FYZIKA

Fyzika vétrnych elektraren

OLDRICH LEPIL

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

V 90. letech minulého stoleti nastal velky rozmach vyuziti energie vé-
tru jako alternativniho a obnovitelného zdroje elektrické energie. V nasi
krajiné se objevily a stale objevuji dalsi véze vétrnych elektraren a zatim
co v roce 1991 byla v provozu jedind vétrnd elektrarna (dnes uZ neexis-
tujici vétrna elektrarna Kuzelov v podhiifi Bilych Karpat s instalovanym
vykonem 151 kW), v roce 2008 jich bylo jiz 111. Celkovy instalovany vy-
kon vétrnych elektraren na tzemi Ceské republiky na konci roku 2008 byl
150 MW, pficemz jen v letech 2007 a 2008 byly uvedeny do provozu 52
vétrné elektrarny o celkovém vykonu priblizné 95 MW. Elektricka energie
ziskand ve vétrnych elektrarnich v roce 2008 predstavuje 242 GWh, pfi-
cemz celkovy vyuzitelny potencidl vétrné energie na nasem lzemi je asi
6 TWh [1].

I'kdyz v roce 2008 odpovidala energie z vétrnych elektraren pfiblizné jen
0,3 % celkové spotieby elektrické energie v CR, lze ofekavat dal$i nartst
produkce energie z vétru. To je divod, proc¢ by ve vyuce fyziky mél byt zak
sezndmen s principy a podminkami vyuziti vétrné energie, s klady a zapory
tohoto odvétvi energetiky.

Ve vétrné elektrarné se ziskava elektrickd energie preménou z kinetické
energie proudiciho vzduchu. Piimym zdrojem mechanické energie je oté-
¢eni rotoru, jehoz osa mtze byt svisld nebo vodorovna. V soucasnosti pie-
vladaji vétrné elektrarny s vodorovnou osou, jejichz rotor tvori vrtule s né-
kolika listy, obvykle se tfemi. Listy vrtule maji podobny profil jako vrtule

*) Prispévek je ukdzkou z knihy Fyzika aktudlné — prirucka nejen pro ucitele, kterd
pravé vychazi v nakladatelstvi Prometheus.
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letadel a do pohybu je uvadi aerodynamickd vztlakova sila. Pocet listi
ovliviwje frekvenci otac¢eni rotoru, ktera je tim mens$i, ¢im vétsi je pocet
listi. Poloha listd vrtule byva u modernich vétrnych elektraren nastavi-
telnd, a to umoznuje regulaci vztlakové sily. Tim se méni frekvence otaceni
rotoru elektrarny a tedy i jeji okamzity vykon. Pfi velkych rychlostech vé-
tru je mozné listy nastavit tak, ze vztlakové sila je nulova a rotor se zastavi.

Energie vétru

Urcéime energii vétru a posoudime moznost jeji pfemény na energii oté-
¢ivého pohybu soustroji vétrné elektrarny. Budeme uvazovat vétrnou elek-
trarnu, jejiz rotor ma primeér d = 2r, takze 1¢inna plocha S rotoru vétrné
elektrarny, kterou proudi vzduch, je S = 7r? (obr. 1). Vypocet prove-
deme pro rovnomérny pohyb vzduchu o hustoté p, ktery proudi stalou
rychlosti v. Jestlize vzduch urazi za dobu At drdhu As, bude hmotnost
vzduchu, ktery projde G¢innou plochou rotoru, rovha m = 9SAs a pro
celkovou kinetickou energii vzduchu dostavame

1 1 ‘
Ey = Emv2 = §QSASUZ.

