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Uvodem

Publikace je vybérem pfispévki doc. RNDr. Oldficha Lepila, CSc.
Vv Casopise Matematika — fyzika — informatika (MFI), které byly publikovany
v obdobi, kdy ¢asopis jeste nemél elektronickou verzi a vychazel jen jako tisténé
periodikum. Autor publikoval v MFI od vzniku ¢asopisu v roce 1991 celkem 48
ptispévkil na nejriizn&jsi témata tykajici se fyzikalniho vzd&lavani. Do publikace
bylo vybrano 14 ptispévkil z obdobi 1994-2007, které odrazeji stézejni oblast
zajmu autora, tykajici se zejména vykladu poznatkit z elektroniky a vyuziti IT ve
vyuce fyziky. Pfevladaji pfispévky s ndméty na vyuziti riznych pocitacovych
programu pro podporu fyzikalnich experimentll nebo pro modelovani fyzikal-
nich déju. Autor také poprvé u nas (2004) poukazal na didaktické moznosti
metody videoanalyzy fyzikalnich dé&ju, kde navazal na diivEjsi prace zamétené
na analyzu filmovych zdznamu. Na téchto pfispévcich, vcetné dalsich autoro-
vych ptispévkd dostupnych na webu, je dobfe patrny vyvoj vice nez 30 let
vyuzivani modernich didaktickych prostfedki od vyukového programu
FAMULUS, pfevodniku ADDA Junior a programu IP Coach, az po $kolni
experimentalni systtm VERNIER, program MODELLUS pro modelovani
fyzikalnich déju a programy VIANA a TRACKER pro videoanalyzu.

Celkovy ptehled autorovych kniznich a ¢asopiseckych publikaci a audiovi-
zualnich ucebnich pomticek je zafazen na zavér publikace. Od roku 2013
(22. roénik MFI) jsou autorovy publikace dostupné ,,on line* na webovych
strankach MFI. Pfislu$né adresy jsou soucasti uvedené bibliografie.

Text jednotlivych ptispévka byl pro tisk nové pfipraven z archivnich mate-
rialt redakce. Nepodatilo se vSak ziskat originaly vétSiny vyobrazeni, takze bylo
nutné vyobrazeni oskenovat z piivodnich tisténych piedloh piispévka. Omlou-
vame se proto za mensi kvalitu n€kterych vyobrazeni v publikaci.

Redakce Casopisu
Matematika — fyzika — informatika

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P5






MFI ro€. 4 (1994), €. 1, s. 26-30

Demonstrace kmitu tradi¢né i nové

OLDRICH LEPIL
Ptirodovédecka fakulta UP, Olomouc

U¢ivo o mechanickém kmitani provazi fada tradi¢nich experimentii s osci-
latory rtizného druhu. Periodicky pohyb oscilatori je pfimo piredurcen
k vytvafeni pocitacovych modeld. Jejich vychodiskem by v§ak mél byt prede-
v§im realny pokus, ktery ve spojeni s pocitatem muze byt velmi instruktivni
ukazkou moderné koncipovaného experimentu.

K demonstraci kmitani mechanického oscilatoru potiebujeme analogové di-
gitalni pfevodnik a vhodné ¢idlo. Do naSich Skol se postupné dostava fada
systému pro pocitatem podporovany experiment (napi. ISES, IP Coach aj.),
V nichz se ke snimani pohybu oscilatoru pouziva snima¢ polohy v podob¢ vice-
otac¢kového potenciometru, popf. se perioda méfi pomoci fotoelektrického ¢idla.

Ukazeme si n€kolik jednoduchych experimentd s vazbou na pocitaé, pti
nichz se obejdeme bez specidlniho snimace pohybu. Nahradi ho civka z roz-
kladného transformatoru s velkym poctem zavitd ve funkci elektromagnetického
snimace. Osvédcila se civka s 18 tisici zavity z rozkladného transformatoru pro
zakovské pokusy, bez jadra. K pokusim byl pouzit analogové digitalni pfevod-
nik ADDA-Junior, ktery podle navrhu ing. J. Petiika vyrabi firma EMGO
(viz [1]). Ponévadz k pokusiim nepotiebujeme zadné specialni vybaveni, lze je
samoziejme realizovat i s jinymi typy pievodniku.

