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ANOTACE:

Prace se =zabyva popisem fyzikdlnich experimenti, které jsou p¢
exponencialni zavislosti fyzikalnich veli¢in. Namétend data jsou fyzikalné vysve

Vybrané experimenty jsou popsany matematicky.

ANNOTATION:

physical experiments which are
sical quantities. The measured data are

periments are described with mathematics.



1. Uvod

Prabéh vétsiny fyzikalnich, biologickych a chemickych jevil 1ze pops
matematickou funkci. Nejcasteji se ve fyzice pouziva funkce linedrni,
v prislusné soustavé jednotek je ptimka. Linedrni pribéh ptedstavuje
rychlosti v zavislosti na ¢ase u rovnomérné zrychlenych poh§bii.
promitnu do grafu, vznikne ndm linea neboli pfimka. Kvadratj

napf. k popisu zdvislosti drahy urazené télesem na Case u r

vinéni, jsou funkce sinus a cosinus. V této praci s

s exponencialnim pribéhem, kterych je velké mnozstyi fovat na praktické

sledované fyzikéalni veli¢iny jak exponencidlni nd exponencialni pokles.

Vybrané pokusy také popiSi matematicky s vyuzitim difé#€hgialniho a integralniho
poctu a predpisit exponencialnich fi z se pustim do praktické casti, oziejmim,

jak vlastné exponenciala vypada.
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2. Exponencialni funkce

Exponencialni funkce je jednou z mala funkci, jejiz graf je uznavén i

nematematiky. Pro praktické vyuziti ve svété, v oblastech jako jsou fi
dokonce 1 populacni riist, se stalo slovo "exponencidlni" slovem pouziv.
jazyce. Ale kolik toho vlastn¢ vime o této funkci? Podivejme

n
a hlavn¢ na konstantu e podrobnégji. e je Eulerovo ¢islo (té;J

Oborem hodnot exponencidlni funkce je
interval (0; o). Graf e o zakladu e je vidét na obr. 1. To je graf

funkce y=e".

e
[
o

obr. 1



3. ,, e a finanCnictvi

Jednou z diileZitych oblasti ve finanénictvi je urogeni. Urok je poplatek za

penéz. Budu-li se zabyvat slozenym urocenim, dosp¢ji az k Eulerovu ¢islu
feknu néco malo o troceni.

Existuji dva zdkladni zpiisoby uroceni. Prvni je jedno
slozené uroceni. O jednoduchém troceni hovotime tehdy, j;
k ptivodnimu kapitalu nepfi¢itaji a dale se tedy netroci. To
pocitaji stale z pivodniho kapitdlu a nevznikaji uroky zy
jedna tehdy, jestlize se troky pfipisuji k penézni Cést
Dejme tomu, Ze jsem vlozil 100 K¢ na konto s 5 % uroke

na mém konté bude 100 K¢-1,05=105K¢. Na

budu mit 105 K¢ a opét bude urok 5 %. N,
105 K¢ -1,05 =110,25 K¢, na konci tietiho roku 11€

0 roku tedy budu mit
y =115,76K¢, atd. Zde je
vidét pro¢ se toto uroéeni nazyva slozené. Uroéi se jak #albad, tak piipoditané troky.

Takto bude muj kapital rist podle geometmické posloupnosti s Kvocientem 1,05. Obecny

italu na konci roku
=B (1+7)
(1+7) = R (1+7)
P-(1+7) = P(1+7)
=P -(1+r) | =P1+r)"

(D) P =P (+r)"

Je zékladem prakticky vSech finanénich kalkulaci, at’ uz se jedna o
tjcky a jiné. Uroky lze ale pocitat ndkolikrat za rok. Jak se bude ligit
ul rocni uroCeni, lze ukazat na dal§im piikladé. Na konto s 5 % rocnim
ovympodilem vlozim ¢astku 100 K¢. Kdyz budu uroky pocitat ro¢né€, budu mit po
roc@ Castku 105 K¢. Pii pllroénim turokovanim pouziji jednu polovinu ro¢niho

ar ¢ho podilu, tj. zaklad 100 K¢ bude urokovan dvakrat, pokazdé s tirokem 2,5 %.