Obr. 1 Rotor vétrné elektrarny
Pokud by veskerou tuto energii bylo mozné vyuzit, ziskali bychom vykon

P_Ek 1 AS2

TAt 2

1
2202 = ZoSub.
oAt T2
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Z tohoto vztahu je zfejmé, ze pro vyuziti vétrné energie je rozhodujici rych-
lost vétru. Kdybychom uvazovali napi. priimérnou rychlost vétru v Ceské
republice ve vyice 10 m nad zemi, kterd je 4 m-s~!, byl by pii hustoté
vzduchu ¢ = 1,2 kg-m~3 vykon piipadajici na 1 m? Gé¢inné plochy rotoru
P/S = 0,60 ~ 38 W -m 2 (veli¢ina se oznacuje jako hustota vykonu).
Vétrné elektrarny se buduji v lokalitach, kde je primeérné rychlost vétru
alespoit 6 m:s—!, a tomu odpovid4 hustota vykonu 130 W-m~2, tedy témér
3,5krat veétsi.

Vykon vétrné elektrarny ovliviiuje také hustota vzduchu, kterd se v mis-
té elektrarny mutize ménit v zavislosti na zméndach tlaku a teploty vzduchu.
Pro urceni hustoty vzduchu vyjdeme ze stavové rovnice idedlniho plynu ve
tvaru m

pV = iy RT,
kde My, =29-107% kg-mol ' je efektivni molarni hmotnost vzduchu. Pro
hustotu vzduchu pak plati vztah

m_Mnwp 1 p
V. RT 287T’

kde p je tlak vzduchu v pascalech a T' je termodynamicka teplota vzduchu
v kelvinech. V blizkosti povrchu zemé lze pfi zjednodusenych vypoctech
uvazovat jiz uvedenou piibliznou hodnotu hustoty vzduchu 1,2 kg-m—3.

V praxi vSak je mozné vyuzit jen podstatné mensi cast energie vétru.
Timto problémem se ve 20. letech 20. stoleti zabyval rakousky inZenyr Al-
bert Betz (1885-1968), ktery zkoumal moznost vyuziti energie vétru k po-
honu. Jestlize nap¥. plochou rotoru proudi vzduch rychlosti vy (vstupni
rychlost), pfeddva mu ¢ast energie a rychlost vzduchu se zmensi na rych-
lost ve (vystupni rychlost). MZeme uvazovat, Ze vzduch zafizenim proudi
primérnou rychlosti v = ’“JFT”Z a hmotnost vzduchu, ktery projde rotorem
za jednotku Casu, je m = 0S7.

Vzduch na vstupu elektrarny méa energii Eyx; = %mv% a na vystupu
energii Eio = $mv3. Je tedy mozné ziskat energii

1 . . 1 1 . .
AE=Ey — En = im(vf —v3) = 595- 5(1)1 + v2) (V] — v3).

Dilezité je, jak tato energie zavisi na poméru obou rychlosti. Oznacime
& pomér rychlosti z = 22 ay = J(v1 + v) (v} — v3). Upravami dostévame
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1 ‘ 1
vy= 5(1’1 +2)(vf —v3) = g(“f — v1v5 + vav] — v3)
1, v\’ v w1, 2 3
:§U1 1- U_1 +v_1_ U_l ngl(l—x +x—x°).

Na obr. 2 je poéitacem vytvofeny graf zavislosti y = f(z), z néhoZ je
patrné, ze veli¢ina y dosahuje maxima pii hodnoté z = 0,33, tedy kdyz
rychlost na vstupu zafizeni je 3krat vétsi nez na vystupu (ve/v; = 1/3).

Obr. 2 K vykladu Betzova vztahu

Provedeme vypocet veliciny y pro tento pomér rychlosti, pfi némz se
maximalni ¢ast energie vétru pieméni na rotacni energii:

1 1 1 1 1 16 5 .
yzivf(l—x2+x—x3):§vf <1_§+§_ﬁ> :2—71}?:0,5911%

Odtud vyplyva, ze maximalni vykon zafizeni vyuzivajicitho energii vétru
je

1
Prax = 0,59 5@51}?.
Tento vztah se oznacuje také jako Betzovo pravidlo.
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Maximaélni dosazitelna hustota vykonu pfi rychlosti vétru v je s ohledem
na Betzovo pravidlo dana vztahem

Pmax
S

= 0,350°.

