XIII. Hrvatski simpozij o nastavi fizike

Priguseno titranje — istraZzivacka nastava
Tomislav Horvat, Damir Kli¢ek

Elektrostrojarska skola VaraZdin, Varazdin

SaZetak. Rad predstavlja pripremu za radionicu s nastavnicima. Na temi priguSenog titranja
pokazuje se jedna mogucnost obrade tog nastavnog sadrzaja pomocu istraZivacke nastave. Uteg
objesen na dinamometar pomakne se iz ravnoteznog poloZaja i pusti se da titra. Mjeri se broj
titraja utega do zaustavljanja i to se ponavlja za nekoliko razli¢itih pogetnih amplituda. Sto je veéi
pocetni pomak iz ravnoteze vise je titraja prije zaustavljanja. Na osnovu mjerenih podataka
moguce je nacrtati graf titranja, odrediti konstantu priguSenja i napisati jednadZbu prigusenog
titranja. Nastavnik, postavljanjem pitanja, vodi ucenike i motivira ih na istraZivacki nacin
razmiSljanja. U tom procesu ucenici dolaze do ideja potrebnih da rijeSe zadani problem. U razradi
ideja i izvodenju vjeZbe ucCenici usavrSavaju svoja znanja o mnogim fizikalnim pojavama i
zakonima kao S$to su masa, teZina, elasticna sila, energije u mehanici, zakon oCuvanja energije,
trenje... Usvajaju i nove pojmove vezane uz priguseno titranje. UvjeZbavaju rad s grafovima i
koristenje matematic¢kih metoda za odredivanje medusobne zavisnosti mjerenih veli¢ina.
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UvOD

Radionica je zamiSljena kao obrada nastavne jedinice Priguseno titranje kroz istrazivacku
nastavu. Na ovaj na¢in obradujemo tu nastavnu jedinicu na vjezbama iz fizike za tre¢i razred u
Elektrostrojarskoj Skoli Varazdin. Na osnovi te vjezbe izraden je eksperimentalni zadatak za
tre¢i razred na DrZavnom natjecanju iz fizike 2013./2014. godine. Autor zadatka je Damir
Klicek.

Za dva Skolska sata moguce je zavrsiti crtanje anvelope i elongacije priguSenog titranja Sto
je primjereno za razrede koji imaju dva sata fizike tjedno. Ukoliko se radi o razredima ¢iji
programi imaju viSe sati i ako ima dovoljno vremena moZe se odrediti i koeficijent priguSenja.

Postoje i alternativne moguénosti tako da se istovremeno obraduje priguseno i nepriguseno
titranje ili da se u ovu jedinicu uklopi energija titranja.

Kako je za ovu jedinicu potrebno znanje iz prethodnih nastavnih jedinica moZe se provesti
ponavljanje gradiva. Takoder ¢e trebati neke formule. Ako smatrate da ih u€enici trebaju znati
napamet onda ih moZete pitati, a mogu ih naci u knjigama i biljeZnicama.

Koncept ovog ¢lanka zamiSljen je tako da se kroz pitanja za raspravu vidi tijek istraZivacke
nastave. Pitanja su u kurzivu. Nakon rasprave dani su ocekivani zakljucci. Tako ucenicke ideje
mogu biti dobre i ostvarive ipak treba ucenike navesti da tijek sata bude takav kako je
zami$ljen. Uz opis vjeZbe dan je primjer jednog mjerenja. Ubaceni su i neki rezultati mjerenja
koja se ne rade ovoj radionici, a radena su s Vernierovim uredajima i obradena u programu
Logger Pro. Ona sluZe za bolje objaSnjenje nekih pojava u ovoj vjezbi i mogu se projicirati
ucenicima na satu.

