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Zkoum�n� teplotn� anom�lie vody
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Gymn�zium t�� Kpt� Jaro�e� Brno

V u�ebnic�ch fyziky pro z�kladn� i st�edn� �koly je pozornost v�nov�na
jevu� kter�m se voda odli�uje od ostatn�ch kapalin � v intervalu teplot od
bodu t�n� ke 	 �C 
���
 �C pro chemicky �istou vodu� objem vody kles��
pot� u� poslu�n� n�sleduje ostatn� kapaliny � p�i teplot�ch nad 	 �C sv�j
objem zv�t�uje 
p�i norm�ln�m tlaku vzduchu��

�
�
�

Obr� �

Demonstrace jevu

P�ipravte si �� cm dlouhou sklen�nou trubi�ku�
Ve vr�ku PET lahve ud�lejte otvor� kter�m trubi�ka
t�sn� projde 
v�se�n�kem nebo h�eb�kem nah��t�m
v plameni�� Trubi�ku ve vr�ku zalepte tavn�m le�
pidlem 
t�m�� cel� mus� b�t vn� lahve�� Ust�ihn�te
� cm �irok� p�sek milimetrov�ho pap�ru 
v nouzi
sta�� i �tvere�kovan�� o d�lce trubi�ky� Vyzna�te na
p�sku d�lky po � cm� V horn�m a doln�m konci p�sku
prop�chn�te otvory� kter�mi p�sek nat�hnete na tru�
bi�ku � po napnut� jste z�skali stupnici 
obr� ���
Napl�te ��litrovou PET l�hev vodou a vlo�te ji

do mrazni�ky 
v zim� postavte za okno�� Voda p�ed�
chlazen� v ledni�ce dos�hne v mraz�ku nuly za nece�
lou hodinu� Nechejte ji v mrazu do t� doby� ne� se za�
�ne na st�n�ch tvo�it tenk� �kraloup ledu� Vezm�te
ji zp�t do m�stnosti � po rozt�t� ledu m�te k dispo�
zici dva litry vody o teplot� � �C� To si ov��te teplo�
m�rem� L�hev uzav�ete v��kem s trubi�kou a stup�
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nic�� Voda by m�la vystoupit asi �� cm nad v��ko� Pokud k tomu nedojde�
p�ilijte injek�n� st��ka�kou opatrn� do trubi�ky trochu vody z vodovodu �
teplotu vody v l�hvi to m��iteln� neovlivn��
Sledujte hladinu vody v trubi�ce a zapisujte jej� polohu na stupnici

v z�vislosti na �ase� Hladina nejprve kles�� na chv�li se zastav� a potom
pomalu roste� M��en� ukon�ete� kdy� se hladina vr�t� na p�vodn� �rove�

p�i m�m m��en� k tomu do�lo po hodin� a p�l� a zm��te teplotu vody�

P�edpoklady m��en��
� zm�ny objemu plastov� lahve v tomto rozmez� teplot zanedb�me
� teplo s okol�m se vym��uje po cel�m povrchu l�hve� voda by se tu
proto m�la rovnom�rn� prom�ch�vat� d�ky pomal�mu pr�b�hu oh��v�n�
m��eme p�edpokl�dat stejnou teplotu vody v cel�m objemu l�hve

Zpracov�n� zm��en�ch hodnot

Nam��en� hodnoty vyneseme do grafu 
obr� �� � na svisl� ose je v��ka
sloupce vody v trubi�ce v centimetrech�

�����
����	

Obr� �

M��en� lze zkvalitnit t�m� �e pou�ijete digit�ln� teplom�r s vn�j��m �i�
dlem� V bo�n� st�n� PET l�hve prop�l�te p�ed m��en�m otvor a prot�hnete
j�m �idlo� kter� nakonec zak�pnete voskem� 
Z�ejm� by bylo mo�n� po�
dobn� pou��t chemick� rtu�ov� teplom�r� kter� by byl prota�en otvorem
ve v��ku�� Tato �prava umo��uje p��mo zm��it teplotu anom�lie�
Teplotn� �daje v�ak lze z�skat v�po�tem� Teplo se zde p�ed�v� ze vzdu�

chu p�es vrstvu plastu vod�� Teplo p�edan� za ur�itou dobu z�vis� na vlast�
nostech plastov� l�hve a na rozd�lu teploty vody a vzduchu� Obecn� to lze
zapsat vztahem