Teoreticka nejvétsi Gc¢innost zarizeni vyuzivajicich energii proudiciho vzdu-
chu je tedy necelych 60 % celkové kinetické energie vzduchu. Ani nejmo-
dernéjsi systémy soucasnych vétrnych elektraren vsak této tcinnosti nedo-
sahuji, ponévadz dochdazi k dalsim ztratadm energie. Jsou to jednak ztraty
v mechanickém soustroji elektrarny, jednak ztraty v elektrickych obvodech
generatoru a pii transformaci vystupniho napéti elektrarny. To zptsobuje,
7e vétrné elektrarny vyuzivaji p¥iblizné jen 30 % az 45 % energie vétru.

Napifklad soucasnd nejvétsi vétrné elektrdarna v CR u obce Pchery [2]
maé rotor o primeéru 100 m a jeho osa je ve vysce 88 m. Startovni rych-
lost vétru je 4 m-s—!, jmenovit4 rychlost 12,5 m-s~! a vypinaci rychlost
22 m-s~'. Jmenovity vykon elektrdrny je 3032 kW. Energie vétru pii
jmenovité rychlosti a hustoté vzduchu ¢ = 1,2 kg-m~2 by umoziovala
dosahnout vykon

1
P = Z0Sv* ~ 9400 kW.

Vzhledem k jmenovitému vykonu elektrarny je vyuzito p¥iblizné jen 32 %
energie vétru, coz je 55 % maximalné vyuzitelné energie uréené Betzovym
pravidlem.

7 predchéazejictho vykladu je zfejmé, Zze pro vyuziti energie vétru je
rozhodujici jeho rychlost, ktera narista s vyskou nad zemskym povrchem.
To je ddno zejména vlivem clenitosti povrchu, zastavbou, porostem apod.
Souhrnné tyto vlastnosti povrchu charakterizujeme jako jeho ,drsnost®.
Jestlize ve vySce h; je rychlost vétru vy, pak ve vysce hsy je rychlost vétru

v9 a plati vztah
ha\"
vo=wv | — | ,
2 "\ 7y

kde n je koeficient zavisly na kvalité zemského povrchu. Pro nékteré druhy
povrchu je hodnota tohoto koeficientu nasledujici:
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zemsky povrch n

hladky povrch, ocedn, pisek 0,10
nizky porost nebo neobdé&lana ptda 0,16
vysoky porost nebo nizko rostouci plodiny 0,18

vysoky les s hustymi vétvemi, pfedmésti, mald mésta 0,30

radky s vys8imi plodinami nebo nizky les 0,20

meésta, vysoké budovy 0,40

Jestlize je tedy priamérnd rychlost vétru ve vysce 10 m v dané lokalité
4 m-s7!, pak ve vySce 80 m, kam se umistuji vétrné elektrarny vétsich
vykontl, bude pii koeficientu 0,20 rychlost 6 m-s~!. V lokalité, kde je ve
vysce 10 m rychlost vétru 5,6 m-s~ !, bude ve vySce 80 m rychlost vétru
pii stejné kvalité povrchu zemé 8,5 m-s~!.

Proto se vétrné elektrarny umistuji na vysoké stozary, které maji vysku
i 100 a vice metrti. Pro ¢innost modernich vétrnych elektraren jsou vyu-
zitelné vétry vanouci rychlosti 3 m-s~! (startovaci rychlost) az 25 m-s~!
(odpojovaci rychlost). Soucasné vétrné elektrarny dosahuji jmenovity vy-
kon pii rychlostech vétsich nez 10 m-s~!, tj. 36 km-h™".

Obr. 3 Vétrna mapa CR

S ohledem na uvedené pozadavky je dilezité znat lokality, v nichz lze
s dostatecnou pravdépodobnosti ocekdvat, ze vitr dosdhne pozadovanou
rychlost. Poloha téchto lokalit v Ceské republice je patrna z obr. 3 (viz
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[1]). Celoro¢ni primérna rychlost vétru je u nas ve vySce 10 m nad zemi
pfes 4 m-s! a ve vysce 30 m je to jiz 5,3 m-s~!. V&trné elektrarny lze
budovat v lokalitdch s primérnou rychlosti vétru 6 m-s~' a vice. To je
splnéno zpravidla v nadmoiskych vyskach vétsich nez 700 m. Tato pohoti
vSak vesmeés lezi v chranénych krajinnych oblastech, kde neni mozné vétrné
elektrarny budovat, takze odpada az 70 % vhodnych lokalit. P¥ihodnymi
oblastmi jsou horskd pohrani¢ni pasma (napf. Krusné hory a Jeseniky)
a oblast Ceskomoravské vrchoviny. Nové technologie a realizace vétrnych
elektraren na stale vyssich stozarech umoziuje jejich vystavbu i v mimo-
horskych lokalitach a v zalesnénych oblastech.

