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V ramci vyzkumu riznych koncepci v teorii uceni, jako jsou behavioris-
mus, kognitivismus, konstruktivismus a konektivismus jsme se zaméfili na
konstruktivistické pojeti t¥i fyzikalnich experimentt s netradi¢nimi oscila-
tory. Navazali jsme tak na predchozi prace, jejiz vysledky byly publikovany
v 1], (2.

Nagim cilem bylo navrhnout t¥i problémové tlohy z oblasti kmitt, které
by studenti dokazali popsat diferencidlni rovnici. Dalsim tkolem bylo najit
feSeni této rovnice, odvodit vztah pro vlastni frekvenci oscilatoru a navrh-
nout redlné provedeni experimentu, kterym by dokéazali ovéfit prislusné
teoretické vzorce. U kazdé ulohy byly stanoveny hypotézy o presnosti da-
ného méreni, které pak byly na zavér kazdého experimentu diskutovany.

Dalsim dlouhodobym cilem nasi prace je porovnani experimentalnich
vysledktt dosazenych Ceskymi a italskymi studenty. Zatimco provedeni ex-
perimentii a ovéfeni hypotéz jiz v CR probéhlo, na italské Univerzité v Sa-
lentu se experimentalni provedeni teprve pripravuje.

Zaktm byly predlozeny nésledujici problémové ulohy: kmity zatiZené
zkumavky v kapalin€ o hustoté p, kmity prstence o poloméru R zavése-
ného na vodorovné ty¢i a kmity kapalinového sloupce v U-trubici. Zaci pro-
vedli nejprve teoreticky rozbor pusobicich sil na dany oscilator, nasledné
zformulovali linearni diferencialni rovnici druhého fadu s konstantnimi ko-
eficienty, ze které odvodili vztah pro periodu netlumenych kmita.

V experimentalnim provedeni jsme pak na zakladé teoretickych vzorct
pro vypocet periody kmittt navrhli urceni velikosti jiné veli¢iny nez peri-
ody, abychom ucinili méfeni atraktivnéjsi. V ptipadé zkumavky ponoiené
do kapaliny zaci urcovali z periody kmiti hustotu kapaliny, u kmita prs-
tence pocitali polomér prstence a vlastni moment setrvacnosti prstence,
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ktery porovnavali s teoreticky vypoéitanou hodnotou Jy = mR? a u osci-
laci vodniho sloupce v U-trubici urcovali koeficient tlumeni, logaritmicky
dekrement itlumu a porovnavali vlastni periodu netlumenych kmiti s pe-
riodou tlumenych kmitd.

V poslednim zminéném experimentu si povsSimli skute¢nosti, Ze z Cisté
matematického pohledu se nejednd o periodu, protoze pribéh funkce se
diky klesajici amplitudé neopakuje a jedna se tedy v pripadé tlumenych
kmitt o kvaziperiodicky pohyb.

V dalsi ¢asti prace popiSeme nejprve teoreticky zaklad pro kmity t¥i
netradic¢nich oscildtort, a pak se budeme zabyvat experimentalnim prove-
denim, k jehoz realizaci jsme opét pouzili zvukovou kartu PC a optickou
branu sestavenou z laserového ukazovatka a solarniho ¢lanku. ZvySenou
pozornost jsme vénovali také vypoctu chyb méfeni, které potvrdilo ¢i vy-
vratilo nékteré nase hypotézy.

1. Odvozeni vztahu pro periodu kmitu zkumavky, prstence a
kapaliny v U-trubici

P1i odvozeni vztahti pro periodu pfislusného oscilatoru mizeme vyché-
zet z pohybové rovnice (1) zapsané v diferencidlnim tvaru (2):

ma = F (1)
my’ = F (2)

Prvnim tkolem zakt bylo najit konkrétni tvar pro vyjadreni sily na pravé
strané rovnice tak, aby tato sila byla funkci vychylky. Zaci si museli uvé-
domit, ze sila F, ktera je pfi¢inou pohybu oscilatoru, vznika teprve vychy-
lenim oscilatoru z rovnovazné polohy. Pro zvySeni nazornosti situace bylo
z didaktického pohledu dobré nakreslit si prislusny oscilator a zakreslit
pusobici sily.