PruZinovy oscilator

Zakladnim typem mechanického oscilatoru je téleso zavéSené na pruzing.
Pouzijeme pruzinu o tuhosti p¥iblizng 5 N . m™ az 20 N . m* a ocelové zavazi
s hackem, k jehoZ spodni ploSe pfichytime kruhovy feritovy magnet. Zavazi
zaveésime na pruzinu tak, aby v rovnovazné poloze bylo asi 1 cm az 2 cm nad
stfedem civky umisténé pod oscilatorem. Civku piipojime ke vstupu 3 pievod-
niku ADDA-Junior. Na tomto vstupu 1ze méfit napéti v rozsahu 0,1 Vaz 1 V.

K ptevodniku ADDA je dodavano nékolik obsluznych programt, z nichz
pouzijeme program pamétovy osciloskop — OSCIP. Ten umoziuje zadznam
periodickych d€ji od casového intervalu 6,25 ms az po 10 s. Dobu zaznamu
volime tak, abychom na displeji pocitace pozorovali 2 az 3 kmity. Pokud je
amplituda kmitani osciladtoru mala, ptiblizn€ 1 cm, ziskdme oscilogram, jehoz
pribeh se prilis nelisi od priabéhu harmonického (obr. 1a).
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Obr. 1b

Dalsim pokusem ukdzeme vliv tlumeni na pohyb oscilatoru. Feritovym
magnetem prichytime k télesu oscilatoru kotouc z tuhého papiru o priméru asi
15 cm. Dobu zaznamu nastavime na maximum, tzn. 10 s. Porovnanim zaznamu
bez kotouce (obr. la) a s kotou¢em (obr. 1b) velmi nazorn¢ ukazeme vliv odporu
vzduchu na tlumeni oscilatoru.

Osciloskopicky zaznam umoznuje odecitat ptimo z displeje pocitace periodu
kmitani oscilatort. Je tedy mozné ukézat vliv parametrl oscilatoru na periodu,
popf. sestavit variantu laboratorniho cvi€eni 1 v u€ebnici [2]: Dynamické méteni
tuhosti pruziny. Uloha spo&iva v méfeni periody oscilatoru pii réiznych hodno-
tach hmotnosti zavazi a ve vypoctu tuhosti pruziny.

Experimentalné mizeme také overit vysledky piikladu 2 na s. 100, popt.
ulohy 5 ([2], s. 105). Jestlize pouzijeme dv¢ pruziny o stejné tuhosti, snadno
ukazeme, ze periody oscilatorQ s pruzinami spojenymi za sebou a vedle sebe jsou
v poméru 2:1.
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Kyvadlo

Kyvadlo realizujeme zavazim zavé$enym na pevném vlakné. I v tomto pii-
padé budeme snimat pohyb kyvadla elektromagneticky. Pro lepsi prab&h kmitani
pouzijeme bifilarni zaves a k zavazi opét pfipojime magnet. Snimani pohybu
vSak neni tak jednoduché jako u pruzinového oscildtoru. Dilezité je, aby se
magnet s malou amplitudou pohyboval nad jednim okrajem civky, tzn. mezi
vnéjsim okrajem a stfedem civky. Pokud kmitd nad obéma okraji civky (pfi
rovnovazné poloze nad stiedem civky), je zaznamenana perioda dvojnasobna.
Na obr. 2a je zaznam pii rovnovazné poloze nad okrajem civky, kdyZ je ampli-
tuda mala. Pfi vétsi amplitudé€ se jiz projevuje indukce napéti ve vzdalengjsim
okraji civky a oscilogram ma charakteristicky prib&h odpovidajici superpozici
kmitani s pomérem period 1 : 2 (obr. 2b).
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Pruzny pasek

Opomijenym piikladem mechanického oscilatoru je pruzny pasek. Pii po-
kusech se osvédcil zkraceny list pilky na zelezo, délky 15 cm az 25 cm. Pasek
upevnime do sveérky a konec pasku zatizime feritovym magnetem. Pod ngj
umistime snimaci civku. K zdznamu kmitani pouzijeme program OSC1P. Konec
pasku rozkmitame s malou amplitudou vychylky tak, aby se ferit pohyboval ve
sméru osy snimaci civky, a provedeme zdznam kmitani.