Princip vétrné elektrarny

Zakladni ¢asti vétrné elektrarny jsou patrné z obr. 4. Strojovna elek-
trarny je v oto¢né gondole na vrcholu trubkové ocelové véze (tubusu) kuze-
lové konstrukce, v niz je schodisté nebo vytah umoznujici obsluze pristup
do strojovny. V paté véze jsou umistény elektrické rozvadéce a ridici sys-
témy elektrarny. Rotor s t¥ilistou vrtuli (1) je upevnén na ose (2), kterd je
zékladni soucasti vstupni, pomalobézné ¢asti elektrarny. Frekvence otaceni
se mize meénit v intervalu 5 az 15 otacek za minutu. Generdtor elektric-
kého napéti v8ak pro svoji funkci vyzaduje vétsi frekvenci otaceni. Proto
je mezi pomalobéZnou ¢ast a generdtor zafazena prevodovka (3), kterd
frekvenci otaceni zvétsuje. U modernich vétrnych elektraren se pouzivaji
prevodovky s plynule ménitelnym prevodovym pomérem. Jestlize rychlost
vétru vzroste, zméni se automaticky pirevodovy pomér tak, aby se vrtule
rotoru mohla otacet rychleji, ale frekvence otaceni generdtoru se neméni.
Soucasti elektrarny je také brzda (4), kterd zabranuje pfekroceni meznich
otacek rotoru a pii velkych rychlostech vétru umoziuje zastaveni elek-
trarny.

Obr. 4 Strojovna vétrné elektrarny
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Elektrickou ¢ast vétrné elektrarny tvoii generdtor elektrického napéti
(5), ktery mize mit rtiznou konstrukci:

1. Stejnosmérné generatory se pouZzivaji jen pro malé elektrarny
a jejich napéti je 12 V az 24 V. Nejsou zavislé na elektrické rozvodné siti
(tzv. grid-off), ale funguji jako autonomni zdroj napéti, ktery nejcastéji
slouzi k nabijeni akumulatort. Napéti 230 V pro napajeni béznych spo-
trebicd se pak ziskava pomoci polovodicovych zafizeni, tzv. ménic¢t. Tento
typ elektrdren je vhodny jako zdroj pro mista, kterd jsou vzdalena od
vedeni elektrické sité. Kombinuji se také s fotovoltaickymi panely, které
rovnéz slouzi k nabijeni akumulatori napi. v 1été, kdy je vice slunecnych
dnd a mensi vitr.

2. Synchronni a asynchronni generatory se pouzivaji ve stfednich
a velkych vétrnych elektrarnach. Jsou zdrojem stiidavého napéti a doda-
vaji energii pfimo do rozvodné sité (tzv. grid-om). Asynchronni genera-
tory maji jednodussi konstrukci, kterd je obdobnd jako u asynchronnich
motorl, napt. s kotvou nakratko. Jestlize se kotva takového stroje toci
s frekvenci vétsi, nez je frekvence magnetického to¢ivého pole, rotor toc¢ivé
pole predbihd a generator dodava do sité elektrickou energii. Synchronni
generdtor je v podstaté alterndtor s obdobnou konstrukci, jaka se pouziva
v klasickych elektrarnach.