5. Praktické ulohy

5.1 Pokusy s teplotou

5.1.1 Chladnuti vody

Prvni prakticka uloha, kterou jsem naméfil, je chladnuti vody.
pokles teploty vody v zavislosti na ¢ase v mistnosti s teploto&i

K tomuto pokusu jsem potifeboval GO!Temp (¢idlo pro
zobrazeno na obr. 3, vrouci vodu, nadobu (ja jsem pouzi 1 rozhrani

LabQuest.

vodu, vlozil do ni ¢idlo a vodu js¢ dosazeni jejiho bodu varu. Kdyz se
desky a nechal pomalu chladnout pfi
teploté mistnosti. Prifsoj j i y-zaznamenaval data kazdych 10 sekund po

§i chybu méfeni. Hrnec jsem utésnil, aby se

erou si uzivatel mize vybrat ze seznamu pieddefinovanych

sdm nadefinuje. Pfed vlastnim prolozenim namétenych dat je

ntni).

Informaéni okno, které program LoggerPro zobrazi spolu s funkci prokladajici

fend data, obsahuje c¢iselné hodnoty jednotlivych koeficientli vystupujicich
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naméfenym datiim, tim jsou mensi vzdjemné odchylky této funkce a
v grafu. Kvantitativné lze ptfesnost aproximace urcit pomocidzobrazené
RMSE, ktery je dopocitan na zaklad¢ pouzité metody. S klesajici

RMSE roste pfesnost nalezené funkce vzhledem k namétenym

90

=
Automaticky prolozit kfivku pro: Vzdalena data |
= A*exp(-Cx)+B

A: 57,95 +/-0,1084
C:0,02334 +/- 0,0001411

B: 33,36 +/-0,1124

RMSE: 0,7104 °C

70

Teplota (°C)

50

30

5.2.1 Nabije

¢
v elektr

il jsem jednoduchy obvod, ve kterém byl zapojen kondenzator s kapacitou 1 mF,
D rtznych barev, zdroj napéti 9 V, ¢idlo ampérmetr typu DCP-BTA, voltmetr

VP-BTA od firmy Vernier a rozhrani LabQuest. Veskeré pomiicky jsou zobrazené
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na obr. 5. Pfi méfeni jsem nastavil frekvenci vzorkovani na 10 Hz (tedy 10 métend

1 s) a dobu méfeni na 10 s.

TIRPCTIE voltmetr

[

LED Sl ¥ 1

konden atory

> zdro
\ 1

nap

4

vodicCe

Tyto soucastky jse

N N2

obr. 6

nzatoru je pfipojen ochranny rezistor o odporu 100 Q. LED jsou
ojeny antiparalelné; tim zaru¢im, ze bude prochazet elektricky proud prave

u LED bez ohledu na polaritu zdroje napéti.
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| L]

Automaticky prolozit kfivku pro: Run 1| |
= A*exp(-Ct)+B

A: 1,071E+007 +/- 2,138E+007

C:6,715 +/- 0,6412

0,005 B: -0,0002206 +/- 0,0001598

RMSE: 0,0004179 A

1(A)

0,000 A /\
WV AVt

i1 nabijeni kondenzatoru je zobrazen na obr.
10. Zatimco proud klesl po nabiti ¢méf na nulu, napéti je na maximalni
hodnoté.

6

e

Automaticky prolozit k¥ivku pro: Run 1 | U
= A*exp(-Ct)+B

A: -7,345E+007 +/- 4,932E+007

C: 5,552 +/-0,2135

B: 5,493 +/- 0,007085

RMSE: 0,05331 V
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Automaticky prolozit kfivku pro: Run 1 |
= A*exp(-Ct)+B

4 A: 1,365E+007 +/- 9,213E+006

C: 5,082 +/-0,2211

B: 2,011 +/- 0,01064

RMSE: 0,08241 V

u(v)

R ke zd

.

_| -

obr. 13

Po zapnuti vypinace za¢ne obvodem prochézet elektricky proud. To znamena, ze

cky nabité Castice z elektrod zdroje napéti se budou pienaset na kondenzator.

