s rezervou spliiaju naroky modernej doby. Meraci systém je navrhnuty tak, aby bol mozny
rychly a jednoduchy vyvoj a implementdcia novych senzorov. Velkou vyhodou systému je
skuto¢nost, ze navrh nového ulLAB-SENSORa nevyzaduje Upravu hardvéru a softvéru
ostatnych komponentov systému (uLAB-BOX, ostatné uLAB-SENSORYy a pripojené mobilné
zariadenia). Z uvedeného dévodu sa bude zoznam dostupnych senzorov neustale dopitiat
a aktualizovat podla poZiadaviek uZivatelov a stavu implementacie senzorov s ohladom na
technické parametre dostupnych komponentov.

6.3. Principy merania fyzikdlnych velicin

Na meranie fyzikdlnych veli¢in sa pouzivaju senzory, teda zariadenia, ktoré sluzZia na
prevod meranej fyzikdlnej veli¢iny na niektoru elektricku veli¢inu. Vyhoda pouZitia takychto
senzorov spociva v jednoduchosti spracovavania elektrického signalu a nasledného prevodu
tohto signélu do digitalnej formy. Siéastou inteligentnych senzorov su preto aj analégovo-
digitalne prevodniky (ADC).

Senzory je moiné podla potreby externého zdroja rozdelit na aktivne (nevyzaduju
externy zdroj napdjania) a pasivne (vyZaduju externy zdroj napajania). Pre kaZdy senzor je
charakteristickd hodnota rozliSenia (z angl. resolution), ¢o predstavuje najmensiu
detekovatelni zmenu meranej veliCiny. Vysledné rozliSenie senzora zavisi aj od rozliSenia
ADC, preto je potrebné venovat pozornost vyberu vhodného ADC. Dal$im doleZitym
parametrom senzora je jeho chyba merania, ktord moze byt statickd (nezavisi od velkosti
meranej veli¢iny) alebo dynamicka (zavisi od velkosti meranej veli¢iny) a zavisi ako od
samotného principu merania, tak aj od pouzitych komponentov [43].

Senzory je mozné klasifikovat podla pouZitého fyzikdlneho principu prevodu meranej
fyzikalnej veli¢iny. Pre potreby meracieho systému boli pouzZité senzory a moduly, ktorych
principy a parametre boli popisané v kapitole 3.6.2.

32 Celkové prvenstvo vo vykone (napr. pri porovnani MIPS - Millions of Instructions Per Second) patri inym
kategoriam procesorov, ktoré dosahuju hodnoty vySe 2 000 000 MIPS (rok 2020). Vykon procesorov sa vSak
CastejSie meria pomocou testovacich programov, tzv. benchmarkov, ktoré simuluju rézne ulohy. Vykonnost
procesorov vyrazne zavisi od rieSenej ulohy, preto neexistuje univerzalne porovnanie vykonu procesorov.
33 Sanghajska spolocnost Espressiff vyrabajica mikrokontroléry ESP32 kazdym rokom prind$a na trh nové
verzie mikrokontrolérov, ktoré obohacuje o najmodernejsie funkcie, najnovsie s dérazom na bezpecnost.



%:ﬂ‘j Subor laboratérnych merani s vyuZitim systému uLAB

76

Sucasti MS uLAB

V stcasnosti st v MS ulLAB dostupné tieto senzory, ktoré su suéastou jednotiek

uLAB SENSOR:
c. senzor princip farba LED
1. senzor vzdialenosti rozsah 4m laser ToF modra
2. senzor vzdialenosti rozsah 2m laser ToF modra
3. senzor zrychlenia a gyroskop (v osiach x, y a z) MEMS modra
4, ampérmeter obojsmerny (max 3 meracie pristroje) | shunt cervena
5. voltmeter obojsmerny (max 2 meracie pristroje) shunt cervend
6. multimeter shunt Cervena
(1 voltmeter a 1 ampérmeter)
7. senzor atmosférického tlaku a teploty piezorezistivita | Zlta
(absolutne hodnoty)
8. senzor tlaku (relativne hodnoty) MEMS Zlta
9. senzor sily tenzometer Zlta
10. | senzor teploty (teplomer) termistor zelend
11. | senzor teploty s dvomi senzormi (teplomer) termistor zelena
12. | bezkontaktny teplomer IR zelena
13. | senzor magnetickej indukcie Hallov jav oranzova
14. | senzor osvetlenia (luxmeter) fotoefekt oranZova
Tab. 3: Zoznam dostupnych senzorov systému ulLAB
c. aktudtor princip farba LED
1. generator harmonickych a obdfznikovych kmitov generator biela

Tab. 4: Zoznam dostupnych aktudtorov systému uLAB
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6.4. Nové trendy v oblasti Skolského vzdelavania

V dalSich kapitolach tejto publikacie je predstaveny MS uLAB z pohladu jeho potencialu
vyuZitia vo vyuCovacom procese pri vyucovani prirodovednych predmetov, predovsetkym
fyziky. Isté uplatnenie vSak najde aj v mimoskolskej oblasti. Zmysluplnej a efektivnej aplikacii
novych pristupov avyuZivaniu novych poznatkov vo vyucovani vidy musi predchadzat
detailnd analyza aktudlneho stavu prirodovedného vzdeldvania na konkrétnom stupni.

6.5. Analyza aktualneho stavu prirodovedného vzdeldvania

V poslednom obdobi je viacerymi odbornikmi [44] presadzované projektové
vyucovanie a badatelské pristupy vo vyucovani. Vzhladom na viaceré uskalia tychto pristupov
sa jeho implementdcia v praxi stretdva s mnoZstvom r6znorodych problémov.

Zo skdsenosti mozno povedat, Ze projektové vyucovanie sa takmer vyluéne redukuje na
Ziacku pripravu kompilaénych slohovych prac s netvorivym vyuZitim internetu, ktoré nielen
Ze nezvySuju kritické myslenie Ziakov, ale prave naopak, pre nesmiernu naro¢nost
identifikovat omyly, faktické chyby, zavadzanie a hoaxy Sirené predovsetkym na internete,
existuje predpoklad, Ze takymto pristupom sa kritické myslenie u Ziakov vyrazne oslabuje.
Témy ktoré su predkladané vramci projektového vyucovania su Casto velmi komplexné
a zloZité, a preto si ziaci ¢asto nevedia z dostupnych zdrojov vybrat tie relevantné, pricom ich
moznost overit si spravnost informacii je vyrazne obmedzena. Tato obmedzenost sa pritom
nevztahuje iba na mladeZ, ale aj na dospelych, ktori véak maju vyhodu — osobnu skisenost.
Avsak ani tato vyhoda casto nestaci na to, aby v zaplave informacii boli najdené tie
relevantné. S badatelskymi pristupmi to rovnako nie je jednoduché, nakolko su vyrazne
narocnejsie na pripravu ucitela a jeho odbornost, a si osobnostou ucitela ovela vyraznejsie
ovplyvnené. V neprospech tohto pristupu hovori aj skuto¢nost, Zze na realizaciu ¢innosti
spojenych s badanim je potrebné aspori minimalne vybavenie, ktoré nemusi byt z réznych
dovodov dostupné v kazdej skole.

6.5.1. Skolsky fyzikdlny experiment

Skolsky fyzikalny experiment je odrazom vedeckého experimentu, aviak md svoje
$pecifika, ktorymi sa vyrazne odliduje od vedeckého experimentu. Skolsky experiment sa
realizuje v skolskom prostredi aje zjednodusenim vedeckého experimentu. Materidlne
vybavenie pre realizaciu Skolského experimentu je podstatne zjednodu$ené a didakticky
upravené tak, aby ho bolo mozné vyufzit pri vyucovani fyziky.

Funkcie Skolského experimentu [45]:

e  Motivacna. Ucitel Skolskym experimentom navodzuje zdujem u Ziakov
o preberané ucivo.

e  Expoziénda. Experimentom sa prezentuje dany fyzikalny jav alebo zékonitost.

e Heuristicka. Skolsky experiment ma pomoct Ziakovi objavit nezndme
zakonitosti, nové poznatky, javy a zdkony.

e Verifikacnd. Fyzikdlnym experimentom uditel potvrdzuje pravdivost
preberaného ucdiva.
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e  Fixacna. Realizovanim experimentom si Ziaci upeviiuju preberané ucivo.

Aplika¢nd. Naucéené poznatky Ziaci aplikuju pri realizacii experimentu.

e Diagnostickd. Skolskym experimentom ucitel zisti Grover porozumenia
u ziakov.

Vychovna. Experiment podporuje spoluprdcu medzi ziakmi, komunikaciu
a pracu v time.

Skolsky fyzikalny experiment ma svoje miesto vo vyucovani fyziky, aviak priprava
experimentu je najndrocnejSia z pohladu ucitela a ma svoje kritické miesta. Ucitel pred
zaradenym experimentu musi najprv vediet Co je cielom experimentu aco chce
demonstrovat experimentom. Ucitel by nikdy nemal prezradzat vysledok experimentu
dopredu, pretoZe experiment tak straca svoj motivacny ucinok. Kritickym miestom je
samotnd realizdcia experimentu na hodine, kedy experiment nemusi prebiehat podla
ocakdvania ucitela, a to najma v pripade Ziackych experimentov. Preto je Ziaduce, aby si
kazdy experiment ucitel vyskusal pred hodinou a to s poméckami, ktoré bude vyuzivat na
vyuCovacej hodine. Medzi najdélezZitejSie zasady experimentovania patri bezpeénost pri
realizacii experimentu. Ziaci by nesmud manipulovat s nebezpeénymi latkami (napr. jedy,
kyseliny), otvorenym ohriom ¢i velmi ostrymi predmetmi (napr. skalpel). Pomocky vyuzivané
pri experimentovani by mali byt primerané veku Ziakov. Prili§ ¢asté vyuZivanie experimentov
vedie k prakticizmu, teda Ziaci sa sustredia len na inStrumentalnu stranku experimentovania
bez zvladnutia teoretickych poznatkov z fyziky. Druhym extrémom je verbalizmus, ktory
vedie k uceniu sa z knihy, ¢im su Ziaci ochudobneni o praktické skisenosti a o prepojenie
poznatkov s praxou.

6.5.2. Klasifikdacia Skolskych fyzikalnych experimentov
Skolské experimenty mozno rozdelit do 2 zakladnych skupin:

1. Demonstraéné experimenty, ktoré realizuje ucitel. Sluzia k motivacii, objaveniu ¢i
objasneniu novych fyzikadlnych poznatkov alebo k ich overeniu. Experiment predvadza
ucitel celej triede. Charakteristickym znakom experimentu je to, Ze vsetci Ziaci sa
sustredia v jednom case na priebeh experimentu. Medzi vyhody demonstracného
experimentu patri najmé nizsia ¢asova narocnost, kedze ucitel vie experiment vykonat
rychlejsie ako Ziaci. Oproti Ziackym experimentom, ma ucitel moZnost si experiment
vyskusat vopred, ¢im sa podstatne minimalizuje riziko zlyhania realizacie experimentu.
Ucitel pocas vyucovacej hodiny poznd pomécky experimentu, Uskalia a kritické miesta
experimentu, ¢im sa zvySuje pravdepodobnost Uspe$ného zrealizovania experimentu.
Demonstraény experiment sa odporuca realizovat predovietkym v pripade ak hrozia
bezpecnostné rizika.

2. Ziacke experimenty, ktoré vykondva Zziak sdm, alebo skupina Ziakov v ramci
vyucovacieho procesu. V porovnani sdemonstratnym experimentom dochadza
k rozvoju kognitivnych ale aj motorickych schopnosti Ziakov. Ziacky experiment je
prostriedkom k rozvoju tvorivosti Ziaka ¢i uz pri objavovani alebo objasfiovani novych
poznatkov. Ziacky experiment, na rozdiel od demonstracného experimentu je
narocnejsi pre uditela. Ucitel musi brat ohlad na to, Ze experimentovat budu Ziaci brat
do uvahy viacero faktorov — vek, individudlne schopnosti, zruc¢nosti, vedomosti
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a poznatky Ziakov. UCitel musi poznat aj triedu, v ktorej chce realizovat Ziacke
experimenty. Pre realizaciu Ziackych experimentov sa odporic¢a najprv realizovat
demonstracny experiment, pocas ktorého sa Ziaci oboznamia s didaktickou pomackou,
pripadne celou aparaturou.

Podla Urovne samostatnosti méZeme rozdelit Ziacke experimenty na pokusy
realizované podla inStrukcii (ndvodu) ucitela, podla ndvodu v uéebnici fyziky alebo podla
navrhu Ziaka. Laboratdrne ulohy su spravidla naroénejsie kvantitativne Ziacke experimenty,
ktoré sa realizuju na samostatnych hodinach. Charakteristickym znakom je delenie triedy na
viacero skupin, pricom kazda skupina pracuje na rovnakej ulohe. Praktikum z fyziky je
samostatny predmet, ktory slizi k opakovaniu, prehibeniu a rozsireniu ziskanych vedomosti.

Podla logickej povahy experimenty delime na kvantitativne a kvalitativne. Obsahom
kvalitativnych experimentov je ukazka existencie a popis fyzikdlneho javu. Pri kvalitativnych
experimentoch uréujeme kvalitativnu charakteristiku fyzikalneho javu. U¢elom kvalitativnych
experimentov je zistovanie fyzikalnych zékonitosti aich vyjadrenie vo forme fyzikdlnych
zdkonov. Meranie je ¢innost, ktora sa realizuje pomocou kvantitativnych experimentov,
ktorych vysledkom je zistenie hodn6t meranych fyzikdlnych veli¢in.

6.6. Identifikacia problémov projektového vyucovania

a badatelského pristupu

Vychadzajuc zo zakladnych principov, ktoré rozpracovali John Dewey a William
Kilpatrick [46] sa pokusime analyzovat charakteristiku tejto formy a identifikovat problémy,
ktoré sa wvyskytuju v praxi. Zaroven navrhujeme mozné rieSenia zaloZené na wvyuZiti
modernych technoldgii, ktoré mézu byt pouzité pri minimalizacii negativnych dopadov.

Charakteristika projektového vyucovania: Projektové vyucovanie by sme mohli oznacit
ako praktickd cinnost Ziaka, pri ktorej Ziak riesi ucitelom nastoleny problém, ktoré vedie
k praktickej (manudlnej), ale aj teoretickej (rozumovej) cinnosti Ziaka. Vedomosti su
nadobudané rieSenim praktickych uloh, zaverom ktorych je pojmotvorny proces. Tato forma
nesie v sebe tieto znaky:

- Ziak pracuje na Ulohe samostatne pripadne s vyuZitim pomoci ucitela, rodica alebo
inej osoby
- pri vyuZivani projektového vyucovania sa prihliada na individudlne schopnosti

ziaka volbou vhodnej obtaznosti tlohy

- rozvijaju sa vélovo-osobnostné vlastnosti ziaka ako su vytrvalost, cielavedomost,
déslednost, zodpovednost, komunikativnost, ctiziadost, odhodlanie a pod.

- rieSenie Uloh projektového vyuéovania rozvija medzipredmetové vztahy
Problém:

V praxi je tento rozmer ¢asto redukovany iba na pojmotvorny proces, pri ktorom sa
rozvijaju nizsie kognitivne procesy bez realizacie praktickych uloh. Znamena to, Ze Usilie
Ziakov je nasmerované iba na teoretické poznatky bez nadvaznosti na prakticku oblast, ¢o sa
zvykne oznadovat ako formalne vzdeldvanie. Vynechanie praktickej, resp. experimentalnej
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Casti vyraznym spOGsobom negativne ovplyviiuje splnenie viacerych ciefov. Napriklad bez
experimentalnej casti Casto nie je moiné vyhodnotit dlohu, resp. vyvodit zévery.
Najzavaznejsim problémom vSak zostava skutoCnost, Ze Ziaci takto neziskaju cely rad
kompetencii a skusenosti a vyrazne obmedzeny je aj rozvoj kritického myslenia. Jednym
z Castych problémov je nadmerna pomoc rodica, ¢i presun realizécie praktickej ¢asti projektu
na rodi¢a. Rodi¢ zaujme rolu Ziaka, urobi Ulohu a Ziak sa len pasivne zu¢astriuje pri praktickej
Casti.

PriCiny problému a moZné riesenia: Existuje viacero pric¢in a moznych navrhov rieSenia
tohto problému. Nasadenim meracieho systému uLAB je mozné efektivne riesit velkd cast
vzniknutych problémov nasledujucim sposobom:

1. nedostatok technického a materidlneho vybavenia na $kole, pripadne nepriaznivé
financné moznosti Skoly neumoznujuce zakupenie drahych komerénych uéebnych
pomdcok
e samotny MS predstavuje univerzalny nastroj — uéebnd pomécku uréenu na
meranie fyzikdlnych veli¢in; MS uLAB méZe byt UspesSne vyuzivany pri rieseni
uloh projektového vyucovania a to ako samostatne, tak aj s vyuzitim dalSich
pomdcok

e MS ulLAB bol navrhnuty tak, aby minimalizoval jeho financ¢nu zataz pre skoly;
nizka cena komponentov systému sa vSak neodrazila negativne ani na jeho
kvalite ani na jeho parametroch
2. nedostatocnd odborna erudicia vyucujuceho a nedostatok vhodnej literatury
e jednoduchd obsluha MS ulLAB, ako aj jeho minimalisticky dizajn umozriuje
systém vyuZivat uz po kratkej inStruktazi, ¢o vyrazne zjednodusuje jeho vyufZitie
v praxi

e moduldrnost systému zase umoZfiuje pridavanie dalSich komponentov bez
nutnosti zdihavého $tddia dodatoénych informécii
vyuzity pri realizacii projektového vyucovania ¢i badatel'sky orientovanej vyucby

3. nedostato¢na manualna zruénost Ziakov

e v poslednom obdobi mozno pozorovat zniZenie zaujmu Ziakov o manudlne
¢innosti, Co ma za nasledok aj znizenie ich motorickych kompetencii; vyberom
vhodnej narocnosti zaddvanych Gloh je moZzné motivovat Ziakov ak k manualnej
¢innosti

e pri subore uloh su jednotlivé Glohy oznacené symbolom naroc¢nosti, o moze
posluzit ako pomécka pre uditela pri pridelovani dloh Ziakom (vid. Kapitolu A.7)

4. zvysena Casova narolnost realizacie experimentu s komerénymi MS

e moduldrnost systému zniZzuje ndrocnost pripravy ako ucitela, tak aj Ziaka,
predovsetkym po technickej stranke

e MS ulAB pre svoju Cinnost vyZaduje mobilné zariadenie (tablet, smartfén,
notebook alebo PC), pricom sa oCakava, Ze Ziaci a ucitelia uz maju zvladnuté
zaklady ovladania tychto zariadeni na drovni, ktoru vyZaduje MS uLAB
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nie je nutna Ziadna instalacia softvéru na tieto zariadenia, poufzity je iba softvér,
ktory je suéastou OS pouzitého zariadenia

nie je nutnd komplikovana instaldcia hardvéru, nakolko instalacia hardvéru
spociva iba v pripojeni napdajania systému, vkablovom prepojeni sucasti
systému (uLAB BOX a uLAB SENSORy) av pripojeni sa uZivatela k WiFi sieti
meracieho systému

existencia siboru Uloh v tejto publikacii méze usetrit ¢as na pripravu ako pre
ucitela, tak aj Ziaka

5. mozné bezpelnostné rizika pri realizacii experimentov klasickym spésobom

vsetky sucasti MS uLAB pracuju s nizkym napatim (do 20V), pri¢om riziko Urazu
je vyrazne minimalizované vdaka ergonomickému a ucelnému ndvrhu
jednotlivych komponentov

v pripade zadania ulohy projektového vyucovania hrozi riziko, Ze ziak siahne po
pomdckach, ktoré mozu znamenat bezpeénostné riziko (napriklad vznik poZiaru,
Uraz apod.), avsak vdaka vyuZitiu MS uLAB sa toto riziko vyrazne redukuje,
z dévodu zniZenia poZiadaviek na dodatocné vybavenie

6.7. InStrukcie k praci so siborom laboratérnych uloh

Jednotlivé ulohy su navrhnuté tak, aby tvorili ucelené ¢innosti s moznostou rozsirenia
zadania ¢i zmeny usporiadania experimentu. Pri vybere laboratérnych uloh zohravala ulohu
poziadavka na ich vyvaZzenost, a preto sa vzozname spracovanych laboratéornych dloh
nachadzaju Glohy z réznych oblasti fyziky s réznou Groviiou obtaznosti. Ulohy st koncipované
tak, aby pokryvali SirSie spektrum vedomosti, a preto, iked existuje istda tematicka
nadvaznost, je teoretickd cast (A) oddelend od praktickej casti (A.7). Zvladnutie
experimentalnej ulohy preto predpoklada ovladanie poznatkov z teoretickej ¢asti.

6.7.1.

Atributy laboratérnych dloh

Pre lepSiu orientaciu ucitela pri vybere a zadavani uloh, kazda uloha je identifikovana
prehladnym systémom atributov (vid's. 96):

Naroénost vypoveda o celkovej zloZitosti a komplexnosti Glohy, do ktorej je
predovsetkym zahrnuté:

o uroven kompetencii potrebnych na Uspesné riesenie ulohy (napriklad
vyuzitie matematického apardtu, vyuZitie pocitata a softvérovych
nastrojov, spolupraca viacerych os6b pri merani a pod.).

o uroven zru€nosti prace s experimentalnymi zariadeniami a pristrojmi.
Cas pripravy a samotnej realizacie tlohy.

Oblast. V Statnom vzdeldvacom programe ISCED 2 a ISCED 3 v oblasti Clovek
a priroda [3] sa primarne orientujeme na vyucovaci predmet fyzika s moznym
rozsirenim na chémiu a bioldgiu, ale aj na dalSie oblasti, napriklad na
predmety matematika, geografia, informatika ¢i na predmet telesna
a Sportova vychova.
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6.7.2. Zakladna charakteristika uloh

Subor laboratdérnych cviceni je zoradeny podla oblasti, pricom ulohy v ramci jednej
oblasti su zoradené podla stupajucej naroénosti. Laboratérne cvicenia maju jednotnu
Struktdru, ktord tvoria tieto casti: Rozbor, Uloha, Bezpecnost, Pomocky, Usporiadanie,
Postup, Spracovanie, Varianty, Zhodnotenie a Poznamky. Casti uvedené kurzivou nie su
povinné a nevyskytujl sa preto pri kazdej Glohe. Sabléna laboratérnych cviceni s vysvetlenim
jednotlivych Casti je uvedenad na strane 96.

Vzhladom nato, Ze prakticky vsetky laboratdrne cvicenia vyuZivaju meraci systém uLAB,
na zacCiatku kazdého merania je potrebna jeho priprava, ktord spociva v tychto krokoch:

1. napdjanie systému uLAB

e na napajanie systému uLAB sa modze pouzit USB sietovy adaptér, powerbanka
alebo pocitac s USB portom

e prepojenie s ULAB BOXom sa realizuje prostrednictvom Standardného USB
kdbla, ktorého micro USB/USB-C konektor sa zasunie do uLAB BOXu

2. pripojenie mobilného zariadenia (pocitaca, mobilu alebo smartfonu) k bezdrétovej
Wi-Fi sieti uLAB BOXu, pricom prihlasovacie Udaje su zobrazené na displeji uLAB
BOXu (uLAB BOX plni zaroven funkciu Wi-Fi smerovaca — Access Pointu)

3. zadanie IP adresy zobrazenej na displeji uLAB BOXu do internetového prehliadaca
a nacitanie webovej stranky (tato stranka je Uvodnou strankou webu, ktory
predstavuje grafické rozhranie meracieho systému uLAB)

4. pripojenie vybranych senzorov uLAB SENSOR zasunutim konektora senzora do uLAB
BOXu

V opise postupu tieto kroky nie sd uvedené, avsak vidy musia byt vykonané.
Ich vykonanie za predpokladu pripravenosti mobilného zariadenia trva spravidla menej ako
jednu minutu.

Poznamka: Senzory moézu byt k uLAB BOXu pripojené aj pred pripojenim napajania,
v takom pripade sa na displeji uz nezobrazi informdacia o pripojeni, ale je zobrazena iba
informacia o pripojenych senzoroch astave systému. Informdacie o spdsobe pripojenia,
pristupovych informaciach a stave systému (napr. pocet pripojenych zariadeni a senzorov,
pripadne ¢as) je mozné podla potreby prepinat pomocou dotykovych tlacidiel nachadzajicim
sa na vrchnom paneli uLAB BOXu.
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A.Teoreticka priprava
A.1. Mechanika

Mechanika je odbor fyziky, ktory sa zaoberd zdkonmi, pri¢inami a nasledkami
mechanického pohybu. Pod mechanickym pohybom rozumieme zmenu polohy telesa v Case.
Mechaniku naj¢astejSie delime na kinematiku (skima drahu pohybu, rychlost a zrychlenie)
a dynamiku (skima pri¢iny pohybu telesa).

Pohyby delime podla:
1. trajektorie na:
a)  priamodiary
b)  krivociary (napriklad pohyb po kruznici, alebo po inej trajektdrii)
2. zrychlenia na:
a) rovnomerny pohyb (velkost rychlosti je konstantna)
b)  zrychleny pohyb, ktory moze mat konstantné, alebo s c¢asom sa meniace
zrychlenie
3. periodicity na:
a) periodické pohyby, ktoré sa pravidelne opakuju
b) neperiodické pohyby

Pri skimani pohybu telesa definujeme rychlost telesa ako ¢asovi zmenu jeho polohy:

_As

v=" (A.1.1)

Rychlost v ma vyznam priemernej rychlosti v Useku drahy As a udava sa v jednotkach
m/s alebo km/s. Okamzitu rychlost mozno vyjadrit v limitnom pripade skratenia ¢asového
intervalu. Ak sa teleso pohybuje rovnomerne, znamena to, Ze za kazdy rovnaky Casovy
interval teleso prejde rovnaku vzdialenost:

As =v.At (A.1.2)

V pripade krivo¢iareho pohybu bude objekt menit svoj smer, a preto je vhodné zaviest
tzv. polohovy vektor A7, ktory spaja pociatok suradnicovej ststavy s taZiskom telesa, preto aj
rychlost bude mat vektorovy charakter, ¢o zohladnuje nasledujica rovnica:

5o
v=_ (A.1.3)

V pripade, ak rychlost nie je konstantna, mozeme definovat zrychlenie a ako ¢asovu
zmenu rychlosti:

_ Av

a= (A.1.4)

Ak sa objekt pohybuje priamociarym zrychlenym pohybom s konstantnym zrychlenim,
tak takyto pohyb nazyvame rovnomerne zrychleny/spomaleny pohyb, ktorého rychlost sa
bude s ¢asom priamo Umerne zvySovat/znizovat a rychlost je mozné v tomto pripade napisat
ako funkciu ¢asu:

v=vy+a.t (A.1.5)
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Pre drahu telesa pohybujiceho sa priamociaro s konstantnym zrychlenim plati:

s = %at2 + vt + sg, (A.1.6)
kde v, je pociatocna rychlost telesa (rychlost v ¢ase t = 0s) a s, je poCiatocna draha telesa
(vzdialenost od pociatku stradnicovej sustavy rychlost v ¢ase t = 0s). Volny pad telies
v gravitatnom poli ma charakter rovhomerne zrychleného pohybu. V pripade gravitacného
pola Zeme zohladniac odstredivu silu pri jej rotacii je zrychlenie rovné tzv. tiazovému

zrychleniu g = 9,81 m.s™2,

A.2. Mechanika — dynamika

Uz v 17. storoci sformuloval Isaac Newton pohybové zakony, ktoré dnes pozname ako
3 Newtonove pohybové zakony:

1. zakon zotrvacnosti:
Teleso zotrvdva v pokoji alebo rovnomernom priamociarom pohybe, dokial nie je
natené vonkajsimi silami tento stav zmenit.