1.1. Kmity zkumavky v kapaliné

Oscilator je tvofen zkumavkou, kterd je ve své dolni ¢asti zatiZena,
aby v kapaliné udrzovala pii kmitech pokud mozno svisly smér. Situace
zkumavka-kuli¢ka do stfedu kulicky uvniti zkumavky. V situaci a) je zku-
mavka v rovnovazné poloze a tihova sila Fg je v rovnovaze se vztlako-
vou silou Fy,. Porusime-li rovnovahu zatlacenim zkumavky do kapaliny
o délku y, zacne plisobit proti pohybu zkumavky hydrostaticka tlakova
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sila F},. Ta je na obrazku 1b) zndzornéna jako vyslednd pusobici sila pii
pusténi zkumavky. Velikost této sily je ddna obecné zndmym vztahem (3):

Fy, = Spgy (3)

kde S je prurez zkumavky, p je hustota kapaliny, g je tithové zrychleni a y
je velikost vychylky zkumavky z rovnovazné polohy.

a) b)
[v

Obr. 1 Kmity zkumavky — rozbor sil

Rovnici (2) tak mtzeme konkretizovat na tvar:

my" = —Spgy (4)
Znaménko minus reflektuje skutec¢nost, ze sila F}, pusobi proti vychylce

y. Vydélime-li rovnici hmotnosti a upravime-li ji na linedrni homogenni
diferencialni rovnici, ziskdme rovnici netlumenych kmit:

—y=0 (5)
Vlastni frekvenci a periodu netlumenych kmitt pak ur¢ime ze vztahu

Seg (6)

_ 1 [pgS o M
fO_ o m 3 T0—27T pgS’ (7)
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kde m je hmotnost zkumavky véetné kulicky uvnitt zkumavky a pro ostatni
veli¢iny plati, co bylo uvedeno vyse ve vztahu (3).

Ze vztaht (7) pak muZeme vyjadfit vztah pro hustotu kapaliny (8),
ktery budeme pouzivat v experimentalni ¢asti:

472 m
- .= 8

Pro Uplnost uvedeme také tvar diferencialni rovnice, pokud budeme uva-
zovat tlumeni,
S
y// + 2by’ + ﬂy =0, (9)
m
kde b je konstanta tutlumu, pro kterou plati

0=0=1n An . (10)
n+1
V tomto vztahu predstavuje T periodu tlumenych kmitid, A, a A,41 jsou
dvé po sobé jdouci amplitudy vychylky a § je tzv. logaritmicky dekre-
ment dtlumu. Vztah (10) budeme pouZivat v experimentu s kmity vodniho
sloupce v U-trubici.

1.2. Kmity kapalinového sloupce v U-trubici

Kapalina uzaviend v U-trubici o vnitfnim primeéru d mize kmitat,
pokud kapalinovy sloupec délky [ vychylime z rovnovazné polohy o vy-
chylku y (obr. 2).

K odvozeni diferencialni rovnice kmiti miZeme vyjit opét z obecného
vztahu (2), do kterého dosadime na pravé strané rovnice silu, kterd zpiisobi
kmity sloupce. Touto vyslednou silou je stejné jako u obyc¢ejného kyvadla
tihova sila Fg, pro jejiz velikost mtuzeme odvodit vztah:

Fg =mg = Vpg = 2ySpg (11)
Analogicky s rovnicemi (4) a (5) miizeme zformulovat diferenciélni rovnici

29
I

ze které muzeme urcit frekvenci a periodu netlumenych kmit

1 /2¢g l
= —\/—= To =2 —. 1
fo 5\ T 0 ﬂ/2g (13)
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Protoze jsou kmity kapalinového sloupce vyrazné tlumené, mtzeme v sou-
ladu s FeSenim rovnice (9) najit vztah pro periodu tlumengch kmitt [3]

T=——"__ (14)

kde Tj je perioda netlumenych kmita a b je koeficient itlumu definovany
vztahem (10). Vztah (14) miZzeme upravit do matematicky prehlednéjsi

podoby
To

Toto vyjadfeni pak vyuzijeme v experimentalni ¢asti k porovnani nameé-
fené periody tlumenych kmith s teoreticky vypocitanou.

T= (15)

P
— —

Obr. 2 Kapalina v U-trubici — znazornéni vychylky [3]
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1.3. Kmity tenkého prstence zavéseného na vodorovné ty¢i

Prstenec o poloméru R je zavéSen na vodorovné tyci, jejiz polomér mi-
zeme vici poloméru prstence zanedbat. Situace je zndzornéna na obr. 3.