Popis pitanja koja bi se postavljalo ucenicima ne bi trebao biti detaljan jer je teSko
predvidjeti u kojem smjeru ¢e se odvijati diskusija. PreviSe unaprijed pretpostavljenih pitanja
koje bi nastavnik postavljao ucenicima dovodi do toga da se nastavnik stalno pokuSava vratiti
na pitanja koja je zamislio. To prekida kontinuitet rasprave.
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ANVELOPA PRIGUSENOG TITRANJA
Pribor

Slika 1 prikazuje pribor koji se
koristi kod istraZivanja. Pribor treba
postaviti tako da dinamometar slobodno
visi na Sipki. Uteg se objesi na

dinamometar.
Slika 2 prikazuje podjelu na
dinamometru. Kod ovakvih

dinamometara podjela je takva da jedan
centimetar produljenja pokazuje to¢no
odredenu silu. U ovom slucaju I cm
produljenja predstavlja silu od 0,5N.
Tako se moZe direktno mjeriti
produljenje opruge i sila. Mogu se
koristiti i dinamometri koji nemaju takvu
podjelu, ali  mjerenje je  malo
kompliciranije.

Slika 1. Pribor

Slika 2. Podjela na
dinamometru

Usporedba neprigusenog i prigusenog titranja

Na katedri je opruga s utegom kako bi se usporedilo titranje utega na dinamometru i na
opruzi.
Pitanja za raspravu:
- Koja je razlika izmedu titranja utega na opruzi i na dinamometru?
- Da li ée uteg na opruzi vjecno titrati?
- Sto se dogada s amplitudom titranja kod utega na dinamometru?
- Zasto se amplituda smanjuje?

Energija titranja harmonijskog oscilatora

- Gdje je najveca kineticka energija, a gdje najmanja?

- Gdje je elasticna potencijalna energija najveca, a gdje najmanja?

- Kakve su kineticka i elasticna potencijalna energija za neku elongaciju?
- Je li ukupna energija stalna?

- Zakon ocuvanja energije?

Gubitak energije titranja

Elasti¢na energija u amplitudi:
E,, =~ks? (1)
epo 2 o
gdje je E.po elastiCna potencijalna energija u amplitudi, k konstanta elasti¢nosti opruge i s,
amplituda titranja.
- Ako se smanjuje amplituda titranja sto se dogada sa energijom?
- U $to se pretvara energija titranja?
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Mjerenje smanjivanja amplitude u vremenu

- Kako bi mogli odrediti smanjenje amplituda u vremenu?

Prilikom pitanja napomenuti da se moZze koristiti samo postojeci pribor. Ukoliko nitko nije
dosao do ideje kako bi se to ucinilo predloZi se da se promatra titranje utega na dinamometru za
dvije razli¢ite amplitude.

- Koja je razlika u titranju s vecom i manjom amplitudom?

- Ako znamo broj titraja do zaustaviljanja za razlicite pocetne amplitude da li moZemo
odrediti vrijeme za koje Ce titranje prestati za razlicite amplitude?

- Kako odrediti vrijeme do zaustavljanja bez Stoperice?

- Kako izracunati period titranja harmonijskog oscilatora?

T= 25\/% ()

gdje je T period titranja harmonijskog oscilatora, m masa utega, k konstanta elasti¢nosti opruge.
- Kako izmjeriti masu utega?
G =mg (3)
gdje je G teZina utega, m masa utega, g ubrzanje tijela prilikom slobodnog pada.
- Kako izmjeriti konstantu elasticnosti opruge?
=9 “
Al
gdje je Al produljenje opruge kada je na nju objeSen uteg koji miruje.

Primjer jednog mjerenja:
TeZina utega G=2,75 N,
masa m=0,28 kg,
konstanta elasti¢nosti opruge k=50N/m,
period titranja 7=0,47s

Zadatak:
Izmjeriti broj titranja do zaustavljanja za pocetne amplitude do /,5¢cm do 4cm po 0,5 cm i
izraCunati vrijeme zaustavljanja.