Pii stalych parametrech pasku véetné hmotnosti feritu na jeho konci je pe-
rioda kmitani funkei délky | kmitajici ¢asti pasku podle vztahu:

T = konst. I¥?

Zménou délky pasku mizeme tuto zavislost ovérit. Ocelovy pasek kmita
s pomérné malym tlumenim. Jestlize chceme ukazat charakteristicky prub&h
tlumenych kmitli, mizeme pouzit napt. pravitko z umaplexu délky asi 40 cm.
Feritovy magnet na konec pravitka pfipevnime izolepou. Zvolime vhodnou
délku kmitajici ¢asti pravitka a provedeme zdznam kmitani. Na obr. 3 je vysle-
dek pokusu s délkou pravitka 15 cm a s feritem o hmotnosti 25 g.

Uvedenymi jednoduchymi piiklady ovSem moznosti popsaného snimani
kmith a vyuziti pfevodniku ADDA nejsou vycerpany. K dals$im experimenttim
se jesté na strankach naseho Casopisu vratime.

Literatura

[1] Petik, J.: Méteni elektrickych velic¢in poéita¢i PC XT/AT/386/486, MFI
ro¢. 2 (1993), ¢. 3, s. 148.

[2] Lepil, O.: Uebnice pro gymnazia. Mechanické kmitani a vinéni,
Prometheus, Praha 1994.
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MFI ro¢. 5 (1995), &. 2, 5. 84-89

Akustika s pfevodnikem ADDA

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Experiment podporovany pocitacem otevira fadu novych moznosti také pfi
vyuce akustiky. V tomto piispévku si ukazeme nékolik typickych prikladda,
kterymi 1ze doplnit vyklad uciva podle uéebnice [1], popt. [2]. Nékteré experi-
menty jsou vhodné i pro zakladni Skolu, kde se nové zafazuje uéivo o zvuku.
Experimenty z akustiky rozdélime podle [1] do tii kruht: 1. zdroje zvuku,
2. rychlost zvuku, 3. vlastnosti zvuku.

Jako prostfedek pro podporu experimentii poéitacem je pouzit analogové
digitalni pfevodnik ADDA Junior, jehoz vyrobcem je firma EMGO. K zaklad-
nimu pfrevodniku dodava vyrobce dal§i zasuvné moduly, z nichZ pro pokusy
z akustiky vyuzijeme modul generator funkci a modul NF zesilova¢. K tomuto
modulu je dodavan elektretovy mikrofon s dostate¢né¢ dlouhym kabelem, ktery
se k modulu pfipojuje konektorem CINCH.

1 Zdroje zvuku

I v dob¢ spickové elektroakustiky miizeme povazovat ve vyuce za vhodny
zakladni druh zdroje zvuku ladi¢ku. Kmitani ladi¢ky snimame bud’ pfimo mik-
rofonem prostiednictvim modulu NF zesilova¢, ktery zasuneme do pfevodniku
ADDA, ale miiZeme pouzit i postup patrny z obr. 1. Jako snima¢ kmitani ladi¢ky
pouzijeme civku z rozkladného transformatoru s velkym poétem zavitti, nasa-
zenou na otevieném jadie tvaru U. Civku pfipojime na vstup 2 pievodniku. Pro
spravny priabéh demonstrace je nutné, aby ladicka byla t€sné (1 mm) nad jednim
sloupkem jadra civky. Miizeme také rameno ladicky pfedmagnetovat potiranim
permanentnim magnetem. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno naopak
pfedmagnetizaci jadra tak, ze ke druhému, volnému sloupku jadra byl pfilozen

feritovy magnet.
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Obr. 1
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Kmitani ladi¢ky mizeme zobrazit programem ZAPISOVAC, coz umoziiuje
analyzu Casového pribéhu kmitani ladicky a vypocet jeji frekvence (je vSak
k dispozici i jednoduchy program OSCEASY, ktery neumoZiuje sice dalsi
zpracovani dat, ale kromé& ¢asového diagramu je na displeji uvedena i frekvence
zobrazeného signalu). PouZzijeme-li program VOLTMETR, odecteme frekvenci
ladi¢ky ptimo.
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Obr. 2

S pouzitim modulu NF zesilova¢ ukdzeme i znamy experiment se dvéma
mirn¢ rozladénymi ladi¢kami (vznik zaznéjh). Zde mtizeme analyzou casového
prubéhu zazné&ji (obr. 2) uréit jejich frekvenci a samostatnym méfenim frek-
vence ladi¢ek ovérit teorii celého jevu.

