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Tercie Gloha
Funkce — nepfima Umérnost 2
Pod tlakem!
Mirek Kubera Laboratorni prace
Doba na pfipravu:
10 min
Vystup RVP:  Zik nacrtne grafy pozadovanych funkci, formuluje a zdtvodnuje Doba na provedeni:
vlastnosti studovanych funkci, modeluje zavislosti redlnych déja 45 min
pomoci znamych funkci Obtiznost:
Kli¢ova slova: nepfima umérnost, graf funkce, hyperbola nizka
Ukol Zméite zavislost tlaku na objemu vzduchu uzavieného v injekéni stfikacce. Porovnejte
objevenou zavislost s grafem funkce nepfimé Uumérnosti. Provedte substituci proménné
a prevedte namérend data na pfimou Umérnost.
Pomiicky Pocitac s programem Logger Pro, LabQuest, ¢idlo tlaku s dodavanou injekéni stikackou
Teoreticky Vezméme vzduch uzavieny v nddobé majici pokojovou teplotu. Jestlize zménime objem
uvod nadoby, co se bude dit s tlakem vzduchu uvniti? Mlzete si to lIépe predstavit, jestlize vez-
mete maly balének a budete ho mackat prsty. Kdyz bude mit mensi objem, budete muset
mackat silnéji. To znameng, ze kdyZ se zmensuje objem, tlak uvnitf narGsta. Dvé veliciny,
které jsou spolu svazany, se méniv zavislosti jedna na druhé nepfimo imérné.
Déale mzeme pozorovat, ze soucin dvou nepfimo umérnych veli¢in zdstava konstantni.
Pfedpokladejme, ze veliciny x a y jsou nepfimo umérné. Potom plati x- y =k nebo y =—,
X
kde k je v obou vztazich konstantni hodnota. V nasem pfipadé je x rovno objemu vzduchu
uzavieného ve stiikacce (ml), y je hodnota tlaku (kPa) a k je konstanta odpovidajici soucinu
tlaku a objemu (kPa-ml).
Moznd uz tusite, Ze nékteré dalsi veli¢iny se méni pfesné timto zptisobem. Pro vzduch
a dalsi plyny se tento vztah nazyva Boyle-Mariotttv zakon.
Vypracovani 1. Pfipravte injek¢ni stiikacku a tlakovy senzor k méreni. Pist stfikacky umistéte prvnim

¢ernym krouzkem na znacku 10 ml a poté spojte stiikacku s tlakovym cidlem.

2. Spustte program Logger Pro a pfipravte méfeni. V nastaveni Sbéru dat vyberte méd
Udalosti se vstupy. Nové zadavanou veli¢inou je objem v ml.

3. Nastavte sprdvné zobrazeni méfenych veli¢in. Na vodorovnou osu vyberte Objem (ml)
a na svislou Tlak (kPa).

4. Nyni mate vse pfipraveno k méreni. Spustte Sbér dat. Jako prvni zméfime hodnotu
tlaku pro objem nastaveny na 10 ml. Protoze v3ak tlakové ¢idlo ma také svij vnitini ob-
jem, nebudeme zapisovat hodnotu nastavenou na stfikacce, ale hodnotu o 0,8 ml vétsi,
coz odpovida objemu vzduchu uzavienému v ¢idle. Stiskneme Zachovat a zapiseme
objem vzduchu 10,8 ml.
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5. Posuneme pist stfikacky na hodnotu 9 ml, stiskneme Zachovat a zapiSseme objem
vzduchu 9,8 ml.

6. Takto pokrac¢ujeme pro objemy 8, 7,6 a 5 ml, dale pak zvétSujeme objem vzduchu mezi
11 a 20 ml. Vzdy zapiSeme objem 0 0,8 ml vétsi.

7. Méfeni ukonc¢ime stiskem tlacitka Stop. Namérené hodnoty jsou zobrazeny v grafu
a ulozeny v tabulce.

objem V (ml) tlak p (kPa) soucin p-V (ml-kPa)
10,8
98
8,8
78
6,8
58
11,8
12,8
13,8
14,8
15,8
16,8
17,8
18,8
19,8
20,8

1. Kliknéte do oblasti grafu, aby se stal aktivnim, a vyberte tla¢itko Odeéet hodnot.

2. Pohybujte kurzorem v grafu po namérenych hodnotach. S rostoucim objemem V na ose
x mUzeme pozorovat vyrazny pokles tlaku p na ose y.