Konstrukce generatorti se vSak neustdle zdokonaluje. Na rozdil od ge-
neratort v klasickych elektrarnach se pouzivaji k vytvareni magnetického
pole permanentni magnety. Odpada stejnosmérny zdroj budiciho napéti
(budi¢) a sbérné krouzky, kterymi je rotor generdtoru propojen s budi-
C¢em. Generatory jsou obvykle vicepdlové, aby se pozadované frekvence
50 Hz dosahlo i pii nizsi frekvenci otacCeni generatoru. Konstantni frek-
vence otdceni se dosahuje jak nastavenim listd vrtule (IPC — individual
pitch control), tak zménou pievodového stupné pievodovky (SPG — su-
per position gear), popt. systémem brzdéni (brake). Optimdlni nastaveni
thlu jednotlivych listd vrtule umoznuje maximdalni vyuziti vétrné ener-
gie. Regulace nastaveni se provadi automaticky elektronickym systémem
fizeni vykonu. Vystupni napéti generatorti velkych vétrnych elektraren je
660 V a pro pfipojeni do rozvodné sité je dale transformovano na napéti
110 kV.

V nékterych elektrdrnach se pouzivaji generatory, u nichz magnetické
pole vytvaii rotujici ¢ast generdtoru pfimo spojend s osou vrtule, takze
odpadda pfevodovka. Permanentni magnety (NdFeB) s velkou magnetic-
kou indukci jsou nalepeny na vnitinim obvodu rotoru a rotor tvori vnéjsi

540 Matematika - fyzika - informatika 18 2008/2009



¢ast generatoru, kterd se otac¢i kolem statoru. Tim se dosahuje zmenSeni
rozméru celé soustavy a jednodussi je udrzba. To je vyznamné zejména
u prevodovky, ktera obsahuje vétsi mnozstvi oleje a je citliva na pretizeni.

Vétrna elektrarna s horizontalni osou musi pfi chodu smeétfovat proti
vétru. Proto je duilezitou soucasti elektrarny soustava zajistujici otaceni
celé gondoly se strojovnou elektrarny na vrcholu véze. Nataceni se provadi
pomoci servomotord (6), ovlddanych automaticky na zakladé adaji ¢idel
sméru (vétrnd korouhev) a rychlosti vétru (anemometr), které jsou umis-
tény nad gondolou elektrarny (7). Jestlize ¢idla zaznamenaji zménu sméru
vétru, vyhodnocovaci elektronika uvede do ¢innosti servomotor a strojovna
se natoc¢i do pozadovaného sméru. Nataceni probihé zvolna, aby hlavni hii-
del soustroji elektrarny nebyla ptili§ namahana gyroskopickym momentem
rotujici vrtule. Dalsimi ¢astmi elektrarny jsou systém chlazeni generdtoru
(8) a pomocny jerdb (9) pro montdZni prace.

Aby se dosadhlo vétsi efektivity ve vyuziti lokality vhodné k umisténi
vétrnych elektraren a snizily se ndklady na jejich vystavbu, buduji se tzv.
vétrné farmy, popf. oznacované také jako vétrnyg park. U nas ma nejvétsi
celkovy vykon (42 MW) vétrna farma ve stiedni ¢asti Krusnych hor v nad-
moiské vysce 800 m. Tvofii ji 21 vétrnych elektraren, z nichz kazdd ma
vykon 2 MW.

Mnohem vétsi rozsah ma vystavba vétrnych elektraren ve svété, zejména
v USA, kde je vétrna energetika na potifebné trovni rozpracovana jak po
technické, tak ekonomické i sociologické strance. Plati to zejména o Kali-
fornii, kde vznikla fada vétrnych farem. Jedna z nejznaméjsich je Altamont
Pass (San Francisko) s rozlohou 140 km?, kde je na 7300 elektraren rizné
konstrukce a o mensim vykonu (obr. 5). Celkovy instalovany vykon je
750 MW a pokryva spotiebu 800 000 kalifornskych domécnosti.

V Evropé se rozvinula vétrné energetika predev$im v primotskych sté-
tech. Napft. v Némecku bylo v roce 2006 v provozu 18 054 vétrnych elektra-
ren s celkovym vykonem 19299 MW. Na dalsich mistech v rozsahu vyuziti
vétrné energie jsou Spanélsko, Dansko, Holandsko a Itélie. Perspektivné by
vétrné energetika v zemich s nejprihodnéjsimi podminkami, tedy v pfimor-
skych statech mohla pokryvat 20 % celkové spotieby elektrické energie.