2. zakonsily:
Ak na teleso pdsobi sila, teleso sa pohybuje zrychlenim, ktoré je priamo umerné
pbsobiacej sile a nepriamo Umerné hmotnosti telesa. To sa da chépat aj tak, Ze ak
sa teleso s hmotnostou m pohybuje so zrychlenim d, potom naf pdsobi sila

F=m.d (A.2.1)

Jednotkou sily je newton (N = kg.m.s™?)

3. Zakon akcie a reakcie:
Dve telesa na seba pdsobia rovnako velkymi silami opa¢ného smeru, ktoré sucasne
vznikaju a sucasne zanikaju.

Ak sa teleso hmotnosti m pohybuje rychlostou v, také teleso sa vyznaduje hybnostou
p=m7v (A.2.2)
Zmenu hybnosti spésobuje impulz sily
I=F.¢ (A.2.3)
pricom plati Ap = Al, alebo m. A% = F. At.
Pri premiestneni telesa na drahe s posobenim sily F sa vykonala mechanicka praca
W = F.s, alebo vieobecne AW = F. A7 (A.2.4)

Tato praca sa rovnd zmene mechanickej energie. Ak na teleso v pokoji (vzhfadom na
nejakd inercidlnu sdstavu) zaéne pésobit vonkajsia sila, teleso sa zaéne pohybovat so
zrychlenim a po istom ¢ase nadobudne rychlost v. Praca vonkajse;j sily sa v pripade izolovanej
sustavy pouZije na zvysenie tzv. kinetickej energie telesa, ktord je Umerna hmotnosti telesa
a Stvorcu rychlosti

E, = %mvz (A.2.5)
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Ak sa teleso hmotnosti m nachadza v gravitachom poli Zeme, na takéto teleso posobi
tiaZova sila, ktord dostaneme z A.2.1, ak si za zrychlenie dosadime tiazové zrychlenie g

E

g =m.g (A.2.6)

Na zodvihnutie telesa o Ah v homogénnom gravitachom poli musime vykonat pracu
W, = F,.Ah. Vzhladom na referenény bod, nachadzajici sa napriklad na podlozke, od
ktorého budeme merat vysku h, mézeme vyjadrit potencialnu energiu

E,=m.g.h (A.2.7)

Pri volnom pade telesa z vysky h sa zacne premienat potencidlna energia na kinetickd.
Zo zdkona zachovania energie by sa preto vietka potencidlna energia mala tesne pred
dopadom telesa na podlozku premenit na kinetickd energiu.

Vztah A.2.5 plati pre translaény (posuvny) pohyb. V pripade, ak teleso rotuje s uhlovou
rychlostou w, méZeme vyjadrit rotacnu zlozku kinetickej energie vzhladom na os rotécie ako
sucet kinetickych energii vietkych elementov m; rotujiceho telesa:

E, =Y, imivz = Zi%mi(wri)z = iwz Yomr? = %Iwz, (A.2.8)
—_—
kde I je moment zotrva€nosti vzhladom na danu os rotacie. Rozmer momentu zotrvacnosti
je kg.m?. Tento moment zotrvaénosti je moZné v pripade pravidelnych homogénnych telies
presne vypoditat®’. V nasledujicej tabulke si uvedené momenty zotrvacnosti niektorych
pravidelnych telies:

Teleso Tyé dizky Stvorec Kruhovy disk Gula Valec
so stranou a | s polomerom r | polomerur polomeru r

znazornenie

2

N

Moment ml? ma
v . —-mr
zotrvacnosti 12 12 2 5 2

Tab. 5: Momenty zotrvacnosti niektorych pravidelnych telies vzhladom na oznacené osi

V pripade, ak os oticania neprechadza taZiskom, je mozné vyjadrit moment
zotrvacnosti s vyuZitim tzv. Steinerovej vety:

1 =1, +mr? (A.2.9)

34 Moment zotrvacnosti pravidelnych telies je mozné vypoditat pomocou integralov, ked' moment
zotrvacnosti I vyjadreny ako sucet konecného poctu elementov telesa I = Z,-miriz prevedieme
na integral I = erzdm, v ktorom sc¢itame nekonecne velky pocet infinitezimalnych elementov
dm telesa s celkovou hmotnostou M.
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kde r je vzdialenost osi otacania od taZiska a m je hmotnost telesa.

Pri posuvani telesa po podlozke na teleso pdsobi trecia sila, ktord ma opacny smer ako
smer pohybu telesa. Trecia sila je Umerna tlakovej sile Fy s konStantou Umernosti f, ktord
ma nazov koeficient Smykového trenia:

F,=f.Fy (A.2.10)

Tlakova sila Fy ma smer kolmy na podlozku. Ak sa rotacné teleso s polomerom R odvaluje
po podlozke, na teleso posobi valiva trecia sila

F, =%y (A.2.11)
kde ¢ je koeficient valivého trenia.

Ak sa hmotny bod pohybuje po kruZnici, potom jeho rychlost ma smer dotycnice. Ak sa
velkost rychlosti hmotného bodu po kruznici nebude menit, potom hovorime
o rovhomernom pohybe po kruznici. To znamend, Ze draha scasom linedrne rastie.
Vzhladom na to, 7e draha [ vyjadrena ako di?ka obluka zavisi od uhla a: I = R.«, kde R je
polomer kruznice. Potom s ¢asom linearne rastie aj uhol, pricom mdzeme vyjadrit tzv. uhlovd
rychlost w:

w= (A.2.12)

L2
t

Zrychlenie takého hmotného bodu bude nenulové, aj ked sa velkost obvodovej
rychlosti nemeni, pretoZe rozdiel vektorov rychlosti nebude nulovy. V pripade konstantnej
obvodovej rychlosti mdZeme pre velkost zrychlenia napisat:

,UZ
Ag = ? (A.2.13)

Na teleso s hmotnostou m preto p6sobi dostrediva sila s dostredivym zrychlenim a,.
V neinercidlnej sustave spojenej s hmotnym bodom sa objavi opacne orientovana zotrvacna
sila, ktoru nazyvame odstrediva sila, ktoru s vyuZzitim A.2.1 zapisSeme

F,=m=> (A.2.14)

Ak sa teleso pohybuje v tekutine rychlostou v, potom nat pdsobi odporovd sila E., ktord
v zavislosti od rychlosti méze mat dve podoby:

Fox = CpSV2, (A.2.15)

kde 1 je dynamicka viskozita, r je polomer sférického telesa, v je rychlost, p je hustota
tekutiny a S je Celny prierez telesa. C, je koeficient dynamického odporu, ktory zavisi od tvaru
telesa aod tzv. Reynoldsovho ¢isla Re, ¢o je bezrozmernd veli¢ina pouZivana
v hydrodynamike a aerodynamike, ktora ddva do vzdjomného pomeru dynamické a viskdzne
sily pbsobiace pri pradeni tekutin. Podla tohto Cisla je mozné uréit o aky typ prddenia ide
(laminarne pre Re < 2300 alebo turbulentné pre Re > 2900).
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A.3. Mechanika — kmity

Periodicky dej je taky dej, ktory sa opakuje po uplynuti periédy T. Pri takom deji
dochadza k periodickej zmene nejakej veli¢iny ako funkcie ¢asu, napriklad y(t).

Kmitanie alebo oscildcia je prikladom periodického deja, ktory popisuje pohyb
hmotného bodu, ktory sa za¢ne periodicky pohybovat po vychyleni z tzv. rovnovéznej polohy.
Jedno opakovanie deja sa nazyva kmit. Pohyb medzi dvomi krajnymi bodmi sa nazyva kyv.

Najjednoduchsimi prikladmi kmitania su:

1. kmitanie matematického kyvadla
2. kmitanie telesa na pruZine

Obidva tieto pripady videdlnom pripade predstavuju tzv. harmonické oscilatory
vykondvajlice harmonické kmity, ktoré mozno popisat pomocou funkcie sinus alebo kosinus.
Vychylku tychto kmitov y(t) mozno vyjadrit

y(t) =y sin(wt + @g) = ycos (wt + Py), (A.3.1)

kde y,, je amplitida (maximalna vychylka) kmitavého pohybu, w = Z?H = 2nf je uhlova

frekvencia a uddva sa vjednotkdch rad/s amd rozmer s™1. T je periéda udavana
v sekundach a f je frekvencia, ktorda ma jednotku Hz = s™. Frekvencia vyjadruje pocet
kmitov za jednu sekundu. Konstanty ¢, a P, sa nazyvaju zaciato¢na faza kmitavého pohybu

a uruju vychylku kmitavého pohybu v ¢ase t = 0s, teda Y, = Y, sin(@o) = ¥y cos (Py).

Pri kmitani matematického kyvadla dochadza k premene kinetickej energie na
potencialnu a opacne. Po vychyleni telesa sa bude toto teleso nachddzat v najvy$som bode,
teda v bode, v ktorom bude mat najvyssiu potencialnu energiu. Po uvolneni telesa sa zacne
pohybovat ajeho kineticka energia sa zatne zvySovat z nulovej hodnoty. V rovnovéznej
polohe bude mat teleso maximalnu kinetickd energiu a minimélnu (nulovd) potencidlnu
energiu. Potencidlna energia sa za¢ne od tohto okamihu zvySovat na ukor kinetickej energie
az do okamihu, ked' sa teleso dostane do druhej krajnej polohy s maximalnou potencialnou
energiou a nulovou kinetickou energiou, pretoZe sa v tejto polohe teleso na okamih zastavi.
Pre periédu matematického kyvadla s dizkou kyvadla I a tiaZovym zrychlenim g priblizne3s

plati
T = Zn\/g (A.3.2)

V pripade kmitania telesa na pruzine dochadza k vzajomnej premene kinetickej energie
telesa na deformacnu energiu pruZiny a opacne. Periédu kmitov T telesa s hmotnostou m
kmitajlicom na pruZine tuhosti k moZno vyjadrit vztahom

T = Znﬁ, (A.3.3)

35 Toto priblizenie je mozné spravit za predpokladu, Ze vychylka kyvadla bude malg, vtedy je sin (x) = x.
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pri¢om tuhost pruziny k vyjadruje vztah medzi deformaénou silou F a predizenim pruziny x
nasledovne:

F=kx (A.3.4)

Vztah A.3.3 priblizne plati aj v pripade, ak je v gravitachom poli na pruZine zavesené
zavaiie.

A.4. Termodynamika

Termodynamika popisuje zakonitosti tepelnych javov.

Teplo je forma vymeny energie medzi telesami, resp. telesom a jeho okolim, s r6znou
teplotou. Prijaté alebo odovzdané teplo sa prejavi zmenou vnutornej energie alebo
vykonanou mechanickou pracou.. Znacka tepla je Q, jednotkou je J (Joule, ¢itaj DZaul).

Teplota predstavuje stavovu veliinu telesa, ktord suvisi s pohybom jeho stavebnych
Castic ako su atémy alebo molekuly. Znacka teploty je t, jednotkou je °C (stupen Celzia).
Termodynamicka teplota T ma jednotku K (Kelvin), pricom obe stupnice maju rovnaky dielik,
pricom 0°C zodpovedd 273,15K, a teda na prevod teploty v kelvinoch na teplotu v °C sluzi
tento vztah:

{(t} = {T} - 273,15 (A.4.1)

Z uvedeného vyplyva, Ze At = AT. Ak dodame telesu energiu, zvysi sa kinetickd energia
jeho stavebnych ¢astic a tym aj jeho teplota. Cim viac tepla prijme teleso, tym viac sa zvysi
jeho teplota. Tuto linedrnu zévislost je mozné vyjadrit nasledujicim vztahom:

Q = C.AT (A.4.2)

C predstavuje konstantu Umernosti, ktorl nazyvame tepelna kapacita3®. Udava sa
v jednotkach J/°C, alebo J/K (J.K~1). Inymi slovami, tepelna kapacita predstavuje teplo,
ktoré je potrebné dodat telesu, aby sa jeho teplota zvysila o 1°C (1K). Cim vaé$ie mnozstvo
latky (vy$Siu hmotnost) budeme ohrievat, tym viac tepla budeme potrebovat na ohriatie latky
0 1°C, teda C = m. c, ¢o mbzeme zapisat:

Q =m.c.AT, (A.4.3)
kde konstanta c sa nazyva hmotnostna tepelna kapacita a ma vyznam mnozstva tepla,
ktoré musi prijat 1kg latky, aby sa ohrial 0 1°C. Hmotnostna tepelna kapacita je
materialovou konstantou a nemusi byt pre vsetky latky rovnaka.

Pri tepelnych javoch zavadzame pojem izolovanej sustavy, ktord neumoznuje vymenu
tepla medzi sustavou a okolim. Ku odovzdavaniu tepla v izolovanej sustave dochadza iba
v pripade, ak telesd nemaju rovnaku teplotu. V takom pripade teplejSie teleso odovzdava
teplo chladnejSiemu telesu aZz dokial sa nedosiahne tepelnd rovnovaha (teplota vsetkych
telies v izolovanej sustave dosiahne rovnaku hodnotu).

36 Tepelna kapacita zavisi od toho, ¢i sa si¢asne kona praca, najma u plynov, kde sa odliSuju tepelné kapacity
pri konStantnom objeme (nekona sa praca) a pri konstantnom tlaku.
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Vykon predstavuje mnoZstvo energie (tepla) AQ dodanej alebo odovzdanej za jednotku
&asu At. Znacka vykonu je P, jednotkou je W = J. s~ (Watt).

Ak je vykon konstantny, potom je mnoZstvo tepla Umerné casu:

p==2
At

AQ = P.At

(A.4.4)

(A.4.5)

Ucinnost vyjadruje pomer mnoistva energie, ktora slGzi na uZitoénl cinnost P
k celkovému vykonu B, (v pripade elektrickych zariadeni sa takto oznaCuje prikon). Znacka
ucinnosti je n a spravidla sa vyjadruje v percentach:

P

(A.4.6)

A.5. Termodynamika —zmena skupenstva

Co je to skupenstvo:

Skupenstvo je Strukturna charakteristika stavu latky v zavislosti od teploty a tlaku. Latka

sa mbze nachéadzat v tychto skupenstvach:

Pevné (tuhé) skupenstvo

Kvapalné skupenstvo

Plazma

1
2
3. Plynné skupenstvo
4

Tieto skupenstva v idedlnom stave maju rozne fyzikalne vlastnosti:

moéze dochadzat
k zrazkam (vzajomnym

Skupenstvo Usporiadanie castic Tvar Objem
(stlacitelnost)

Pevné Castice na seba vzadjomne | Bez pdsobenia Bez pb6sobenia
pdsobia trvalou silou vonkajsich sil sa vonkajsich sil sa
a nemozu sa v latke volne | zachovava zachovava
pohybovat, iba vibrovat (p6sobenim
okolo rovnovainych poloh | vonkajsich sil sa

mézu deformovat)

Kvapalné Castice na seba vzajomne Nezachovava sa, Zachovava sa,
pdsobia trvalou silou, ale prispdsobuje sa telesd su iba malo
moéZu menit vzajomnu tvaru nadoby stlacitelné (v prak-
polohu tickych pripadoch

sa Casto povazuju
za nestladitelné)

Plynné Castice su volné, pricom Nezachovava sa, Nezachovava sa,

rozopne sa do

telesd su v pripade
idedlneho plynu
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iba pocas zrazok.

i so stenami). Castice na
seba vzajomne poOsobia

celého uzavretého
objemu nadoby

dokonale
stladitelné

Plazma M3 vlastnosti podobné plynom s tym rozdielom, Ze stavebné Castice
plazmy nie st neutralne atdmy alebo molekuly, ale plazmu tvoria
ionizované Castice (atémy), a je teda vodiva.

Skupenstvo, v ktorej sa latka

nachadza, zavisi od tzv. stavovych velicin,
ktoré su teplota atlak. V zavislosti od
tychto stavovych veli¢in mozno vytvorit
fazovy diagram latky. Fazovy diagram vody
je znazorneny na Obr. 47. V kazdom bode

so suradnicami teploty a tlaku je moziné
urcit jej skupenstvo.

Obr. 47: Fazovy diagram ldatok (Ciarkovane

zelenou farbou zndzornend anomdlna krivka
topenia vody)

Pozndmky:

Tlak

tha latka

kriticky tlak

kvapalina

superkriticka tekutin

kriticky bod

kriticka
teplota
Ter

Teplota

Kvapalné a plynné latky sa nazyvaju aj tekutiny.

Latky maju svoje skupenstvo urcéené dvojicou stavovych velic¢in a to teplotou

a tlakom.

ROzne skupenstva tej istej latky sa nazyvaju fazy.

Tuhé latky mézu mat bud' krystalické usporiadanie (pravidelnost Struktury na
velké vzdialenosti), alebo amorfné usporiadanie (pravidelnost Struktdry na

kratke vzdialenosti) vid Obr. 48.
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e Skupenstvo latok popisuje fazovy diagram, ktory pre kazdu kombindciu
stavovych veli¢in definuje skupenstvo. Vo fazovom diagrame sa vyskytuju
Ciary (krivky), vktorych sa latka vyskytuje vdvoch fazach, ktoré su
v rovnovahe; tri fazy koexistuju v rovnovahe v tzv. trojnom bode.

o  Tekuté krystaly (angl. Liquid Crystals) su Specidlne pripady tuhych latok, ktoré
maju Siroké vyuZzitie v priemysle napriklad pri vyrobe displejov.

Zmeny skupenstva:

Zmenou fyzikalnych veli¢in mozno skupenstvo menit podla nasledujicej schémy
(Obr. 49):
subliméacia
l L4

t h 7 topenie . vyparovanie
|éutk2 kvapalina plyn
tuhnutie

kondenzacia

A |

desublimAcia

ionizacia

c plazma

deionizacia

Obr. 49: Zmeny skupenstva

Teplo, ktoré je potrebné na zmenu skupenstva latky s hmotnostou m sa oznacuje ako
skupenské teplo, ktoré je mozné vyjadrit:
L=m.l, (A.5.1)

kde [ je hmotnostné skupenské teplo. Ak dochddza k skupenskej premene tuhej fazy
na kvapalnu (a opacne), hovorime o skupenskom teple topenia (tuhnutia) L;. Ak dochadza
k premene kvapalnej fazy na plynnu (a opacne), hovorime o skupenskom teple vyparovania
(kondenzéacie) L,. Ak dochddza k premene tuhého skupenstva na plynné (a opacne),
hovorime o skupenskom teple sublimacie (desublimacie) L.

Na meranie skupenského tepla topenia sluzi zmieSavaci kalorimeter, ktory spravidla
tvori tepelne izolovana nadoba s miesackou (Obr. 61, s. 132). Pri ur¢ovani skupenského tepla
topenia je potrebné do vnitornej nadoby kalorimetra umiestnit latku A tuhého/kvapalného
skupenstva, ktorému doda/odoberie teplo ind latka B (lubovolného skupenstva) vdaka ¢omu
dojde k zmene skupenstva (roztopeniu/stuhnutiu) latky A. Po dosiahnuti tepelnej rovnovahy
(neprebieha tepelnd vymena medzi komponentmi sustavy) mozno napisat kalorimetrickd
rovnicu, ktora vychadza zo zakona o zachovani tepelnej energie, z ktorej na zdklade znamych
veli¢in moZno uréit skupenské teplo topenia/tuhnutia.

Q. =0, (A.5.2)

Na lavej strane je teplo Q,, ktoré odovzdavaju vsetky telesd v sustave a na pravej strane
je teplo Q,, ktoré prijimaju vsetky telesa v sustave. Do kalorimetrickej rovnice vstupuje
okrem tepla latok, ktoré vkladéame do vnutornej nadoby, aj teplo, ktoré prijima resp.
odovzdava vnutorna nadoba kalorimetra. VonkajSia nddoba kalorimetra tepelne izolovana
od vnutornej sa na tepelnej vymene nezucastiuje. Ak sustava pozostdva z viacerych telies,
pripadne ak zmenou skupenstva sa zmenia tepelné vlastnosti viacerych telies, je mozné tito
rovnicu prepisat na vSeobecnejsi tvar:

20,=20¢ (A.5.3)
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A.6. Stavova rovnica plynu

Idedlny plyn (dokonaly plyn) predstavuje taky plyn, pri ktorom sa neuvaZuje so
vzajomnym pésobenim jeho stavebnych castic. Pre takyto plyn plati, Ze pre rovnaké
mnozZstvo plynu je sucin stavovych velicin tlaku p a objemu V predeleny termodynamickou
teplotou T vidy konstantny:

g = const (A.6.1)

Pre to isté mnozstvo plynu teda musi platit:

p1V1 — P2.V2 (A 6 2)
T T, e
Ak rozsirime tuto vlastnost na lubovolné latkové mnoZstvo n uddvané v moloch,

dostaneme tzv. stavovu rovnicu pre idedlny plyn:
p.V=nR.T, (A.6.3)

kde R je tzv. univerzalna plynova konstanta (R = 8,314 JK ~'mol~1). Stavovu rovnicu je
mozné vyjadrit aj v tvare:

p.V =N.kg.T, (A.6.4)

kde kg je tzv. Boltzmannova konstanta (kz = 1,38.10723 JK~1) a N je pocet &astic plynu.
Redlne plyny sa k tejto zavislosti priblizuju pri vysokych teplotach a nizkych tlakoch. Zmena
jednej stavovej veli¢iny vyvolava nutne zmenu aspon jednej dalSej stavovej veliciny.

V pripade, Ze sa jedna stavova veli¢ina nemeni, rozliSujeme tieto deje:

1. izobaricky dej, ak p; = p,, potom L2
T, T,

2. izotermicky dej, ak T; = T,, potom p;.V; = p,. V,

Pz

3. izochoricky dej, ak V; = V,, potom B
Ty T,

Ak nedochadza k vymene tepla medzi latkou a okolim, hovorime o adiabatickom deji.
Inymi slovami, dochadza iba k premene prace na vnutornu energiu a opacne. Pre idedlny plyn
potom plati Poissonova rovnica:

p.V¥ = const, (A.6.5)

kde k je bezrozmernd tzv. Poissonova konstanta, ktora zavisi od poc¢tu atdmov v molekule
plynu. Zohladnenim stavovej rovnice plynu A.6.3 vyjadrime zvySné dve rovnice pre
adiabaticky dej:

T. V¥l = const (A.6.6)

1-K

T.p <« = const (A.6.7)
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A.7. Elektrické pole

V okoli elektrického naboja q sa vytvori elektrické pole, ktorého pritomnost je mozné
overit zmeranim sily, ktora pésobi na skisobny naboj g* vo vzdialenosti r:
- 1tar
Fo=—% (A.7.1)
Kondtanta € sa nazyva permitivita a v pripade vdkua ma hodnotu €, = 8,854 .10712
F/m. Kazdé prostredie sa od vakua liSi v bezrozmernej konstante relativnej permitivity €.,
pri¢om plati:

c=c.e (A.7.2)

Elektricka sila je vektorova veli¢ina, ktord ma smer spojnice bodovych nabojov. Smer
sily (znamienko) vsak zavisi aj od znamienka nabojov q agq*. Vyjadrenie predstavuje
Coulombov zékon. Pri popise elektrického pola je vyhodné definovat veli¢inu, ktora nie je
zavisla od skusobného naboja q*, a preto sa zavddza veliina intenzity elektrického pola:

|*ru

E= (A.7.3)

*

~

Obr. 50: Silociary elektrického pola bodovych ndbojov

Vektor elektrickej intenzity ma velky vyznam pri znazorneni elektrického pola, ktoré sa
spravidla znazornuje ¢iarami (silociary elektrostatického pola - ), ktoré sa vyznacuju tym, Ze
vektor E v kazdom jej bode mda smer jej doty¢nice. Pri premiestneni naboja g* v smere
rektora A7 v elektrickom poli ndboja g vykoname pracu

AW = E. A7 (A.7.4)

Pod operaciou ,.“ Vrovnici rozumieme tzv. skalarny sucin. Ak tdto rovnicu opat
predelime skiSobnym nabojom, dostavame vyjadrenie pre elektricky potencial (jeho zmenu
Ag), ktory sa udava vo voltoch (V):

Ap =2 = ZfedT —%AF = —E.A? (A.7.5)

Znamienko minus zohladriuje skuto¢nost, Ze sila, ktord kona pracu posobi opacne ako

ﬁ;. Rozdiel potencidlov v dvoch bodoch vyjadruje fyzikdlna veli¢ina elektrické napatie U,
ktoré sa rovnako udava vo voltoch. Elektricky potencial vyjadreny v konkrétnom bode ma
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vyznam mnozZstva energie, ktora je potrebnd na prenesenie jednotkového naboja
z referentného miesta (spravidla z miesta v nekonecnej vzdialenosti od naboja) do daného
bodu. V pripade infinitezimalnych (nekone¢ne malych) zmien veli¢in méZeme pisat:

9=/ do=—[ E.dr (A.7.6)

Sila pOsobiaca na ndboj v elektrickom poli ma za nasledok zvySenie jeho kinetickej
energie na ukor potencidlnej energie elektrického pola. Ak na ndboj posobi vonkajsia sila,
potom tdto sila kona pracu, ktord sa pouzije na zvySenie potencidlnej energie el. pola.
Mnozstvo price potrebnej na prenesenie jednotkového elektrického naboja zo vztazného
bodu (ktorému je prisudeny nulovy potencial, spravidla v nekonecnej vzdialenosti od naboja)
do daného miesta sa nazyva elektricky potencial.

Ak su vektory intenzity elektrického pola v kazdom bode prostredia rovnobezné
a rovnako velké, také pole sa nazyva homogénne. Homogénne elektrické pole je mozné
vytvorit medzi dvomi vodivymi platiami medzi ktorymi sa nachddza dielektrikum (takuto
sustavu nazyvame kondenzator), pripojenych na el. napatie U, ktoré je vyjadrené ako rozdiel
potencidlov. Pre velkost intenzity homogénneho elektrického pola v priestore medzi
platiami plati:

U
E=—, (A.7.7)

kde d je vzdialenost medzi doskami kondenzatora.

Pohyb nabitych c¢astic oznaujeme pojmom elektricky prad, ktory je vyjadreny ako
zmena naboja za jednotku ¢asu:

—4e,
= (A.7.8)
Elektricky prud je imerny elektrickému napatiu s konstantou Umernosti G:
I=6.U==-U="%, (A.7.9)
R R

kde konstanta G ma vyznam elektrickej vodivosti a udava sa v jednotkach siemens. Ako je
vidiet, je prevratenou hodnotou elektrického odporu R [{1]. Preto tieZ plati

R= (A.7.10)

1.

G
Suciastka, ktora sa vyznacuje elektrickym odporom sa nazyva rezistor. Vykon rezistora

pripojeného na napatie U ktorym prechadza prud I je dany sucinom el. napatia a prudu, teda:

P=U.I (A.7.11)

Jednotkou elektrického vykonu je W (Watt).

Existuju dva zakladne spOsoby radenia rezistorov: sériové a paralelné (Obr. 51). Vsetky
sériovo-paralelné siete (zapojenia) rezistorov je moiné nahradit jednym vyslednym
rezistorom. Vysledny elektricky odpor tychto zapojeni je moiné vypodéitat pomocou
nasledujucich vzorcov:

Ry =R, +R, (A.7.12)
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=141 (A.7.13)

Existuju vsSak aj také zapojenia rezistorov, ktorych vysledny elektricky odpor nie je
mozné vypocditat pomocou tychto vzorcov, ale je potrebné pouZit tzv. transfigurdciu
trojuholnikového na hviezdicové a opacne.