Obr. 3 Kmity prstence zavéseného na vodorovné tyci

Prstenec (tenké obruc) zavéseny na vodorovné ty¢i predstavuje fyzické
kyvadlo. Zde zavaddime misto vychylky y thlovou vychylku ¢, pro kte-
rou muzeme na zakladé pohybové rovnice otac¢ivého pohybu zformulovat
rovnici (16) analogickou vztahu (4), viz [4]:

J¢" = —mgdsinp = —mgdyp = —Dy (16)
Vztah (16) pak mZeme upravit na klasicky tvar diferencidlni rovnice

11

D
@+ 790 =0, (17)

kde J = Jy + md? je moment setrvac¢nosti fyzického kyvadla (prstence)

v

Mvey

k ose otaceni prochézejici tézistém télesa. Pro tenky prstenec plati pro Jy
vztah:

Jo = mR? (18)

Z rovnice (17) pak muZzeme urcit vztahy pro vlastni frekvenci a periodu
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kyvadla

f _ 1 /mgdii mgd
O on J T 2r\ Jo+md?’
d2
T, =21 izgﬂ- M,
mgd mgd

které muzeme v piipadé prstence, u kterého plati d = R, zredukovat na

tvar
1 g 2R
= — /= To =2 —. 2
fo=35:\ 2’ 0T E My (20)

Rovnice (19) a (20) vyuZijeme v experimentalni ¢asti k vypoétu poloméru
prstence R a momentu setrvacnosti Jy. Tyto experimentalné zjisténé hod-
noty pak budeme porovnavat s klasickym méfenim poloméru prstence po-
moc{ posuvného méfidla a teoretickym vypoctem Jy ze vztahu (18).

(19)

2. Uréeni hustoty kapaliny z kmita zkumavky

Jak bylo vysvétleno v ¢asti 1.1, kond zkumavka ponofend do kapaliny,
pokud ji vychylime z rovnovazné polohy, kmitavy pohyb. Ukolem studentt
bylo zrealizovat a zoptimalizovat podminky pohybu zkumavky v kapaliné,
ktera je velmi nestabilni.

Po nékolika netspésnych pokusech se zkumavkou, na jejiz dno jsme
umistili do vaty nejprve kovovou kulicku a poté rybarska oluvka, jsme
nedokazali stabilizovat pohyb zkumavky. ZatiZeni bylo rozlozeno nerovno-
mérné a zkumavka se pfi kmitavém pohybu kymacela ze strany na stranu,
coz se negativné projevilo v zaznamenaném oscilogramu. Délka zkumavky
pak pfi zatizeni olavky zpusobila prili§ velky ponor, ktery neumoznil udélit
oscilatoru vychylku vétsi nez 1 cm. Pfi vychylce mensi nez tato hodnota
jsou kmity tak rychle utlumené, ze je témér nelze zaznamenat.

Hledali jsme tedy jiné feSeni, jak zkumavku stabilizovat. Toto FeSeni je
zobrazeno na obr. 4. Zatéz jsme zrealizovali ze t¥i sklenénych kulicek, je-
jichz primér témér presné odpovidal vnitfnimu priméru zkumavky. Takto
upravend zkumavka zachovava pii spravném rozkmitani svisly smeér a jeji
ponor umoznuje bez problému zrealizovat méfeni. Kulicky lze za par korun
koupit v obchodé s hrackami.

Nami stanovend hypotéza i presto byla, ze se ndm nepodari zmétit hus-
totu kapaliny timto zptisobem s relativni chybou mensi nez 10 %, a Ze
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se tedy v tomto pfipadé jednd o pouhy myslenkovy experiment, ktery je
nevhodny k experimentalnimu urceni hustoty kapaliny.

Obr. 4 Experimentéalni usporadani kmitt zkumavky

Horni konec zkumavky jsme opatfili tenkym Cernym prouzkem, ktery
jsme pomoci izolepy pfipevnili ke zkumavce. Prouzek by mél byt dlouhy
pouze do poloviny obvodu zkumavky, protoze pokud ho udélame po celém
obvodu, vznikaji na oscilogramu pfi kmitech vlivem nestability zkumavky
stinové zaznamy preruseni laserového paprsku.

Je-li zkumavka, ponofena do kapaliny v odmérném vélci, v rovnovazné
poloze, zaméfime laserovy paprsek na cerny prouzek. My jsme pouzili po
nékolika riznych variantach odmeérnych véled, kddinek a banék odmérny
valec o objemu 500 ml. Tento valec je dostatecné vysoky, aby zkumavka
mohla volné kmitat (bézna kadinka toto diky malé hloubce neumoziiuje) a
jeho vnitini prameér je dostatecné velky na to, aby pfi kmitech nedochazelo
ke kontaktu zkumavky a vélce (coz se déje u mensich odmérnych valcl).