18



Oznadim-li napéti na kondenzatoru, které chci nalézt, symbolem u, bude oka

hodnota elektrického proudu i, ddna vztahem

U,-u

(4) i=—>

Elektrické napéti se totiz rozdéli na kondenzator a rezistor. Napét

musi rovnat souctu napéti na rezistoru a nap¢€ti na kondenzatory.
Elektricky naboj na kondenzatoru se za dobu At ZVS‘O

dana vztahem
(5) AQ =i-At

Za stejnou dobu tedy elektrické napéti na kond

ru vzro odnotu Au,

ktera je dana vztahem
(6)

Chci vyjadfit zavislost elektrického napé zatoru na Case, a tedy

dosadim vztahy (4) a (5) do wvztahu
_AQ i-Ar U, -u)-At
c C RC

Tak dostanu vztah:

Au

()

Tyto uvahy

iska, mohu symbol diferencialu i—u upravovat jako bézny zlomek.
t

tento postup korektni neni, ale ve fyzice (pravé proto, ze sledované

giny jsou spojité) si ho mizu dovolit.

19



Rovnici (8) mlzu vyfesit metodou zvavnou separace promeénnych. Po

du_ _ dt
U,-u RC’

ekvivalentnich uprav ptepisi rovnici do tvaru

Nyni rovnici zintegrujeme. Dostanu tak rovnici ve tvaru f U u
0

naznacené integraci ziskam rovnici
t ‘
9 -In(U, ~u)=—+K,
) Uy —u) =~ C

kde K je libovolna redlna konstanta. Integra¢ni konstanta by stranach

rovnice. Konstanty mizu pievést na jednu stranu rovnic konstantu

jen na jedné z nich. Ja hleddm casovou zavislost napéti dy musim z rovnice (9)

toto napéti vyjadfit. Nejprve rovnici uprg do tvaru

In(U, —u) = —é - K anyni pfevedu tuto ro tni tvar k logaritmické

Eulerovo ¢islo umocni

Dostal jsem tedggiese

oc¢itat konstantu A. Pocate¢ni podminky, ze kterych Ize
, jsou jednoduché. Kondenzator byl nenabity, tj. u(0)=0.

podminky do rovnice (10) dostaneme:

A-e k€=U - A-1=U, - A. Z této rovnice tedy vyplyva, ze U, = 4.

tedy vyjadtit kone¢ny vztah z rovnice (10) ve tvaru:

t
u=U0(1—e RC]
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omto piipad¢ exponencidla.
tento pokus budu potifebovat zdroj napéti 4,5 V, dany spotiebi¢ (zarovku,
reostat, LabQuest a ¢idla ampérmetr a voltmetr. Tyto pomucky jsou

eny na obr. 19.
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LabQuest

Reostat

)

. ' Zdroj ne éti
Zarovka
Ampermetr Pt

»

Voltmetr

obr. 19 ‘

Prvni ¢ast pokusu jsem provedl se zZarovkou 6 V a 100 mA. Zapojil

jsem obvod podle schématu na obr. 20.

jsem

Sné

meéteni. j se snazil ménit co nejplynuleji, aby bylo méreni
Velmi‘

exponenc




Elektricky proud (A)

vysla exponencialng.

Napéti (V)

02

0,

0,0

i

E

Automaticky prolozit kfivku pro: Méreni 1 | Elektricky proud
= A*exp(-Cx)+B

A:0,0008053 +/- 2,456E-005

C:-0,8897 +/- 0,004759

B: 0,01639 +/- 0,0002905

RMSE: 0,004446 A

1

5 ' ' 10
Cas (
obr. 21
Na obr. 22 je zobrazen ¢asovy ¢h elektrického napéti. Tato zdvislost také

o
i i ! i 1| Napéti
C:-2,367
B: 0,023 ,
RMSE: 0,06703 V
5

Cas (s)

obr. 22

Na obr. 23 je pak zobrazena voltampérova charakteristika zarovky. Tedy

ost elektrického napéti na elektrickém proudu. Jak jsem dfive zminil, je vidét, Ze

27




tato soucastka je nelinearni, jelikoZ popsana charakteristika nevysla linearni. Vyc
od prolozené exponencidly mohly byt zplisobeny napf. nepfesnou a ne praveé ply

zménou odporu reostatu. Presto vySel exponencialni nartst.

