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Obsah

Velikost

Teplotní roztažnost

Mechanické napětí

Rotace země



  

Měření velikosti velice malých, či 
vzdálených objektů



  

Pomůcky   1/16

foťák

zkoumané předměty

.

(mezikroužky, webkamera, difuzér, pravítko, osvětlení, ...)



  

Postup   2/16



  

Postup   3/16



  

Postup   4/16



  

Postup   5/16



  

Postup   6/16



  

Postup   7/16



  

Postup   8/16
rýže 1266 [px]

 8.2745   [mm]

pohanka 647 [px]
 4.2288   [mm]

mák 168 [px]
 1.0980   [mm]

vlas1 10 [px]
 0.0654   [mm]

vlas2 9 [px]
 0.0588   [mm]

1 mm = 153 px



  

Postup   9/16



  

Postup 10/16



  

11/16
[4]



  

12/16



  

Postup 13/16



  

Postup 14/16



  

Postup 15/16



  

Postup 14/20
Průměr S

D = 1 392 020 km

Vzdálenost S – Z

L = 149,6∙106 km

l=
d

2 tg(
φ
2
)

32' ...... 455 px
φ   ...... 10 px

Φ=2 arctg(
D

2 L
)

tg (
Φ
2
)=

D

2 L

tg (
φ
2
)=

d

2 l

 Φ = 32'

φ = 0.7' = 42.2''

chyba  odečtu ± 2 px 
max chyba φ   ± 8,7''

  l = (533 ± 92) [km]

( l = 536 km )



  

Obsah

Velikost

Teplotní roztažnost

Mechanické napětí

Rotace země



  

Součinitel teplotní závislosti odporu 
a teplotní roztažnosti 



  

Pomůcky   1/20

foťák, stativ

laser, úchyt laseru s pákou, neznámý drát, svorky

měřidla: metr, stopky, voltmetr, ampérmetr, ohmmetr

řiditelný zdroj

propojovací kabely

teploměr, rychlovarná konvice, voda

(reostat, páječka, ...)



  

Postup   2/20

x

y
=

a

b

y = (371 ± 1) [cm]
b = (12.5 ± 0.2) [cm] 



  

Postup   3/20

Délková tep. roztažnost

l0 …... délka drátu
    l0 = 97,7 [cm]

Tep. závislost odporu

ϑp …… teplota vody před zahřátím
ϑv …… teplota vody ohřívané v konvici
Rp …… odpor drátu před zahřátím
Rv  …… odpor při rostoucí ϑv 

l=l
0(1+α lΔ ϑ)

R
v=R

p(1+α R (ϑv−ϑp))



  

Postup   4/20



  

Postup   5/20



  

Postup   6/20



  

Postup   7/20



Postup   8/20

ϑp  = (14 ± 1) [°C]
Rp  = (425 ± 0,6) [mΩ]

  

αR=
Rv−Rp

Rp(ϑv−ϑp)

Rv=Rp(1+αR(ϑv−ϑp))

vϑ Rv* αR

[°C] [mΩ] [1/°C]

43 473 0.003895

49 483 0.003899

62 507 0.004020

71 521 0.003963

80 536 0.003957

89 550 0.003922

99 568

Součinitel tep. závislosti odporu

αR = (0.0039 ± 0.0001) [K-1]
tab. hodnota: αR = 0.004 [K-1]

0.003958

*chyba Rv ± (0.02% MH + 0.005% MHMR) 



  

Postup   9/20

Délková tep. roztažnost

Ohmův zákon
I …… proud procházející drátem
U …… napětí na drátu
R …… odpor drátu

Tep. závislost odporu

ϑ1, ϑ2 …… teplota drátu před a po zahřátí proudem
R1, R2 …… odpor drátu před a po zahřátí

l=l
0(1+α lΔϑ)

R
2=

R
1(1+α R (ϑ2−ϑ1))

R=
U

I



  

Postup 10/20



  

Postup 11/20



  

Postup 12/20



  

Postup 13/20



  

Postup 14/20



  

Postup 15/20



  

Postup 16/20

I* U prumer* R2 2ϑ
[A] [mV] [mΩ] [°C]

0.5 214.8 429.5 20.4

1.0 440.4 440.4 26.9

1.5 690.6 460.4 38.8

2.0 972.2 486.0 54.2

2.5 1,300.6 520.2 74.6

3.0 1,689.1 563.0 100.2

3.5 2,160.0 617.1 132.6

I* U prumer* R1 1ϑ
[A] [mV] [mΩ] [°C]

0.0 0.053 / /

0.1 42.44 423.9 17.0

R=
U

I

ϑ2=
R

2−
R

1

R
1αR

+ϑ1

*chyba I ± (0.001*MHMR + 0.5% MHMR)
chyba U ± (0.01% MH + 0.01% MHMR)