R
R R, —_—
o— — —o o0—+9 R, ¢—o
—

Obr. 51: Radenie rezistorov a) sériové b) paralelné

Ak v jednoduchom elektrickom obvode uvaZujeme s redlnym zdrojom, ktory sa okrem
elektromotorického napatia U, vyznacuje aj vnutornym odporom R;, ktory bude zaradeny do
série s rezistorom zataze (Obr. 52), potom ohmov zakon nadobudne tvar:

U
= (A.7.14)

realny zdroj

Obr. 52: Jednoduchy elektricky obvod s redinym zdrojom
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B.Laboratdrne ulohy

Tuto kapitolu tvori subor spracovanych laboratérnych uloh, ktoré su realizované
pomocou meracieho systému uLAB. Vsetky ulohy maju jednotnd Strukturu. Na to, aby bol
experimentator schopny zvladnut laboratérne ulohy, potrebuje zvladnut pracu s meracim
systémom uLAB a ovladat fundamentélne teoretické vedomosti obsiahnuté v kapitole A.

Nazov témy (vzor)

Ui B @O

PIné znenie laboratérnej tlohy. Ikony znazorfuju naroénost ., casovu néroénost’m
a tematické celky z fyziky, ktoré su vyjadrené piktogramami:

mechanika
@ kmity
termodynamika
n optika

elektrické javy

Pomocky

Zoznam vsetkych pomdcok pouZzitych pri realizacii experimentu. V zozname su uvedené
jednotlivé moduly meracieho systému ulLAB a ostatné pomocky a laboratérne vybavenie
potrebné k realizacii experimentu.

Usporiadanie

Usporiadanie experimentu s obrazkami, naértmi a schémami.

Obycajne tato ¢ast obsahuje znazornenie experimentu a jeho realnu fotografiu.
Postup

V tejto Casti je uvedeny Uplny a podrobny zoznam krokov v pripravnej a realizacnej faze
experimentu. Ak si to situdcia vyZaduje, su v tejto Casti odvodené potrebné zavislosti velicin
vyuZivajlc teoreticku ¢ast z kapitoly A.

Bezpecnost

Nepovinnd cast (nie je suUCastou kazdej laboratérnej ulohy) tykajica sa otdzok
bezpeclnosti a ochrany zdravia a prirody.

Spracovanie

Zaznam nameranych hodnét a ich spracovanie. Stéastou su tabulky, grafy a vypocty.
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Varianty

Uvedenie alternativneho spésobu realizacie experimentu s pripadnym vyuzitim inych
senzorov, pomdcok alebo inej aparatury (nepovinna cast).

Zhodnotenie

Zhodnotenie merania, v ktorom su zhrnuté najdoleZitejSie zavery merania a uréenie
resp. odhad presnosti merania. Spravidla zhodnotenie merania obsahuje otazky vyplyvajuce
zmerania aodpovede viaZzuce sa ktymto otidzkam. Otdzky aodpovede su zvycajne
Struktdrované.

Poznamky

V tejto Casti sU uvadzané menej podstatné skutocCnosti suvisiace s meranim, napriklad
predpripravné informacie, metodické poznamky a vlastné postrehy z priebehu merania okrajovo
sUvisiace s Ulohou apodobne. V pozndmke su niekedy uvddzané doplriujuce informacie
o principoch merania, pripadne o aplikacii Studovanych javov v praxi.



% q‘ Mechanika 98

B Oade B

Odmerajte rychlosti pohybujlcich sa telies. V pripade rovhomerného priamociareho
pohybu zmerajte jeho rychlost.

uLAB BOX
uLAB SENSOR DI01 alebo DI02 (laserovy senzor vzdialenosti)

rozne telesa gulového alebo valcového tvaru (basketbalova lopta, medicinbal,
plechovka), pripadne aparattra uréena na skimanie pohybu telesa (napr.
vzduchova lavica, auti¢ko na zotrvacnik alebo s elektrickym pohonom)

e podlozka (drevend, kovova alebo plastova) najlepsSie s vymedzenim drahy
(napriklad pomocou vodiacich list alebo pomocou zlabu)

Obr. 53: Meranie vzdialenosti — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

1. Instalujeme (zafixujeme) senzor vzdialenosti a pripojime ho k uLAB BOXu.

2. Na podlozku vo vzdialenosti 5cm od senzora umiestnime teleso, napriklad
basketbalovi loptu. Rozsah senzora vzdialenosti je 4 m (2 m v pripade DI02), na
zaklade ¢oho volime pociatocné a koncové polohy telies.

3. Spustime meranie Casovej zavislosti vzdialenosti predmetu od senzora, pricom
interval zdznamu hodnot zvolime najviac 100 ms (desat merani za sekundu).

4. Udelime telesu rychlost napriklad Gderom do lopty alebo zapnutim motora,
uvolnenim telesa a pod.

5. Zastavime meranie (ak nedoslo k jeho automatickému zastaveniu).
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Spracovanie

V nasledujucej tabulke
senzora vzdialenosti [48].

sU zaznamenané namerané hodnoty vzdialenosti telesa od

datum Cas vzdialenost | datum Cas vzdialenost
[mm] [mm]
16.6.2022 9:56:05.170 184 16.6.2022 9:56:06.025 104
16.6.2022 9:56:05.265 184 16.6.2022 9:56:06.120 82
16.6.2022 9:56:05.360 182 16.6.2022 9:56:06.215 59
16.6.2022 9:56:05.455 181 16.6.2022 9:56:06.310 45
16.6.2022 9:56:05.550 176 16.6.2022 9:56:06.405 30
16.6.2022 9:56:05.645 169 16.6.2022 9:56:06.500 15
16.6.2022 9:56:05.740 161 16.6.2022 9:56:06.595 4
16.6.2022 9:56:05.835 148 16.6.2022 9:56:06.690 0
16.6.2022 9:56:05.930 126 16.6.2022 9:56:06.785 0
Tab. 6: Meranie vzdialenosti telies od detektora a vypocet ich rychlosti
Na zaklade tejto tabulky si zostrojime graf:
dfmm] Zavislost vzdialenosti telesa od senzora
200
0009
150
100
50
t[h:m:s]
0
9:56:04.848 9:56:05.712 9:56:06.576 9:56:07.440 9:56:08.304

Graf 1: Casovd zdvislost vzdialenosti telesa od senzora

Graf mdzeme rozdelit na niekolko Usekov, ktoré su rozlisené farbami. Je vidiet, Ze
prvych 5 merani je vzdialenost konstantna, to znamen4, Ze sa teleso nepohybovalo. Pocas
daldich Styroch merani na teleso zacala pdsobit sila, v désledku ¢oho sa teleso zacalo
pohybovat so zrychlenim. Stredna &ast (zvyraznena éervenou farbou) sa vyznaduje tym, Ze
grafom Casovej zavislosti vzdialenosti telesa od senzora je priamka. Zelenou farbou je
znazorneny Casovy interval, pocas ktorého doslo k prudkému narazu telesa na prekazku
v blizkosti senzora. Pre zavereénu Cast je opéat charakteristickd nemenna (nulova) vzdialenost
telesa od senzora. Z grafu aj z tabulky méZzeme odcitat, Ze cely pohyb trval 1,6 s. V pripade
potreby je mozné ¢asovy Udaj h:m:s previest na sekundy.
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Varianty

Merat moZzeme polohy lubovolnych telies, potrebujeme si vak brat ohlad na princip
merania laserového senzora (vid poznamku). Je preto potrebné si uvedomit, Ze k detekcii
telesa, atym aj namerania jeho vzdialenosti od detektora, dojde pri splneni istych
poZiadaviek:

- Minimalneho priecneho rozmeru telesa (10 cm aZz 20 cm v zavislosti od vzdialenosti
telesa od detektora)

- Dobrého reflexného povrchu telesa (povrch musi dobre odrézat infracervené
Ziarenie, napr. biela alebo leskld rovinna plocha)

Zhodnotenie

Meranim sme ziskali ¢asovu zévislost polohy telesa (gule). Zavislost predstavuje
mnozinu bodov s dvomi sdradnicami — ¢as a poloha. PreloZzenim krivky bodmi ziskame
zévislost, z ktorej mozeme odcitat polohu telesa v [ubovolnom ¢ase z meraného intervalu.
SvyuZitim vztahu A.1.1 moZeme vyjadrit priemerntd rychlost v lubovolnom c¢asovom
intervale medzi dvomi meraniami. Ak si uvedomime, Ze medzi jednotlivymi meraniami
uplynul pomerne kratky c¢as (necelych 0,1 s), m6Zzeme povazovat rychlost vyjadrent v tomto
intervale za okamzitu.

Os vzdialenosti telesa od senzora je orientovana tak, Zze so vzdalovanim od senzora
rastie. V nasom pripade sa vsak teleso k senzoru pribliZuje, a preto aj rychlost bude zaporna
(orientovana proti zmyslu osi vzdialenosti). Velkost priemernej rychlost celého pohybu teda
moézZeme vyjadrit:

_lasl _o184m
P At 16155

=0,114m/s=11,4cm/s. (B.1.1)

Podobne by sme mohli vypoéitat priemerné rychlosti v kazdom intervale, ktoré budeme
povazovat za okamizité rychlosti. Hodnotu rychlosti priradime k c¢asovej hodnote
nachadzajlcej sa v strede intervalu:

t[s] (0.047| 0.142| 0.237| 0.332 0.427| 0.522| 0.617| 0.712| 0.807 | 0.902| 0.997 | 1.092 | 1.187 | 1.282 | 1.377 | 1.472 | 1.567 | 1.662

v[m/s]| 0.01| 0.00 | -0.02 | -0.01 | -0.05 | -0.07 | -0.08 | -0.14 | -0.23 | -0.23 | -0.23 | -0.24 | -0.15 | -0.16 | -0.16 | -0.12 | -0.04 | 0.00

Tab. 7: Casovd zdvislost rychlosti telesa

Z grafu (Graf 2) je vidiet, Ze rychlost sa v ¢ase od 0,760 s po 1,045 s velmi nemeni, je
teda prakticky konstantnd, a teda mdzeme povazovat pohyb v tomto ¢asovom intervale za
rovnomerny.

Na pociatku a na konci pohybu je rychlost nulova, to znamen4, Ze sa v tychto ¢asoch
teleso nepohybovalo. Na zdklade analyzy grafu mozno povedat, Ze spociatku (0 s — 0,8 s) sa
teleso pohybovalo so zrychlenim, v ¢ase 0,8 s — 1,1 s sa teleso pohybovalo konstantnou
rychlostou, v éase od 1,1 s sa teleso pohybovalo so spomalenim az do 1,65 s, kedy sa teleso
zastavilo.
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Graf 2: Casovd zdvislost rychlosti telesa

Otazky:

1. Urcte ¢asovy interval, v ktorom sa velkost rychlosti pohybu telesa znizuje.

2. Urcte, kedy velkost rychlosti nadobudla hodnotu priblizne 0,14 m/s.

3. Ako by vyzeral graf Casovej zavislosti rychlosti, ak by sa teleso namiesto
priblizovania vzdalovalo?

4. Ako sa na Casovej zavislosti vzdialenosti telesa od senzora prejavi vys$sia rychlost
pri rovhomernom pohybe?

5. Ako je mozné znizit priemernu rychlost pohybu na uvazovanej drahe?

Odpovede:

1. Velkost rychlosti predstavuje velkost vektora rychlosti bez ohladu na orientaciu
prislusnej osi. V naSsom pripade sa pytame na to, kedy sa absolitna hodnota
rychlosti zniZzuje. Na zaklade grafu mozeme povedat, Ze rychlost sa zniZuje od cca
1,1sdo konca pohybu. Mali vynimku predstavuje treti interval, avsak
v skutoénosti je nepravdepodobné, Ze by sa rychlost vtomto intervale skuto¢ne
znizovala. Tento pokles je svysokou pravdepodobnostou zapriineny
nepresnostou merania polohy a tym aj presnosti vyjadrenia okamfZitej rychlosti.

2. Na grafe (Graf 2) je zndzornena zavislost v = f(t), ktord predstavuje funkciu

okamzitej rychlosti v zdvislosti od Casu. Ak za rychlost zvolime konstantu
(zafixujeme rychlost), dostavame rovnicu V.., = f(t). RieSenie tejto rovnice
predstavuje odpoved na poloZenu otazku. V nasom pripade vsak rovnicu nemame
vyjadrenu analyticky, a tak rieSenie najdeme graficky. Ekvivalentom analytického
rieSenia je grafické rieSenie, ktoré najdeme z prieseCnika grafu s konstantnou
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funkciou, ¢o zodpovedd vodorovnej priamke prechadzajuca bodom v, na osi
rychlosti. Na zaklade tychto Uvah sme zistili, Ze existuju dve riesenia, pretoZe sme
nasli dva priesec¢niky: priblizne 0,7 sa 1,5 s.

3. Ak by sa teleso vzdalovalo, vzdialenost od senzora by sa s ¢asom zvySovala.
Rychlost by teda mala kladné znamienko. Graf by bol teda preklopeny pozdf?
casovej osi (bol by zobrazeny v osovej simernosti s ¢asovou osou).

4. Vyssia rychlost sa na Casovej zavislosti vzdialenosti telesa od senzora prejavi vy$$im
sklonom zavislosti (pri nezmenenej mierke osi sa zvysi uhol, ktory zviera priamka
s Casovou osou), pretoZe teleso za rovnaky ¢asovy Usek prekond vacsiu drahu.

5. Priemernu rychlost vypocitame zo vztahu A.1.1. Ak mdme nemennu drahu, potom
priemernu rychlost mézeme menit zmenou ¢asu, za ktory ju teleso prejde. KedZe
je Cas pohybu telesa v menovateli, jedna sa o nepriamu Umernost. To vsak
znamena, Ze zvySenie Casu pohybu bude mat za nasledok zniZenie priemernej
rychlosti pohybu telesa.

Pozndmky

Princip merania vzdialenosti spociva v merani casu, ktory uplynie medzi vyslanim
svetelného impulzu a jeho detekciou po odraze od meraného telesa. Na zaklade tohto casu
je vypoditana vzdialenost medzi detektorom a meranym objektom podla vztahu:

s=c-t (8.1.2)

N | e

kde ¢ = 3.108 m/s je rychlost svetla vo vakuu. Pri vyjadreni vzdialenosti objektu od senzora
je potrebné uvazovat polovicni hodnotu nameraného <dasu t, pretoze Celo
elektromagnetickej viny v skuto¢nosti prejde dvojndsobnu vzdialenost medzi senzorom
a objektom.
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Loz Bl 0o

Studium volného padu telesa v gravitatnom poli Zeme.

Pomocky

e ulAB BOX

e ulLAB SENSOR DIO1 alebo DIO2 (laserovy senzor vzdialenosti)
e teleso najlepsie gulového tvaru (ak je to mozné, tak s vodiacim puzdrom)

e stojan, podlozka (nemusi byt, ak je sucastou puzdra)

Usporiadanie

Obr. 54: Meranie vzdialenosti volného pddu — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

Postup

Na vsetky telesa v gravitacnom poli Zeme pdOsobi tiaZzova sila, ktord je vyjadrena ako
sucet dvoch zloZiek ato gravitacnej sily a odstredivej sily rotacie Zeme okolo svojej osi.
Z tohto d6vodu tiaZova sila nesmeruje presne do taZiska Zeme, ale je mierne odchylena. Této
sila vyvoldva zrychlenie volného telesa podla vztahu A.2.1. V désledku zrychlenia sa bude
rychlost telesa pohybujiceho sa volnym pddom s ¢asom zvysSovat podla vztahu A.1.5. Drédha
sa bude zvySovat s druhou mocninou ¢asu podla A.1.6. Pre volny pad plati, Ze zrychlenie ma
vyznam tiaZového zrychlenia, poéiato€na rychlost v, = 0 m.s™! av pripade stotoZnenia
pociatku stiradnicovej sustavy s polohu telesa v ¢ase t = 0 s mdzeme napisat:

v=g.t (8.1.3)

s= %gtz (B.1.4)
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Hodnota tiaZzového zrychlenia mierne zavisi od zemepisnej polohy, ale pri
experimentoch moZno pracovat s hodnotou g = 9,81 m.s~2. Na pohybujuce sa teleso
okrem tiazovej sily v praxi posobi aj odporova sila, ktoru vsak ¢asto zanedbdvame, pretoze
pri nizkych rychlostiach a pomerne malych rozmeroch telies je oproti tiazovej sile vyrazne
mensia. Meranie polohy telesa, ktoré padd volnym padom realizujeme podla tohto postupu:

1. Instalujeme senzor vzdialenosti na stojan a pripojime ho k uLAB BOXu.

2. Vrozhrani si zvolime Casové meranie a nastavime dlzku merania na 10ssco

svyvs

napriklad na hodnotu 30 ms).
3. Spustime meranie a v kratkom ¢ase pustime teleso.

4. \Vyberieme relevantné hodnoty, zktorych zostrojime graf zavislosti drahy
(vzdialenosti telesa od senzora) od ¢asu.

Spracovanie

Z nameranych hodnét je najprv potrebné vybrat tie hodnoty, ktoré zodpovedaju
volnému padu telesa. Na to potrebujeme urdit ¢as, kedy doslo k pusteniu telesa a tento ¢as
stotoznime s nulou. Inymi slovami tento ¢as odcitame od vsetkych casovych udajov.
Do tabulky vyberieme vsetky merania (riadky), uktorych bol pozorovany vyrazny
(kvadraticky) narast hodnoty drahy [48].

Na kazdom ¢asovom Useku mozno spocitat priemernd rychlost podla vztahu A.1.1,
pricom rychlosti v jednotlivych intervaloch mozno vyjadrit podla vzorca

_As _ s51-s¢
At ti-tg

%1 (B.1.5)

KedZe pociatocna rychlost telesa je, predpokladame, nulovd, preto sa v prvom riadku
nachdadza nula. Ostatné riadky su vyplnené podla predoslého vztahu.

Cas draha rychlost’
[s] [m] [m/s]
0,000 0,004 0,00
0,093 0,038 0,37
0,186 0,166 1,38
0,279 0,419 2,72
0,372 0,701 3,03

Tab. 8: Zavislost prejdenej drdhy a rychlosti od ¢asu pri volnom pdde telesa
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Na zaklade tychto hodnot bol zostrojeny graf zavislosti drahy telesa od ¢asu (Graf 3)
a graf zavislosti rychlosti telesa od ¢asu (Graf 4) pri volnom pade telesa v gravitachom poli
Zeme. Tieto zavislosti boli fitované®” (nahradené) takymi funkciami, aby o najlepsie
vystihovali zavislost A.1.5. resp. zavislost A.1.6.

Volny pad
0.8

07 y = 5.1286x? + 0.0008x - 0.0007

draha [m]

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350

=
.
=]
=]

tas [s]

Graf 3: Casovd zdvislost prejdenej dréhy telesa pri volnom pdde

Volny pad

2.00

y=5.0531x-0.1845
150

rychlost [m/s]
.

1.00

0.00 &
0.006 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

-0.50

Cas [s]

Graf 4: Casovd zdvislost rychlosti telesa pri volnom pdde

37 Pre fitovanie bola vyuzita funkcia zobrazenia trendovej krivky v programe Excel, pri ktorej bola vyuZitd tzv.
metdda najmensich Stvorcov.
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Varianty

Z nameranych hodnét je vidiet, Ze interval medzi meraniami je priblizne 100 ms. Nové
modely senzorov umozZiiuju realizovat merania uZ s intervalmi 30 ms.

Senzor vzdialenosti je moZné insStalovat aj vspodnej Casti puzdra, avsak toto
usporiadanie nie je vhodné predovsetkym z dvoch dovodov: 1. teleso fyzicky dopada na
senzor, o mbze spdsobit jeho poskodenie, 2. vzdialenost telesa od senzora sa s ¢asom bude
znizovat, ¢o je potrebné pri spracovani prepocitat (prejdend drahu vypoditame tak, Ze od
pociatocnej vzdialenosti telesa od senzora od¢itame nameranu vzdialenost).

Zhodnotenie

Casova zavislost prejdenej drahy je vyrazne nelinedrna a ako je vidiet z grafu (Graf 3),
fitovana funkcia ma predpis:

2.513

s(t) = 5,1286¢2 + 0,0008t — 0,0007 = t2=--10,26-t? [m,s].

Porovnanim koeficientov tejto funkcie s funkciou A.1.5. mozno urcit hodnotu tiazového
zrychlenia, ktoré md hodnotu g; = 10,26 m.s™2. Porovnanim nameraného tiaZového
zrychlenia s tabulkovou hodnotou dospejeme k vyjadreniu absolutnej chyby, ktorda ma
hodnotu Ag = 0,45 m.s~2 arelativnej chyby, ktord& ma hodnotu 8§g = 4,59 %. Ostatné

koeficienty (v, a sy) su prakticky nulové.

V pripade rovnomerne zrychleného pohybu ocakdvame linedrnu zavislost rychlosti od
Casu. V dosledku nepresnosti merania pozorujeme znacny rozptyl hodno6t okolo fitovanej
linedrnej casovej zdvislosti rychlosti, ktord vystihuje funkcia v(t) = 9,0531t — 0,1849
[m/s,s]. Porovnanim koeficientov sfunkciou A.1.6. mozno urcit hodnotu tiazového
zrychlenia g, = 9,05 m.s™2. T4to hodnota je na rozdiel od hodnoty g, niZ3ia ako tabulkova
hodnota. Podiatocna rychlost bola porovnanim koeficientov stanovena na hodnotu priblizne
v, = 0,18 m/s, ¢o je hodnota, ktord mézeme zanedbat. Ak by sme poufZili analogicky vypocet
aj na urcenie zrychlenia v jednotlivych ¢asovych intervaloch, vysledky by boli v désledku
spominanej nepresnosti merania velmi nepresné, ¢o by malo za nésledok interpretaciu, ktora
nie je v sulade s pozorovanim (v niektorych intervaloch mohli byt vypoditané aj zaporné
zrychlenia, resp. spomalenia).

Otazky:

1. Popiste tvar zavislosti grafov Graf 3 a Graf 4. Ktora zo zavislosti (Graf 3 a Graf 4) je
linedrna a preco?

2. Co vyjadruje parameter Vg v rovnici A.1.5, resp. A.1.6?
a. Ako by ste objasnili kladnu/zapornd hodnotu tohto koeficienta?
b. Ako sa zmena hodnoty tohto koeficienta prejavi na grafe?

3. Kedy by sme museli pri ¢asovej zavislosti drahy rovnomerne zrychleného pohybu,
ktory popisuje zavislost A.1.6, zohladnit koeficient s,?

4. Interpretujte nenulovy linearny koeficient v grafe Graf 3.
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Odpovede:

1. Linedrna zdvislost, ktorej grafom je priamka je zndzornena na grafe Graf 4, pretoze
patri ¢asovej zavislosti rychlosti rovnomerne zrychleného pohybu podla A.1.6.
Zavislost na grafe Graf 3 je kvadraticka a ma tvar Casti paraboly.

2. Parameter v, vyjadruje pociato¢nu rychlost rovnomerne zrychleného pohybu.

a. Vpripade volného padu mozno zjednodusene povedat, Ze ak sa teleso
véase t = 0s pohybuje nadol/nahor, hodnota koeficientu v, bude
kladna/zaporna.

b. Hodnota koeficientu v, posuva Graf 3 vodorovne, a Graf 4 zvisle.

3. Koeficient s, by sa musel zohladnit v pripade, ak by pociato¢nd vzdialenost telesa
(vzdialenost telesa od senzora v ¢ase t = 0 s) nenulova.

4. To predstavuje nenulovd podiatoénu rychlost, a teda vlastne ide o zvisly vrh nadol.
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Oloha HEE Odo =

Odmerajte moment zotrvac¢nosti plnej gule.

e ulABBOX
e  ULAB SENSOR DIO01 alebo DI02 (laserovy senzor vzdialenosti)
e plné teleso gulového tvaru, napriklad penovu alebo polystyrénovu lopticku

e jlab s moZnostou naklonu dizky aspofi 1 m, v ktorom sa pohybuje gulové
teleso

e vahy, alebo senzor sily uLAB SENSOR FOOQ1, ak je teleso neznamej hmotnosti

Obr. 55: Meranie momentu zotrvacnosti — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

1. Instalujeme senzor vzdialenosti na stojan a pripojime ho k uLAB BOXu.

2. Vrozhrani si zvolime ¢asové meranie a nastavime dlzku merania na 10s s co

napriklad na hodnotu 30 ms).

3. Pripravime si naklonent rovinu v podobe Zlabu podla Obr. 55a, aby bol vymedzeny
priamociary pohyb gule.

4. Sklon naklonenej roviny regulujeme zmenou vysky horného konca Zlabu h
a nastavime ho tak, aby bolo moZné spolahlivo merat ¢asovu zavislost polohy gule.
V praxi to znamen3, Ze sklon nastavime na taku hodnotu, aby ¢as pohybu gule po
naklonenej rovine bol aspon 1 s.
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5. Zafixujeme si Zlab a zmeriame si vysku h.

6. Na horny koniec Zlabu poloZime gulu a tesne pred jej uvolnenim spustime ¢asové
meranie.

7. Po dosiahnuti spodného konca Zlabu meranie zastavime.
Bezpecnost

Pri realizacii tohto merania su bezpecnostné rizikda minimalne. Jedinou vynimkou je
venovanie zvysenej pozornosti pri merani, ak je vyuZitd ocelova gula vyssich rozmerov.
V takom pripade, uz pri priemere 6 cm mozZe jej hmotnost prekro¢it hmotnost 1 kg,
a v pripade padu zo stola na zem méze spOsobit zranenie, alebo materidlne Skody, napriklad
poskodenie podlahy.

Spracovanie

Na vsetky telesa na povrchu Zeme p6sobi gravitacna, resp. tiaZzova sila. Vdaka tomu pri
premiestneni telesa proti tejto sile o vzdialenost h sa musi konat praca. Tato préaca
predstavuje potencidlnu (polohovu) energiu telesa v gravitacnom poli Zeme (A.2.7). Ak
povazujeme vodorovnu podlozku za vychodiskovu polohu, v tomto mieste budi mat telesa
nulovd potencidlnu energiu. V najvyssom bode naklonenej roviny bude mat gula hmotnosti
m potencidlnu energiu E, = m. g. h, kde h je vySka horného konca Zfabu nad podloZkou.

Po uvolneni gule sa gula zatne pohybovat po naklonenej rovine, pricom sa bude
premienat potencialna energia na kineticki. Ak vSak porovname vypoditani potencialnu
energiu gule v najvyssej polohe a kinetickou energiou v najnizsej polohe zistime, Ze iba ¢ast
potencialnej energie sa premenila na kinetickt energiu translaéného (posuvného) pohybu.
Cast energie sa premenila na kinetickd energiu rotaéného pohybu gule, ktori je mozné
vyjadrit z A.2.8.

Varianty

Z dovodu horsej detekovatelnosti Zeleznej gule je lepsie
pouZit iné teleso, napriklad leStend gulu, alebo jej vaési objem,
¢im sa vsak zvysi aj jej hmotnost atym rastie riziko drazu. /\

Vhodnou alternativou je pouzitie valca. V experimente bola
nakoniec vyuZita valcova rolka papierovych obruiskov s otvorom
uprostred. Vnutorny priemer valca bol D; = 5,5 cm a vonkajsi bol
D, = 11 cm (obr. 56). Na zdklade tychto udajov je mozné pre

. ’ v v . ., . v
znamu hmotnost vypocitat moment zotrvacnosti podla vztahu:
J = [ rZdm. (B.2.6) D
D,

Z rozmerov prierezu valca si pomocou plosnej hustoty vyjadrime Obr. 56: Profil telesa
hmotnostny element dm:
dm = ods = ———2nr.d (B.2.7)
m = ogds = p PR mr.dr, 2.
-z

g
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kde M je hmotnost telesa. Pri dosadeni do (B.2.6) mbézeme vyjadrit moment zotrvacnosti
telesa:

_ 2nM Ry 3 _
J = n(RZ-R?) fR1 ridr =

4qR2 4_pa
o (1M M gy (g
R

RZ-RZlalp — 2 RZ-RZ

Pre tento pohyb moZno zapisat zakon zachovania energie nasledovne:
Ek + Ep + Ew = Eo, (B.2.9)

kde E} je okamZita kineticka energia postupného pohybu telesa, E;, je okamZitd potencialna

energia telesa, E, = %](u2 je energia rotacného pohybu telesa a E, je pociatocnd energia

telesa, ktord je na pociatku rovna potencialnej energii telesa v pociato¢nej vyske telesa nad
podlozkou. Vo vztahu (B.2.9) nie je zohladnené trenie, ktoré pozostéva z dvoch zloziek, a to
valivé trenie a odpor vzduchu. Trenie zohladnime aZ v zavere experimentu.