�Q � k
To � T ��t�
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kde k je konstanta popisuj�c� vlastnosti l�hve� To je teplota okoln�ho vzdu�
chu 
ta z�st�v� st�l��� �Q je teplo p�edan� za kr�tk� �asov� interval �t�
Pro oh�ev vody plat� zn�m� vztah

�Q � mc�T � K�T�

kde �T je zm�ny teploty vody� K je konstanta popisuj�c� vodu v l�hvi�
Spojen�m t�chto dvou rovnic lze z�skat postupem popsan�m v Dodatku
vztah

T � To �A e�Bt �

Konstanty A a B m��eme ur�it z nam��en�ch hodnot � v �ase t � � min
m�la voda teplotu T � � �C a v �ase t � �� min m�la teplotu T � �� �C�
Okoln� vzduch m�l teplotu �� �C� proto vyjde vztah

T � ��
�� e�������t��

Tento vztah umo��uje ur�it teplotu vody v z�vislosti na �ase a sestavit
graf z�vislosti objemu vody na jej� teplot� 
obr� ��� Z grafu je dob�e vid�t�
�e nejmen��ho objemu voda dos�hla p�i 	 �C�

�����
����	

Obr� �

Pokus p�esv�d�iv� prokazuje existenci jevu anom�lie vody� umo��uje ale
tak� jeho numerick� popis� K m��en� je vhodn� trubi�ka s vnit�n�m pr��
m�rem 	 mm� tak�e centimetru sloupce vody v trubi�ce odpov�d� objem
V � �r�l � � � ���� � � cm� � ���� cm� � ���� ml�
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B�hem m��en� sloupec vody poklesl o ���� cm� tj� objem se zmen�il
o ���� � ���� cm� � ��� ml� Procentueln� to je �������� � ������� �
� ����� ��

Tak mal� zm�na objemu by na prvn� pohled mohla b�t zanedbateln��
Zaji��uje v�ak� �e voda m� nejv�t�� hustotu p�i teplot� vy��� ne� bod t�n��
co� m� zna�n� vliv na zamrz�n� vodn�ch n�dr�� v zimn�ch m�s�c�ch�

D�sledky teplotn� anom�lie

Pro n�sleduj�c� �vahy budeme p�edpokl�dat� �e n�dr� s vodou je ochla�
zovan� pouze vzduchem u hladiny 
d�ky mal� z�mrzn� hloubce v na�ich
zem�pisn�ch ���k�ch je tento p�edpoklad dob�e spln�n�� P�i ochlazov�n� se
zv�t�uje hustota kapaliny a ta proto kles� ke dnu� U vody to ov�em p�e�
st�v� platit pr�v� p�i teplot� anom�lie � tato voda m� nejv�t�� hustotu�
proto z�st�v� u dna� i kdy� nad n� vznikaj� chladn�j�� vrstvy� V�sledn� sta�
biln� rozlo�en� je takov�� �e voda na hladin� zamrzne� pod ledem je vrstva
s teplotou bodu t�n� vody a s nar�staj�c� hloubkou nar�st� teplota vody�
Proto ve vod� ustane prom�ch�v�n� zp�soben� vztlakovou silou a teplo se
vodou m��e ���it u� pouze veden�m� Voda je ale z hlediska veden� izolant�
proto hlub�� n�dr�e nepromrznou a� na dno ani b�hem krut� zimy�

Vyzkou�et si to m��ete pomoc� termosky� Krom� termosky s vodou bu�
dete nav�c pot�ebovat digit�ln� teplom�r s dlouh�m �idlem 
b�vaj� sou��st�
multimetr�� a mraziv� prost�ed�� Mn� v tomto pomohla sama p��roda�
mysl�m si ale� �e stejn� dob�e poslou�� i kuchy�sk� mraz�k zbaven� jed�
noho ze �upl�k� nebo p�i tro�e �t�st� i pultov� mraz�k v hypermarketu�
Otev�enou termosku s vodou 
nem�la by b�t p��li� tepl�� postavte do mra�
ziv�ho prost�ed� a �ekejte� V m�m p��pad� jsem pou�il vodu o pokojov�
teplot� a p�i venkovn� teplot� kolem �� �C do�lo k zamrznut� hladiny a�
po t�m�� �	 hodin�ch�

Po zamrznut� hladiny postavte termosku na st�l� prorazte opatrn� led
na hladin� a pono�te do vody �idlo teplom�ru� M�l jsem k dispozici pouze
nekvalitn� �idlo lacin�ho multimetru� kter� mi hned pod ledem uk�zalo
teplotu � �C a po pono�en� do zhruba poloviny hloubky teplotu � �C�
K prok�z�n� dan�ho efektu to mysl�m sta�ilo�

Na z�v�r bych cht�l pod�kovat RNDr� Zde�kovi Drozdovi� PhD� za
cenn� p�ipom�nky k tomuto �l�nku� Z�jemci o dal�� informace k expe�
rimentu se mohou obr�tit na autora� piskac jaroska�cz
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Dodatek

Ve velmi kr�tk�m �asov�m intervalu dt se teplota vody zm�n� o dT
a rovnice p�ejde na tvar

k

K
dt �

dT
To � T

Kdy� ob� strany t�to rovnice zintegrujeme� dostaneme vztah

k

K
t! C � � ln
To � T � �

kde C je integra�n� konstanta� Rovnici uprav�me p�eveden�m na exponen�
ci�ln� tvar

To � T � e�kt�K � e�C �

Zavedeme konstanty A � e�C a B � �k�K a dost�v�me v�slednou po�
dobu rovnice

T � To �A e�Bt �

Praktick� �loha celost�tn�ho kola
��� ro�n�ku FO

�
�ern� sk���ka 
autor PaedDr� P�emysl "ediv��

Pom�cky� �ern� sk���ka� ploch� baterie� digit�ln� voltmetr
se vstupn�m odporem �� M#� desti�ka s propojen�mi zd���
kami� spojovac� vodi�e

Zad�n� �lohy� V �ern� sk���ce s t�emi zd��kami A� B� C

obr� �� jsou um�st�ny dva kondenz�tory o kapacit�ch C�� C�� p�i�em�
C� � C�� a rezistor o odporu R zapojen� do hv�zdy 
obr� ��� Po�ad��
v jak�m jsou v�vody �� �� � p�ipojeny ke zd��k�m A� B� C� nezn�me�
S uveden�mi pom�ckami
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�� ur�ete� ke kter�m zd��k�m jsou p�ipojeny kondenz�tory a ke kter� je
p�ipojen rezistor�

�� ur�ete kapacity obou kondenz�tor� a odpor rezistoru�

����
����

Teorie� Nabijeme�li kondenz�tor o kapacit� C� ke kter�mu je paraleln�
p�ipojen rezistor o odporu R� ze stejnosm�rn�ho zdroje o svorkov�m nap�t�
Ub a pak zdroj odpoj�me 
obr� ��� bude se kondenz�tor p�es rezistor vyb�jet
a jeho okam�it� nap�t� u se bude zmen�ovat 
obr� 	��

������
���	
��
����
B�hem vyb�jen� plat�

dq � �i dt �
kde q je okam�it� n�boj na kondenz�toru a i okam�it� proud v obvodu�
Z toho plyne pro okam�it� nap�t� u na kondenz�toru diferenci�ln� rovnice

C du � � u

R
dt � 
��
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jej�m� �e�en�m p�i po��te�n�ch podm�nk�ch t � �� u � Ub je funkce

u � Ub
�

t

RC

e � Ub e�
t

� � 
��

Veli�ina � � RC se naz�v� �asov� konstanta obvodu� Pro okam�it� hod�
noty nap�t� kondenz�toru v �ase t� a v �ase t� � t� ! � plat�

U�

U�
�

Ub e�
t�
�

Ub e�
t���

�

�
e�

t�
�

e
�
t�
�
���

� e
�
� ��$�
 � 
��

Praktick� ��st� Vlastn� m��en� uskute�n�me v zapojen� podle obr� ��
K voltmetru o zn�m�m vstupn�m odporu Rv � ���� M#� na kter�m na�
stav�te stejnosm�rn� rozsah �� V� p�ipojte paraleln� plochou baterii a �er�
nou sk���ku pomoc� zd��ek A� B� Po chv�li baterii odpojte a se stopkami
v ruce sledujte �asov� pr�b�h poklesu nap�t� voltmetru� Tot�� zopakujte
pro kombinace zd��ek B� C a A� C�

���
���

Teoretick	 �koly�
a� Zd�vodn�te� pro� pokles nap�t� voltmetru bude ve v�ech t�ech p���
padech prob�hat podle vztahu

uv � U� e
�

t

�i � 
	�

kde U� je nap�t� voltmetru v okam�iku odpojen� baterie a �i �asov�
konstanta dan�ho obvodu� Zvolme ozna�en��

�� � � � je p�ipojen rezistor a kondenz�tor C��
�� � � � je p�ipojen rezistor a kondenz�tor C��
�� � � � jsou p�ipojeny oba kondenz�tory�

Vyj�d�ete �asov� konstanty ��� ��� �� pomoc� veli�in Rv� R� C� a C��
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b� Stanovte krit�ria� podle kter�ch pozn�te� ke kter� zd��ce �ern� sk����
ky je p�ipojen rezistor�

c� Odvo%te vztahy� pomoc� kter�ch z �asov�ch konstant ��� ��� �� a od�
poru voltmetru Rv vypo��t�me odpor R rezistoru a kapacity C� a C�

kondenz�tor� v �ern� sk���ce�

Praktick	 �koly�
d� Zm��te �asov� konstanty ��� ��� ��� Vyu�ijte p�itom vztah 
��� Zvolte
nap�t� U�� p�i jeho� dosa�en� spust�te stopky a vypo��tejte p��slu�n�
nap�t� U�� p�i jeho� dosa�en� stopky zastav�te� Pro ka�dou kombinaci
zd��ek m��en� desetkr�t opakujte� v�sledky zapi�te do tabulky� ur�ete
jejich aritmatick� pr�m�r a mezn� chybu aritmetick�ho pr�m�ru�

e� Pomoc� vztah� odvozen�ch v �kolu c� vypo��tejte odpor R rezistoru
a kapacity C�� C� obou kondenz�tor��

f� Ur�ete� ke kter�m zd��k�m jsou jednotliv� sou��stky p�ipojeny�
g� Odhadn�te mezn� chyby vypo��tan�ch veli�in R� C� a C�� Zadanou
hodnotu odporu Rv voltmetru berte jako p�esnou�
N�vod� Horn� a doln� meze vypo�ten�ch veli�in m��ete z�skat vhod�
n�m dosazen�m horn�ch a doln�ch mez� zm��en�ch �asov�ch konstant
do vzorc� odvozen�ch v �kolu c��

�e	en� praktick
 �lohy

Teoretick	 �koly
a� Pokud jsou k pou�it�m zd��k�m zapojeny v�vody � a �� bude se
kondenz�tor o kapacit� C� po p�ipojen� zdroje nab�jet p�es rezistor
o odporu R a jeho nap�t� by teprve po del�� dob� dos�hlo nap�t�
zdroje Ub� V okam�iku odpojen� zdroje bude na n�m nap�t� U� � Ub

a kondenz�tor se za�ne vyb�jet p�es s�riov� zapojen� rezistor o od�
poru R a voltmetr o odporu Rv 
obr� R��� Nap�t� na kondenz�toru
a na voltmetru se bude zmen�ovat podle vztah�

uc � U� e
�

t

�� � uv �
Rv

R !Rv
U� e

�
t

�� � U� e
�

t

�� �

kde
�� � 
R!Rv�C� 
��

je �asov� konstanta obvodu� Podobn� se bude obvod chovat i v p���
pad�� �e ke zd��k�m p�ipoj�me v�vody � a �� &asov� konstanta ob�
vodu se ale zm�n� na