  

Postup 17/20

a=
bx

y

l
0+

a=l
0(1+α l(ϑ2−ϑ1))

I x pap* a pap x pix* a pix

[A] [mm] [mm] [mm] [mm]

0.5 1.5 0.051 1.6 0.055

1.0 4.8 0.160 5.1 0.172

1.5 10.5 0.354 10.5 0.353

2.0 16.8 0.564 17.0 0.573

2.5 27.8 0.935 27.8 0.937

3.0 40.0 1.348 40.2 1.354

3.5 58.0 1.954 57.8 1.947
*chyba x pap ± 0,5 mm

chyba x pix ± 0,5 mm



  

Postup 17/20
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a 
[m

m
]



  

Postup 18/20

αl=
a

l
0(ϑ2−ϑ1)

Papír: αl = 0.0164 ± 0.0026 [10
Pixely: αl = 0.0168 ± 0.0011 [10

-3K-1]
-3K-1]

tab. hodnota: αl = 0.017 [10-3K-1] 



  

Postup 19/20



  

Postup 20/20
a[mm]

  t[s] 17.8 8.9  26.8  35.7  44.6 0  53.5  62.4

a[mm]

a[mm]

  t[s]

  t[s]

 0  10.3  20.6  30.9  41.1  51.4  61.7

 0  10.3  20.6  30.9  41.1  51.4  61.7



  

Obsah

Velikost

Teplotní roztažnost

Mechanické napětí

Rotace země



  

Mechanické napětí



  

Pomůcky   1/39

foťák

zdroj polarizovaného světla (notebook)

zkoumané předměty

polarizační filtr (display, rovné sklo)



  

Postup   2/39



  

Postup   3/39



  

Postup   4/39



  

Postup   5/39



  

Postup   6/39



  

Postup   7/39



  

Postup   8/39



  

Postup   9/39



  

Postup 10/39



  

Postup 11/39



  

Postup 12/39



  

Postup 13/39
1/10



  

Postup 14/39
2/10



  

Postup 15/39
3/10



  

Postup 16/39
4/10



  

Postup 17/39
5/10



  

Postup 18/39
6/10



  

Postup 19/39
7/10



  

Postup 20/39
8/10



  

Postup 21/39
9/10



  

Postup 22/39
10/10



  

Postup 23/39
1/6



  

Postup 24/39
2/6



  

Postup 25/39
3/6



  

Postup 26/39
4/6



  

Postup 27/39
5/6



  

Postup 28/39
6/6



  

Postup 29/39
1/4



  

Postup 30/39
2/4



  

Postup 31/39
3/4



  

Postup 32/39
4/4



  

Postup 33/39
1/7



  

Postup 34/39
2/7



  

Postup 35/39
3/7



  

Postup 36/39
4/7



  

Postup 37/39
5/7



  

Postup 38/39
6/7



  

Postup 39/39
7/7



  

Obsah

Velikost

Teplotní roztažnost

Mechanické napětí

Rotace země



  

Foucaultovo kejvadlo



  

Pomůcky   1/25

foťák, stativ

Foucaltovo kyvadlo: závaží, hřebíky, špagát, kus dřeva, 
(vrtačka, páječka, … )

RGB LED, programovatelný modul

(svítilna, stopky, … )



  

Postup   2/25

[1] [2]

2° 52’ 5’’ /15 min

11° 30’ /h



  

Postup   3/25



  

Postup   4/25



  

Postup   5/25



  

Postup   6/25



  

Postup   7/25



  

Postup   8/25
1/6



  

Postup   9/25
2/6



  

Postup 10/25
3/6



  

Postup 11/25
4/6



  

Postup 12/25
5/6



  

Postup 13/25
6/6



  

Postup 14/25



  

X1

A

Y1

B

φ0

φ1

φ0

φ

φ

Postup 15/25

φ=φ1−φ0

φ=arctg(
X

1

Y
1

)−arctg(
A

B
)

tg φ1=
X

1

Y
1

tg φ0=
A

B



  

Postup 16/25

T… čas otočení  Země kolem osy         … průměr φ za 15 minut

průměr φ za prvních 15 min

   = 3° 8’ 13’’ T = 22 h 0 min

průměr φ za dalších 15 min 

   = 3° 0’ 0’’ T = 23 h 0 min

φ

φ

φ

T=
360 °

4 φ
⋅sin (50° 4,67')[ h]

[3]



  

Postup 17/25



  

Postup 18/25



  

Postup 19/25



  

Postup 20/25



  

Postup 21/25



  

Postup 22/25



  

Postup 23/25

průměr φ za 15 min

   = 3° 44’ 17’’ T = 18 h 28 minφ



  

Postup 24/25



  

Postup 25/25



  

Dodatek - Spektroskop



  

Závěr     
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