Po dosadeni do (B.2.9) dostavame rovnicu:
1 2 1, 2 _
Smv + mgh + ;]w = mgH. (B.2.10)
Odtial je moZné vyjadrit vztah pre translacnu rychlost, nakolko v = wr:
_ |2g(H-h) .
v= /1+1/ng (.2.11)

Ako je vidiet, rychlost telesa zavisi iba od vysky telesa nad podlozkou h, ktord je mozné
urcit z merani vzdialenosti telesa od senzora nasledovne:

h=1 % (B.2.12)

kde H je maximalna vyska telesa nad podloZzkou a L je maximalna vzdialenost telesa od
senzora.

Na zadklade tychto Uvah bolo realizované meranie odvalovania telesa po naklonenej
rovine. Graf znazorfiuje ¢asovu zévislost vzdialenosti telesa od senzora (modré farba). Ak by
sme uvazovali, Ze sa potencialna energia premeni na kinetickd, potom by bolo mozné vyjadrit

rychlost telesa v zjednodu$enom tvare v =./2g(H —h) avypoctom dliok Usekov
v jednotlivych intervaloch by sme sa dopracovali k teoretickym hodnotam vzdialenosti telesa
od senzora (oranZova farba). Porovnanim oboch zavislosti prichddzame k zaveru, Ze tieto
zévislosti nesuhlasia. Ak zaratame energiu rotaéného pohybu telesa, vdaka vztahu B.2.11 sa
dopracujeme k Sedej zavislosti, ktora pdvodnu zavislost vyrazne koriguje. Ani v tomto
pripade vSak nepozorujeme dokonaly suhlas, pretoze ako sme na zaciatku povedali, do Uvah
nie su zahrnuté trecie sily.
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Graf 5: Casovd zdvislost vzdialenosti telesa od senzora pri valivom pohybe po naklonenej rovine

Zhodnotenie

Na zaklade merania mbzeme povedat, Ze nezohladnenie energie rotaéného pohybu
dochadza kvyraznému nesuhlasu tedrie sexperimentom. Dokonaly suhlas v3ak
nedosiahneme ani zahrnutim tohto prispevku, nakolko by bolo potrebné uvazovat aj trecie
sily. Pri zanedbani trecich sil by sme mohli v pripade znalosti hmotnosti telesa m v kazdom
Case urcit jeho moment zotrvaénosti. Najvyhodnejsie je vypocitat moment zotrvacnosti
telesa, resp. pomer J/m tesne pred koncom pohybu, teda napriklad v ¢ase 2,5s.
Z nameranych udajov kvéli zanedbaniu odporovych sil je tato hodnota rovna 4,5.10~3 m?, ¢o
je asi 2,5-krat vy$3ia hodnota, ako hodnota 1,8.1073 m? vypoéitana podla vzorca (B.2.8).

Namerany moment zotrvacnosti telesa po vynasobeni hmotnostou m = 0,305 kg ma
hodnotu J = 1,38.1073 kg. m?, zatial &o teoreticka hodnota je ] = 0,54.1073 kg. m?.

Pri odpovediach na nasledujice otazky je potrebné poznat vysku telesa nad podlozkou
na zaciatku pohybu, ktorad bola namerana H = 0,13 m.

Otazky:

1. Vysvetlite, ¢o sa deje s telesom po uplynuti 2,5 s (modra zavislost Graf 5).
2. Vakom c¢ase dochadza k dosiahnutiu minimalnej vzdialenosti od senzora?
3. Aky je vyznam oranzovej krivky (Graf 5), ktora ma charakter simulacie?

4.  Aky experiment by overil simuldciu z otazky 3?

5. Sakym zrychlenim sa pohybovalo teleso po naklonenej rovine?
UvaZujte rovnomerne zrychleny pohyb s nulovou pociatoénou rychlostou.

6. Aky uhol zviera naklonena rovina s vodorovnou rovinou?

7. Sakym zrychlenim by sa pohybovalo teleso po naklonenej rovine, ak by sa kizalo
po podlozke s nulovym trenim?
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Odpovede:

1.

Po dosiahnuti minimalnej vzdialenosti telesa od senzora doslo k jeho odrazeniu, ¢o
sa prejavilo na zvySovani vzdialenosti telesa od senzora. Vzhladom na nizku
pruznost zrazky sa vacSina energie pouZzila na deformaciu telesa.

Hladdme globalne minimum modrej zavislosti, ktoré je pozorované priblizne v ¢ase
2,6s.

Vzhladom na to, Ze h predstavuje vysku telesa nad podloZzkou, tato hodnota sa
postupne zniZuje az priblizne v ¢ase 2,6 s dosiahne (takmer) nulu. Ak uvaZzujeme,
Ze této vyska ostava konstantna (nulova), potom na zaklade vztahu (B.2.11) bude
29H
1+J/mR%’

mat aj rychlost konstantni hodnotu v = Teleso sa teda bude pohybovat

rovhomerne priamodiaro, preto od tohto okamihu bude zavislost vzdialenosti
telesa od senzora priamka. KedZe sa jedna o simulaciu (bez zrazky), vzdialenosti
budd klesat aj do zapornych hodnét.

Tato simuldcia ma svoju interpretaciu v experimente, kedy by namiesto zrazky sa
teleso zacalo pohybovat po vodorovnej podlozke. Zaporné hodnoty vzdialenosti
telesa od senzora by predstavovali také polohy telesa, ktoré by sa nachadzali na
opacnej strane senzora (v opacnej polrovine).

Ulohu je mozné riesit fitovanim, ale aj vypoctom. Vypocet je pomerne jednoduchy
a je zaloZeny na fakte, Ze v Case 2,5 s teleso prekonalo rozdiel vySok s, = H — h =
1,12 m. Vyuzitim vztahu pre rovnomerne zrychleny pohyb (A.1.6) pri nulovej

potiato&nej rychlosti dostavame pre zrychlenie hodnotu g = 2s/t? = 0,36 ms™2.

; . . . s H .
Naklonena rovina zviera s vodorovnou rovinou uhol @ = 5 —arccos (Z) = 6,68°.

Zrychlenie telesa, ktoré sa klze po naklonenej rovine s uhlom a vypocitame ako
priemet vektora tiazového zrychlenia do smeru rovnobezného s naklonenou

rovinou. Velkost zrychlenia telesa teda bude rovné a = g.sin(a) = 1,16 ms™2,

Poznamky

Predoslé vypocty boli realizované pri istych zjednoduseniach, ¢o malo vplyv na znizenie
presnosti vysledkov. S vyuzitim vztahov pre treciu (A.2.11) resp. odporovu silu (A.2.15) sa
mozno dopracovat k ovela presnejsim hodnotdm momentu zotrvaénosti, avsak je potrebné
poznat niektoré dalSie parametre, napriklad koeficient valivého trenia, plochu telesa, hustotu

vzduchu a pod.
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B.2.2. Premena mechanickej energie

Uloha Bt @0

Skumajte premenu potencialnej energie na kinetickd pri vofnom pade pruzného telesa.

Pomocky

e ulABBOX
e ulLAB SENSOR DIO1 alebo DIO2 (laserovy senzor vzdialenosti)

e pruzné teleso najlepsie gulového tvaru (ak je to moZné, tak s vodiacim
puzdrom), napriklad tenisovu lopti¢ku

e stojan, podlozka (nemusi byt, ak je st¢astou puzdra)
e vahy, alebo senzor sily uLAB SENSOR FOO01, ak je teleso neznamej hmotnosti

Usporiadanie Toto#né s B.1.2

Postup

Celkova mechanicka energia telesa E je dana suctom jeho potencidlnej energie E,
(A.2.7) a kinetickej energie E}, (A.2.5):

E =E, +E, (B.2.13)

Ak sa teleso nachddza vo vyske h; (vzdialenost od vodorovnej podlozky), potom jeho
potencidlna energia je E;,; = m. g. h;. PoCas volného padu pbsobi na teleso tiazovd sila, ktord
kona pracu vdaka ktorej sa zatne teleso pohybovat a bude sa preto vyznacovat aj kinetickou
energiou. Pocas volného padu sa preto bude vyska zniZovat a rychlost telesa zvySovat tak, ze
potencidlna energia sa zacne premiefiat na kinetickd, pricom celkova energia zostava
nezmenena. Tesne pred dopadom telesa na podlozku sa teda vsetka potencidlna energia
premeni na kineticku, pricom plati:

E, = Ex,tedam.g.hy = %mvlz, (B.2.14)

odkial vyjadrime vztah pre rychlost telesa tesne pred dopadom na podlozku:

v, =42.9.h (B.2.15)

Po dopade pruzného telesa na pruznu podlozku dojde k jeho deformdcii az do okamihu,
ked' sa v idedlnom pripade premeni vSetka kineticka energia na deformacnu energiu, ktora
zaéne uvadzat do pohybu pruzné teleso, teraz viak opaénym smerom, teda nahor. Po
nadobudnuti svojho pévodného tvaru pruzné teleso ziska svoju pévodnu kinetickl energiu
uz tesne nad povrchom. V dalSej faze pohybu sa pruzné teleso za¢ne pohybovat zvislym
vrhom nahor, a jeho potencialna energia sa bude zvySovat na ukor kinetickej energie az kym
sa spotrebuje vsetka kinetickd energia a dosiahne sa pévodna vyska h;, v ktorej sa teleso
zastavi. Po zastaveni telesa sa cely cyklus opakuje.
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V redlnych podmienkach musime zahrnut skutocnost, Ze pri deformacii telesa dochadza
aj k odovzdaniu Casti energie stavebnym Casticiam tohto telesa, ¢o sa prejavi na zvyseni jeho
teploty, pripadne trvalou deformdciou podlozky. Rovnicu zékona zachovania energie B.2.14
je preto potrebné prepisat na tvar

Ep = Ekz + Q, (B.2.16)

kde Q je Cast energie, ktord sa premeni na teplo, ktoré prijme deformované teleso
a podloZka. Po odraze sa kineticka energia Ey, zane premiefat na potencidlnu energiu, aZ
dosiahne vysku h,, ked sa opat zastavi, lebo sa premeni vsetka kinetickd energia na
potencidlnu E,,, = Ey,, teda

m.g.h, =m.g.hy — Q, (B.2.17)
odkial pre teplo, ktoré ziskalo padajuce teleso a podlozka plati:
Q =m.g.(hy —h,) (B.2.18)

Vdaka tomuto teplu teleso nevystlpi do povodnej vysky, ale do vysky h, < hy, preto sa
realny proces bude od idedlneho liSit. Po kazdom odraze od podlozky teleso vystupi do stéle
nizsej vysky a po istom pocte odrazov zostane lezat na podlozke. Vtedy moZzno konstatovat,
Ze sa cela potencidlna energia na zaciatku experimentu E,, premenila na teplo.

Ak pozname polohu telesa v ¢ase, potom je moziné svyuZitim zakona zachovania
energie B.2.16 urcovat aj jeho rychlost v kazdom okamihu ako aj mnoiZstvo tepla, ktoré
prijmu teleso a podlozka v procese deformacie. Polohu telesa padajuceho volnym padom
nameriame nasledujicim postupom:

1. InStalujeme senzor vzdialenosti na stojan a pripojime ho k uLAB BOXu.

2. Vrozhrani si zvolime ¢asové meranie a nastavime dizku merania na 10s s ¢o

30 ms).
3. Spustime meranie a v kratkom ¢ase pustime lopti¢ku.

4. Vyberieme relevantné hodnoty, zktorych zostrojime graf zavislosti drahy
(vzdialenosti lopti¢ky od senzora) od ¢asu.

5. 0Odvézime si hmotnost lopticky
Spracovanie

Na zaklade merania polohy loptic¢ky ako funkcie ¢asu sme zostrojili nasledujuci graf [48]:
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Graf 6: Zavislost vysky lopticky nad podloZkou od casu

Varianty

Meranie je mozné realizovat s réznymi pruznymi loptickami (gulami). Snazime sa najst
dostatocne velké gule s dostatocne vysokym reflexnym koeficientom pre laserové Ziarenie
senzora vzdialenosti. V pripade vhodnej podlozky je moZné pouZit aj kovovu, napriklad
ocelovu gulu, avsak je potrebné mat na zreteli pomerne vysokd hmotnost gule uz pri malych
rozmeroch, preto je potrebné velmi starostlivo zvolit podlozku tak, aby nedoslo k jej
poskodeniu, pripadne ubliZzeniu na zdravi.

Ak chceme dosiahnut viac odrazov telesa od podlozky, je potrebné minimalizovat
energetické straty pri kontakte telesa s podlozkou volbou vhodnych materidlov telesa
a podlozky. Velkym problémom je docielenie minimalneho horizontalneho driftu lopticky.
Na elimindciu tohto driftu sluzZi vodiace puzdro, alebo lista, avsak pri kazdom kontakte
lopticky s puzdrom dochddza k zvySeniu strat energie lopticky odovzdanim tejto energie
puzdru.

Alternativou kvolnému padu je pohyb po naklonenej rovine, kde je sice drift
minimalizovany, avsak v takom pripade je nutné uvaZovat s energiou rotaéného pohybu
telesa ako aj s odporom valivého trenia v pripade odvalovania telesa po podlozke, pripadne
so Smykovym trenim telesa o podlozku v pripade Smykania sa telesa po podlozke.

Zhodnotenie

Graf 6 reprezentuje meranie ¢asovej zavislosti vysky lopticky nad povrchom podlozky.
Na zaklade tejto zavislosti je mozné urcit niektoré parametre tohto procesu.

Otazky:
1. 'V akom case od zaciatku merania bola lopti¢ka pustena (uvolnena nad podlozkou)?
2. Zakej vysky nad podlozkou bola lopticka pustena?

3. Aku maximalnu vysku dosiahla lopticka po prvom odraze od podlozky?
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4. Na grafe bol pozorovana jeden odraz. Aky ¢as uplynul medzi dotykmi lopticky
podlozky?

5. Kolko percent zo svojej povodnej potencidlnej energie, ked'sa loptocka nachadzala
v najvy$som bode nad podlozkou loptic¢ka stratila po odraze od podlozky (v ¢ase
dosiahnutia maximalnej vysky po odraze)?

6. Vypocitajte, o kolko by sa zvysila teplota celuloidovej stolnotenisovej lopticky
s hmotnostou 2,7 g, ak by sa vSetka odovzdand energia pri odraze premenila na
teplo? Uvazujte s hmotnostnou tepelnou kapacitou lopticky ¢, = 1500 ]J/kg. K.

7. Zavisi teplotny rozdiel od hmotnosti lopticky?

8. Zakej vysky by musela spadnut lopticka, aby pri rovnakej relativnej strate
potencidlnej energie pri odraze od podlozky sa teplota lopticky zvysila o1 °C?
Odpor vzduchu neuvazujte.

Odpovede:

1. Lopticka bola pustena priblizne v ¢ase 1,5 s od zaciatku merania.

2. Lopticka bola pustena z vysky 700 mm nad podlozkou.

3. Lopticka dosiahla maximalnu vysku priblizne 280 mm nad Urovriou podloZky.

4. Dotyk lopticky s podlozkou bol pozorovany v ¢asoch 1,85 s a 2,4 s. Rozdiel ¢asov
predstavuje cas, ktory uplynul medzi dotykmi lopticky s podlozkou, teda 0,55 s.

5. PoCiato¢nd potencialna energia lopticky bola E,, = m. g.hy. po odraze bola jej
potencidlna energia v najvy$Som bode E,; = m.g.h;. Rozdiel tychto energii je
AE, = Epy — Epy = m.g.(hy — hy). Ubytok potencialnej energie mdieme
vyjadrit v pomere p = AE,/Epo = (hg = hy)/ho = 1— - Na zaklade hodnot

0
odcitanych z grafu moézeme povedat, ze lopticka odrazom od podlozky prisla o 60%
svojej pévodnej potencialnej energie.

6. Teplo Q = AE, sa pouZije na zvySenie teploty loptiCky. Zrovnice m.c AT =
m.g.(hy — hy) vyjadrime zmenu teploty AT = g.(hy — hy)/c.. Na zaklade
zistenych hodn6ét je teplotny rozdiel iba necelé tri tisiciny °C.

7. Teplotny rozdiel nezavisi od hmotnosti lopticky (vid predosly bod).

8. Ak lopticka strati pri odraze 60% svojej potencidlnej energie, potom sa na jej ohrev
pouZije energia Q =m.g.0,6.h; =m.c..AT;, odkial h;=c..AT:/0,6g =
250 m.

Poznamky

Pri analyze pohybu lopti¢cky sme neuvaZovali odpor vzduchu. Predpokladali sme pomerne
nizke rychlosti pohybu lopticky ajej gulovy tvar, ktory ma koeficient dynamického odporu
C, =0,47.
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Urcte hodnotu tuhosti pruziny [48].

e ulAB BOX

Bl o0

e  UuLAB SENSOR FOO1 (senzor sily)

e  UuLAB SENSOR DIO1 (senzor vzdialenosti) - nepovinny

e taznd ocelovd pruZina (v krajnom pripade modelédrska gumicka)

e dizkové meradlo, stojan plastovy pohér s vodou, odmerka, nit, hagiky

e sada zavaii alebo subor minci, matic alebo inych telies pouZité ako zavazia

Usporiadane

/(‘4

LR

(-

-

Obr. 57: Meranie tuhosti pruZiny — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

1. Na stojan instalujeme senzor sily a uLAB BOX.
2. Na oko senzora zavesime pruZinu a na jej spodny koniec zavesime nadobu.

3. Knadobe priblizime dalsi stojan, na ktorom je umiestnené meradlo orientované
zvislo.
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4. Ak mame moznost, tak stotoznime nulu dizkového merania s pevne zvolenou
znackou nadoby (napriklad okraj nadoby alebo zvyraziiovacom nakreslend znacka).
Ak tuto moznost nemdame, tak tuto korekciu mézeme spravit po ukonéeni merania

odcitanim pociato¢nej hodnoty meradla od vsetkych nameranych poléh znacky
nadoby.

5. Spustime XY meranie, pricom na x-ovu os vynesieme silu a na y-ovu os vynesieme

vzdialenost, ktord budeme zadavat manudlne (od¢itané hodnoty znacky
z di*kového meradla).

6. VloZime do nadoby zavaZie, vdaka ¢omu sa pruZina mierne prediZi, ¢im sa znatka
na stupnici dizkového meradla posunie. Odé&itanie nameranych hodndt sily
a zdznam manualne zadanych hodn6t polohy znacky na nddobe realizujeme bud'
pomocou medzernika alebo pomocou tlacidla ,point“.

7. Postupne priddvame do ndadoby zdvaZia a odcitavame polohy znacky. Pocas
merania sledujeme celkovl zéataz a kontrolujeme, aby neprekrodila rozsah
silomeru a maximalnej zétaze pruziny. V pripade neperforovanej nadoby mézeme
ako zavazie pouzit vodu, ktord do nadoby priddvame pomocou odmerky.

Spracovanie

Na zaklade merania polohy znacky v zavislosti od deformujucej sily bola spracovana
nasledujuca tabulka:

& m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sila [N] 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Poloha [mm] 50 55 59 65 68 72 77 8 86 91
k [Nm-1] - 40 444 40 444 455 444 438 444 439
& m. 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Sila [N] 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
Poloha [mm] 95 98 102 107 111 116 121 125 132 135
k [Nm-1] 444 458 462 456 459 455 451 453 439 447

Tab. 9: Zavislost deformdcie pruZiny od deformujtcej sily

Koeficient tuhosti pruZziny bol vypoditany pre kazdé zavaZie s vyuzitim vztahu A.3.4,
pri¢om skutoéné predizenie pruziny sme vypoéitali tak, ze sme od nameranej polohy od¢itali
pociatoénu polohu znacky (bez zavesenia zavazia).

Na zaklade vypocitanych hodnét koeficientu tuhosti pruziny pre rézne deformujuce sily
sme dospeli k hodnote aritmetickému priemeru k = 44,38 Nm™?.

Zohladniac korekciu vdaka ktorej sme si uréili skutoéné prediZenie pruZiny, sme si

zostrojili zavislost prediZenia pruziny od deformaénej sily. Tato zavislost je v sulade s A.3.4
linedrna, ¢o dokazuje nasledujuci graf:
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Zévislost prediZenia pruziny od sily
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Graf 7: Zavislost predlZenia pruZiny od deformujicej sily

Ak by sme dve pruZiny s koeficientmi pruznosti k; ak, zaradili za sebou, potom
vysledny koeficient pruznosti k takto vytvorenej ,superpruZiny” by sme mohli vypocitat
podla vztahu:

1,1 (B.3.1)
ks ki kg
Ak by sme pruZiny zaradili vedla seba, potom by sme vysledny koeficient pruznosti k,

vypoditali podla vztahu:
ky, =ki +k,. (B.3.2)

Na zaklade tychto vztahov vidime, Ze sa pruziny pri radeni spravaju podobne ako
kondenzatory.

Varianty

Ak mame k dispozicii zavazia, ktoré maju haciky, ktoré umoznuju ich vesanie na pruZzinu,
mbézeme sa vyhnat pouZitiu nadoby. V takom pripade je najvyhodnejsie zvolit znacku
v mieste, kde sa nachadza spodny koniec pruziny. Pre pohodinejsie odcitanie polohy tejto
znacky je vhodné opatrit koniec pruziny hrotom, napriklad ceruzou.

Iny spdsob merania tuhosti pruziny spociva v kontinualnom prilievani vody napriklad
z PET flase, vktorej je vyvitana dierka. Vtakom pripade je potrebné zabezpecit aj
automatické meranie deformacie pruziny (jej prediZenie) pomocou senzora vzdialenosti
(napr. DIO1). Na rozdiel od predoslého merania si vtomto pripade zvolime Casové meranie,
vysledkom ¢oho je Easova zavislost sily avzdialenosti nadoby od senzora vzdialenosti.
Ak proces prilievania vody prebieha dostato¢ne dlho, napriklad niekolko desiatok sekund,
potom je mozné ziskat namerané Udaje aj v rezime XY so silou na x-ovej osi a polohou na
y-ovej osi. Frekvenciu odcitania si voli experimentator podla potreby.
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Zévislost deformacie pruziny od sily v kontinudlnom rezime je zndzornend na
nasledujucom grafe:

Vzajomny stvis medzi predizenim pruziny a silou

F IN]

4.5

y =0.0444x - 7.3224

3.5

2.5

X [mm]

170 190 210 230 250 270

Graf 8: Zavislost predlZenia pruZiny od deformujcej sily

Analyzou grafu sme dospeli k zaveru, Ze zavislost deformacnej sily pruziny je priamo
Umernd jej predizeniu prakticky v celom intervale hodnét. Aby sme sa wyhli malym
nelinearitam na oboch koncoch zavislosti, pre vypocet tuhosti pruziny si zvolime uZsi
podinterval pre predi?enia od 190 mm pri deformujicej sile 1,1N po 250 mm pri
deformujucej sile 3,8 N. Zvolenému intervalu zodpovedaju hodnoty AF a Ax, vdaka ktorym
vypocitame tuhost pruZiny zo vzorca

_AF 27N
T Ax 0,06m

=45Nm™?, (B.3.3)

Tento vysledok si mdZeme porovnat z fitu tejto zavislosti, kde koeficient tuhosti pruziny
predstavuje smernicu fitovanej priamky (k = 44,4 Nm™1). Ako vidime, k hodnote smernice
priamky (tuhosti pruZiny k) sme sa dopracovali aj bez korekcie hodndt predizenia pruziny,
pretoZe tato korekcia ma za nasledok posun priamky vo vodorovnom smere, avSak nema
vplyv na jej sklon.

Pre uUplnost dodajme, Ze absollitny clen fitovanej funkcie ma vyznam velkosti
deformacnej sily, ktora deformuje pruzinu tak, aby jej volny koniec bol stotoZneny s nulou na
dizkovom meradle. Zo skutoénosti, 7e tato sila je zéporna (Fo =— 7,3 N) si mdZzeme urobit
zéver, Ze pruzinu je namiesto natiahnutia potrebné stlacit. Vzhladom na rbzne smery
deformacnej sily by sa muselo jednat o tlaéno-taznu pruZinu, ktord ma rovnaky koeficient
tuhosti ako pri jej prediZent, tak aj pri jej skrateni. VV praxi sa viak &astejsie vyskytuju bud' &isto
tlaéné, alebo Cisto tazné pruziny.
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Zhodnotenie

Vyuzitim dvoch postupov sme sa dopracovali k podobnym hodnotdm koeficientu
tuhosti tej istej pruziny (k; = 44,38 Nm™1, k, = 44,4 Nm™1). Zavislost predizenia pruziny od
deformacnej sily ma charakter linedrnej zavislosti, ktorej grafom je priamka. O linearnej
zavislosti svedcia oba grafy (Graf 7 a Graf 8). Aj ked maximalne hodnoty deformacne;j sily pre
danu pruZinu nam neboli zndme, je pravdepodobné, Ze tuto hodnotu sme neprekrocili,
pretoZe vysledky opakovanych merani boli porovnatelné. Rovnako sme nezaznamenali
vizualne zmeny v tvare pruZziny.

Otazky:

1. Zgrafu (Graf 7) od¢itajte velkost deformaénej sily, ktord je potrebna na predizenie
pruziny o 60 mm.

2. Aky vyznam maju smernice priamok znazornenych v grafoch (Graf 7 a Graf 8)?

3. Najprv odhadnite a svoj odhad potvrdte vypoétom, o aku dizku by sa prediZila tato
pruZina, ak by na iu posobila sila 8 N.

4. Aky vplyv na strmost priamky (Graf 7) by malo poufZitie pruZiny s vy$Sou hodnotou
koeficientu tuhosti pruziny?

Odpovede:
1. Na prediZenie pruziny o 60 mm je potrebna sila priblizne 2,8 N.

2. Prvy graf (Graf 7) znazorfiuje funkciu zavislosti predizenia Ax od deformacne;j sily
AF, teda Ax = f(AF). Ak si zo vztahu A.3.4 (AF = k. Ax) vyjadrime Ax, potom
dostavame

Ax = %AF (B.3.4)

Smernica tejto priamky ma preto vyznam prevratenej hodnoty koeficientu tuhosti
pruziny. V druhom grafe (Graf 8) ma smernica priamky vyznam tuhosti pruziny,
pretoze je grafom funkcie F = k.x + F,.

3. Ak na prediZenie pruZiny 0 90 mm potrebujeme silu 4 N (Graf 7), potom pri
aplikacii dvojnasobnej sily 8 N dosiahneme dvojnasobné prediZenie 180 mm. Tieto
uvahy mozeme zrealizovat vdaka tomu, ze priamka prechadza pociatkom. Tuto
hodnotu méZeme ziskat aj vypoctom na zaklade znalosti koeficientu tuhosti

pruziny (k = 45 Nm™1): Ax = = 8N = 178 mm.

k ~ 45Nm-1

4. Vysdia hodnota tuhosti pruZiny mé za nasledok zniZenie prediZenia pruziny pri
rovnakej hodnote deformacnej sily (vid B.3.4). Strmost tejto priamky by sa preto
zniZila, teda s vodorovnou osou (sily) by zvierala mensi uhol.
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B3.2. Urcenie tiatového zrychlenia

Uloha BN oo =

Pomocou matematického kyvadla urcte hodnotu tiazového zrychlenia Zeme. Zistite, od
akych podmienok zavisi peridda kmitavého pohybu kyvadla.