Pred vlastnim méfenim periody je tfeba jesté urcit hmotnost m zku-
mavky se zatézi, k cemuz jsme pouzili digitalni vahy s pfesnosti na desetinu
gramu. Primeér zkumavky d jsme urcili posuvnym méfidlem a pomoci néj
jsme vypocitali priitez S = 772, kde r = d/2.

Periodu kmitt jsme zaznamendvali v programu Free Audio Editor (FAE),
ktery jsme jiz dostateéné popsali v [1] a [2]. Z periody jsme podle vztahu
(8) vypocitali hustotu kapaliny. Méfeni jsme provedli pro vodu a lih. Na-
vzdory ptvodnimu pfedpokladu, ze vysledky budou hodné nepfesné, jsme
byli mile pfekvapeni dosazenou presnosti.

Naméfené hodnoty pro vodu jsou uvedeny v tabulce 1. Zkumavka méla
vidy primér d = 18 - 1073 m, jeji prufez byl tedy S = 2,5 - 10~% m?2.
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Hmotnost zkumavky se lisila podle hmotnosti pouzitych kulicek a tlumici
vaty na dné zkumavky. Tihové zrychleni jsme volili g = 9,81 m -s~2.

Tabulka 1 Urceni hustoty vody z periody kmitt zkumavky

Gt | 1| B | o | Bn [ 5% | &
10—3 kg s kg-m—3 | 10~3 kg s kg -m—3
1 34,4 0,737 1001 0,58 0,0014 21
2 34,4 0,721 1046 0,58 0,0146 60
3 34,4 0,723 1040 0,58 0,0126 54
4 35,1 0,735 1027 0,12 0,0006 )
5 356 | 0,744 | 1017 0,62 | 0,0084 41
6 35,6 0,739 1030 0,62 0,0034 27
7 35,5 0,740 1025 0,52 0,0044 27
8 35,5 0,741 1022 0,52 0,0054 30
9 34,3 0,737 998 0,68 0,0014 24
10 35,0 0,739 1013 0,02 0,0034 10

Kmity zkumavky jsou velice rychle utlumené, zkumavku je tfeba vychy-
lit o cca 2 cm, aby doslo alespon ke ¢tyfem kmittim pres laserovy paprsek.
Oscilogram kmitid je na obr. 5.
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Obr. 5 Oscilogram kmita zkumavky
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Absolutni chybu v urceni hustoty muZzeme vypocitat pro kazdy fadek
tabulky 1 vztahu

Am AS  2AT,

Ap=p| —+ — 21

pp<m+S+To), (21)

ktery lze za pfedpokladu presného urceni prufezu zjednodusit na vztah
(22)

Am QAT()
Ap = — . 22
g ,o( m To ) (#2)

Primérna hodnota hmotnosti byla uréena pomoci statistické analyzy v pro-
gramu MS Excel z naméfenych hodnot jako m = (0,0350 £ 0,000 2) kg a
pramérnéd hodnota periody Tp = (0,736 & 0,002) s.

Primérnd hodnota hustoty vody urcena ze vSech méfeni ma velikost
p = (1020 + 30) kg - m~3. Relativni chyba méfeni je dp = 0,0294 = 3 %,
coz je v dobrém souladu s méfenim realizovanym ve Skolni laboratofi.
I nalezend hodnota primérné hustoty vody pomérné dobie koresponduje
s tabulkovou hodnotou p = 1000 kg - m—3 pfi 20 °C.

Hypotéza, Ze relativni chyba méfeni bude vétsi nez 10 %, se nepotvr-
dila, a k nasemu prekvapeni lze konstatovat, Ze mizeme timto zptsobem
v podminkéch skolniho laboratorniho cvi¢eni mérit hustotu kapaliny s do-
stateCnou presnosti. Presto i toto méfeni je zavislé na velké peclivosti pri
jeho realizaci, zejména pfi pusténi zkumavky ve svislém sméru tak, aby
se pri pohybu nerozkyvala ze strany na stranu. Zde se osvédcil nejprve
pripravny dvouhodinovy nacvik, kdy studenti provadéli cvicné mérfeni a
ucili se spravné rozkmitat zkumavku, a poté probéhlo teprve pfi dalsim
laboratornim cviceni fadné méfeni.

(Pokraéovdns)
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