Iz primjera:
Tablica 1. Ovisnost Ako ima dovoljno raspoloZivog vremena dobro je
broja titraja do zaustavljanja i ponoviti za svaku amplitudu viSe mjerenja jer broj titraja do
vrijeme zaustavljanja za zaustavljanja za istu amplitudu neée uvijek biti isti. Iz
razli¢ite po¢etne amplitude. dobivenih podataka potrebno je izraCunati srednju vrijednost,
sofem| N t,/s a moZe se sprovesti i racun pogreske. U primjeru, za svaku
15| 1301 61 amplitudu nacinjeno je sedam mjerenja.
12 18:7 8:8 Tablica 1 prikazuje ovisnost broja titraja N do
25| 29 107 zaustavljanja i vrijeme zaustavljanja . za
3| 267 126 razlic¢ite poCetne amplitude s,. Ako ima dovoljno vremena
35 301 142 moZe se nacrtati na milimetarskom papiru odnos izmedu
a 337] 159 pocetne amplitude i vremena zaustavljanja.

-Kako iz dobivenih podataka naci smanjenje amplitude s viemenom?
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Ako uteg pocinje titrati s amplitudom 4 cm nakon nekog vremena amplituda ¢e se smanjiti
na 3,5 cm. Vrijeme od te amplitude do zaustavljanja isto je kao i vrijeme zaustavljanja kada
tijelo pustimo titrati s pocetnom amplitudom 3,5 c¢m. Vrijeme za koje ¢e amplituda biti 3,5 cm
dobit ¢emo tako da od vremena zaustavljanja s amplitudom 4 cm oduzmemo vrijeme
zaustavljanja s amplitudom 3,5 cm. Tako moZemo dobiti i vrijeme kada ¢e uteg poceti titrati s
drugim amplitudama.

Tablica 2. Smanjenje s

amplitude s . ‘\
vremenom. 35 e

so/cm t/s E \0\
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Slika 3. Ovisnost amplitude titranja o vremenu.

Tablica 2. prikazuje smanjenje amplitude s, s vremenom ¢. Na milimetarskom papiru treba
nacrtati ovisnost amplitude titranja o vremenu i nacrtati krivulju koja najbolje prolazi izmedu
tocaka ( Slika 3. ). Krivulja prikazana na slici zove se anvelopa priguSenog titranja i prikazuje
promjenu amplitude titranja u vremenu. MoZe se nacrtati i donja anvelopa i izmedu njih nacrtati
promjena elongacije s viemenom kako je to prikazano na Slici 4 .
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Slika 1. Promjenu elongacije s viemenom kod prigusenog titranja.

- Zasto mjerenja ne pocinju s pocetnom amplitudom 1i 0,5 cm?
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<o

(11,548,0,012201) t/s

Slika 2. prikazuje teorijsko smanjenje amplitude (crno) i eksperimentalno (smede) u vremenu

Slika 5 prikazuje teorijsko smanjenje amplitude (crno) i eksperimentalno (smede) u
vremenu. Vidi se da nakon amplitude od 1 cm dolazi od naglog smanjenja amplitude i do
aperiodickog titranja. Na kraju dolazi do kriti€énog prigusenja i prestanka titranja.
KOEFICIJENT PRIGUSENJA

- Kojom funkcijom bi mogli opisati krivulju anvelope na Slici 3.

Za analizu mjerenja Cesto je potrebno dobiti linearnu ovisnost izmedu nekih veli¢ina. To se
Cesto moZe dobiti logaritmiranjem.

Tablica 3. Ovisnost 16
logaritma smanjenja i
amplitude o vremenu. \

1,j \
ts In(s,) 2.0 ERss

0.0 0.41 \
17 0,69

3,3 0,92 92

5,1 1,10 ’ 0 2 4 6 8 10 12 14
t/s

7,1 1,25

Slika 6. Grafikon ovisnosti logaritma smanjenja amplitude s
vremenom.

9,7 1,39

Tablica 3 prikazuje ovisnost logaritma amplitude kod prigusenog titranja In(s,) o vremenu t.
Slika 6 prikazuje graficku ovisnost logaritma amplitude kod priguSenog titranja o vremenu.