�� � 
R !Rv�C� �
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Jestli�e pou�ijeme zd��ky� ke kter�m jsou p�ipojeny v�vody � a ��
nabije se s�riov� kombinace kondenz�tor� o kapacit�ch C�� C�� kter�
m� v�slednou kapacitu

C �
�

�
C�
! �

C�

�
C�C�

C� ! C�
�

hned po p�ipojen� baterie tak� �e celkov� nap�t� bude rovno nap�t�
baterie Ub� Po odpojen� zdroje se bude soustava kondenz�tor� vyb�jet
p�es samotn� voltmetr 
obr� R��� Nap�t� bude klesat podle vztahu

uc � uv � Ub e
�

t

��

a �asov� konstanta obvodu bude

�� � RvC �
Rv

�
C�
! �

C�

�
RvC�C�

C� ! C�
�

� body

����
�����	
�

b� Ze vztah� 
��� 
��� 
�� je z�ejm�� �e �� � �� � ��� nebo� Rv � R!Rv

a C � C� � C�� Z toho je z�ejm�� �e kondenz�tory jsou p�ipojeny
k t�m dv�ma zd��k�m� pro kter� nam���me nejmen�� �asovou kon�
stantu� Kondenz�tor o kapacit� C� je zapojen k t� z uveden�ch dvou
zd��ek� pro kterou ve spojen� s t�et� zd��kou nam���me nejv�t�� �aso�
vou konstantu�
Pou�ijeme�li zd��ky� ke kter�m jsou p�ipojeny oba kondenz�tory� na�
p�t� voltmetru se v okam�iku odpojen� zdroje nezm�n�� pouze za�ne
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spojit� klesat z po��te�n� hodnoty Ub� Je�li jedna pou�it� zd��ka
spojena s rezistorem� nap�t� voltmetru v okam�iku odpojen� zdroje
poklesne skokem na ni��� hodnotu a pak teprve bude spojit� klesat�


 body
c� (e�en�m soustavy rovnic 
��� 
��� 
�� dostaneme

�
C
�
�
C�
!
�
C�

�
Rv !R

��
!

Rv !R

��
�

Rv

��

R � Rv

�
��
� �

��
� �

��
�
��
! �

��

� Rv
���� � ���� � ����

���� ! ����
� 
	�

�
C�
�

Rv

�
� !

�
��
�

�
��
�

�
��

�
��

� �
��

�

��
� Rv

�
��

��

�
�
��
! �

��

� �

C� �
��

�
� ! ��

��

�
Rv

� obdobn� C� �
��

�
� ! ��

��

�
Rv

� 
��

� body

Praktick	 �koly
d� Uk�zka nam��en�ch a vypo�ten�ch hodnot je v p��loze� Mezn� chyba
nam��en�ch �asov�ch konstant byla ur�ena jako trojn�sobek sm�ro�
datn� odchylky aritmetick�ho pr�m�ru� tj�

�x �
��n��p

n


viz Svoboda� E� a kol�� P
ehled st
edo�kolsk	 fyziky�� Sm�rodatnou
odchylku �n�� jednoho m��en� ur��me snadno pomoc� b��n� kalku�
la�ky vybaven� pro statistick� v�po�ty� V uk�zce byly nam��eny �a�
sov� konstanty

�� � 
�
�$'� ����� s�
�� � 
	��$
� ����� s�
�� � 
������ ����� s�

� body
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e� Pomoc� vztah� 
	� a 
�� byly v uk�zce ur�eny nejpravd�podobn�j��
hodnoty odporu rezistoru a kapacit kondenz�tor�

R � ���� � ��� #� C� � ���
 � ���� F� C� � ���	 � ���� F�

� body
f� Pomoc� krit�ri� z �kolu b� bylo v uk�zce zji�t�no� �e rezistor je v dan�
�ern� sk���ce p�ipojen ke zd��ce A� kondenz�tor o kapacit� C� ke
zd��ce C a kondenz�tor o kapacit� C� ke zd��ce B� � bod

g� Pro ur�en� horn�ch mez� vypo��tan�ch veli�in byly pou�ity vztahy

Rmax �
Rv

�
�

��min
� �

��max
� �

��max

�
�

��max
! �

��max

�

C�max �
��max

�
� ! ��max

��min

�
Rv

� C�max �
��max

�
� ! ��max

��min

�
Rv

�

V uk�zce se do�lo ke kone�n�m v�sledk�m

R � 
����� ����� M#�
C� � 
���
� ���	� �F�
C� � 
���	� ���'� �F�

� body

P��sn�j�� posouzen� mo�n� chyby d�v� kvadratick
 z�kon hromad�n�
chyb� podle kter�ho

�R �

r�
�R
���

��
���� !

�
�R
���

��
���� !

�
�R
���

��
����

obdobn� pro C�� C�� Parci�ln� derivace v�raz� 
	�� 
�� jsou
�R
���

� Rv�
�
�

���������
� �R
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Po dosazen� hodnot uveden�ch v p��loze dostaneme
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�R � ��' � ��	 # � �C�
� ��' � ���� F � �C�

� 	�� � ���� F �
co� jsou asi o t�etinu men�� hodnoty ne� v p��loze�

P��loha � uk�zka nam��en�ch a vypo��tan�ch hodnot

������
������
������
����	
��
���

Tepeln� ��innost varn� konvice

CTIBOR HENZL

SO� telekomunika	n
 a SOU telekomunika	n
� Ostrava

&l�nek pojedn�v� o m��en� z�vislosti mezi dobou oh�evu a teplotou
vody a n�sledn�m vyu�it� v�sledk� pro v�po�et ��innosti varn� konvice
ETA Cindy Typ ��

� ���� W�
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�� �vod
M��en� bylo prov�d�no ve druh�m ro�n�ku studijn�ho oboru ������

M���� Digit�ln� telekomunika�n� technika� Hodinov� dotace fyziky v tom�
to oboru je t�i hodiny t�dn� v prvn�m ro�n�ku a dv� hodiny t�dn� ve
druh�m ro�n�ku� Ve t�et�m ro�n�ku vyu�ujeme dv� hodiny t�dn� p�edm�t
Aplikovan� fyzika� Tematick� celek molekulov� fyzika a termika je prob��
r�n ve druh�m ro�n�ku� Do v�uky jsem za�adil n�sleduj�c� �lohu�


� �loha
a� M��te v �� sekundov�ch intervalech teplotu vody objemu V � ���
� l


m � ���
� kg�� oh��van� ve varn� konvici� Nam��en� hodnoty zapi�te do
tabulky a sestrojte bodov� graf z�vislosti teploty vody na dob� oh�evu�
&as nan��ejte na osu x� dobu oh�evu na osu y�
b� Nam��en�mi body prolo�te p��mku tak� aby co nejl�pe vystihovala

trend� a odvo%te ze dvou bod� p��mky jej� rovnici ve tvaru

y � bx! a 
��

c� Sestavte novou tabulku z�vislosti teploty na dob� oh�evu podle rov�
nice 
�� a pomoc� t�to tabulky stanovte orienta�n� ��innost rychlovarn�
konvice�

�� M��en� a z�znam vstupn�ch �daj�
M��en� prob�halo odpoledne� ve t��d� se �	 studenty� K dispozici bylo

pouze jedno pracovi�t�� Ve snaze zam�stnat co nejv�ce student�� jsem
p�id�lil �lohy )�asom��i�e*� )zapisovatele do tabulky*� )teplotom��i�e*
a )gra+ka*� Tabulku s p�edem vypln�n�mi hodnotami t
s�� osy grafu a m��
��tko jsem na tabuli nakreslil s�m� Studenti doplnili do tabulky zb�va�
j�c� �daje� do grafu vynesli odpov�daj�c� body a zakreslili spojnici trendu

obr� ��� P�esn�j�� obr�zek p�ekreslili doma do se�itu 
obr� ���

�� �Ru�n�� v�po�et
P��mka trendu byla prolo�ena tak� aby proch�zela body A � ,�- ��.