EE
Automaticky prolozZit kfivku pro: Méreni 1 | Napéti
= A*exp(-Cx)+B

A: 0,1506 +/- 0,005814

C:-10,20 +/- 0,1164

B: -0,1949 +/- 0,009804

RMSE: 0,1025 V

Napéti (V)

! . . . !
0,1 0.2
cky proud (A)

ol

0,0

03

Automaticky prolozZit kiivku pro: Méreni 1 | Elektricky proud
= A*exp(-Cx)+B
670 +/- 0,05648
,026 +/- 0,005481

B: 0,01626 +/- 0,0002101
MSE: 0,005019 A

Elektricky proud (A)

A

Cas (s)

obr. 24

Tyto kiivky zaznamenavaji narist elektrického proudu a elektrického napéti. To

ena, ze jsem postupné snizoval odpor reostatu. Kdyz se odpor zvySuje, zavislost

28



elektrického proudu a elektrického napéti na Case klesa. Tento pokles piedstavuji kii

zobrazené na obr. 24 a obr. 25. Casovy priibéh elektrického proudu je zndzornén

24 a casovy prub¢h elektrického napéti je zobrazen na obr. 25.

=
Automaticky prolozit kFivku prg
= A*exp(-Cx)+B

A: 134,7 +/- 4,359

C: 1,525 +/-0,01216
B: 0,009006 +/- 0,0028
RMSE: 0,07650 V

Napéti (V)

3
J

Druhou ¢ast pokusuy jse diodou. Dioda je elektrotechnicka
ddu je propoustét elektricky proud pouze

jednim smérem. Obvo hématu zobrazeného na obr. 26.

‘

obr. 26

nastavil tak, aby snimal hodnoty s frekvenci 100 Hz po dobu
¢feni.

je zobrazen ¢asovy prubéeh elektrického proudu pii zvySovani odporu

29



E
Automaticky prolozit kfivku pro: Méreni 1 | Napéti
= A*exp(-Cx)+B
A: -0,2474 +/- 0,002986
11 C: 6,228 +/-0,1578
' B: 1,016 +/- 0,003214
RMSE: 0,006877 V

Napéti (V)

obr. 34

K méfticimu pfistroji LabQuest jsem pftipojil ¢idlo, které zaznamendva osvétleni
vl h. Cidlo jsem namifil na zdroj svétla, v mém piipadé lampicku, a spustil jsem

ni. Zaznam dat jsem nastavil na hodnotu jednou za 10 sekund. Béhem prvnich 10

33



sekund jsem vzal prvni papir a vlozil jsem ho mezi zdroj svétla a ¢idlo. Po kazd

deseti sekundéach jsem pak ptidaval vzdy jeden dalsi papir, dokud papiry nepro
zadné svétlo. Po deviti papirech, které byly mezi zdrojem svétla a ¢idlem, se uz
hodnoty neménily, a proto jsem ukoncil zaznamenavani dat. Naméfené
vlozil do grafu. Na vodorovné ose je zobrazen Cas a na svislé ose je zob
osvétleni. C as nds v tomto piipadé nezajima, ale naméfengy hodnoty
musel vlozit po stejnych intervalech; kazdy casovy interv
pridany papir. Proto udaje v sekundach na vodorovné ose vl
mezi zdrojem svétla a ¢idlem. Kdyz v pravé popsaném gra en na obr.
35, prolozim pomoci programu LoggerPro namétfena 1 funkci se

zakladem e, vyjde mi kiivka bez vétSich odchylek od namér

25

20

| ]
Automaticky prolozit kfivku pro: R svétieni
= A’exp(-Cx)+B

A: 38,88 +/- 4,947

C: 7,114 +/- 0,7270

B: 12,66 +/- 0,2059

RMSE: 0,4244 lux

Osvétleni (lux)

Cas (min)

obr. 35

favu jsem potidil fotografii z postupu prace béhem tohoto

grafie je zobrazena na obr. 36.

34



Komp

tni zéfivka je i zdroj svétla pracujici na shodném principu jako
linearn

U modernich kompaktnich zafivek je start témét okamzity, ale nab¢h na plny
v vykon chvili trva. Tento ndbéh by m¢l mit exponencialni nartist a prave timto
udu zabyvat.
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Prvni pokus jsem dé¢lal s kompaktni zativkou o parametrech 230 Va 15 W

obr. 38.