3. Abychom ovérili platnost Boyle-Mariottova zakona, mizeme naméfenymi daty prolo-
zit funkci nepfimé umérnosti y = A/x.

4. Vyberte Analyza—Prolozit kfivku. Zatrhnéte Manualni aproximaci a vyberte funkci
Pievracena hodnota. Nyni je potieba doladit hodnotu koeficientu A. Za¢néte na hod-
noté 1000 a postupné ji upravujte tak, aby prolozeni odpovidalo namérenym datim.

5. Zkopirujte data z tabulky do Excelu nebo jiného tabulkového procesoru, pfipadné je
zpracovavejte pfimo v programu Logger Pro. Vypocitejte soucin namérenych hodnot
tlaku a objemu. Povsimnéte si, ze hodnoty soucinu jsou velmi blizké hodnoté koefici-
entu A, kterou jste nasli v predchozim kroku. Vysvétlete, pro¢ tomu tak je.

6. Funkce, kterou jste pred chvili nalezli, mize byt pouzita k hledani predpovédi:

a. Jaky bude tlak vzduchu ve stfikacce, kdyZ nastavime nasledujici objemy (tyto hodno-
ty nesouvisi s provedenym mérenim)?

objem (ml) | tlak (kPa)
2,5
17,8
520

0,0012
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b. MiZzeme objem nastavit na nulu? Pro¢ ano, ¢i pro¢ ne? Jaky bude odpovidajici tlak?
c. Doplnte nasledujici vétu:
S tim, jak klesa objem plynu ve stfikacce, jeho tlak

. Dalsi moznosti, jak ovéfit vztah nepfimé umérnosti mezi dvéma veli¢inami, je zndzornit

graf zavislosti velikosti jedné veli¢iny v zavislosti na pfevracené hodnoté druhé veliciny.
V této aktivité napfiklad tlak v zavislosti na prevracené hodnoté objemu vzduchu. Po-

A 1
kud totiz upravime hledany vztah p :V =A -7, vidime, Ze tlak a prevracend hodnota
objemu jsou pfimo umérné. Provedte proto nasledujici test.

a.Vlozte novy graf Vlozit—Graf.
b. Vypocitejte pfevracenou hodnotu objemu Data—Novy dopocitavany sloupec.

Fastnost dopoctévan datové fady i ==
Nastaveni sioupce | Nastavent
Jednotky a popisky
Wézev: [Vobjem j

znada: [V I |

ai:

Rovnice:

1/ objem™ |

Eunkee > | [ proménné (soupce) > | [ Parametry > |

= )

¢.V nové vytvoreném grafu kliknéte na oznaceni os a zvolte odpovidajici jednotky:
na osu x vlozte 1/objem (1/ml) a na osu y pak tlak (kPa).

d. Pokud se vam graf nezobrazil spradvné, zvolte Automatické métitko (Ctrl+J).

e. MUzeme fici, ze jsou hodnoty pfimo Umérné? Lze zobrazenymi body prolozit pfim-
ku prochézejici pocatkem? Ovérte volbou Analyza—Prolozit k¥fivku. Zvolte Pfima
uméra, automaticka aproximace.

f. Jaka je hodnota koeficientu pfimé umérnosti? Porovnejte ji s proloZzenim hyperbolou.

Matematika

uloha

15



Matematika

16



0 ;0 informace pro ucitele i Matematika

MOvLAF'I‘:’
Tercie dloha
Funkce — nepifima umérnost 2
Pod tlakem!
Mirek Kubera
nam::::;'c‘: objem V (m) tlak p (kPa) soucin p-V (kPa-ml)

hodnot 10,8 98,7 1066
(pFiklad) 9,8 108,4 1062
8,38 121,0 1065

78 136,5 1065

6,3 155,6 1058

538 184,7 1071

11,8 89,5 1056

12,8 83,3 1067

13,8 76,5 1055

14,8 72,2 1069

15,8 67,2 1061

16,8 63,1 1060

17,8 59,6 1060

18,8 56,1 1054

19,8 53,3 1056

20,8 51,0 1060

Vysledky 1. Pfi ru¢nim prokladani hyperboly (rovnice p :9) naméfenymi daty zkousime najit

avypocty . A . R . N
koeficient A, ktery nejlépe odpovidd naméfenym datlim. Lze ho ménit pfimym za-
dénim nebo zménami krokovymi pfes ovladaci prvky. V nasem pfipadé ma hodnotu
pfiblizné 1070 kPa-ml. Pro tuto hodnotu graf nepfimé umérnosti pékné prochazi na-
mérenymi body.

