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(Dokonceni z minulého ¢isla)

3. Uréeni logaritmického dekrementu utlumu kmitt vodniho
sloupce v U-trubici

Pro realizaci kmiti v U-trubici jsme pouzili U-trubici opatienou ko-
houty se zabrusem, které nam umoznily udrzet vychylku vodniho sloupce
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v trubici. Oscilator jsme pak aktivovali oto¢enim kohoutu. Nejprve jsme
v rovnovazné poloze kapaliny zamérili laserovy paprsek na meniskus v jed-
nom rameni U-trubice. Pak jsme vytvofili v trubici fouknutim pretlak
nebo nasatim podtlak, a v jednom rameni jsme uzavieli kohout. Druhy
musi zistat trvale otevieny nebo musi byt druhé rameno bez kohoutu.
Voda tak ztistane v nerovnovazné poloze s vychylkou y. Po spusténi mé-
feni v programu FAE jsme otevieli kohout a nechali probéhnout tlumené
kmity vodniho sloupce. Usporadani experimentu je na obr. 6 a oscilogram
kmitd mutzete vidét na obr. 7.
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Obr. 7 Oscilogram kmita vodniho sloupce v U-trubici
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Vnitfni pramér trubice jsme uréili posuvnym méridlem, kterym jsme
zmérili prameér spodniho konce kénického zabrusu, jehoz rozmér je totozny
s vnitinim priamérem U-trubice. Kmity jsou dobfe registrovatelné i bez
obarveni vody a na obr. 7 je vidét i rychly pokles amplitudy.

Pro vlastni odecet amplitudy je tfeba v programu FAE zménit obvyklou
vertikalni stupnici z hodnoty Sample Values nebo Decibel Values na Nor-
malized values. Nastaveni provedeme na zalozce nazvané Options, ktera
obsahuje kartu pojmenovanou Editor View. Na ni se nachézi dvé tlacitka:
Horizontal Scale a Vertical Scale. Normalizovana stupnice na vertikalni
skale méa rozsah od 0 do 110 normalizovanych jednotek. Vzhledem k tomu,
ze pri vypoctu koeficientu atlumu pocitame s pomérem dvou po sobé jdou-
cich amplitud, je jednotka stupnice nevyznamna. V dalsim kroku jsme po-
rovnali namérenou hodnotu periody tlumenych kmiti s vypoctem podle
vztahu (14) nebo (15). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Urceni logaritmického dekrementu ttlumu a periody tlumenych kmitt

C.méf. | A, | Ant1 0 Texp (8) | b (s71) | T (s)
1 100 90 0,105 0,575 0,183 | 0,595
2 107 95 0,119 0,571 0,208 | 0,595
3 105 85 0,211 0,575 0,367 | 0,595
4 107 90 0,173 0,576 0,300 | 0,595
5) 107 95 0,119 0,568 0,210 | 0,595
6 60 | 47 | 0244 | 0650 | 0375 | 0677
7 74 | 47 | 0454 | 0645 | 0,704 | 0,678
8 73 45 0,484 | 0,644 0,752 | 0,678
9 65 | 47 | 0324 | 0649 | 0499 | 0,677
10 60 45 0,288 0,661 0,436 | 0,677

Objem kapaliny v trubici u méfeni 1 az 5 byl V' = 31 ml, u méfeni 6
az 10 byla jeho hodnota V = 40 ml. Vnitini prameér trubice mél velikost
d = 151073 m. Z téchto hodnot lze uréit délku vodniho sloupce jako
| = 4V/7d?, kterd pro prvnich pét méfeni méla hodnotu [ = 0,176 m,
které odpovidé perioda netlumenych kmiti 7y = 0,595 s. Pro dalsich pét
méfeni vychézi délka vodniho sloupce | = 0,227 m a perioda Ty = 0,676 s.
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Odecéet amplitud A, a A,1 jsme provedli u prvnich péti méfeni nejprve
pro prvni dvé nejvétsi hodnoty a pro dalsich pét méfeni jsme amplitudy
odecitali na tfetim a ¢tvrtém piku. Logaritmicky dekrement Gtlumu § jsme
uré¢ili z rovnice (10), ze které jsme vypocitali i koeficient tlumeni b ze
vztahu b = 0/Texp. Hodnota periody Texp byla uréena experimentdlné
v programu FAE, hodnota periody T byla vypo¢itana ze vztahu (15).