Na LabQuestu jsem nastavil vzorkovani s frekvenci 70 Hz po dobu
V grafu na obr. 39 je vidét, jak se zativka postupné rozsvécela. Z grafu j
ze se kompaktni zafivka rozsvécela tak, Ze osvétleni v zdvislosti na Case

narustalo.

350

Osvétleni
300

Osvétleni (lux)

= A*exp(-Cx)+B
A:-116,5 +/- 0,
C:0,03405 +/- 0,008
B: 421,7 +/- 0,4032
RMSE: 10,21 lux

250

200

' 1
60 80 100

365

360

Osvétleni (lux)

Automaticky proloZit kfivku pro: Méfeni 1 | Osvétleni
= A*exp(-Cx)+B

A:-116,5 +/- 0,5657

C: 0,03405 +/- 0,0004591

B: 421,7 +/- 0,4032

RMSE: 10,21 lux

Cas (s)

obr. 40
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1]
600 Automaticky proloZit kfivku pro: Vzdalena data | Osvétleni
= A*exp(-Cx)+B
A: 6,600E-016 +/- 2,576E-015
C: -3,785 +/- 0,3555
B: -9,439 +/- 14,07
RMSE: 33,04 lux

400

Osvétleni (lux)

200

5.4 Meéreni se sonarem

5.4.1 Tlumené kmitani télesa z4

0 na pruZiné

energigfineméni na pra u k prekonani odporovych sil. Proto by se takovy

osciléto' ikd stavil. Wpraxi se ale setkdme vyhradné s oscilatorem tlumenym. Pti

muto pokusu jsou stojan, téleso na pruziné a sonar Motion Detector

TD, ¢&idlo od firmy Vernier. Cidlo je zobrazeno na obr. 46.
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obr. 46

zdalenosti mezi ¢idlem

Toto ¢idlo polohy a pohybu vyuziva ultraz

a pozorovanym predmétem. Sonar vysle ultrazv ¢fi dobu, za kterou se

k nému tento pulz po odrazu od pozorovaného predmSti¥tati. Analyzou téchto pulzi

pak vypocita vzdalenost, velikost rychlosti a velikost zryclk pozorovan¢ho télesa.

Vsechny pomucky nutné k tomuto e ﬂ jsou zobrazeny na obr. 47.
A

stojan

Téleso na pruziné
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Jako téleso zaveéSené na pruziné jsem vyuzil dekoraci, kterou Ize

v béZzném obchodé s hrackami. Je to dfevény pavouk zavéSeny na pruziné.
pavouka jsem ohnul tak, aby co nejméné¢ vycnivaly ptes okraj pavouka. Velmi
povrch nohou by totiz zplisoboval nezddouci odrazy ultrazvukovych i
vyrazn¢ zkresloval métfena data. Kvili jednoznaéné definovanému mis
od pavouka odrazet ultrazvukové impulsy, jsem na spodni éai‘

tvrdého papiru.

04 A:0,1250
\\ C: 0,06900
NS B:0,3130

0,3~

Position (m)

02

60
Time (s)

obr. 48

souvislosti s moji praci zaujal proto, ze utlum zplisobeny
ostiedi je exponencidlni, tj. amplituda kmitdni ma exponencialni

u49 je vidét, Ze maxima (resp. minima) této kiivky tvofi

ud na svislou osu grafu zobrazim velikost rychlosti, vyslednd kiivka (tj.
islost velikosti rychlosti na ¢ase) bude vypadat témét totozné. Tato zavislost je
zobfazena na obr. 49. Velikost rychlosti je v tomto grafu jak kladna, tak i zapornd. To

zndlilena, ze téleso zaveésSené na pruzing se pohybuje obéma sméry (tj. nahoru i dolit).
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6. Zaver

Dé&jii s exponencidlnim prubéhem je velké mnozstvi, ale ja vybral jen n

znich. Snazil jsem se vybirat ty déje, které mi pfisli nejzajimavéjsi a

setkadme v bézném Zivoté kazdy den. Pokusy jako je nabijeni a vybijen

jsou znamé, a proto mé nepiekvapil jejich vysledek. N&)ak pok

vychodem a zapadem slunce nebo prichod svétla pres rizny
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