Prolozeni kiivky . v i S50
A Aproximace
H () Automatickd @ Manualni
150 A [T] vytvorit dopo&itavany sloupec
© Q
:
= 100 Koefidenty
= AN
04— — o H N
5 10 15 20 : w070 g
objem (ml)
Rovnice
(©) A+BVH+CVA24DVA34EVAS Ctvrtého stupné p
(©) A+BVHCVA24DVA3HEVA44FVAS Pétého stupné i
©) AVAB Mocninna E‘
©) Avon N-tého stupné
l @ AN Prevracend hodnota
© an~2 Prevrécena druhad mocnina g
| [posunut casu SRRt AR RMSE:  0,800069
Status:
Napovéda Aproximovat [ OK ] [ Storno ] I
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2. Privypoctu soucinu tlaku a objemu vidime, Ze tento soucin je pfiblizné konstantni. Po-
vsimnétesi, ze hodnoty soucinujsou velmiblizké hodnoté koeficientu A, kterou jsme

nasli v predchozim kroku. Je tomu tak proto, Ze rovnice neptimé umérnosti je y =—,
X
kde A je konstanta. Vynasobenim rovnice funkce hodnotou x ziskame rovnici ve tvaru

x.y=A.Pokud jsme tedy pfi prokladani bodd ramenem hyperboly postupovali spravné,
mély by si tyto hodnoty byt velmi blizké. Tabulka ukazuje hodnotu kolem 1060 kPa-ml,
dobré prolozeni pak hodnotu 1070 kPa-ml. Shoda je velmi dobra.
3. Funkce, kterou jste pred chvili nalezli, mGze byt pouzita k hledani predpovédi:
a. Jaky bude tlak vzduchu ve stfikacce, kdyZ nastavime ndsledujici objemy?
K odpovédi na poloZenou otazku vyuzijeme rovnice nepfimé Umérnosti zjisténé

v predchozim kroku p =1(\)/—70, kde p je tlak v kPa a V objem v ml.

objem (ml) tlak (kPa)
2,5 428
17,8 60,1
520 2,1

0,0012 891700

b. MizZeme objem nastavit na nulu? Pro¢ ano ci proc¢ ne? Jaky bude odpovidajici tlak?
Objem nelze nastavit na nulu, protoZze tomuto objemu by odpovidal nekonecny
tlak. Tolik teoreticky. Nelze to udélat ani prakticky, protoze vzduch je sice stlacitelny,
nikoliv véak dokonale. Druhym problémem, na ktery bychom narazili, ze tlakomér
by nevydrzel tlaky nad 200 kPa.

c. Doplnte ndsledujici vétu: S tim, jak klesd objem plynu ve stiikacce, jeho tlak vzriistd.

4. Analyza nového grafu:
Byla provedena substituce, prevracenou hodnotu objemu 1/V nahrazujeme novou velici-
nou a graficky znazornujeme zavislost tlaku p na 1/V.

/

2. zpUsob zpracovani - linearizace

L

150

100

Tlak (kPa)

Manualné prolozit kiivku pro:
Posledni méreni | Tlak

50 p=Ax m
A: 1064 +/- 1,360
RMSE: 0,5110 kPa

=
o
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g
o
G
o
=
o
o
=
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Z grafu vidime, ze tlak je pfimo Umérny prevracené hodnoté objemu. Grafickym znéazor-
nénim je pfimka prochazejici pocatkem. Automatickym prolozenim pfimky ziskame jeji

1
rovnici p =1O64-V . Koeficient ptimé umérnosti odpovida hodnoté zjisténé v predchozi
aktivité.
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