Pomocky

e ulABBOX

e  UuLAB SENSOR FOOL1 (senzor sily)
e vlakno (pevna nit alebo $pagat dizky 5m), zavazie alebo sada zavazi

e stojan, hatiky, dizkové meradlo (pasmo)

Usporiadanie

Obr. 58: Urcenie tiaZového zrychlenia zeme — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

Postup

1. Na stojan instalujeme senzor sily a uLAB BOX. V tejto polohe vynulujme senzor
(pouzijeme funkciu ,tara“).

2. Na oko senzora pripevnime vlakno zistenej di*ky, a na jeho koniec priviazeme
zdvazie. Ak je zavaZie v pokoji, odéitame jeho hmotnost (v pripade volby
hmotnostného rozsahu), pripadne hmotnost vypoéitame z nameranej hodnoty
tiaZove; sily.

3. Vychylime zavaZie z rovnovaznej polohy tak, aby vlakno zvieralo so zvislym smerom
uhol maximalne 5° a zavazie uvolnime. Mala vychylka zabezpeci harmonicky pohyb
kyvadla.
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4. Spustime ¢asové meranie sily s maximalnou frekvenciou merania pocas jednej
mindty. V pripade silomera FO01 m6zeme zvolit minimalny interval merania 90 ms
(maximadlna frekvencia). Tento interval je nastaveny aj v pripade, ak je zvoleny nizsi
interval.

5. Po vykonani desiatich kmitov (20 kyvov) méZzeme meranie ukoncit manualne.
6. Meranie zopakujeme pri roznych di?kach vldkna apri réznych hmotnostiach
zavaizia.
7. Namerané Udaje si prenesieme do pocitaca.
Spracovanie

Nasou ulohou je uréit hodnotu lokdlneho tiazového zrychlenia zeme g vyuzitim vztahu
A.3.2. Aby sme tdto hodnotu mohli vypoéitat, potrebujeme poznat dizku kyvadla a periédu
kmitu. Dizku kyvadla odmeriame dizkovym meradlom, pricom jeho koncové body uréime
nasledovne:

- horny koniec kyvadla predstavuje miesto Uchytu vlakna v oku silomera
- spodny koniec kyvadla stotoznime s taziskom zavazia

Vo vzorovom priklade boli realizované tieto tri merania:

C.m. [ [m] m [kg]
1 1,27 0,104
2 0,81 0,104
3 0,81 0,268

Vdaka tymto meraniam je mozné zistit:

1. zavislost periédy kmitov od di?ky kyvadla (pri konitantnej hmotnosti — porovnanim
merania ¢. 1 a ¢. 2).

2. zévislost periédy kmitov od hmotnosti zavaZia (pri konitantnej dizke kyvadla — porovnanim
merania €. 2 a €. 3).

Na to, aby sme urdili periédu kmitov, si musime stotoznit fazy pohybu kyvadla
s nameranymi hodnotami sily, ako je to zndzornené na nasledujicom grafe (Graf 9).

1.08 | —
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L
1.06
1.05
1.04
1

Graf 9: Casovy priebeh sily napinajicej vidkno
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2

Na tomto grafe pozorujeme rad maxim a minim, ktoré st oznacené Cislami od 1 po 8.
Maxima oznacené Cislami 1, 3, 5 a 7 predstavuju okamihy prechodu zavaZzia rovnovaznou
polohou a minima 2, 4, 6 a 8 predstavuju krajné polohy zavazia. Vzhladom na to, Ze poloha
silomera v tomto pripade nebola dokonale stotoznena so zvislym smerom, je mozné tieto
krajné polohy rozlisit, nakolko minima 2 a 6 dosahuju nizsie hodnoty ako minima 4 a 8.

Jednu periddu je preto mozné urcit rozdielom ¢asov medzi bodmi 1 a 5, alebo medzi
bodmi 2 a6, 3 a7 atd. Presnost urenia periddy zavisi od presnosti uréenia maxim resp.
minim ¢o suvisi s frekvenciou merania. Zvysit presnost uréenia periédy kmitu je mozné aj tak,
Ze urc¢ime cas viacerych peridd kyvadla (napriklad 5) a tymto poctom tento cCasovy udaj
predelime. Urcenie peridd sme preto vykonali na vyznacenych intervaloch.

——m=0104kg

Matematické kyvadlo (I=1.27m)
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Graf 10: Casovy priebeh sily napinajtcej vidkno pri zmene dl'z"ky kyvadla a pri zmene hmotnosti
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Ako demonstruju grafy znazornené modrou farbou (Graf 10) v hornej a spodnej Casti,
periéda kmitov je zavisla od dizky kyvadla, ako je to uvedené v nasledujucej tabulke:

[ [m] m [kg] Ts [s] T [s] g [m.s7%]
1,27 0,104 11,313 2,2626 9,79
0,81 0,104 8,995 1,799 9,88

VyuZitim vztahu A.3.2 sme uréili hodnotu tiafového zrychlenia pre obidve dizky
matematického kyvadla. Ako vidime, tieto hodnoty st porovnatelné a velmi blizke tabulkovej
hodnote, ktora sa bezne pouziva vo vypoétoch (g = 9,81 m.s™2).

Spodny graf zndzorneny oranzovou farbou (Graf 10) jednoznac¢ne dokazuje nezavislost
periédy kmitu matematického kyvadla od hmotnosti zavazia. Drobné rozdiely mbzu byt
spbsobené napriklad miernym posunutim taZiska zavazia, pripadne natiahnutim vldkna, ¢o
vplyva na dizku kyvadla.
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Varianty

Meranie periédy kmitu matematického kyvadla je mozné realizovat aj s vyuZitim inych
senzorov, napriklad senzora vzdialenosti DIO1. Usporiadanie experimentu by bolo také, kde
by kyvadlo bolo zavesené na stojane a zavazZie by pretinalo laserovy IU¢ senzora vzdialenosti.
Z Casovej zévislosti vzdialenosti by sme mohli ziskat periédu kmitov matematického kyvadla
podobnym spésobom ako s vyuZzitim senzora sily. Toto meranie viak ponuka vyssiu presnost,
pretoZe senzor vzdialenosti umozriuje dosahovat vyssie frekvencie merania. Okrem toho je
vtomto pripade ovela jednoduchsie ajednoznacnejSie urcenie etdp pohybu, atym je aj
stanovenie periédy presnejsie.

Zhodnotenie

Meranim sme overili platnost vztahu A.3.2, vdaka ¢omu mo6zeme konstatovat zavislost
periédy kmitov matematického kyvadla od dizky kyvadla a nezavislost periédy jeho kmitov
od hmotnosti zévazia. Na zaklade merani pri roznych dizkach matematického kyvadla sme

dospeli k priemernej hodnote tiazového zrychlenia zeme v mieste merania g = 9,83 m.s™2.

Otazky:

1. Ako sa zmeni periéda matematického kyvadla, ak zvyéime dizku kyvadla
Stvornasobne?

2. Kolkokrat preslo zavaZie rovnovaznou polohou v ¢asovom intervale 2 saz 6 s pri
dizke kyvadla 1,27 m?

3. Je smer pohybu zavaZia v 2. sekunde a 6. sekunde rovnaky?
Odpovede:
1. Vsdlade so vztahom A.3.2 sa peridda zwysi V4 = 2-krat.

2. Na uréenie poctu prechodov rovnovéznou polohou je potrebné spocitat pocet
maxim v uvedenom intervale v hornom grafe (Graf 10), ktorych je 3.

3. Ak si hlbSie minimum oznacime ako lavu krajnu polohu a menej hlboké minimum
ako pravu krajnu polohu, potom v 2. sekunde sa zavaZie pohybuje smerom od
rovnovaznej polohy k lavej krajnej polohe a v 6. sekunde sa zavazie pohybuje od
pravej krajnej polohy k rovnovaznej polohe. To znamend, Ze smer pohybu zdvaZia
je v obidvoch ¢asoch rovnaky.

Pozndmky

Pri volbe dizky kyvadla je potrebné vychadzat z vlastnosti pouzitého senzora. Ak si
stanovime minimalny pocet merani pocas jednej periddy (pocet vzoriek na jednu periddu)
10, pri hodnote minimalneho intervalu merania sily 100 ms je spodnym limitom dfZky
kyvadla 25 cm. Horny limit je uréeny fyzickymi moZnostami realizacie experimentu, avsak je
potrebné mat na pamiti, Ze so zvy3ujlcou sa dizkou kyvadla rastie aj povrch vldkna, ¢o méze
vyrazne zvysit odpor vzduchu, a tym skreslit vysledky.

Odporuta sa vyber takého vldkna, ktoré pri aplikdcii sily nemeni svoju dizku. V opaénom
pripade by sa dizka kyvadla s €&asom menila a to by mohlo ovplyvnit periédu jeho kmitov.
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BN @l E

Odmerajte teplotu okolia (vzduchu) v miestnosti ateplotu niektorych telies
v miestnosti.

e ulABBOX
e  UulLAB SENSOR TEO1 (senzor teploty)

e  kadicka s vodou 100ml

Obr. 59: Meranie teploty — a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu

1. Nalejeme vodu z vodovodného kohutika do pripravenej kadicky a odmeriame jej
teplotu ponorenim senzora do kvapaliny.

2. Meranie teploty realizujeme aj vroznych miestach miestnosti, pricom sa
sustredime hlavne na miesta nachadzajuce sa pri dverach, oknach, réznych
otvoroch a pod.

3. Meranie realizujeme bud pomocou modulu ¢asového merania, alebo pomocou
modulu merania XY zavislosti

a. vpripade Casového merania (Time based measurement) od¢itavame
hodnoty teploty zrucickovych a digitdlnych ukazovatelov, pricom
namerané teploty zapisujeme do pripravenej tabulky
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b. v pripade pouZitia XY zavislosti si zapneme kanal Man (kliknutim nan
a premenovanim senzora napriklad na ,,miesto”) a zvolime si osi (Man os
x, teplota os y); meranie méZzeme vykonat dvomi spésobmi:

i. po zapnuti automatickej inkrementacie ¢isla merania (zakliknutie Man
autoincrement) bude systém po zaznamenani nameranej hodnoty
automaticky zvySovat ¢islo merania

ii. hodnotu (value) kandla Man budeme manudlne vkladat pred kazdym
meranim (napr. ,pri okne“); policko Man autoincrement vtakom
pripade nesmie byt zaskrtnuté

4. MysSou alebo medzernikom zaznamendme aktudlnu nameranu teplotu
vo zvolenom mieste.

5. Je vhodné vyhotovit fotografiu laboratdria resp. miestnosti a oznacit miesta
merania s uvedenim nameranej teploty (Obr. 60)

6. Meranie teploty vody v kadicke mdézeme realizovat dvomi spdsobmi:
a. odmeriame teplotu vody v kadic¢ke po uplynuti 30 minut

b. teplotu vody mézeme merat kontinualne a to vdaka modulu ¢asového
merania, v ktorom si nastavime interval odé&itavania hodnét na 5 s a dizku
merania na 30 minut

Bezpecnost

Pozornost je potrebné zvysit iba v pripade poufZitia telies s teplotou vy$Sou ako 60 °C,
pripadne s teplotou nizSou ako -10 °C.

Spracovanie

Teplota vo vybranych miestach miestnosti bola odcitana az v okamihu, ked'sa dosiahla
teplotnda rovnovaha medzi teplomerom a okolim, teda ked'sa teplota prestala menit.

Obr. 60: Meranie teploty v miestnosti
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Za predpokladu, Ze pri okne sa nenachadza zdroj tepla (napriklad radiator pre
vykurovanie) mozno konstatovat, Ze vonkajSia teplota je vysSia ako teplota aj
v neklimatizovanej miestnosti, a preto je vysoko pravdepodobné, Ze meranie bolo
realizované v lete. Tento zdver podporuje aj skutocnost, Ze teplota sa so zvySujlcou
vzdialenostou od okna zniZuje (je pozorovany tzv. teplotny gradient).

Na zédklade merania bola vytvorena tabulka:

miesto teplota termodynamicka teplota
teplota (vyp.)
[-] [°Cl (K] (K]
1 vzduch v kadicke 24.45 297.60 -
2 voda v kadicke 21.31 294.46 -
3 pri okne 26.26 299.41 299.6
4 pri dverach 24.57 297.72 297.82
5 tabula 24.28 297.43 297.42
6 voda v kadicke 22.12 295.27 -
po uplynuti
30min
7 vzduch v kadicke 24.35 297.50 -
po uplynuti
30min

Tab. 10: Meranie teploty

Meranie Casove] zavislosti teploty vody v kadicke prebiehalo tak, Ze po spusteni
merania bol po uplynuti 20 sekind ponoreny teplomer do vody v kadi¢ke. Mierny narast
teploty pred vloZzenim teplomera do vody (Graf 12) je mozné vysvetlit pritomnostou fudskej
obsluhy (s telesnou teplotou takmer 37 °C). Po tomto case, pocas tepelnej vymeny
teplotného senzora s vodou v kadicke merana teplota pomerne prudko klesa az na hodnotu,
ktora je blizka realnej teplote vody v kadicke, a teda aj teplomera. Po uplynuti asi 100 sekind
je mozné konstatovat, Ze proces tepelnej vymeny medzi teplomerom a kvapalinou je uz
ukonceny, nakolko teplota sa uz prakticky nemeni (resp. jej zmena je minimalna). Pomaly
narast teploty vody v kadicke je spdsobeny postupnou tepelnou vymenou medzi kadi¢kou
a okolim, ktord prebieha pomerne pomaly (v ¢ase 30 minut po spusteni merania eSte stale
k teplotnej rovnovahe nedoslo). Nakolko teplotna vymena zavisi o. i. aj od rozdielu teplot,
mozno predpokladat, Ze sa tepelnd vymena spomali, priom merana teplota by sa mala za
predpokladu nemennych pociato¢nych podmienok asymptoticky bliZit k teplote prostredia.

Vyuzitim vztahu A.4.1 vyplnime stipec Termodynamickd teplota (vyp.). Tieto hodnoty
porovname s nameranymi hodnotami teploty v jednotlivych miestach aj na kelvinovom
rozsahu (posledny stfpec).

Meranie teploty vody v kadicke prezentuje Graf 11 a Graf 12.
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Graf 11: Casovd zdvislost teploty vody v kadicke

Casova zavislost teploty vody v kadicke

teplota [°C)
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Graf 12: Casovd zdvislost teploty vody v kadicke — prvych 100 sekiind
Varianty

Meranie je mozné realizovat aj v exteriéri, v telocvi¢ni, v chladnicke, v skleniku a pod.

Zhodnotenie

Meranim sme zistili teploty v roznych miestach laboratéria (miestnosti). Namerané
teploty su uvedené vo fotografii, do ktorej sme tieto hodnoty zaniesli (Obr. 60).

Meranim teploty vody v kadi¢ke sme analyzovali tok tepla v uvazovanej sustave.
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V ktorom mieste je maximalna a minimalna teplota (uvaZujte aj o dévodoch)?

Ako sa situacia moze lisit v zavislosti od ro¢ného obdobia?

Preco sa porovnavané udaje termodynamickej teploty (vypocitand a namerana)

Co sa deje s vodou v kadicke a ako sa vola stav ststavy na zaciatku a ako na konci?

Preco sa nezvysila teplota okolia (resp. sa zniZila iba minimalne)?

Co by sa dialo dalej po skonéeni merania?

Co by sa stalo, ak by teplota vody v kaditke mala vyssiu teplotu, ako je teplota

maximalna a minimalna teplota:

maximalna teplota bola namerana v priestore okna, lebo teplomer sa
nachadzal na priamom sinku

minimalna teplota bola namerand vlavej Casti obrdzka, v blizkosti
vstupnych dveri do laboratéria (mimo obrazka), kde je predpoklad vyssej
cirkuldcie vzduchu (v tomto pripade isSlo o cirkuldciu vzduchu
z chladnejsich priestorov budovy)

vplyv ro¢ného obdobia na meranie:

mozno ocakavat, Ze v zime je vonkajsia teplota nizsia ako v miestnosti
avzhladom na nedokonalost tepelnej izolacnej schopnosti okna
dochadza k uniku tepla oknom, ateda bude teplota v blizkosti okna
nizsia, ako v strede miestnosti

ohrevné telesa (radiatory) byvaju spravidla umiestnené pod oknom, aby
sa dosiahol efekt cirkulacie vzduchu (teply vzduch ma nizsiu hustotu,
a preto prudi vidy nahor); v pripade umiestnenia teplomera v blizkosti
radidtora mézeme namerat vyssiu teplotu, ako v strede miestnosti

v pripade umiestnenia teplomera v okoli dveri je tazko predvidat jeho
spravanie, pretoZe neexistuje dostatok informacii o teplotnych
pomeroch v priestore za dverami

Otdazky:
1.
2.
3.
lisia?
4.
5.
6.
7.
vzduchu?
Odpovede:
1.
a.
b.
2.
a.
b.
c.
3.

rozdiel vypocitanych a nameranych hodno6t spociva predovsetkym:

a.

vdaka obmedzenej presnosti senzora, ako aj (mierne) rozdielnym
miestam merania

v tom, Ze sa podmienky medzi oboma meraniami mohli mierne zmenit
(treba si uvedomit, Ze presnost teplomera sa pohybuje na Grovni 0,05 °C),
¢o je mozné ovplyvnit uz len pritomnostou ¢loveka v blizkosti senzora
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4. vodav kadicke

a.

5. teplota

sa vdanom pripade ohrieva, pretoZe jej pociatoCna teplota bola niZsia,
ako teplota okolia (24.26 °C)

takyto stav sa nazyva nerovnovaziny, ¢o spdsobi odovzdavanie tepla
teplejsieho telesa (vzduchu a vietkych telies v miestnosti) chladnejsiemu
telesu (vode v kadicke)

odovzdavanie tepla bude prebiehat dokial sa obe teploty nevyrovnaju
a v takom pripade sa bude sustava nachadzat v rovnovaznom stave

teplota vody v kadicke sa zvysila, ale k tepelnej rovnovahe este v Case
ukonéenia merania nedoslo, pretoZe teploty vody avzduchu nie su
rovnaké

okolia (vzduchu avSetkych predmetov v miestnosti) sa prakticky

nezmenila, pretoze ich hmotnost oproti hmotnosti vody v kadicke je vyrazne vyssia
(porovnaj kalorimetricka rovnica A.4.3, A.5.3)

6. teploty by sa po uritom case vyrovnali asuUstava by sa tak nachadzala
v rovnovazinom stave za predpokladu tepelnej izolovanosti sustavy; v skuto¢nosti

zabezpedit izolovanost sustavy je velmi naroéné

7. vtakom pripade by voda odovzdavala teplo okoliu a teplota vody by sa postupne
znizovala aZ dokial by sa obe teploty nevyrovnali

Pozndmky

Pri spracovani grafov sa vyZaduje ovlddanie vhodného programu tabulkového

procesora (napr. MS Excel) na zakladnej Urovni.
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B.4.2. Meranie hmotnostnej tepelnej kapacity

Uloha

B G0 E

Zistite hmotnostnu tepelnu kapacitu Zeleza alebo inej latky pomocou kalorimetra.

Pomocky

uLAB BOX
uLAB SENSOR TEO1 (senzor teploty)

laboratdrny kalorimeter, alebo vlastnoruc¢ne vyrobeny kalorimeter

. . L - k
Zelezny predmet alebo predmet inej latky s hustotou vyssou ako 1000 m—g3

(napr. plastelina) s hmotnostou aspori 100 g; je vhodné, ak ma teliesko oko,
alebo nejaky prvok na uchopenie

vodny kupel na ohriatie telesa, pripadne varna kanvica
pinzeta alebo hacik na uchopenie telesa

vahy na vaZenie telies a kvapalin

Usporiadanie

Snimac teplotného senzora je vloZeny do otvoru kalorimetra. Teplotny senzor je
pripojeny k uLAB BOXu. Kalorimeter je moZné vyrobit z obalovych materidlov. Navod na
vyrobu vlastného kalorimetra je uvedeny nizsie [48].

ulan Y

o @wEE o

Obr. 61: Principidlna schéma zmiesavacieho kalorimetra

1. vonkajsia nadoba 5. veko nadoby
2. vnutornda nadoba 6. teplotny senzor (teplomer)
3. kalorimetricka kvapalina 7. mieSacka

4. tepelnd izoldcia - vzduch
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Postup
1.

2.

Odvazime hmotnost vnitornej nddoby kalorimetra s miesackou a uzaverom m,.
Odvézime hmotnost kovového valéeka m,.

Do vnutornej nadoby kalorimetra nalejeme vodu izbovej teploty aurcime jej
hmotnost m,.

a) V pripade pouZitia teplotného senzora s dvomi snimacmi teploty:
Jeden senzor vloZime do vnuitornej nadoby, ktorym budeme merat teplotu vlaznej
vody t; a druhy senzor vlozime do vodného kupela, v ktorom je ponoreny valcek.

b) V pripade pouzitia senzora sjednym snimacom tieto teploty odmeriame
postupne, pricom zatneme meranim teploty vodného kupela (valceka).

Spustime MS ulLAB, do ktorého zapojime senzor(y) teploty a spustime meranie
s dizkou merania 45 minut. Interval merania nastavime na 1s.

a) Po dosiahnuti teploty kdpela priblizne 80 °C32 presunieme kovovy valéek hacikom
do vnutornej nadoby kalorimetra. Pozorujeme ako sa meni graf teploty pre senzor
vo vnutornej nadobe kalorimetra.

b) Po dosiahnuti teploty kupela priblizne 80 °C presunieme snimac teploty do
vnutornej nadoby kalorimetra. Po ustaleni teploty senzora, kedy sa dosiahne
tepelna rovnovaha presunieme kovovy valcek z vodného kupela do kalorimetra.
Za predpokladu nizsej teploty kalorimetrickej kvapaliny sa teleso snimaca bude
ochladzovat, nasledkom ¢oho sa bude namerana teplota znizovat. Vzhladom na
nenulovu tepelnu kapacitu tela senzora a jeho nenulovi hmotnost tento proces
moze trvat niekolko sekind. Tento proces je mozné urychlit pouzitim miesacky.
Zmenu teploty sledujeme na ukazovateli a ak sa teplota ustali, presunieme valcek
z kipela do vnutornej nadoby kalorimetra.

Vyslednu teplotu t uréime ako maximum z nameranych hodnot senzora, ktory bol
umiestneny vo vnutornej nadobe kalorimetra. Tento bod na grafe odpoveda
tepelnej rovnovahe.

Vypocitame hmotnostnu tepelnu kapacitu valéeka, uréime absolutnu a relativnu
chybu merania a zostrojime graf.

Bezpecnost

Pri

pouZiti teploty 80 °C hrozi riziko Urazu. S predmetmi tychto teplét by preto mal

manipulovat vyhradne ucitel, resp. dospeld osoba. Zuvedeného dévodu je moziné

38 Aby sme si boli isti, Ze valéek ma teplotu vody, je potrebné dosiahnut tepelnid rovnovahu, teda
stav, ked' sa teplota kvapaliny (a ani valéeka) nebude s ¢asom menit. Idealne je dosiahnut teplotu
varu a chvilu pri nej zotrvat. Vzhladom na to, Ze pouZity valéek je vyrobeny z kovu s vynikajlcou

tepelnou

vodivostou a pomerne nizkou hmotnostnou tepelnou kapacitou (okolo 450 JK~1kg~!

oproti 4180 JK~1kg™! uvody), mézeme predpokladat, Ze teplota valéeka pomerne presne
kopiruje teplotu vody.
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experiment realizovat pri teplote vodného kipela 60 °C. Avsak aj pri tejto teplote je potrebné
mat na zreteli isté bezpecnostné riziko.

Spracovanie

Meranim boli ziskané hodnoty z oboch teplomerov, ktoré zavisia od ¢asu a su uvedené
v nasledujuicej tabulke. Casovy Gdaj t je zaznamendavany v univerzalnom formate, ktory ma
vyznam cCasti dnia, ktory moZe nadobudat hodnotu < 0,1). V Exceli je moZné tento Udaj
zobrazit priamo vo formate, ktory je pre cloveka lepsSie Citatelny. Inou alternativou je
manualny prepocet ¢asu na sekundy s podla vzorca

s =t.24.3600. (B.4.1)
D&tum Eas Teplota- vodY v Teplotrj\ vo’dného
kalorimetri kapela
d.m.r h:m:s °C °C
18.2.2020 8:06:05 22.19 23.00
18.2.2020 8:06:07 22.19 22.94
18.2.2020 8:06:09 22.19 23.00
18.2.2020 8:06:10 22.19 23.00
18.2.2020 8:06:12 22.19 23.00
18.2.2020 8:06:13 22.19 23.06
tabulka je nelplna

Tab. 11: Meranie teploty v kalorimetri

Casovy priebeh teploty vody v kalorimetri a vo vodnom kupeli
100

90
0
70
60
50
40

teplota [ °C]

30
20

10
—8—teplota vody v kalorimetri ~ —@—teplota vodneho kipela

8:02:24 8:09:36 8:16:48 8:24:00 8:31:12 8:38:24
cas [ h:mm:ss ]

Graf 13: Casové zdvislosti teploty
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Zo zakona zachovania energie je mozné zostavit kalorimetrickd rovnicu, z ktorej je
mozné neskor vyjadrit tepelnd kapacitu valceka:

Q=0+ 0 (B.4.2)

kde Q, je teplo prijaté vodou, Q, je teplo prijaté kalorimetrom (prip.
teplomerom/senzorom teploty) a Q, je teplo odovzdané val¢ekom. S vyuZitim vztahu A.4.3
po dosadeni prislusnych fyz. veli¢in dostavame:

cmy (t —t) + omy(t —t) = c;my(t, — t) (B.4.3)
Po Uprave pre hmotnostnu tepelnd kapacitu valéeka c, dostdvame:

_ (cama+cpmy)(t-t1)
B — (B.4.4)

C2
kde
¢, je hmotnostna tepelna kapacita telesa (vypocitana hodnota)
c; je hmotnostna tepelna kapacita vody (tabulkovéd hodnota)
m, je hmotnost vody vo vnatornej nadobe kalorimetra (odmerand hodnota)

t, jeteplota vody pred tepelnou vymenou (odmerana hodnota odcitana z grafu)

c, je hmotnostna tepelnd kapacita materidlu, z ktorého je vyrobeny kalorimeter (tabulkova
hodnota)

m, je hmotnost vnitornej nddoby kalorimetra s miesackou a vekom (odmerana hodnota)
m, je hmotnost valéeka (odmerand hodnota)

t, je teplota valceka tesne pred vloZzenim do kalorimetra (odmerand hodnota od¢itana
z grafu)

t jevyslednd teplota po ustaleni tepelnej rovnovahy (odmerana hodnota odditana z grafu)

¢ [J.KLkg™t] | 4180 t1 [°C] 21,35

ac[J.K"Lkg™1] | 875 t, [°C] 80,63
my [kgl 0,1 t[°C] 25,37
my [kg] 0,08 c; [J.K Lkg™ 455,14
m, [kg] 0,078 Ceap [J- K™ kg™1] 452

Tab. 12: Hmotnostnd tepelnd kapacita telesa

Varianty

Namiesto Zelezného valteka moze byt pouzité lubovolné iné teleso. Aby teleso vo vode
nepldvalo, odporuca sa volit jeho hustotu vyssiu ako je hustota vody. Vhodnymi materialmi
su napriklad plastelina, rozne horniny, pripadne iny kov. V pripade pouZitia telesa z nezname;j
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latky nie je mozné nameranl hodnotu porovnat s tabulkovymi hodnotami. Napriek tomu
vieme tieto namerané hodnoty porovnat vzdjomne.