Vyuzivani vétrné energie ma svoje pozitiva i negativa. Pozitivni je, ze
predstavuje prakticky nevycerpatelny obnovitelny zdroj energie. Provoz
vétrné elektrarny neni zdrojem zadnych emisi, odpadniho tepla a nevyza-
duje k provozu vodni zdroje. Jednotlivé vétrné elektrarny nejsou narocné
na rozlohu plochy pro jejich vystavbu, avSak rozsidhlé vétrné farmy za-
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Obr. 5 V&trna farma Altamont Pass

biraji vétsi plochu nez napt. klasické elektrarny. Mohou vsak vznikat na
plochéch, které jiné vyuziti nemaji. Obecné lze konstatovat, ze realizace
vétrné elektrarny je ndkladna a méa svoje negativa. Jde o nestabilni zdroj
elektrické energie, jehoz chod neni zcela pravidelny. Jsou vSak vyvijeny
nové moznosti ukladani elektrické energie z vétrnych elektraren, coz zvy-
Suje jejich efektivitu. Budovani vétrnych elektraren vyzaduje Casové a fi-
nanc¢né narocnou pripravu pred vystavbou a znacné investi¢ni prostiedky
pfi realizaci. Ve srovnani s uhelnymi nebo jadernymi elektrarnami maji
vétrné elektrarny stale relativné maly vykon, coz vyzaduje, aby jich byl
budovan velky pocet.

Nejcastéji je kritizovana hlu¢nost vétrnych elektraren, kterd je vsak
u nejnovejsich typt podstatné mensi, a vétrné elektrarny se buduji v do-
state¢né vzdalenosti od obydli (hlu¢nost nesmi p¥ekrocit v misté nejblizsi
budovy ve dne 50 dB a v noci 40 dB). Problémem je také estetické na-
ruseni krajiny, na které nemaji lidé jednotny néazor. Je to podobné jako
skutecnost, ze soucasnd krajina je prakticky témér viude protkana stozary
s draty elektrického vedeni. Casto kritizovanou skute¢nosti jsou thyny
ptakl pii ndrazu na rotujici ¢asti elektrarny. Je jich vSak podstatné méné
nez ptakil, kteii zahynou pii ndrazu napf. na prithledné protihlukové stény.
Dalsi ocekavané negativni vlivy, jako je ruSeni zvéfe, napf. pasouciho se
dobytka, stroboskopicky efekt, ktery vznikd kmitanim stinu rotujicich vr-
tuli pfi malé vysce slunce nad obzorem, nebo ruseni televizniho signalu
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se u realizovanych vétrnych elektraren nepotvrdily. Jisté nebezpeci hrozi
v zimnim obdobi, kdy z rotujici vrtule vétrné elektrarny mize odletovat

namraza.
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LabQuest — méreni v ,terénu’

VACLAV PAZDERA

Gymnézium, Olomouc, Cajkovského

Obr. 1 LabQuest

LabQuest [1] (obr. 1) je jednoduchy
mérici pristroj pro fyzikalni, chemicka
i biologicka meéfeni ve t¥idé i v prirodé
a spliuje nejvyssi naroky kladené v sou-
Casné dobé na Skolni fyzikalni méreni.
Vznikl spojenim interfejsu LabPro [1]
a pocitace do ruky s dotykovou obrazov-
kou. Muze pracovat zcela samostatné,
ale 1ze ho pripojit i k pocitaci pies USB
port. Tim se zlepsi hlavné grafické moz-
nosti zobrazeni namérenych vysledkt
nebo jejich prezentace dataprojektorem.
Firma Vernier [2] nabizi k tomuto pfi-
stroji 57 senzort [3]. Asi tfi pétiny z nich
jsou fyzikalni. Dalsi jsou pak chemické
a biologické. Nékteré z téchto senzort
je mozno pouzit i pro méfeni v prirodé.