Slozity prubéh periodickych zvukid nejlépe ukazeme na piikladech zvuka
ruznych hudebnich nastroji. Pro demonstraci se velmi dobfe hodi libovolny typ
klavesového elektronického hudebniho nastroje. 1 kdyz je zde zvuk generovan
pomoci elektronického oscilatoru, je vyhodna moznost volby riznych druha
hudebnich nastroju a snadna demonstrace.

Zaznam zvuku elektronického nastroje rovnéz neprovadime prostiednictvim
mikrofonu, ale pfimym zapojenim na vstup pfevodniku ADDA Junior. Nastroj
ma obvykle vystup pro sluchatka, z néhoz ziskame upravenym spojovacim
kabelem signal, ktery pfivedeme na libovolny vstup ptevodniku. Casovy priibéh
signalti simulujicich jednotlivé hudebni nastroje je velmi rozmanity. Harmo-
nickému pribéhu se nejvice blizi zvuk flétny, ktery pouzijeme jako srovnavaci
signal. Z mnoha moznosti uvedeme jako piiklad casovy pribéh zvuku anglic-
kého rohu a trumpety (obr 3)
jsou uvedeny oscilogramy nékterych samohlasek pofizené klasick}’/m oscilo-
skopem. Pfevodnik ADDA Junior umoziuje pii pouziti modulu NF zesilovace
s mikrofonem obdobné zobrazeni hlasek lidské feci, popt. dalSich realnych
zdroju zvuku. Na obr. 4 jsou jako pfiklad hlasky ,,a“ a ,,e*.
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2 Rychlost zvuku

Pfevodnik ADDA Junior ve spojeni s modulem generator funkci umoziuje
méfeni rychlosti zvuku otevienym rezonatorem metodou, ktera je v ucebnici [1]
uvedena jako laboratorni cviceni 3 (s. 117). Generator funkci poskytuje na
vystupu sinusovy, obdélnikovy a trojuhelnikovy signal nastavitelné frekvence a
amplitudy. K vystupu modulu lze pfipojit pfimo reproduktor. Osvédc¢il se re-
produktor malych rozméri (pramér 38 mm) s impedanci 8 Q.

K demonstraci je vhodné uspotfadani experimentu podle obr. 5. Jako otevieny
rezonator je pouzita plastikova trubice délky 0,5 m. K jednomu konci trubice je
umistén reproduktor spojeny s modulem generatoru funkci. Postupnym zvyso-
vanim frekvence lze vyhledat rezonanci pfi frekvenci zakladniho tonu a pii jeho
nasobcich (nejvyraznéjsi je rezonance 1. harmonické frekvence). Frekvenci
méfime napt. pomoci programu VOLTMETR. Vzhledem k pouzité délce rezo-
natoru je zékladni frekvence, pfi niZ poprvé dojde k rezonanci, ¢iseln€é rovna
piiblizn€ rychlosti zvuku (d€je na okrajich trubice rezonatoru zpisobuji,
ze ziskand hodnota je ptiblizné o 5 % niz$i nez hodnota teoreticka). Velmi dobré
shody experimentalni a teoretické hodnoty dosdhneme pouzitim korekéniho
¢lenu odvozeného Rayleighem. Rychlost zvuku v trubici o délce | a vnitinim

poloméru r pti zékladni frekvenci f, je uréena vztahem v = 2(l + 0,5xr)f;.
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Obr. 5

3 Vlastnosti zvuku

Pievodnik ADDA Junior ve spojeni s uvedenymi moduly umoziuje provadét
vSechny pokusy, které obvykle provadime s tonovymi generatory. Z hlediska
vlastnosti zvuku jde pfedev§im o demonstraci pojmu absolutni a relativni vyska
tonu. V této souvislosti také ¢asto demonstrujeme hudebni intervaly. K tomu
ovSem pottebujeme dva zdroje zvuku, coz by vyzadovalo pouziti dvou moduli
generatoru funkei (generator miizeme pouZit nezavisle na ptevodniku a je kon-
struovan tak, ze ho lze pfimo zasunout do $kolniho zdroje napéti Tesla BK 125),
popt. kombinaci generatoru funkci a klasického tonového generatoru.