V pripade nedostupnosti laboratérneho kalorimetra si vieme vyrobit kalorimeter
vlastnymi rukami z nepotrebnych obalovych materidlov. Ako vnitornd nadobu moZno pouZit
zavaraninové sklicko s vekom, do ktorého previtame otvor na teplotny senzor a miesacku
a ako vonkajsiu nddobu méZeme pouZit napriklad papierovl alebo plastovd Skatulu od
kozmetiky, pripadne umyty obal od mlieka alebo dZusu (tetrapak). Pre ¢, sa v takom pripade
pouzije hodnota skla. Vo vonkajSej nadobe je potrebné rovnako vyvftat otvory pre senzor
a miesacku. Kvoli zlepseniu tepelnej izolacie kalorimetra je vhodné do vonkajsej nadoby pod
vnutornu nadobu umiestnit drevenu dosticku. Namiesto dosticky je mozné poufZit niekolko
vrstiev karténu, alebo papiera. Ako miesacku je mozné pouzit hrubsi drét so Spiralovym
zatocenim na jeho spodnom konci.

Zhodnotenie

Ur¢ili sme hodnotu hmotnostnej tepelnej kapacity ¢, = 455,14 ]. K~"*kg~!. Absolitna
odchylka od tabulkovej hodnoty predstavuje 3,14 J.K~1kg™. V relativnom vyjadreni této
odchylka predstavuje 0,69 %. Existuje niekolko pricin vzniku tejto odchylky. V prvom rade na
presnost merania vplyva presnost teplomera(ov), ktord je 0,5 °C. Svoj podiel nepresnosti
nesie nedokonalost tepelnej izolacie kalorimetra a tnik tepla pri prenose valceka z vodného
kiupela do kalorimetra. Rovnako presnost vazenia vSetkych komponentov vstupujucich do
kalorimetrickej rovnice ma nezanedbatelny vplyv na vyslednd hodnotu hladanej
hmotnostnej tepelnej kapacity. Tato presnost zévisi od typu pouzitych vah.

Otazky:
1. Na zaklade grafu Graf 13:
a. urcit Cas, kedy sa zacal ohrievat vodny kupel

b. uréit ¢as, kedy bol vypnuty ohrev vodného kupela (kedy zacal sa
ochladzovat)

c. urcit ¢asovy interval, pocas ktorého dochadzalo k tepelnej vymene medzi
val¢ekom a kalorimetrickou kvapalinou

d. urdit ¢asovy interval, kedy bola sustava kalorimetricka kvapalina a valcek
v tepelnej rovnovahe

2.  Akym spbésobom je mozné zvysit vyslednu teplotu kalorimetrickej kvapaliny po
vloZeni kovového valceka

Odpovede:

1. Nazaklade grafu Graf 13 boli uréené jednotlivé Casy:
a. priblizne 8:09
b. priblizne 8:25
c. od8:24 po 8:25

d. od 8:25 po koniec merania
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2. Zvysit vyslednu teplotu kalorimetrickej kvapaliny je mozné s ohladom na vztah
A.4.3 a kalorimetrickd rovnicu B.4.3 dosiahnut tymito spésobmi:

[¢]

Pozndmky

ohriatim valé¢eka vo vodnom kupeli na vyssiu teplotu (maximdlne na
teplotu priblizne 100°C, ¢o je horny limit, nakolko pri tejto teplote je voda
uvedend do varu, pri ktorom nedochadza zvyseniu jej teploty, ale iba
k zmene jej skupenstva)

pouzitim valfeka svy$Sou hmotnostou (obmedzenim je jeho tvar
a objem, priom sa musi zmestit do vnutornej nadoby kalorimetra a byt
podla moznosti Uplne ponoreny v kalorimetrickej kvapaline)

pouzitim telesa (valéeka) svy$Sou hodnotou hmotnostnej tepelnej
kapacity

zvySenim pociatocnej teploty kalorimetrickej kvapaliny (jej teplota sa po
vloZeni valéeka bude zvySovat iba v pripade, ak je nizsia, ako teplota
valéeka)

znizenim mnoZstva kalorimetrickej kvapaliny (minimalne mnoiZstvo
kvapaliny by malo byt aspori také, aby bol valéek v nej Gplne ponoreny;
velké mnozstvo kalorimetrickej kvapaliny, alebo opacne velmi malé
mnozstvo kalorimetrickej kvapaliny nepriaznivo vplyva na presnost
merania)

Odpovede na poloZent otazku 1 je mozné zaznacit aj do grafu.
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Oloha BEE B E

Pozorujte zmenu teploty vody, ktora je z izbovej teploty uvedena do varu.

Ur¢te vykon vari¢a a jeho ucinnost.
Bezpecnost

V pripade prekroéenia teploty vody nad 60°C je potrebné sa chranit pred
urazom popalenia

V pripade poufZitia elektrickych spotrebi¢ov je potrebné dodrZiavat
bezpecnostné pokyny pri préci s elektrickymi zariadeniami, aby sa predislo
Urazu elektrickym priudom

Je potrebné zabezpedit, aby sa ¢asti systému nedotykali ¢asti, ktorych teplota
presahuje 60 °C (napriklad je potrebné zabezpedit, aby sa Ziadne plastové €asti
nedotykali varica, pripadne aby boli v dostatoc¢nej vzdialenosti od plamena)

uLAB BOX

nadoba s vodou (kuchynsky hrniec) s objemom aspon 1l

ponorny elektricky vari¢ alebo dvojplatnicka, elektricky alebo plynovy $porak,
pripadne liehovy kahan so stojanom

vahy, pripadne senzor sily/hmotnosti

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
e UulLAB SENSOR TEO1 (senzor teploty)
[ ]
[ ]
[ ]

Obr. 62: a) zostavenie experimentu, b) obrdzok experimentu
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Postup

1. Nalejeme do hrnca 1l vody a vloZime do vody snimac teploty tak, aby sa podla moznosti
nedotykal dna a aby sa Ziadne ¢asti systému nedotykali hrnca a variéa.

2. Spustime MS uLAB, do ktorého zapojime senzor teploty a spustime meranie s dizkou
merania 30 minut. Interval merania nastavime na 1 sekundu. V pripade pouZitia varica
s nizkym vykonom sa dizka merania méze predizit. V takom pripade sa odporuéa znizit
mnozstvo vody v hrnci.

3. Polozime hrniec na vari¢, ktory zapneme.
4. Sledujeme priebeh teploty vody a dve minuty po zadati varu vypneme ohrev variéa.

5. Meranie teploty vody sa automaticky ukonéi po uplynuti 30 mindt (1800s), avsak
meranie je mozné ukoncit aj skér po stlacené tlacidla Stop.

Spracovanie

Var vody

120

80

60

teplota [°C]

40

20

o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
cas [s]

Graf 14: Casovd zdvislost teploty vody

Vykon vari¢a je mozné urcit zo sklonu ¢asovej zavislosti teploty. Ak je vykon varica
konstantny, v istom ¢asovom intervale pozorujeme linearny narast teploty v stlade s (A.4.5).
Z grafu vieme odditat, Ze za ¢as At voda zvysila svoju teplotu o AT. Vdaka znamej hmotnosti
vody je mozné urcit v uvazovanom ¢asovom intervale mnozstvo tepla AQ, ktoré prijala voda
od varica (A.4.3). Vyuzitim vztahu (A.4.4) uréime vykon vari¢a.

Z grafu sme urcili nasledovné parametre:
- Pociato¢nu teplotu vody (21 °C) a teplotu vody pri vare (100 °C).
- Okamih, kedy zacal vari¢ doddvat teplo vode: priblizne od 90. sekundy.

- Casovy interval, pocas ktorého vari¢ odovzdava kvapaline teplo: od 90. s po 1000.
s.
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- Casovy interval, pocas ktorého vari¢ odovzdaval kvapaline teplo s konstantnym
vykonom, pocas ktorého sa teplota s casom zvySovala rovnomerne: od 90. s po
480. s, s rozdielom teplot AT = 81°C—21°C = 60 °C.

- Tepelny vykon vari¢a v tomto intervale P, ktory je mozné vyjadrit zo vztahu A.4.3 a

m.c.AT 1.4180.60
A44 p =100 =00
At 390

potrebnid na ohrev hrnca (a okolia), nakolko je jeho hmotnost aj hmotnostna
tepelna kapacita vyrazne nizsia ako u vody. Ak by sme zohladnili aj tuto skutocnost,
hodnota vykonu by sa mierne zvysila.

W = 643 W. Pri tejto Uvahe sme zanedbali energiu

- Ak pozndme prikon vari¢a P,, je mozné pomocou vztahu A.4.6 urcit aj jeho
Gcéinnost. U elektrickych vari¢ov byva prikon spotrebi¢a uvedeny na Stitku. Ak je
zndma hodnota ucinnosti varica, je mozné zistent hodnotu ucinnosti porovnat

s hodnotou, ktord uvadza vyrobca (vid poznamky). Pre G¢innost = Pi- 100 % =
1]

2% .100 % = 64,3 %.

1000

- Snahou vyrobcov vari¢ov je maximalizovat Uc¢innost, ¢o vedie k Uspore (elektrickej)
energie. Idedlna Gcéinnost predstavuje 100 %, ku ktorej sa vyrobcovia snaZia
priblizit. Znizenie G¢innosti spdsobuje cely rad pri¢in, predovietkym elektrické
straty vo vedeni a odovzdavanie tepla do okolia.

- Ukoncenie linedrneho narastu teploty po uplynuti cca 500s je spbsobené
zintenzivnenim vyparovania. To znamena, Ze ¢ast dodanej energie sa nespotrebuje
na zvysenie vnutornej energie vody, ale je odovzdana molekuldam vody na jej
povrchu, ktoré sa vyparia.

- Kvaru vody dochadza v okamihu, kedy teplota prestane rast. Celd dodana energia
sa tak vyuZije iba na premenu skupenstva kvapaliny na plyn. Z grafu (Graf 14)
odcitame teplotu varu (100 °C) a ¢as, kedy doslo k varu (cca po 800 sekundach od
spustenia merania).

- Var prebiehal priblizne do 1000. sekundy, kedy bol vypnuty ohrev. Od tohto
okamihu zacali javy spojené s vymenou tepla medzi kvapalinou a prostredim hrat
najvyznamnejsiu rolu, priom vymena tepla je tym intenzivnejsia, ¢im je rozdiel
teplot vyssi. Je potrebné si uvedomit, Ze aj ked' sa vypol privod elektrickej energie
do vyhrevného telesa vari¢a, toto teleso mohlo este nejaky ¢as dodévat teplo
chladnucej kvapaline, ¢o nasvedCuje pomalsi pokles jej teploty aj napriek
vysokému rozdielu teplot kvapaliny a okolia.

- Po vychladnuti vyhrevného telesa varica (cca v 1100. s) sa pokles teploty podla
ocakavania zacal spomalovat az do okamihu, ked' bol teplomer z kvapaliny vybraty
(po cca 1480 5s), ¢o je sprevadzané vyraznym poklesom teploty aZ na Uroven izbovej
teploty, ktora dosahuje priblizne teplotu prostredia na zaciatku merania (21 °C).
Tento vyrazny pokles teploty bol spbésobeny predovsetkym intenzivnejSou
tepelnou vymenou medzi teplomerom a okolim a skuto¢nostou, Ze tepelna
kapacita teplomera je vyrazne nizsia ako tepelna kapacita kvapaliny v dosledku
vyrazne nizSej hmotnosti teplomera a jeho vyrazne nizSej hmotnostne] tepelnej
kapacite.
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Varianty

Pri rieSeni Glohy je moZné poufZit napriklad aj varnu kanvicu, alebo ponorny varic. Ak je
pouZitd varna kanvica, je nutné ratat stym, Ze ohrev vody sa ukonéi automatickym
mechanizmom varnej kanvice pri dosiahnuti teploty varu vody, ateda nie je mozné
jednoznacne zistit, ako sa teplota meni po dosiahnuti varu.

Pri poufZiti plynového Sporaku sa postupuje podobne, ako v pripade poufZitia
elektrického ohrevu s tym rozdielom, Ze okamZity prikon Spordku nie je mozné urdit zo Stitku
spotrebica. Aj ked' tento Udaj méze vyrobca udavat, jeho hodnota je viak velmi nepresna
z dévodu existencie reguldcie vykonu. Vykon plynového vari¢a vSak m6zeme jednoduchym
spésobom urdit:

Zistime si najprv spotrebu plynu pri zapnutom plynovom $poraku pocas istého ¢asu a to
tak, Ze odratame pociatocny stav plynomeru od koncového. Takto uréime objemovy prietok
média (plynu):

_av

= (B.5.1)

@

Na zéklade tejto hodnoty budeme schopni urcit objem plynu, ktory sa spotreboval pri
ohreve:

AV = Q,.AT (B.5.2)

Ak pozname vyhrevnost plynu, je mozné urcit aj vykon plynového spotrebica. V pripade

pouZitia zemného plynu je distribdtormi uvadzana hodnota vyhrevnosti na urovni 34,25
MJ/m3, ¢o je priblizne 9,51 kWh/m3 [49].

Na zdklade Udaja (dolnej) vyhrevnosti je mozné odhadnut, z ktorej krajiny dovazame
zemny plyn podla nasledujucej tabulky desiatich najvacsich vyvozcov zemného plynu [50]:

C. | Krajina Vyhrevnost zemného | €. | Krajina Vyhrevnost zemného
plynu (rok 2015) kJ/m3 plynu (rok 2015) kJ/m3

1 | UsA 34 440 6 | Cina 30996

2 Rusko 34 407 7 Nérsko 30966

3 Iran 35420 8 Saudska Arabia | 31878

4 Katar 37 260 9 Turkmenistan 33534

5 Kanada | 35100 10 | Alzirsko 31590

Tab. 13: Cistd vyhrevnost zemného plynu

Hodnoty vyhrevnosti zemného plynu v Tab. 13 boli ziskané vyndsobenim hodnoty
hornej vyhrevnosti koeficientom 0,9, nakolko je hodnota dolnej vyhrevnosti (Cista) oproti
hornej vyhrevnosti (hruba) v désledku odparovania vody niZsia o priblizne 10 %.
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Mnozstvo energie, ktora sa ziska spalenim plynu objemu V zistime zo vztahu:
E,=H,.V, (B.5.3)
resp. B, = Hy,. Q,. At, (B.5.4)

kde H,, je dolna vyhrevnost. Prikon P, plynového 3pordku uréime zo vztahu A.4.4,
pricom teplo predstavuje energiu ziskanu zo vztahu B.5.4:

P, =H,.Q, (B.5.5)

Utinnost plynového $poraku uréime rovnako ako u elektrického ohrevu vyuzijic vztah
A.4.6. Ak mame mozZnost pouzivat elektricky a plynovy ohrev, je vhodné tieto hodnoty
vzdjomne porovnat.

Na ohrev vody je mozné poutzit aj liehovy kahan, u ktorého sa udava vyhrevnost 25,2
MJ/kg. Aby sme urdili jeho prikon, je potrebné urcit dbytok hmotnosti liehu v kahane za
jednotku Casu:

Am
P, = Hp— (B.5.6)

m At

Var vody mbZzeme pozorovat aj v injekénej striekacke. Do striekacky nalejeme teplu
vodu (napriklad 60 °C) a ku striekacke pripevnime senzor tlaku. Pomocou pohyblivého piestu
postupne zmensujeme tlak vzduchu v striekacke, az kym voda nezacne vriet. Hrani¢nud
hodnotu tlaku, pri ktorej za¢ne vriet voda zapiSeme, pripadne celé meranie ulozime vo forme
grafu.

Zhodnotenie
Otazky:
1. Jeteplota vody homogénna (rovnaka v kazdom mieste)? Ak ano, tak preco?
a. Aknie, tak ako by ste zabezpecili homogenitu teploty vody?
2. Ako zistime, Ze teplota vody dosiahla teplotu varu? Jav vysvetlite.

3. Preco je Casova zavislost teploty vody pocas jej ohrevu priamka (¢ast) a o éom
vypoveda sklon (smernica) tejto priamky?

a. Kedy by této zavislost nebola priamka?
4. Ako by sa zmenila situdcia pri pouZiti varica s vyssim vykonom?
a. Bolo by takto mozné dosiahnut vyssiu teplotu vody?
5. Ako je mozZné zvysit teplotu vody pri vare?
6. Ako sa meni teplota vody po vypnuti ohrevu?

a. PreCo grafom cCasovej zavislosti teploty vody pri ochladzovani nie je
priamka?

b. Aka je progndza vyvoja teploty vody po vypnuti ohrevu?

7. Ako zistite, Ze doslo k odpareniu Casti vody z nadoby?



143

Meraci systém uLAB %‘»ﬂi

Odpovede:

1.

Homogenitu teploty vody by sme mohli overit pouzitim dvoch teplomerov,
u ktorych by sme vykonali kalibraciu tak, aby pri rovnakych teplotach zobrazovali
rovnakd hodnotu. MoZno vsak ocakavat, Ze teplota vody bude v désledku znizenej
tepelnej vodivosti mierne nehomogénna, pricom teplota pri dne nddoby bude
vykazovat vysSiu teplotu oproti vrstve pri hladine. S bliZiacim sa varom sa
zintenzivni konvekcia kvapaliny (teplejsSia voda v dosledku zniZenia hustoty zacne
stupat vyssie), v désledku coho dojde k intenzivnejSiemu premiesaniu kvapaliny,
a tym aj ku homogenizacii teploty vody.

a. Ak by sme chceli homogenitu teploty vody dosiahnut umelo, mohli by
sme na to pouZit miesacku, napriklad drevenu varechu.

Ak sa zvysi teplota kvapaliny na teplotu varu, vietko dodané teplo sa spotrebuje
iba na skupenski premenu, konkrétne kvapalina (voda) sa bude premieniat na plyn
(paru). Pocas tohto procesu sa teplota kvapaliny nebude menit. Var je sprevadzany
vyparovanim kvapaliny v celom jej objeme, ¢o mdzeme pozorovat ako vznik
a stupanie plynovych bublin vodnej pary smerom k povrchu kvapaliny.

Ak teplota s casom rastie linedrne, to svedéi o kontinudlnom dodavani tepla
kvapaline, teda o dodavani vidy rovnakého mnoiZstva tepla za jednotku casu.
Tento predpoklad linearity narastu teploty vyZaduje podstatne vyssi prikon ako je
stratovy tepelny vykon. Vyrazny odklon od linedrneho narastu teploty by sme
mohli pozorovat napriklad pri ohreve vac¢sieho mnozstva vody (povedzme 10 |) pri
nizkom vykone vari¢a. Od istého ¢asu sa teplota dokonca prestane zvySovat a voda
tak ani nedosiahne var. Ak sa toto mnozstvo tepla bude s éasom menit, menit sa
bude aj okamzity vykon ohrevu, a tym ¢asova zavislost teploty bude rast s inou
smernicou. Graficky by sme tak okamZity vykon mohli urcovat zo smernice
dotyénice k &asovej zavislosti tepla Q(t), kde mnoZstvo dodaného tepla mézeme
vyjadrit zo vztahu A.4.3.

a. Zmena tepla prijatého kvapalinou za c¢asovld jednotku moZe byt
sposobend predovietkym zniZzenim okamzitého vykonu vyhrevného
telesa (zniZenie prikonu varica, vznik tepelnej izolacnej vrstvy v okoli
vyhrevného telesa) alebo unikmi tepla do okolia.

Pri pouziti vari¢a svy$sim vykonom (s porovnatelnou uéinnostou) by doslo
k rychlejsSiemu ohrevu kvapaliny, nakolko by sa zvysil prisun tepla kvapaline za
jednotku ¢asu a tym by aj teplota kvapaliny rastla s casom rychlejsie.

a. Takym spbésobom nemozno zvysit teplotu vody, ktord nemdze prekroéit
teplotu varu, nakolko pocas varu sa teplota kvapaliny uz dalej nezvysuje
a dochadza iba k premene skupenstva z kvapalného na plynné.

Teplota varu kvapaliny zavisi od jej tlaku. Ak by sme chceli zvysit teplotu kvapaliny
pri vare, potrebovali by sme zvysit tlak v nddobe nad atmosféricky tlak. To mozno
spravit uzavretim nadoby tlakovym uzdverom. Tieto postupy sa bezné pouZivaju
pri priprave jedal. Na tento Ucel sa pouZivaju tzv. tlakové hrnce.
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6. Po vypnutiohrevu vyhrevného telesa sa teplota kvapaliny za¢ne zniZovat. Rychlost
poklesu spociatku nebude taka vyraznd, z dovodu docCasného dodavania energie
vyhrevného telesa aj po jeho vypnuti, kedZe vo vyhrevnom telese je nakumulovana
tepelna energia v zmysle vztahu A.4.3.

a. Grafom casovej zdvislosti teploty kvapaliny pri ochladzovani nie je
priamka z dévodu, Ze tepelna vymena tym vyraznejsia, ¢im je vacsi rozdiel
teplot objektov v sustave. To znamena, Ze miera tepelnej vymeny medzi
kvapalinou v nadobe a vzduchom klesa, ¢oho désledkom je zmensovanie
velkosti smernice tejto zavislosti.

b. Vyvoj teploty po vypnuti ohrevu kvapaliny zdvisi hlavne od teploty
prostredia aod findlnej teploty kvapaliny. Ak je teplota kvapaliny
vyssia/nizsia ako teplota prostredia, jej teplota po vypnuti ohrevu bude
klesat/réast. Rychlost néarastu/poklesu teploty zavisi hlavne od tepelnej
kapacity kvapaliny a od tepelného kontaktu s prostredim.

7. Ubytok kvapaliny mozno zistit dvomi spdsobmi:
a. Kvalitativne: pozorovanim uniku pary z hrnca.

b. Kvantitativne: vyjadrenim rozdielu hmotnosti kvapaliny pred skupenskou
Zzmenou a po nej.

Pozndmky

Je potrebné poznamenat, Ze U¢innost elektrického varica sa jeho pouZivanim méze s asom
menit. V pripade poutzitia Spiralového vykurovacieho telesa, ktoré je v kontakte s vodou dochadza
k usadzaniu vodného kamena (uhli¢itan vapenaty - CaCO3) na jeho povrchu. Vodny kamen sa
vyznacuje nizkou elektrickou a aj tepelnou vodivostou, ¢o znizuje vykon vykurovacieho telesa.
Vykon vykurovacieho telesa sa zniZuje aj z dévodu spotreby Casti tepla na ohrev vrstvy vodného
kamena.
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Oloha B B0 E

Urcte hmotnostné skupenské teplo topenia ladu.

e ulAB BOX

uLAB SENSOR TEO1 (senzor teploty) 2ks (mdZe postacit aj jeden)
véhy, pripadne senzor sily/hmotnosti

kalorimeter s mieSackou a uzdverom

kocky ladu, papierové utierky

[ ]
L]
L]
[ )

\12;\
!

O HEETTS

+

Obr. 63: Meranie skupenského tepla topenia ladu: a) usporiadanie, b) obrdzok

Aplikovanim rovnice A.5.3 v pripade, ked do kalorimetra vloZime lad s teplotou 0 °C
dostdvame rovnicu

Li+ Q1 =0, +Qy, (B.5.7)

kde L, je teplo potrebné na roztopenie fadu (s teplotou 0 °C) na vodu (s teplotou 0 °C),
Q; je teplo potrebné na ohriatie vody z roztopeného fadu na vyslednu teplotu, Q, je teplo
odovzdané vodou a @, je teplo odovzdané kalorimetrom (vnutornou nadobou
s teplomerom). Po dosadeni prislusnych veli¢in dostavame:

lem; + emy(t — ty) = emy (b, — t) + cemy(t; — t) (B.5.8)
Po Uprave dostavame pre hmotnostné skupenské teplo topenia ladu [;:

I, = emram)t=t o to), (B.5.9)

my

kde
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c je hmotnostna tepelna kapacita vody

m,; je hmotnost vody vo vnatornej nadobe kalorimetra

t; jeteplota vody na zacdiatku merania (pred tepelnou vymenou)

¢, je hmotnostnd tepelna kapacita materidlu, z ktorého je vyrobeny kalorimeter
m;,  je hmotnost vnutornej nddoby kalorimetra s miesackou a uzaverom

m; je hmotnost adu, ktory vloZime do vnatornej nadoby kalorimetra

t, jeteplota ladu tesne pred vloZzenim do kalorimetra; predpokladame, Ze teplota ladu je
0°C

t je vysledna teplota po dosiahnuti tepelnej rovnovahy

Do vnutornej nadoby svlaznou vodou vloZime usuSeny® lad steplotou 0°C
a pozorujeme zmenu teploty, ktord nastane v dosledku ochladenia vody ladom. Po
dosiahnuti tepelnej rovnovahy zistime vyslednu teplotu sustavy voda — roztopeny lad —
vnutornd nadoba kalorimetra, na zdklade coho svyuzZitim vztahu A.4.1 vypocitame
hmotnostné skupenské teplo topenia [adu. Samotné meranie pozostdva z tychto krokov:

1. OdvaZime hmotnost vnitornej nadoby kalorimetra s mieSackou a uzdverom m,.
2. Do vnutornej nddoby kalorimetra nalejeme vodu a ur¢ime jej hmotnost m,.

3. Spustime MS uLAB, do ktorého zapojime 2 senzory teploty a spustime meranie v trvani
45 minut.

4. Jeden senzor vloZime do vnatornej nadoby, ktorym budeme merat teplotu vlaznej vody
t,. Druhy senzor vloZzime do zdbalu —kocky ladu spolu so senzorom obalime papierovymi
utierkami.

5. Podosiahnutiteploty zdbalu priblizne 0 °C, presunieme kocky ladu do vnutornej nadoby
kalorimetra. Pozorujeme ako sa meni graf teploty pre senzor vo vnutornej nadobe
kalorimetra.

6. Vyslednu teplotu t uréime ako minimum z nameranych hodnét senzora, ktory bol
umiestneny vnutornej nadobe kalorimetra. Tento bod na grafe zodpoveda tepelnej
rovnovahe sustavy vo vnutri kalorimetra®L.

7. Hmotnost ladu m; uréime odratanim hmotnosti vody na zaciatku merania od hmotnosti
vody na konci merania, ktord obsahuje roztopeny lad.

8. Vypocitame hmotnostné skupenské teplo topenia ladu [, uréime chybu merania
a zostrojime graf.

39 'ad by mal byt ususeny z dévodu, aby pripadna pritomnost vody neovplyvnila presnost vysledku.
41 K dalSiemu nérastu teploty vo vnutri kalorimetra dochadza v désledku jeho nedokonalej tepelnej izolacie.
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Spracovanie

Z meranych hodn6t zostrojime nasledujuci graf:

Casovy priebeh teploty v kalorimetri
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26

24

22

teplota [°C]

—a—teplota vody v kalorimetri
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Graf 15: Casovd zdvislost teploty v kalorimetri

c[].K 1. kg™ 4180 to [°C] 0

e [J.K 1. kg™ 1] 875 t, [°C] 23,75
m, [ke] 0,034 t [°C] 12,43
my [kel 0,08 L [. kg™ "] 326230
m, [ke] 0,255 Loy [ kg1 332400

Tab. 14: Uréenie hmotnostného skupenského tepla topenia ladu
Na zaklade vysledkov merania je relativna chyba merania na trovni 1,86 %.