Jednadzbu pravca moZemo napisati kao:
In(s,)=at+b (5)
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Konstantu a mozZemo izracunati iz pravca
= 111(3‘0)2 — 111(3‘0)1 , (6)
L=t
tako da izaberemo neko vrijeme #; i o€itamo vrijednost In(s,); iz grafa. Isto napravimo za neko
drugo vrijeme ¢, i o€itamo vrijednost /n(s,).. primjerice: t;=4s, In(so)1=1; t2=8s, In(s0)>=0,6.

a=-0ls" ©)
Antilogaritmiranjem izraza (5) dobijemo:
s, = eat+h — eheat — Ae—ﬁt (8)
gdje je A poCetna amplituda titranja, B je koeficijent prigusenja.
B=-a €))
S=01s" (10)
Promjenu elongacije s viemenom moZemo napisati kao:
. (27
s=Ae ﬂ’sm(7t+(puj (1

@, je poCetni fazni kut titranja i ako smo pustili uteg da titra od donje amplitude onda je
@=377/2 . U naSem primjeru je

s=4cm-e " sin 27 t+§7£ . (12)
0,47s 2

Zadaci za ucenike:

opisati i nacrtati pribor za mjerenje.

nacrtati uteg na opruzi (harmonijski oscilator) u ravnoteZnom polozaju, gornjoj i donjoj
amplitudi i nekoj elongaciji te uz svaku sliku opisati kakva je elasticna potencijalna,
kineticka i ukupna energija.

objasniti sto se dogada s energijom kod prigusenog titranja i zasto se amplituda
smanjuje.

opisati §to je uzrok gubitku energije kod priguSenog titranja i u Sto se pretvara.

izmjeriti teZinu utega i produljenje opruge.

izracunati masu utega, konstantu elasticnosti opruge i period titranja utega na
dinamometru.

opisati i objasniti ideju za mjerenja ovisnosti smanjenja amplitude s vremenom.

opisati graficki prikaz anvelope i promjene elongacije s vremenu.

Dodatni zadaci za ucenike:
- nacrtati logaritamsku ovisnost amplitude u vremenu.
- izracunati koeficijent prigusenja.
- napisati jednadZbu elongacije za svoje mjerenje.
- razmisliti kako bi mogli izracunati period titranja utega na opruzi kada bi znali samo
produljenje opruge, a ne znamo teZinu, masu i konstantu elasticnosti opruge?
- obraditi podatke i nacrtati grafove u nekom racunalnom programu (npr. Excel)

ZAKLJUCAK

Danasnja nastava fizike opterecena je mnogim faktorima koji destimulirajuc¢e djeluju na
ucenike, a i na nastavnike. Jedan od njih je imperativ svladavanja gradiva u skladu s
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ocekivanjima postizanja dobrih rezultata na drzavnoj maturi. Mnogi ucenici, roditelji, a i
nastavnici smatraju da se to moze posti¢i favoriziranjem nastave ex cathedra u kojoj se preferira
forsiranje gradiva iz ispite knjiZice drZzavne mature i rjeSavanje pripadajucih zadataka iz dobro
poznatih zbirki zadataka.

Smatramo da se pri tom zanemaruje istrazivacki tip nastave u kojoj ucenici sami traze
metode i postupke potrebne za rjeSavanje konkretnog fizikalnog problema. Kroz vlastito
istraZivanje ucenici pronalaze jace motive za svladavanje potrebnog gradiva §to rezultira
kvalitetnijim i trajnijim spoznajama i razvijanjem sposobnosti za samostalno suo€avanje s
postavljenim problemima.

U naSem radu nastojali smo predstaviti jedan primjer istraZivacke nastave u kojem ucenici
kombiniraju ve¢ steCena znanja i sposobnosti kako bi rijesili novi problem i kako bi u tom
procesu usvojili nove pojmove i ¢injenice. Pri odabiru teme vodili smo se i idejom kako posti¢i
ocekivane rezultate s priborom koji je prisutan u svakoj $koli. Nadamo se da ¢e ovaj primjer
potaknuti nastavnike da primjenjuju i razvijaju teme istrazivacke nastave u svom radu.
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