Naptiklad barometr, ktery spojenim s LabQuestem vytvori barograf. Po-
dobné pripojenim teploméru vznikd termograf.
V piispévku uvedu tii piiklady méfeni v ,terénu® (pfirodg).
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Koloto¢

Spojenim akcelerometru s LabQuestem vznika pristroj pro méfeni
zrychleni pfi rGznych pohybech v prirodé. V dopravnich prostifedcich,
padech, skocich atd. Ja jsem vybral ten nejjednodussi — pohyb kolotoce
(obr. 2).

Koloto¢ jsem roztocil a pak jsem ho nechal asi 30 sekund tocit setrvac-
nosti a na konec jsem ho zastavil. LabQuest mi pfi tom zméril dostiedivé
zrychleni a vykreslil mi graf (obr. 3).

Koloto¢

r=132cm=1,32m

Obr. 2 Na kolotoci je volné polozeny LabQuest s akcelerometrem a metrem
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Obr. 3 Graf zavislosti zrychleni na Case
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Z obr. 3 je patrné, ze i pii pohybu bez pisobeni sily, ktera kolotoc¢ uvedla
do pohybu, se zrychleni zmensuje a pravidelné kolisd. Ziejmé koloto¢ se
neotaci presné ve vodorovné roviné. Z toho je mozné piimo na piistroji
LabQuest odecist periodu T otaceni: T' = 4,98 s. Stejné je ovSem mozné
zmérit T v pribéhu pohybu pomoci stopek. Jestlize zname polomér otaceni
r (r = 1,32 m, viz obr. 2) a periodu T, miZeme snadno spocitat velikost
dostredivého zrychleni:

_4r?r 47%(1,32 m)

aq = = 2
T2 (4,98 )2

=2,1m-s ~.

Na obr. 3 je vidét, ze se pfi volném otaceni kolotoce hodnota zrychleni

pohybovala od 22 m-s72 do 1,8 m-s~2.

Barograf a termograf

Spojenim barometru a teploméru s LabQuestem vznikaji barograf
a termograf. Navic jsem jesté pripojil luxmetr. Dobu méfeni jsem na-
stavil na 30 hodin a zacatek jsem spustil v 9:00 hod. Naméiené grafy
ukazuje obr. 4.
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Obr. 4 Méfeni barografem a termografem po dobu 30 hodin
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Na obrazku je zajimava spojitost
atmosférického tlaku a teploty v pru-
béhu letniho dne. Kolisdni osvétleni
(od 3000 luxt do 8000 luxi) ve dne
bylo zpidsobeno mirnou obla¢nosti,
ktera stridavé zastinovala Slunce.

Vodojem

Barometru s LabQuestem jsem vy-
uzil jesté pri dalsim zajimavém mé-
feni. Zkousel jsem jizdu vytahem ve
vyznamné budové v Olomouci — vo-
dojemu (obr. 5). Tato budova je vidét
na velkou vzdalenost pii ptijezdu po
délnici z Brna do Olomouce. Zavislost
atmosférického tlaku na dobé znazor-
fiuje obr. 6.

£10Pai12pater=34Pa na tpaio
34Pai3m{1patmi=11Paim

Prevaure (kP a)

Obr. 5 Vodojem
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Obr. 6 Zména atmosférickéh

o tlaku pfi jizdé vytahem

7 grafu muzeme odecist zménu tlaku, ktera je asi 11 Pa na jeden metr
jizdy vytahem. Tento vysledek si mizeme potvrdit tim, ze si v Excelu
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Obr. 7 Graf zmény tlaku na nadmotské vysce

sestrojime graf zavislosti atmosférického tlaku na nadmotské vysce (z ta-
bulkovych hodnot) a tento graf ,zderivujeme“. Z obr. 7 je vidét, Ze tato
zména v nadmotské vysce 260 m je néco kolem 11,5 Pa. Coz je ve shodé
s naméfenou hodnotou.

Zavér

LabQuest je Skolni pfistroj, ktery se pii obdobnych fyzikalnich experi-
mentech osvédéil a mohu ho vSem uéitelim fyziky, ale i chemie a biologie
doporudit. Ptrizniva je i cena LabQuestu a jednotlivych senzori. Zajemcim
poskytnu dalsi informace: pvaclav@centrum.cz.
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