Varianty

Experiment je mozné realizovat aj v pripade, ked teplota ladu nie je rovna 0 °C. V takom
pripade je vSak potrebné poznat hmotnostnu tepelnl kapacitu ladu ¢; ajeho pociatocnu
teplotu t,. Podiatoénu teplotu ladu je moZzné uréit z merania vnutra mraznicky, odkial bol fad
vybraty, hmotnostnu tepelnu kapacitu ladu zistime z tabuliek. V takom pripade je nutné
kalorimetrick rovnicu A.5.3 upravit na tvar:

cmy(ty — t;) + lemy + emy(t — ty) = cmy(t; — t) + comy(t; —t)  (B.5.10)
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Zhodnotenie
Otazky:
1. Zakého dovodu nastal pokles teploty v 1. mindte merania?
a. Akl teplotu mala voda v kalorimetri pred vloZzenim teplomera?
2. 0 com vypoveda konstantna teplota v casovom intervale od 20:02 po 20:12?
3. Co sadeje so ststavou po pridani fadu?
a. Kedy bol do kalorimetra pridany lad?

b. Vakom Case sUstava dosiahla minimalnu teplotu a ¢o méZeme povedat
o sUstave v tomto Case?

c. Ako dlho prebiehala tepelnd vymena medzi kalorimetrickou kvapalinou
a pridanym ladom?

d. Usporiadajte vzostupne teploty kalorimetrickej kvapaliny a teplomera
pred vioZenim ladu t,, teplotu ladu pred vioZenim do kalorimetrickej
kvapaliny tg, teplotu vody (ktora vznikla roztopenim fadu) tesne po
roztopeni t¢ a vyslednu teplotu sustavy po vloZeni fadu po dosiahnuti
tepelnej rovnovéhy tp (od kedy zacne prebiehat uZ len tepelnd vymena
medzi sustavou a okolim).

4. Preco teplota sustavy od tohto okamihu rastie?
a. Aka je progndza vyvoja teploty sustavy po ukonéeni merania?
Odpovede:

1. Zpoklesu teploty na zaciatku merania predpokladdme, Ze v ase spustenia
merania bol uZ teplomer ponoreny v kvapaline a ma teplotu 26,5 °C, o com
vypoveda rychly pokles nameranej teploty, az na hodnotu zodpovedajicu
rovnovaznemu stavu (takmer 24 °C).

a. Pred vloZenim teplomera teda musela mat voda v kalorimetri eSte nizsiu
teplotu. Vzhladom na mald tepelnd kapacitu teplomera oproti vode
v kalorimetri v3ak tento rozdiel nebude velmi vyznamny.

2. Kon$tantna teplota vuvaiovanom casovom intervale vypoveda o tepelnej
rovnovahe sustavy (kalorimetrickej kvapaliny s teplomerom) a okolia. Na zaklade
toho moézeme predpokladat, ze vzduch prostredia ma rovnakd teplotu ako
kalorimetrickd kvapalina.

3. Po pridani ladu zacne sustava (kalorimetrickej kvapaliny s teplomerom)
odovzdavat teplo pridanému ladu, ktory toto teplo bude prijimat. Tento proces je
sprevadzany poklesom teploty kalorimetrickej kvapaliny. Teplo, ktoré odovzda
kalorimetrickd kvapalina sa spotrebuje na roztopenie fadu a na zvySenie jeho
teploty na vyslednu teplotu sustavy, ktord je pozorovana ako minimum v ¢asovej
zavislosti teploty.
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d.

Lad bol do kalorimetra pridany priblizne v ¢ase 20:13, ked  zacala teploty
sustavy rychlo klesat.

Sustava dosiahla minimdlnu teplotu 12,43 °C priblizne v ¢ase 20:18, ¢o
predstavuje rovnovazny stav sustavy v kalorimetri.

Tepelnd vymena ladu s kalorimetrickou kvapalinou vratane skupenskej
zmeny ladu na vodu prebiehala priblizne pat minut, od 20:13 po 20:18.

thtC<tD<tA

4. Po dosiahnuti rovnovazneho stavu sustavy pri minimalnej teplote v désledku
nedokonalej tepelnej izolacie kalorimetra dochddza kvymene tepla medzi
kalorimetrom a okolim. KedZe teplota okolia je vy$Sia ako teplota sustavy
v kalorimetri (12,43 °C), pricom nepredpokladame jej vyrazni zmenu pocas
merania (asi 17 minut od zaciatku merania), od ¢asu 20:18 tato teplota rastie.

a.

Pozndmky

Ak sa nezmeni teplota okolia, teplota sustavy v kalorimetri by sa mala po
dostatocne dlhom ¢ase s touto teplotou vyrovnat.

e  Mnoistvo kalorimetrickej kvapaliny sa voli s ohfadom na kalorimeter, pricom
Uhrnny objem objektov vkladanych do kalorimetra nesmie prekrodit objem
vnutornej nadoby kalorimetra.

e Teplotu ladu 0 °C dosiahneme rychlejsie, ak lad podrvime.

e Hmotnost ladu meriame nepriamo preto, ze pri izbovej teplote v dosledku
topenia ladu dochadza k ubytku jeho hmotnosti.

e lad plavajuci vo vode v stave tepelnej rovnovahy ma teplotu 0 °C.
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Oloha BEE B E

Odmerajte zavislost tlaku plynu od teploty pri izochorickom deji.

e ulABBOX

e vodny kupel

e [ad, pripadne dezinfekcny prostriedok
alternativa 1:

e UulLAB SENSOR TEO1 - senzor teploty

e  ulLAB SENSOR PRO1 - senzor tlaku

e gumena alebo silikbnova hadicka pripojend k uzavretej nadobe (napr.
sklenena banka)

alternativa 2:
e powerbanka
e  ULAB SENSOR PT01 — barometer s teplomerom

e hermeticka (najlepsie priehladnd) nddoba, do ktorej moZzno umiestnit vsetky
pombcky

&

/ . .
—— 4 PROI :

X

Obr. 64: a) Usporiadanie experimentu b) Obrdzok experimentu
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PTO1

Obr. 65: a) Usporiadanie experimentu b) Obrdzok experimentu

Postup

Pre izochoricky dej plati stavova rovnica idealneho plynu A.6.3, pricom objem sa pri
takomto deji nemeni, teda V; = V,. Po vykrateni objemov dostdvame:

B_P2 (.6.1)
T T

Budeme merat tlak ateplotu plynu v uzavretom objeme. Teplotnl zavislost tlaku
mbézZeme vyjadrit takymto spdsobom:

p(T) = ’;—;’T, (B.6.2)

kde p, je tlak na zaciatku merania a T, je teplota na zaciatku merania. V zavislosti od
pouzitych pomécok je mozné realizovat meranie dvomi spésobmi:

Alternativa 1:

1.  Na ustie senzora tlaku nasadime hadicku, pricom na jej druhom konci je pripojena
napriklad sklenena banka, ktora s teplotou meni svoj objem iba minimalne.

2.  Pripojime senzory k BOXu a spustime XY meranie v ktorom na x-ovu os budeme vynasat
teplotu a na y-ovu os budeme vynasat tlak.

3. Do vodného kupela, ktorého teplotu budeme regulovat vloZime sklenend banku
a senzor teploty.

4.  Menime teplotu vodného kupela napriklad:
. ohrevom vody,
. alebo priliatim teplej vody, pripadne vloZenim ladu do vodného kupela.
5.  Body od¢itavame medzernikom alebo stlacenim tlacidla v rozhrani.
Alternativa 2:

1. KulAB BOXu pripojime senzor aspolu s powerbankou vloZzime do nadoby podla
mozZnosti tak, aby sa senzor nedotykal stien nadoby, ktord hermeticky uzavrieme
vekom.
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2. Spustime XY meranie, v ktorom na x-ovl os budeme vynasat teplotu a na y-ovu os
budeme vynasat tlak.

3. Menime teplotu vzduchu v nadobe:

. Postriekanim povrchu nadoby dezinfekénym prostriedkom, pripadne pouZijeme
fén.

. PoloZenim teplého alebo studeného telesa na veko nadoby.

. Vlozenim uzavretej nddoby do chladni¢ky alebo mraznicky (pred meranim je
potrebné sa ubezpedit, ¢i steny chladnicky alebo mraznicky, ktoré su spravidla
z kovu, nespdsobia zamedzenie komunikacie prostrednictvom Wi-Fi technolégie).

4. Body odcitavame medzernikom alebo stlacenim tlacidla v rozhrani.

Bezpecnost

Vyvarujeme sa vdychovaniu vyparov dezinfek¢ného prostriedku, ktory sa pouZiva na
ochladzovanie nadoby.

Spracovanie

Na zaklade nameranych udajov sme zostrojili nasledujuci graf:

Izochoricky dej
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Graf 16: Teplotnd zdvislost tlaku pri izochorickom deji

Namerané body mézeme fitovat (preloZit) linedrnou funkciou [48]. VyuZitim metddy
najmensich $tvorcov sme dospeli k rovnici fitovanej priamky: p(t) = 424.37t + 85163.
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Zhodnotenie

Pre idedlny plyn by mala byt tato zavislost linedrna a mala by prechadzat bodom
[-273,15 °C; 0 Pa], teda by tato zavislost mala pretinat tlakovu os v absolutnej nule, teda
v bode -273.15 °C. Vychddzajlc z experimentu je viak pri absollutnej nule tlak rovny priblizne
-30 kPa, ¢o nedava fyzikalny zmysel. Tato odchylku spdsobuje odlisnost vlastnosti realneho
plynu (vzduchu uzavretého v nadobe) oproti vlastnostiam idealneho plynu. V istom intervale
hodnét viak tuto zavislost méZzeme pokladat za linedrnu a méZeme tak extrapolovat (rozsirit)
aj blizke hodnoty mimo intervalu nameranych hodnot. Napriklad takto vieme urit tlak plynu
v nadobe pri 0 °C (p, = (424,37.0 + 85163) Pa = 85163 Pa).

Hodnota 85163 Pa preto predstavuje Usek na tlakovej osi, ktory vytina priamka
a hodnota 424,37 predstavuje smernicu tejto priamky a v skuto¢nosti ma rozmer Pa/°C.
Tento koeficient vypoveda o strmosti narastu tlaku s teplotou.

Vdaka znalosti tejto zavislosti mozno z nameranej hodnoty teploty vypoditat tlak
v uzavretej nadobe, ale aj znameraného tlaku uréit jeho teplotu. Zavislost tlaku od
termodynamickej teploty a fitovand priamka je zobrazena na nasledujucom grafe (Graf 17).
Podobne, méZeme ocakavat zniZovanie tlaku so zniZujlcou sa teplotou plynu v nddobe.

Izochoricky dej
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60000
40000
20000
0
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-40000

y =424.37x - 30754

\

tlak [Pa]

0 20 100 150 200 250 300 350 400

teplota [K]
Graf 17: Zavislost tlaku od termodynamickej teploty a fitovand priamka pri izochorickom deji
Otazky:
1. Predo je teplotna zavislost tlaku plynu v uzavretej nadobe linedrna?

2. Pre ideélny plyn by pri teplote 0 K mala byt hodnota tlaku nulova. Z fitovanej
zavislosti z nameranych dat vychadza, Ze tomu tak nie je. Pri akej termodynamickej
teplote je tlak fitovanej zavislosti nulovy?

3. Aky by mal mat vzduch v nadobe tlak pri teplote 100 °C?
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Odpovede:

1. Jetovsulade sovztahom B.6.2. Nakolko sa jedna o linedrnu zavislost, grafom tejto
funkcie je priamka.

2. Priblizne pri teplote 73 K. Je treba poznamenat, Ze redlny plyn bude mat
v skutoénosti aj pri tejto teplote nenulovy tlak.

3. Priblizne 130 kPa.

Poznamky

Ak by bol Wi-Fi signal uLAB BOXu umiestneného v chladnicke alebo mraznicke v désledku
elektromagnetického tienenia prili$ slaby, je mozné experiment alternativy 1 realizovat tak, Ze
v chladni¢ke/mrazni¢ke sa budd nachadzat iba senzory. Vdaka tesneniu na dverdch chladnidiek
a mrazni¢iek nedéjde k poskodeniu kdblov, pomocou ktorych su senzory pripojené k uLAB BOXu.
V tomto pripade vsak z dovodu deformacie tesnenia je potrebné ratat so zniZzenou tepelnou
izolaciou chladni¢ky/mraznicky.
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Oloha B B0 E

Odmerajte zavislost tlaku plynu od jeho objemu pri konstantnej teplote a s vyuZitim
stavovej rovnice idealneho plynu urcte latkové mnozstvo vzduchu v striekacke.

uLAB BOX

striekacka 200ml s hadickou
uLAB SENSOR TEO1 - senzor teploty alebo lubovolny izbovy teplomer

anie

Pomécky
.
.
e  ulAB SENSOR PRO1 - senzor tlaku
.
‘Usporiadani

N —
. y_ =3
“”’:' F @)l e b
e G — — T—
oni= .
i
\&,7: % rro1

Obr. 66: a) Usporiadanie experimentu b) Obrdazok experimentu

Pre izotermicky dej plati stavova rovnica idealneho plynu A.6.3, pricom teplota plynu
v kazdom casovom okamihu zostava konsStantna, teda T; = T,. Po vykrateni teplotou
dostavame:

P Vi =p,. 1, (B.6.3)

Zmena objemu teda vyvold zmenu tlaku plynu v striekacke podla nasledujiceho vztahu:
1

p(V) =poVo.; (B.6.4)

kde p, je tlak na zaciatku merania a V; je jeho objem na zaciatku merania. Ako vidime,
zévislost B.6.4 predstavuje nepriamu Umernost, grafom ktorej je hyperbola. To znameng, ze
so zvysujucim sa objemom klesa tlak plynu v striekacke a opacne. Meranie zavislosti tlaku od
objemu realizujeme podla tychto bodov:
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1. Na Ustie striekagky nasadime hadi¢ku ¢o najmensej dizky, kvoli minimalizacii jej objemu.
2. Piest striekacky nastavime na hodnotu 30ml.
3. Druhy koniec hadicky pripojime k Ustiu tlakového senzora.

4.  Pripojime senzor tlaku k BOXu a spustime XY meranie, v ktorom na x-ovu os budeme
vynasat objem ako manudlne zaddvanu veli¢inu a na y-ovu os budeme vynasat tlak.

5. Pre objem manualne zadame hodnotu pociatocného objemu v striekacke (30 ml)
a odc¢itame hodnotu atmosférického tlaku vzduchu na rucickovom ukazovateli. Tieto
hodnoty budu predstavovat V; a p,.

6. Pomocou teplomera zistime teplotu vzduchu T, v blizkosti striekacky.

7. Piestom striekacky menime objem vzduchu a nasledne odcitavame tlak pri manualne
zadanom objeme.

Spracovanie

Na zaklade nameranych udajov sme zostrojili nasledujici graf (Namerané):
Izotermicky dej
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Graf 18: Zavislost tlaku vzduchu od objemu pri izotermickom deji

VyuZijuc vztah B.6.4 a ziskané hodnoty V;, a p, sme zostrojili teoreticku zavislost tlaku
od objemu (Vypoéitané). Z grafu je vidiet pomerne dobri zhodu nameranych a vypocitanych
hodn6t.

Na zdklade znalosti stavovych veli¢in py, Vy a Ty = 295 K na zéklade stavovej rovnice
plynu (A.6.3) mozno urdéit latkové mnozstvo vzduchu v striekacke:

n =2% = 128 mmol (B.6.5)

R.Ty
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Vieme, Ze 1 mol latky obsahuje N, = 6,022.10%3 &astic, kde N, je Avogadrova
konstanta. n molov latky teda obsahuje N = n. N, Castic. V uvazovanom objeme vzduchu sa
preto nachadza 7,72.102° stavebnych &astic, &o st molekuly jednotlivych zloZiek plynu. Ak
pozname moldrnu hmotnost vzduchu (M, = 28,9647 g/mol), je mozné uréit aj hmotnost
vzduchu v striekacke:

Myzduchu = M- My, = 37 mg (B.6.6)

Tato hmotnost (vzduchu v striekacke) je ovela mensia, nez je hmotnost striekacky,
ktord v zavislosti od vyrobcu predstavuje hodnotu o viac ako dva rady vysSiu. Vzduch
predstavuje zmes roznych plynov, ktorych zastupenie je uvedené v nasledujucej tabulke:

Nazov Nazov (angl.) Vzorec | My [g/mol] | [% objemu] [% hmotnosti]
Dusik Nitrogen N> 28,013 78,084 75,52
Kyslik Oxygen 0, 31,999 20,946 23,14
Argdn Argon Ar 39,948 0,934 1,29
Oxid Carbon dioxide CO; 44,01 0,033 0,051
uhlicity

Nedn Neon Ne 20,18 0,001818 0,0013
Hélium Helium He 4,003 0,000524 0,00007
Metdn Methane CH. 16,042 0,000179 0,0001
Kryptén Krypton Kr 83,798 0,0001 0,00029
Vodik Hydrogen H, 2,016 0,00005 0,000003
Xenon Xenon Xe 131,293 0,000009 0,00004

Tab. 15: ZloZenie vzduchu

Zhodnotenie

Striekacky su skonstruované tak, aby pohybujuci sa piest striekacky co najlepsie
priliehal k valcu striekacky, aby sa tak obmedzil prietok média (plynu alebo kvapaliny) medzi
pracovnym priestorom striekacky a okolim. V pripade pouZitia sklenenych striekaciek
s kovovym piestom natretym vazelinou je mozné tato poziadavku splnit ovela lepsie, ako
v pripade lacnejSej - plastovej striekacky. Hlavna pri¢ina nedokonalosti plastovej striekacky
spociva v deformdcii jej tela, ¢o mbze mat vyrazny vplyv na tesnenie piesta vo valci striekacky.

Tato nedokonalost ma za nasledok, Ze v pripade expanzie plynu déjde k prechodu plynu
z vonku do vnutra pracovného priestoru striekacky, v ktorom sa vytvori podtlak, vdaka comu
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sa mierne zvysi latkové mnoiZstvo plynu v pracovnom objeme striekacky. V pripade
kompresie plynu dochadza k opaénému javu — ¢ast plynu sa dostane mimo pracovného
priestoru striekacky, pretoZe oproti tlaku vonkajSieho prostredia sa v pracovhom objeme
striekacky vytvori pretlak, apreto sa ldtkové mnoistvo plynu v pracovnom priestore
striekacky v tomto pripade mierne znizi.

Na zaliatku merania sme urcili latkové mnoZstvo vzduchu v striekacke na urovni
1,28 mmol. Uvazujucizotermicky dej, pri expanzii vzduchu na objem 102,5 ml pri tlaku 33 kPa
sa latkové mnoZstvo zvysilo na hodnotu 1,38 mmol, o je priblizne o takmer 8 % viac. Pri
kompresii vzduchu na objem 28,5 ml pri tlaku 109,3 kPa sa latkové mnoZstvo zniZilo na
hodnotu 1,27 mmol, ¢o je pokles o 1 %.

Otazky:

1. Zmena tlaku pri zmene objemu mobzZe prebiehat pri konstantnej teplote
(izotermicky dej), alebo sa teplota méze menit (adiabaticky dej). Preco adiabaticky
dej za danych okolnosti neuvazujeme?

2. Preco sa na grafe (Graf 18) namerané a vypocitané zavislosti odlisuju?

3. Akd hmotnost by mala voda rovnakého latkového mnozstva ako uvazovany plyn,
ktorého hodnotu sme stanovili pomocou B.6.6? Porovnajte vypocitani hmotnost
vody s hodnotou pre vzduch. UvaZujte moldrnu hmotnost vody M, = 18,015
g/mol.

4. PreCo sa odlisuju hodnoty objemového ahmotnostného percentualneho
zastUpenia plynov vo vzduchu pre jeho jednotlivé zlozky (Tab. 15)?

5. Ako sa s tlakom meni hustota vzduchu? Vypocitajte hustotu vzduchu pri tlaku p,
a teplote Tj.

6. Pri expanzii vzduchu na objem V = 102,5 ml v dosledku netesnosti striekacky
dojde kzvySeniu latkového mnoZstva vzduchu. Aky bude pracovny objem V;
striekacky pri pociato¢nom tlaku p, a teplote T?

7. Akytlak vzduchu p; by sme nameraliv striekacke, ak by po expanzii plyn nadobudal
pbévodny objem V,?

8. Porovnajte hodnoty V; a p; oproti po¢iatoénym hodnotdm V; a p,.
Odpovede:

1. Adiabaticky dej dobre popisuje rychle procesy, pri ktorych nie je dostatok ¢asu na
tepelnd vymenu, apreto sa sustava javi, ako keby ktepelnej vymene
nedochadzalo. V pripade vzduchu v striekacke k istému zvyseniu teploty vzduchu
urcite d6jde, avsak je pravdepodobné, Ze uz po kratkom ¢ase vzduch odovzda teplo
striekacke. Tento ndrast teploty tela striekacky vSak nebude vyrazny, pretoze
tepelna kapacita vzduchu oproti striekacke je ovela mensia predovsetkym vdaka
vyrazne nizsej hmotnosti vzduchu oproti hmotnosti striekacky pri porovnatelnych
hodnotach hmotnostnej tepelnej kapacity (vid. poznamky).

Ak by sme pripustili adiabaticky dej, uvazujuc Poissonovu konstantu pre vzduch
(x = 1,4), tak zvySenie latkového mnoiZstva o vySe 70 % v dosledku tejto korekcie
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by nezodpovedalo realite (Tab. 16). Okrem toho, fitovanim nameranych dat by sa
dosiahla zhoda pre k = 0,93, ¢o nedava fyzikalny vyznam, nakolko Poissonova
konstanta je definovana ako pomer Cp/Cy, pricom vztah medzi Cp a Cy, vyjadruje
tzv. Mayerova rovnica C, = Cp — nR, z ¢oho vyplyva, Ze C, < Cp, a preto musi byt
K> 1.

Mierny nesulad medzi nameranou a vypocitanou zavislostou mozno vysvetlit
netesnostou striekacky, vdaka ¢omu nedokdzeme zabezpecit nemenné latkové
mnozstvo skimaného plynu pocas deja.

Voda latkového mnozstva 1,28 mmol ma hmotnost m = n. M, = 23 mg, ¢o je
menej, ako hmotnost rovnakého latkového mnoiZstva vzduchu (my,quchu =
37 mg).

Rozdielnost hodnét objemového a hmotnostného percentudlneho zastlpenia
plynov vo vzduchu ma svoj pévod v réznych hustotach jeho jednotlivych zloZiek pri
danej teplote a tlaku.

Hustotu plynu mozno vyjadrit ako pomer hmotnosti ajeho objemu p =%.
Ak v stavovej rovnici idedlneho plynu A.6.3 nahradime latkové mnozstvo pomerom
hmotnosti a molarnej hmotnosti (n = m/M,,), odtial moZno vyjadrit hmotnost

plynu:

= 2% (B.6.7)
RT
Potom dosadenim hmotnosti do vyjadrenia pre hustotu dostavame:
p = Pim (B.6.8)

RT

Ako vidime, hustota je priamo Umerna tlaku a nepriamo Umerna teplote.
Dosadenim zndmych hodnét tlaku p, a teploty T, dostdvame hodnotu hustoty
vzduchu pri tychto podmienkach: p = 1,14 kg/m3. Pre porovnanie, pri tlaku
101,325 kPa a teplote 15 °C, je hustota vzduchu priblizne 1,225 kg/m3.

Pri expanzii vzduchu na objem V = 102,5 ml v désledku netesnosti striekacky
dojde kzvyseniu latkového mnoZstva vzduchu na hodnotu n; = 1,38 mmol.
Zo stavovej rovnice idealneho plynu A.6.3 vyjadrime hodnotu objemu plynu
so zvySenym latkovym mnoZstvom pri pociato¢nych podmienkach:

n1R.Ty

Vv, = = 34,98 ml (B.6.9)

Po
Zo stavovej rovnice idealneho plynu A.6.3 vyjadrime hodnotu tlaku plynu so
zvySenym latkovym mnozZstvom oproti pévodnej hodnote pri pociatocnych
podmienkach:

Py = ’H:;To = 104077 Pa (B.6.10)

0

V oboch pripadoch doslo kzvySeniu pdvodnej hodnoty, teda plati V; >V,
ap; > po-
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Pozndmky

Pri zmene pracovného objemu striekacky k urcitej zmene teploty plynu vo vnutri striekacky
pravdepodobne ddjde, avsak tdto zmena, i ked mdze byt vyraznda, bude trvat iba kratky ¢as,
pretoZe teplo nahromadené v plyne je pomerne malé a tepelna vymena medzi pracovnym plynom
a okolim (vratane striekacky) bude intenzivna. Ak by sme chceli takéto rychle zmeny teploty
namerat, na tento Ucel by sa musel pouzit velmi citlivy teplomer s malou tepelnou kapacitou alebo
bezkontaktny, napriklad infraCerveny teplomer, ¢o by vyrazne ovplyvnilo usporiadanie
experimentu.

Na overenie, Ze kratkodobo dochadza k zmene teploty pri zmene objemu je mozné
presvedCit sa napriklad tak, Ze do striekacky kvapneme prchavu latku, ktora kondenzuje pri
teplotach o niekolko °C nizsich, ako je teplota okolia. Po odpareni kvapaliny piestom rychlo
potiahneme, ¢im vyrazne zvySime objem plynu, vdaka ¢omu sa jeho teplota vyrazne znizi.
Nasledkom tohto zniZenia teploty plynu prchava latka opat kondenzuje, ¢o sa prejavi vznikom
drobnych kvapdocok, ktoré pozorujeme ako hmlu. KedZe zniZenie teploty trvd iba kratky cas, tato
hmla sa velmi rychlo rozplynie, ¢o len potvrdzuje nase predpoklady. Na tomto principe je zaloZena
tzv. Wilsonova hmlova komora, ktora slizi na pozorovanie alfa Castic. Ako pracovna latka sa
pouZiva zmes zloZzena z 25 % acetdnu, 60 % etylalkoholu a 15 % vody.

V adiabatickych podmienkach, teda pri dokonalej tepelnej izolacii vzduchu v striekacke od
okolia alebo pri velmi rychlych zmendch objemu by zmena teploty pracovného plynu bola
pomerne vyrazna. Nasledujuca tabulka uvadza vypocitanu teplotu plynu pri zmene pracovného
objemu striekacky:

V [ml] p [hPa] n [mol] T [K]
28,5 1093 0,0012051 310,9
30,5 1023 0,0012403 302,6
32,5 967 0,0012814 295
42,5 754 0,0014546 265
52,5 616 0,0015974 2435
62,5 522 0,0017279 227,1
72,5 455 0,001854 214
82,5 406 0,0019823 203,2
92,5 364 0,002086 194,1
102,5 330 0,0021834 186,3

Tab. 16: Vypocet teploty vzduchu pri adiabatickom deji

Ako je vidiet z Tab. 16, pri adiabatickych podmienkach je rozdiel teplét vzduchu pri krajnych
polohach piestu striekacky takmer 125 °C. V pripade poufZitia kovovych piestov vo valcoch
s kvalitnym tesnenim je mozné dosiahnut ovela vy3sie zmeny teplét. Tento princip sa vyuZiva vo
vznetovych spalovacich motoroch u ktorych je v zavislosti od pouzitého paliva teplota potrebna
k vznieteniu radovo 800 °C. Vzhladom na rychle procesy kompresie a expanzie v spalovacom
motore mdZeme povazovat podmienky vo valci motora za adiabatické.
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Overte platnost Ohmovho zakona a zmerajte elektricky odpor rezistora.

e ulABBOX

e uLAB SENSOR UI02 (senzor elektrického napétia a prudu)
e zdroj elektrického napatia (regulovatelny laboratérny zdroj)

e rezistor(y), vodice s bananikmi resp. krokosvorkami

Obr. 67: Meranie elektrického odporu nepriamou metddou (AVAL)
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Postup

1.

Zapojime si elektricky obvod podla schémy na Obr. 67, pricom namiesto
ampérmetra avoltmetra pripojime kombinovany senzor, ktory pozostava
z voltmetra (svorky V+ a V-) a ampérmetra®? (svorky I+ a I-).