Z vysledkt naméfenych hodnot je patrné, ze experimentalné urcena pe-
rioda Texp je vidy mensi nez Tj, coz odporuje teoretickému zéveru, ktery
plyne z rovnice (14) nebo (15). Vysvétleni tohoto zavéru se nadm proza-
tim nepodafilo najit. Primérnd hodnota periody tlumenych kmit byla
uréena v piipadé prvnich péti méfeni jako T = (0,595 £ 0,002) s, v pfipadé
druhych péti méfeni jsme dospéli k T = (0,650 + 0,003) s. Z vySe uvede-
ného vyplyva, Ze vypocet periody tlumenych kmitd podle vyse zminénjch
vztahil potvrzuje hypotézu, ze koeficient tlumeni b mé na velikost periody
zanedbatelny vliv a plati T' = Ty. Ke stejnému zévéru dospéli i Tesaf a
Bartos, viz [3].

Dale mtuzeme konstatovat, ze logaritmicky dekrement atlumu § vypoci-
tany z poméru Az a Ay je v pruméru 2,5krat vétsi nez ten, ktery je uréeny
z poméru A; a As. Tento rozdil miZe byt sice zpusoben rozdilnym mnoz-
stvim kapaliny v trubici u prvnich péti a poslednich péti pokusti, ale ovérili
jsme si, Zze i v rdmci danych péti méfeni neni tato veli¢ina konstantni, jak
predpoklada teorie, ale hodnota § je u poméru tfetiho a ¢tvrtého piku
priblizné dva krat vétsi nez u poméru prvniho a druhého piku.

Predpoklddame, ze se zde pii pohybu kapaliny v U-trubici projevuji
dalsi jevy (napf. tfeni mezi sténou trubice a kapalinou, viskozita kapaliny),
které ovliviiuji jak tlumeni, tak periodu realnych kmita.

4. Urcéeni poloméru a momentu setrvacnosti prstence z periody
jeho kmita

Pro posledni problémovou tlohu jsme zvolili uréeni poloméru R a mo-
mentu setrvacnosti prstence Jy vzhledem k ose otaceni prochézejici jeho
pfimo v jeho stfedu.

Nejvétsim problémem pro studenty bylo odvozeni pohybové rovnice
kmitd prstence, protoze fyzické kyvadlo neni standardnim obsahem te-
matickych plant, a teorii bylo potfeba studenttim specialné vysveétlit.

Pak se jiz mohli zabyvat vlastni realizaci experimentu a navrhnout ma-
teridl nebo pfedmét, ze kterého bude mozné prstenec vyrobit. Z nékolika
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riznych variant jsme pak vybrali kovovy nastavec, ktery se bézné pouziva
na vstupu do kominového télesa, a papirovy prstenec vyrobeny z tvrdé
¢tvrtky. I zde byl uplatnén konstruktivisticky princip, Ze studenti museli
najit takové feseni, které je levné a snadno realizovatelné.

Prstenec jsme opatfili Spejli, ktera pfi kmitani prerusovala paprsek op-
tické brany. Délka Spejle by méla byt zejména v pripadé lehkého papiro-
vého prstence co nejkratsi, aby jeji hmotnost nezkreslovala vlastni méfeni.
V pfipadé papirového prstence jsme na zakladé né€kolika cviénych experi-
mentt dospéli k zavéru, ze kratké prstence jsou diky své malé hmotnosti
nevhodné, a Spejle pfipevnénd izolepou k vnitini strané prstence znacné
zvySuje chybu méfeni. Proto jsme finalni laboratorni cviceni provedli s prs-
tencem vyrobenym z celé ¢tvrtky formatu A4. I zde plati, co bylo feceno
v minulé kapitole. Pfed vlastnim cvicenim je tfeba vénovat miniméalné
jedno laboratorni cvic¢eni pfipravé experimentu, vyrobé prstencti a nacviku
spravného rozkmitani prstence.

Nasi posledni hypotézou bylo, Ze vlivem pfipevnéné $pejle (a u papiro-
vého prstence i vlivem jeho nizké hmotnosti) bude relativni chyba méFeni
vétsi nez 10 %, a Ze i tento experiment pati{ spiSe do oblasti teoretického
procviceni a pro experimentalni ovéfeni fyzikalni veliCiny, jako je napf.
moment setrvacnosti prstence, se nehodi.