aB � ,���- $�.� kter� jsou ozna�eny k���kem v obr� �� Po dosazen� obdr��me
dv� line�rn� rovnice o dvou nezn�m�ch b� a�

�� � b � � ! a

$� � b � ��� ! a
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Adi�n� metodou vypo�teme a � ��- b � ����� Rovnice p��mky trendu je

y � �� �� � x! ��

V�sledek� zpracovan� jedn�m z ��k�� je na obr� � a v tabulce ��

Tabulka �

��s� 
 �� �
 �� �
 �� �
 �
� ��
 ���

t ��C� nam��en� �� �� �� �
 �� �� �� �
 �� ��

t ��C� vypo	ten� ���
 ���� �
�� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ����

P�i v�po�tu tepeln� ��innosti konvice ETA jsme vych�zeli z vyj�d�en�
tepla Q� spot�ebovan�ho na oh�ev vody a tepla Q� odebran�ho spot�ebi�
�em 
tepelnou kapacitu konvice jsme neuva�ovali��

teplo Q� spot�ebovan� na oh�ev vody

Q� � mc�t � ���
� � 	��
 � ��� � 

���� ��� J � ���� � ��	 J�

teplo Q� odebran� spot�ebi�em

Q� � Pt � � ��� � ��� J � ��	
 � ��	 J�

/�innost � �
Q�

Q�
�
���� � ��	 J
��	
 � ��	 J � ��$'

���
������

Obr� �
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���

Obr� �

�� V�po�et v EXCELu
V EXCELu z�sk�me ze vstupn� tabulky na obr� � velmi snadno bodov�

graf xy� Po kliknut� na libovoln� bod grafu vol�me P
idat spojnici trendu�
d�le vol�me line�rn� trend a po kliknut� na spojnici nech�me je�t� zobrazit
rovnici regrese a hodnotu spolehlivosti R� V�sledek viz obr� ��

����
�����	
�

Obr� �

Z obr� � zjist�me� �e program EXCEL vyj�d�il prolo�enou p��mku rov�
nic��

y � ����� � x! ����'	 
��

Vztah 
�� pou�ijeme pro v�po�et hodnot ve t�et�m ��dku tabulky ��
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Tabulka 


��s� 
 �� �
 �� �
 �� �
 �
� ��
 ���

t ��C� nam��en� �� �� �� �
 �� �� �� �
 �� ��

t ��C� vypo	ten� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ���� �
�� ���
 ����

P�i v�po�tu ��innosti tepeln� konvice ETA postupujeme stejn� jako
v odstavci 	� Vych�z�me z vyj�d�en� tepla Q� spot�ebovan�ho na oh�ev
vody a tepla Q� odebran�ho spot�ebi�em�

teplo Q� spot�ebovan� na oh�ev vody

Q� � mc�t � ���
� � 	��
 � ��� � 

��
� ���	� J � ���� � ��	 J�
teplo Q� odebran� spot�ebi�em

Q� � Pt � � ��� � ��� J � ��	
 � ��	 J�
/�innost

� �
Q�

Q�
�
���� � ��	 J
��	
 � ��	 J � ��$'�

�� Z�v�r
� Uveden� m��en� a zpracov�n� nam��en�ch �daj� studenty motivovalo�
Po��nali si aktivn� ve v�ech f�z�ch �lohy�

� Mo�nost zpracovat v�sledky v EXCELu byla vyu�ita v p�edm�tu )V��
po�etn� technika*�

� Vysok� stupe� korelace mezi zkouman�mi �daji oprav�uje i pou�it�
)ru�n�ho* postupu p�i prokl�d�n� p��mky trendu�

� Zji�t�n� hodnota ��innosti varn� konvice ETA byla porovn�na s m��
�en�m uveden�m v ,�.� N�mi uv�d�n� hodnota ��$' je men�� ne� ��$
�
tj� $
 �� Rozd�l snadno vysv�tl�me t�m� �e jsme k m��en� teploty pou�
�ili laboratorn� teplom�r a m��en� hodnoty byly ode��t�ny p�i otev�en�
konvici� Takto vznikl� ztr�ty ovliv�uj� i v�sledek p�i m��en� ��innosti�
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