2. Pripojime senzor k BOXu a spustime XY meranie, v ktorom na x-ovu os budeme
vynasat hodnotu el. napétia a na y-ovu os budeme vynasat el. prad.

3. Na laboratérnom zdroji si nastavime napatie a odcitame hodnoty Ubytku napétia
na rezistore a prud, ktory nim prechadza.

4. Pre kazdu dvojicu hodnét Ualje mozné urcit hodnotu elektrického odporu
rezistora:

R= % (8.7.1)

5. Takto pokracujeme aZz do maximalnej hodnoty napatia, ktora zavisi od hodnoty
elektrického odporu meraného rezistora (blizSie je tato problematika vysvetlena
v Casti Bezpecnost).

6. Vrozhrani meracieho systému moéZeme sledovat tzv. voltampérovu
charakteristiku rezistora.

7. Ulohu je moZné merat aj pri prepdlovani zdroja (resp. rezistora), aviak vidy je
potrebné zohladnit poznamku pod ¢iarou na's. 162.

8. Po ukon¢eni merania data uloZime v pocitaci, na ktorom ich spracujeme.

Bezpecnost

Pri stanoveni maximalnej hodnoty napétia zdroja je potrebné poznat aspon priblizne
hodnotu meraného rezistora a vsetkych prvkov obvodu:

odpory vodicov, v zavislosti od materidlu arozmerov su rddovo maximalne
desatiny ohmu az jednotky ohmov;

vnutorny odpor ampérmetra je velmi maly a zavisi od rozsahu (v pripade pouzitého
senzora je jeho odpor menej ako 0,1 £;

vnutorny odpor voltmetra je spravidla oproti ostatnym prvkom obvodu vyrazne
vy$si arovnako ako uampérmetra zavisi od zvoleného rozsahu (v pripade
pouzitého senzora je jeho vnutorny odpor rovny 400 kQ;

Na zdklade uvedeného je mozné povedat, Zze ak nechceme prekrocit rozsah
ampérmetra (I, = 400 mA) pri merani rezistora napriklad R = 10 Q, maximalna hodnota
napatia zdroja je U = R.I, = 4 V. Pri poufZiti rezistorov vyssich hodnét je mozné pouiZit aj
vy33ie napéatie, aviak nesmieme prekrodit maximalny rozsah voltmetra, ktory je v tomto
pripade 20 V.

42V dosledku konstrukénych vlastnosti senzora je potrebné v pripade pouzitia oboch meracich
pristrojov ampérmeter pripojit k zapornému pélu zdroja
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Pri merani je potrebné dbat aj na maximalnu pripustn hodnotu vykonu rezistora.

Tato hodnota sa ubeZnych rezistorov (s drétovymi vyvodmi, angl. through hole)
pohybuje od 0,25 W po 1 W. Ak pouZijeme napriklad rezistor 10 Q s maximalnym vykonom
0,5 W, potom jeho maximalnu hodnotu pridu mozno vypocitat s vyuZitim vztahov B.7.1
aA.7.11:

P=R.I> =1=.P/R (8.7.2)

V nasom priklade je teda maximalna hodnota pridu pripustnad pre rezistor rovna
priblizne 224 mA, preto maximalnu hodnotu napatia musime vypocitat pre tuto hodnotu
prudu z ohmovho zdkona (B.7.1), ¢o predstavuje 2,24 V. Skuto¢nd hodnota pradu, ktory
prechadza rezistorom vSak bude o nieco niZsia, presnejsie bude zniZzena o hodnotu prudu,
ktory prechadza voltmetrom. AvSak vzhladom na hodnoty odporov prud prechadzajuci
voltmetrom mdzeme oproti prudu prechadzajiceho meranym rezistorom zanedbat z toho
dovodu, Ze el. odpor meraného rezistora je vdanom pripade oproti vnitornému odporu
voltmetra o niekolko radov nizsi.

Spracovanie

Zmenou elektrického napatia regulovatelného zdroja sme zvySovali rozdiel potencialov
na koncoch rezistora, ktorého nominalna hodnota bola 68 Q. Vyrobca udava toleranciu
nomindlnej hodnoty +5 % a jeho vykon 0,25 W, z éoho mbZeme s vyuZitim a B.7.1 vypocitat
maximalne napétie Up,, = VP.R = 4/0,25.68 = 4,12 V.V praxi sa snazime neprekro¢it toto
napétie, aby sme predisli poskodeniu rezistora.

Pred spustenim merania je potrebné nastavit rozsahy oboch meracich pristrojov
(voltmetra a ampérmetra). Z maximalnej hodnoty napajacieho napatia moézeme pomocou
B.7.1 vypocitat maximdlnu hodnotu elektrického pridu (Ipax = Umax/R = 61 mA).
Na zdklade tychto maximalnych hodnét si nastavime rozsah voltmetra na 5V arozsah
ampérmetra na 400 mA.

Volbou vhodného kroku zvySovania napatia sme namerali tieto dvojice hodnot napétia
a prudu, ktoré su uvedené v nasledujucej tabulke:

& m. i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
El napatie [V] 0 018 048 068 09 1,29 1,61 1,91 2,31 2,72 3,13 3,63
El. prid [mA] 0 24 68 10 144 188 23,6 28,4 352 428 50,4 61,4
El. odpor [Q] - 750 706 680 688 686 682 67,3 656 63,6 62,1 59,1

Tab. 17: Voltampérovd charakteristika rezistora

Pre kazdu dvojicu nameranych hodnoét (s vynimkou prvého merania) bolo mozné na
zédklade B.7.1 vypoditat elektricky odpor rezistora, ¢o je uvedené v poslednom riadku
Tab. 17. Za predpokladu platnosti Ohmovho zdkona mézeme uréit hodnotu elektrického
odporu rezistora ako aritmeticky priemer vietkych hodnét, teda R = 67 Q. Relativna chyba
je priblizne 1,5 %, ¢o je v tolerancii, ktord uvadza vyrobca.
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Z nameranych hodn6t uvedenych v tejto tabulke moZzno zostrojit tzv. Voltampérovu
charakteristiku (VACH) rezistora tak, Ze na vodorovnu os (os nezavislych premennych)
vynasame elektrické napdtie a na zvislu os (os zavislych premennych) vynasame elektricky
prad.

Voltampérova charakteristika rezistora
70
60
50

40

30

el. prad [mA]

20

10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
el. napatie [V]

Graf 19: Voltampérovd charakteristika rezistora

Varianty

V pripade poufZitia rezistorov vyssich hodnét el. odporu (porovnatelné s vnutornym
odporom voltmetra a vysSie). Vtomto pripade nebude moziné zanedbat prud, ktory
prechddza voltmetrom, a preto je potrebné pri vyjadreni el. odporu meraného rezistora
s touto korekciou pridu uvazovat:

Ry

Aj ked' sa vdaka uvedenej korekcii dopracujeme k pomerne presnému vysledku, v praxi

sa pouziva modifikované zapojenie, ktoré je uvedené na Obr. .

V tomto pripade voltmetrom nenameriame Ubytok napatia na rezistore, ale na sériovej
kombindacii rezistora a ampérmetra. Elektricky odpor potom vypocitame:

_U-Up _U-LRp _ U
R = — = =7 Ra (B.7.4)

Vzhladom na to, Ze vnutorny odpor ampérmetra je oproti meranému rezistoru velmi
maly, Ubytok napatia na ampérmetri éasto mézeme zanedbat.
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Obr. 68: Meranie elektrického odporu pomocou metédy AMONT

Meranie je mozné realizovat aj s pouzitim premenlivého rezistora, akym je napriklad
potenciometer, alebo trimer. Osobitnu pozornost pritom musime venovat situdcii s polohou

prud, ktory ho méze poskodit.
Zhodnotenie

Meranim sme zistili, Ze elektricky prud, ktory prechddza rezistorom je priamo Umerny
elektrickému napatiu (Ubytku napétia na rezistore) s konstantou Umernosti G (vid A.7.9).
Ak pozndme hodnotu el. odporu rezistora (R = 67 1), potom jeho vodivost je G = 14,9 mS.

Otazky:

1. Zgrafu (Graf 19) odcitajte, aky prud by tiekol rezistorom, ak by sme na fiom
namerali Ubytok napéatia 2 V?

2. Aky vykon by v tomto pripade mal rezistor?

3. Akrezistorom prechadza elektricky prud, kona sa elektricka praca. Vypocitajte, aka
velka praca sa vykona na tomto rezistore za ¢as 1 h pri napati 2 V a na ¢o sa tato
praca spotrebuje.

4. Elektricky odpor rezistora suvisi so smernicou priamky VACH. Ak by bol pouZity
rezistor s mensim el. odporom, ako by sa zmenila VACH?

5. Popiste, ¢o by sa stalo, ak by sme zmenili polaritu zdroja? Ako by sa to prejavilo na
VACH?

6. Preco nie je vycislena hodnota elektrického odporu prvého merania (Tab. 17)?
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Odpovede:

1.  PriUbytku napétia 2 V by rezistorom prechadzal prud priblizne 30 mA.
2. Na zédklade vztahu by bol vykon rezistora 60 mW.

3. Prechodom elektrického prudu rezistorom sa premeni elektrickd praca na teplo
aza 1hsavsulade s A.4.5 vylidi 216 J. Toto teplo sa pouZije na ohrev rezistora,
ale aj prostredia (média v tepelnom kontakte s rezistorom, akym je napriklad
vzduch alebo vodice).

4. VACH by bola v takom pripade strmsia (pri zachovani mierky osi). To znamena, Ze
by pri tom istom napati prechadzal rezistorom vyssi prud.

5. Vtakom pripade by bol smer pridu opacny oproti povodnej polarite zdroja.
V pripade povodného zapojenie by boli namerané zaporné hodnoty prudu aj
napaétia, ¢o by sa na grafe prejavilo jeho preklopenim v stredovej sumernosti okolo
pociatku suradnicovej sustavy, vdaka comu by sa graf VACH dostal do 3. kvadrantu.

6. Vtomto pripade rezistorom neprechadza elektricky prud. Na rezistore je
namerany nulovy Ubytok napatia. Rovnica U = R.I vyjadrujica vztah medzi
elektrickym napatim a pridom bude mat tvar 0 = R.0, ¢o plati pre fubovolnu
hodnotu elektrického odporu R. Inymi slovami, z uvedeného merania nie je mozné
tuto hodnotu elektrického odporu urcit.

Pozndmky

Na kazdej elektronickej suciastke, ktorou prechadza elektricky prud, sa vylucuje teplo, ktoré
suciastku ohrieva. V elektrotechnike sa to povaZzuje za neZiaduci jav, ktory okrem zniZenia
uéinnosti danej suciastky méze navyse spdsobit jej poskodenie v désledku prehriatia. V pripade
niektorych suciastok, napriklad u tranzistorov, integrovanych obvodov sa zvykne udavat
parameter tepelného odporu 6), (pouZiva sa angl. vyraz Junction-to-ambient thermal resistance),
ktory sa uddva v jednotkdch K/W alebo °C/W a predstavuje ndrast teploty suciastky pripadajuci
na 1 W vykonu [51]. Tento udaj pomaha konstruktérom navrhovat elektronické obvody tak, aby
sa zabranilo poskodeniu zariadeni v dosledku vylucenia nadmerného tepla. Teplotu suciastky je
mozné vyjadrit:

TS = TO + GIA P, (B75)

kde Ty je teplota suciastky, T je teplota prostredia a P je jej elektricky vykon. Ak sa chceme vyhnut
poskodeniu suciastky z dévodu prehriatia, musi byt tato teplota nizia ako maximalna pracovna
teplota povolena vyrobcom (v angli¢tine sa niekedy tato teplota oznaduje ako Thermal shutdown
temperature) a to pri maximalnom vykone.
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Urcte elektricky potencial v réznych miestach prostredia.

Pomocky

e ulAB BOX

e  ULAB SENSOR UI01 (senzor elektrického napatia)

e  zdroj elektrického napatia (laboratorny zdroj)

e 4 klince dizky aspori 50mm, vodite s krokosvorkami
e plytkd plastova, najlepsie priehladna nadoba

e vykres, ceruza, pravitko

e plastelina

Usporiadanie

Obr. 69: Meranie el. potencidlu a) ndcrt experimentu, b) obrdzok experimentu

Postup

1. Na vykres si nakreslime raster (zvislé a vodorovné Ciary vzdialené 1cm).

2. Naraster poloZime nadobu a v dvoch miestach pomocou plasteliny upevnime dva
klince (klince zapichneme do pripravenej plasteliny — cerveny a modry tercik) podla
Obr. 69a, ktoré budi mat funkciu napdjacich elektréd.

3. Do pripravenej nddoby nalejeme Cistu pitnu vodu z vodovodného kohdtika. Vodu
stadi naliat do vysky 1 cm.
4. Na jeden klinec pripojime kladnu svorku zdroja a na druhy klinec jeho zapornu

svorku.

5. Na zdroji si nastavime napaétie (napr. 3 V). Pri tomto usporiadani a pri pouZiti Cistej
pitnej vody by elektricky prad nemal prekrocit hodnotu 100 mA. V pripade pouZzitia
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kvapaliny s nizS$im el. odporom (napriklad pri slanej vode) by mohla vysoka
hodnota prechddzajlceho prudu spbsobit jej elektrolyzu.

6. Zapornu elektrédu voltmetra (senzora) pripojime na klinec, ktory je pripojeny
k zapornej svorke zdroja.

7. Do krokosvorky kladného pélu voltmetra (senzora) uchopime klinec, ktory bude
predstavovat snimaciu elektrédu.

8. Snimaciu elektrodu postupne umiestiiujeme do réznych miest (priesecniky ciar
v rastri), pricom v kazdom bode zaznamenavame hodnotu elektrického potencialu
v danom mieste, ¢o predstavuje hodnotu napatia medzi zapornou elektréodou
zdroja a snimacou elektrédou.

Poznamky:

e vpripade merania napati pomocou voltmetra mozno namerané hodnoty zapisovat
priamo do dvojrozmerného pola podla rozmeru rastra

e vopripade pouZitia senzora je meranie ovela rychlejSie, pretoZze odpada odcitanie
digitdlnej resp. analdgovej hodnoty z meracieho pristroja, odcitanie ktorej komplikuje
nestabilita nameranej hodnoty

e vyhoda merania s pomocou senzora sa prejavuje aj vtom, Ze mozno v redlnom case
sledovat ako uz namerané hodnoty, tak aj aktualnu hodnotu a experimentator tak ma
predstavu o celom merani (napriklad vie rychlejsie odhalit zhorseny kontakt elektrody
alebo skrat)

e aby bolo mozné spracovat namerané hodnoty pomocou senzora (vid spracovanie),
je potrebné si vopred dohodnut poradie meranych bodov (napriklad ¢i budd body
merané po riadkoch, alebo po stipcoch, pripadne zig-zag spdsobom a pod.)

Bezpecnost

Cista (destilovana) voda, ktora sa v laboratérnych podmienkach nazyva deionizovana
voda, je velmi zly vodic elektrického prudu, pretoze obsahuje malé mnoZstvo volnych nosicov
naboja. Nenulovu vodivost (resp. konec¢nu rezistivitu okolo 200 k. m) takito voda ziska
vdaka tzv. autoionizacii. Pitna voda obsahuje malé mnoZstvo mineralnych latok, ktoré
dodavaju vode jej chut a zaroven zvy$uju jej vodivost pridanim volnych nosi¢ov naboja.

V pripade poufZitia kvapaliny svysokou vodivostou, takymto elektrolytom bude
prechadzat vyssi priad. V pripade pouZitia roztoku kuchynskej soli vo vode déjde k disociacii
molekuly soli (NaCl) na dva iény: Na* (katién) a CI- (anién). Vodivost elektrolytu (solného
roztoku) sa vyrazne zvysi vdaka zvyseniu koncentréacie volnych nosi¢ov naboja. V désledku
vonkajSieho elektrického pola (vytvoreného zdrojom) dojde k vytvoreniu usmerneného
pohybu tychto idnov k prislusnej elektréde (kation sa pohybuje ku zapornej katdde a anion
sa pohybuje ku kladnej andde). Tento pohyb nabitych ¢astic charakterizuje elektricky prud,
ktory ma vyznam mnoiZstva prejdeného naboja AQ za jednotku ¢asu At podla vztahu A.7.8.
Na rozdiel od kvapalin je v pripade kovov elektricky prud tvoreny len pohybom volnych
elektréonov.
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V zavislosti od salinity vody a od usporiadania experimentu sa elektricky prad pri napati
jednotiek voltov mézZe pohybovat az na drovni jednotiek mA, pricom uz mald koncentracia
soli vo vodnom roztoku vyrazne vplyva na jeho vodivost. Pri vysokych hodnotach salinity,
napriklad u morskej vody ma roztok vlastnosti dobrého vodica s hodnotou rezistivity okolo
0,2 Q. m. K zvySovaniu vodivosti morskej vody prispieva aj pritomnost niektorych kyselin.

V pripade pouZitia roztokov kyselin je potrebné klast doraz na bezpecnost pri
manipuldcii s nimi, nakolko pri neodbornej manipulacii méze dojst k poskodeniu zdravia.
Z tohto dovodu sa pri Skolskych experimentoch, ale aj pri samostatnej praci Ziakov ich
pouZitie neodporuca.

Pouzitie roznych horfavych, agresivnych a na zdravie ¢loveka nepriaznivo pdsobiacich
kvapalin sa rovnako neodporuca. Namiesto nich je vhodné pouZit dostupnu a bezpeénu
kvapalinu. PouZitie niektorych kvapalin méze spdsobit vyraznu kordziu elektrdd, pripadne
v désledku elektrolyzy sa mézu v okoli elektrdd vylucovat nebezpecné latky.

Spracovanie

Elektricky potencidl, ale aj vektor intenzity elektrického pola su teda fyzikalne veliciny,
ktoré ndm umoznuju ziskat predstavu o elektrickom poli. Elektrickd sila, ateda aj praca
potrebnd na premiestnenie skusobného ndboja v elektrickom poli beine dostupnych
nabitych telies je pomerne mal3, a preto je obtazne ju merat priamo. Aby sme ziskali niektoru
z uvedenych veli¢in je potrebné najst spdsob, akym je ich mozné merat.

Na meranie elektrického napatia sluZi voltmeter, ktory na zobrazenie hodnoty vyZaduje
bud" prechod elektrického pridu cievkou vychylovacieho mechanizmu u tradi¢nych
voltmetrov, pripadne nabitie kondenzatora (premiestnenie naboja na kondenzator), ktorého
hodnota sa prevadza pomocou tzv. komparatorov na digitdlnu veli¢inu u digitalnych
voltmetrov. To znamend, Ze voltmetre potrebuji na svoju cinnost pritomnost volného
naboja, a preto meranie napatia tymto spésobom v idealnych dielektrikach nie je mozné
realizovat. Napatie je viak mozné merat v prostrediach s nenulovou vodivostou, v ktorych je
vytvorené elektrické pole napriklad pomocou elektréd, ktoré su pripojené k zdroju
(Obr. 69a). Tieto podmienky su splnené napr. v pripade Cistej pitnej vody, ale aj v pripade
inych kvapalin. Existuju vsak aj kvapaliny, ktoré pre svoju nizku vodivost nie si vhodné na
toto meranie, napriklad destilovana voda alebo rézne rastlinné ci Zivocisne oleje.

Na rozdiel od elektrického potencialu, ktorého hodnota v danom mieste zavisi od volby
referencného miesta, rozdiel potencidlov (elektrické napétie) od referencného miesta
nezavisi. Ak viak chceme zmapovat elektrické pole pomocou elektrického potencialu,
referenéné miesto (bod) si musime zvolit. Z praktického hladiska sa za referen¢ny bod, teda
miesto s nulovym potencidlom voli zaporna elektréda. Preto je zaporna svorka voltmetra
spojena so zapornou elektrédou.

V zavislosti od zvoleného postupu merania (vid poznamky) ziskame rad nameranych
hodnoét rozdielu potencidlov (napati) medzi svorkami voltmetra. Vzhladom na volbu
referen¢ného bodu méZeme povazovat tieto hodnoty za hodnoty elektrického potencialu
v kazdom nameranom mieste s ohfadom na referen¢ny bod.
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Pre redlne zobrazenie hodnét elektrického potencidlu vo vsetkych bodoch rastru je
potrebné konvertovat rad nameranych hodnét do dvojrozmerného pola tak, ako je to

znazornené v nasledujucej tabulke:
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Tab. 18: Zndzornenie elektrostatického pola pomocou elektrického potencidlu

Volbou vhodnej farebnej schémy, vdaka ¢omu je kaZzdej hodnote elektrického
potencidlu priradend urcitd farba, ziskame obrazok, ktory poskytuje vytvorenie nazornej
predstavy o rozloZeni elektrického potencidlu v skimanej oblasti.
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Tab. 19: Zndzornenie ekvipotencidlnych hladin elektrostatického pola

Vzajomnym pospajanim vsetkych bodov, ktoré maju rovnaky potencial v tejto ,,mape”

‘

elektrického pola, vytvorime tzv. ekvipotencialne Ciary, resp. hladiny. Vzhladom na pomerne
nizku hustotu meranych bodov a nepresnost merania potencialu, sa k lepSiemu vysledku
vizualizacie ekvipotencidlnych hladin dopracujeme tak, Ze kazdy interval hodnét potencialu
vyfarbime inou farbou. Rozhranie farieb ndm bude predstavovat ekvipotencialne hladiny pre
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hodnoty potenciadlov z hrani¢nych bodov intervalov, ako je to znazornené v predoslej
tabulke.

Na zdklade , v pripade znalosti hodn6t elektrického potencidlu v kazdom mieste
prostredia mozeme skiimat zmenu elektrického potencialu pozdi? elementarneho posunutia
dr

de = —E.d7 (B.7.6)
Ak sa posunieme v smere osi x, potom prirastok potencialu pozdi? posunutia dx bude
do, = —E.T.dx = —E,.dx, (B.7.7)

kde 7je jednotkovy vektor v smere osi x (analogicky su vektory  a k jednotkové vektory
v smere osi y a z). Na zéklade uvedeného mdzeme pre x-ovu zlozku vektora intenzity pisat:

dep
- =E (B.7.8)

VyuZitim analégie v smere osi y a z pre vektor intenzity elektrického pola dostavame

p— _ (% do do

E (dx Iy dz), alebo (B.7.9)
P _d¢> doo dop
E ol dy] " k grad @ (B.7.10)

Vektor intenzity ma teda smer najvacsej zmeny elektrického potencidlu. Zmena
potencialu bude teda maximalna, ak sa pohybujeme v smere intenzity elektrického pola, teda
gradientu potencialu a naopak, zmena potencidlu bude nulové, ak sa budeme pohybovat
kolmo na vektor intenzity, pretoZe v takom pripade bude na zdklade B.7.6 skaldrny sucin

E.d7 rovny nule. To znamena, Ze v kazdom mieste plati, Ze ekvipotencialna hladina (¢iara) je
kolma na silociaru (vektor intenzity elektrického pola).

Varianty
Uvedenym postupom je mozné skimat elektrické polia:
- vytvorené elektrodami, ktoré maju rézny tvar, napriklad:
o hrotové elektrody (pouZité v ukazkovom merani)

o doskové (platnickové) elektrédy

(e]

prstencové elektrédy

o elektrédy zloZitejsich tvarov
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v roznych kvapalinach, napriklad:

o vodnych roztokoch réznych latok, napriklad soli ako st NaCl, CuSQ,, ale
aj kyselin (napriklad kyselina citrénova)

o rdzne druhy rastlinnych a ZivociSnych olejov

o rozne technické kvapaliny, napriklad Ccistiace prostriedky, roztoky
alkoholu a pod.

vytvorené elektrédami vyrobené z réznych materidlov

vytvorené viac ako dvomi elektrédami

Okrem toho je mozné skiimat vplyv velkosti pridu a napéatia na charakter elektrického
pola a vplyv magnetického pola na namerané vysledky. Magnetické pole je moZné vytvorit
napriklad pomocou silného neodymiového magnetu. Takéto magnety je mozné si zakipit,
alebo napriklad aj vymontovat z nefunkéného alebo vyradeného pevného disku z pocitaca.

Zhodnotenie

Na zaklade nameranych Gdajov moZno odpovedat na nasledujlice otazky.

Otazky:

1.

Kde sa nachadzaju v elektrolyte elektrédy, ktoré su pripojené k zdroju el. napatia?
Svoje tvrdenie zd6vodnite.

2. Aké napétie bolo pripojené k elektrédam v elektrolyte?

3. Mbzeme docielit, aby nulovy potencial bol vinom mieste? Ak dno, ako?

4. Aky je rozdiel potencidlov medzi bodmi N2 a E8? Ako je mozné namerat tento
rozdiel potencidlov?

5. Nachadzaju sa body D2 a C11 na tej istej ekvipotencidlnej hladine (Ciare)?

6. Urcte dvojicu bodov, ktoré sa nachadzaju na tej istej ekvipotencidlnej hladine.

Odpovede:

1. Na zaklade skutocénosti, Ze zaporna elektréda voltmetra je pripojena na elektrodu
vodivo spojenu so zapornym polom zdroja vieme urcit polohu zapornej elektrody
— miesto s nulovym potencidlom na suradniciach P6. Elektréda pripojend ku
kladnému pélu zdroja musi mat potencial s najvys$ou hodnotou. V nasom pripade
tomuto bodu s potencidlom 2,55 V zodpoveda suradnica E6.

2. Rozdiel potencidlov v tychto dvoch bodoch (P6 a E6) je zaroven rovné elektrickému
napatiu zdroja.

3. Vbode P6 je namerany nulovy potencial preto, Ze sme vodivo spojili zaporné pdly

voltmetra a zdroja. To znamen3, Ze nulovy potencial je vidy v mieste umiestnenia
zapornej elektrédy voltmetra. Charakter elektrického pola sa nezmeni, ak tuto
podmienku nedodriime, v takom pripade budeme pozorovat nulovy potencial
Vv mieste umiestnenia zaporného pdlu voltmetra. V takom pripade v niektorych
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miestach (blizSie k elektréde pripojenej k zdpornému pélu zdroja nameriame
zaporné hodnoty elektrického potencidlu. Ak umiestnime zaporny pdl voltmetra
na kladny pdl zdroja, nulovy potencidl bude v tomto mieste a vSetky ostatné body
sa budu vyznacovat zadpornym potencidlom (oproti bodu s nulovym potencidlom).
Vo vsetkych pripadoch ziskame rovnaké hodnoty napéti (rozdielu potencialov) pre
[ubovolnu dvojicu bodov.

V bode N2 je namerany potencial 1,24 Va v bode E8 je namerany potencial 1,84 V.
Rozdiel potencialov, ¢ize napatie medzi tymito bodmije 0,6 V.

Aj ked body D2 a C11 maju rovnaky potencial, ktory ma hodnotu 1,77 V, este sa
nemusia nachadzat na rovnakej ekvipotencialnej hladine. Na zaklade zndzornenia
ekvipotencidlnych hladin (Tab. 19) vidime, Ze uvedené body je moiné spojit
suvislou ¢iarou, takze mbézeme povedat, ze uvedené body leZia na ekvipotencidlnej
hladine.

Takych dvojic bodov mdzeme najst viac, napriklad (G3, G7), alebo (N3, N9) a dalSie.
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Zoznam pojmov a skratiek

Bootloader — kratky program, ktory sa spusta pri zapnuti mikrokontroléra, ktory
slUzi na zavedenie operaéného systému, resp. hlavného programu

GPIO — General Purpose Input/Output (vstupno-vystupny kanal na vSeobecné
poufZitie)

Pin — jednovodicovy vstup alebo vystup; zvycajne sa takto oznacuje vyvod
(nozicka) logického obvodu, napriklad mikrokontroléra

TTL — Transistor-to-Transistor Logic

UART - Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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