Usporadani experimentu miZeme vidét na obr. 8, kde je v levé poloviné
zobrazen kovovy prstenec a v pravé je provedeni s papirovou variantou.
Pribéh kmitt je vyobrazen na obr. 9.

Obr. 8 Experimentélni usporddani kmita prstence
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Prstenec byl zavésen na 1 m dlouhych, kulatych tyc¢ich o priméru 8 mm
nebo 10 mm, které se pouzivaji k uchyceni koberce na schodisti. V ptipadé
papirového provedeni se také osvédcilo pripevnit $pejli na tu stranu prs-
tence, kde byl izolepou slepen dohromady. Na protéjsi strané prstence pak
nic nebrani hladkému pribéhu kmitavého pohybu.

(B 0:00:00.000 __0:00:15.200] e derc &2

Obr. 9 Oscilogram kmita prstence zavéSeného na vodorovné tyci

Experimentalné zjisténé hodnoty pro oba prstence jsou uvedeny v ta-
bulce 3. Kovovy prstenec o poloméru R; = (65 = 1) mm mél hmotnost
my = (143,2 £ 0,5) g, papirovy prstenec o poloméru Ry = (45 + 2) mm
véazil mg = (12,1 £0,5) g, pficemz hmotnost byla méfena digitdlnimi va-
hami bez pripevnéné Spejle. Hmotnost Spejle jsme pri vypoctech pova-
zovali vzhledem k hmotnosti prstenct za zanedbatelnou. Poloméry jsme
urcili z primért prstenct, které jsme zméfili pomoci posuvného métidla.

Periodu kmit jsme zaznamenévali v programu FAE a néasledné jsme
z rovnice (20) vypocitali polomér prstence. Zndme-li polomér prstence a
periodu kmitt, mizeme ze vztahu (19) vypocitat nejprve moment setrvaé-

v

v

tence. Tuto hodnotu pak mitizeme porovnat s teoreticky vypocitanou hod-
notou ze vztahu (18).

134 Matematika — fyzika — informatika 25 2016



Tabulka 3 Urceni momentu setrvacnosti prstencu

kovovy prstenec papirovy prstenec

T J Jo T J Jo

s 105 kg-m? | 105 kg-m? s 105 kg-m? | 105 kg-m?
0,689 99,8 49,9 0,612 52,5 26
0,690 100,4 50,2 0,609 51,5 2%
0,690 100,4 50,2 0,611 52,2 26
0,687 98,7 49,3 0,610 51,8 26
0,691 101,0 50,5 0,610 51,8 2%
0,689 99,8 49,9 0,612 52,5 26
0,686 98,1 49,1 0,605 50,2 25
0,685 97,5 48,8 0,607 50,8 25

Absolutni chybu jednotlivych hodnot momentu setrvac¢nosti J uréime
z rovnice (23) a podobné pro urdeni chyby méfeni v pfipadé Jy vyjdeme
ze vztahu (24):

2AT Am AR
AJ = i i 2
J J(T+m+R) (23)
AJ Am 2AR
AJdy = = == 24
Jo JO<J+m+R> (24)

Primérna hodnota momentu setrva¢nosti vzhledem k ose otaceni nepro-
tence velikost J = (100 £1) - 1075 kg-m?, analogicky stanovené primérna
hodnota momentu setrvacnosti vzhledem k ose otaceni prochézejici tézis-
tém byla urcena jako Jy = (50 & 1) - 107> kg - m?. Hodnota Jy vypocitana
z rovnice (18) mé velikost Jy = 61 - 107> kg - m?.

I kdyz relativni chyba méfeni §Jy éini pouze 1,2 %, z porovnani expe-
rimentalné namérené hodnoty a teoreticky vypocitané hodnoty Jy plyne,
7e experimentalni hodnota je o cca 18 % mensi nez teoreticky vypocitana.

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 135



ZAvér

Zabyvali jsme se tfemi novymi experimenty se zvukovou kartou, jejichz
teoretické i experimentalni provedeni vychazi z konstruktivistického pojeti
teorie uceni. U kazdého experimentu jsme na zakladé dosavadnich zkuse-
nosti s obdobnymi experimenty, viz [1, 2], stanovili hypotézu o velikosti
relativni chyby méfeni a pouzitelnosti zajimavého myslenkového experi-
mentu pro realné fyzikalni méfeni v podminkach skolni laboratore.

Vyhodou vSech experimenti byla opét cenova dostupnost pouzitych
pomiicek a zakladniho vybaveni, jednoduchost provedeni experimentd a
moznost jejich realizace v rdmci laboratornich cvic¢eni. Novym pristupem
tentokrat bylo to, Ze sami zaci museli na zakladé teoretické ptipravy na-
vrhnout postup provedeni a cenové dostupné pomtcky k uskuteénéni ex-
perimentu.

Experimenty byly nejprve studentim predloZeny v teoretické roviné
jako myslenkovy experiment. Zaci méli odvodit, na zédkladé feseni linearni
homogenni diferencidlni rovnice, vysledny vztah pro periodu netlumenych
kmith. Z takto ziskaného vztahu byla pak urcena veli¢ina, jejiz velikost
méli na zakladé méreni periody kmit daného oscilatoru vypocitat a na
zaveér ur€it i chybu méteni.

V prvnim experimentu jsme zkoumali kmity zkumavky v kapaliné, ze
zalo byt vyvazeni zkumavky, aby kmitala svisle, a pfi pohybu se neky-
macela ze strany na stranu, coz se pri teoretickém vykladu vubec nepfred-
pokladalo. Primérna hodnota hustoty vody urcené timto zptsobem byla
p = (1020 & 30) kg - m~3. Relativni chyba méfeni ¢ini §p = 3 %, coz je
v dobrém souladu s mérenim realizovanym ve skolni laboratori.

Druhy experiment se zabyval kmity kapalinového sloupce v U-trubici.
ZAci pomoci naméfené periody a velikosti amplitud uréovali logaritmicky
dekrement utlumu a koeficient tlumeni, a vyhodnocovali vliv tohoto para-
metru na velikost periody. V souladu s obecné zndmymi fakty (viz napf.
[3]), jsme dospéli k zavéru, Ze experimentilné naméfend hodnota periody
tlumenych kmitt a teoreticky vypocitand hodnota netlumenych kmitd se
nelisi o vice nez o0 4 % (coz je odchylka v rdmci chyby méfeni), takZe plati
T="T.

Ve tietim experimentu jsme fesili kmity tenkého prstence zavéseného na
vodorovné ty¢i. Pro kovovy prstenec jsme ziskali diky jeho tvaru odchylku
od teoretické hodnoty momentu setrvacnosti viici ose otaceni prochazejici
t87istém télesa Jy cca 10 %, v pfipadé papirového prstence, vytvoreného
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ze Ctvrtky papiru, se experimentalné zjisténa hodnota Jy se 4 % relativni
chybou méfeni shodovala s teoreticky vypocitanou hodnotou.

Zavérem muzeme konstatovat, ze pri velké peclivosti provadéni experi-
mentl a zejména na zadkladé dikladné predchozi pripravy a predbézného
testovani, lze ispésné realizovat fyzikalni méfeni s relativni chybou do 4 %.
Nepotvrdila se tedy nase puavodni hypotéza, ze myslenkové experimenty
slouzi pouze k teoretickému procviceni nabytych znalosti zakt a pro realné
méfeni nejsou vhodné. Ovéfili jsme, ze pomoci takovychto experimenti,
jsou-li provedeny vyse uvedenym zpiisobem, lze dosdhnout ve skolni labo-
ratofi uspokojivych vysledki.

Vyse popsané experimenty mohou byt pouzity jako dobry namét pro
teoreticko-experimentalni ¢innost v ramci seminare z fyziky na gymnaziu
nebo jako laboratorni praktikum v prvnim nebo druhém roc¢niku vysoké
skoly.

Experimentalni ovéfovani probihalo v souc¢innosti s Katedrou matema-
tiky a fyziky na Univerzité v Salentu, ktera se pfipojila do malého mezina-
rodniho prizkumu, zaméfeného na dlouhodobé zkoumani vlivu realizace
experimenti s vyuzitim pocitace na vybér prirodovédné zamérenych obort
pii rozhodovani o dal$im studiu na vysoké skole. Vyzkum v ramci Ceské
republiky byl jiz ukoncen, italsti studenti budou prizkumu podrobeni bé-
hem naésledujicich nékolika tydnt. Vysledky tohoto vyzkumu by mély byt
znamy béhem nékolika dalsich mésicii a nasi dalsi spole¢nou snahou bude
tyto zavéry publikovat v odborném zahrani¢nim periodiku, zaméfeném na
didaktiku fyziky a vyuku fyziky na strednich skolach.
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