S vyhodou lze vSak pouzit elektronicky hudebni nastroj, kde harmonicky
signal nahradime zvukem flétny. Na obr. 6 jsou pfiklady Casovych prubéht
nejjednodussich hudebnich intervalt: oktavy (pomér frekvenci 1 : 2) a kvinty
(2:3).
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Obr. 6

Elektronicky hudebni nastroj je vhodny i pro demonstraci barvy ténu, jak
jsme jiz uvedli na piikladu ¢asovych prubéht zvukt nekterych hudebnich na-
stroju. K demonstraci vSak lze pouzit i generator funkci a na ptikladu zvuku
harmonického a obdélnikového kmitani velmi nazorné ukazeme vliv vysSich
harmonickych tont na barvu zvuku. Pokusem s upravenou Kundtovou trubici
(viz [1] s. 119) lze posouvanim pistu dosdhnout rezonan¢niho zesileni harmo-
nickych tont a tim dokazat jejich existenci.
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Na nékolika ptikladech jsme si ukazali poCitaem podporované experimenty
v akustice. Tim vSak nejsou zcela vyCerpany vSechny moznosti (nezabyvali jsme
se napf. experimenty s Sifenim zvukového vInéni volnym prostorem, odrazem
a interferenci zvukového vinéni apod.). Jestlize se seznamite s pievodnikem
ADDA Junior dikladngji, ziskate v ném zdatného pomocnika, ktery vam jed-
noduchymi prostfedky umozni realizovat vlastni ndméty na netradi¢ni provedeni
tradi¢nich demonstraci.

Literatura

[1] Lepil, O.: Fyzika pro gymndzia. Mechanické kmitdni a vinéni, Prometheus,
Praha 1994.

[2] Lepil, O., Bednatik, M., Hyblova, R.: Fyzika pro stiedni skoly 2, Prometheus,
Praha 1993.
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MFI ro€. 5 (1996), €. 9, s. 476-483

Odpor civky zanedbejte

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

V ¢lanku [1] upozorniuje J. Brockmeyerova-Fenclova na jeden typicky pro-
blém pii feSeni fyzikalnich uloh, kterym je idealizace feSené ulohy zanedbava-
nim nékteré fyzikalni veliCiny, jako je napf. odpor prostedi pii mechanickych
pohybech. Je samoziejmé, Ze tento problém se tyka i dalSich oblasti fyziky, nejen
mechaniky. V tomto piispévku si v§imneme tuloh z elektfiny, v nichz feSime
obvody s civkou o indukénosti L. | v zadani téchto tloh se Casto setkavame
s idealizaci v podobé civky o zanedbatelném odporu, coZ je zejména u civek
0 velké induk¢nosti velmi nerealné.

Uvedeme tii charakteristické typy tloh s civkami, které se bézné vyskytuji ve
sbirkach uloh, a posoudime vliv uvazované idealizace na jejich feseni.

Uloha 1

Civku o indukénosti L v urcitém okamziku pfipojime ke zdroji napéti U.
Urcete proud prochazejici civkou v ¢ase t. Odpor civky zanedbejte.
Reseni
Od okamziku pfipojeni civky ke zdroji napéti je na svorkach civky trvale
svorkové napéti zdroje (U = u,), takze ve smyslu tivah v [3] plati
di
U=L—.
dt
Odtud vyplyva, Ze v Case t bude civkou prochézet proud

I=jgdt=gt+konst.,
L L

kde konst. = Iy, tj. proud v poc¢ate¢nim okamziku. V nasem piipadé je I = 0. To
znamena, ze v tomto idealizovaném piipadé€ je proud prochazejici civkou line-
arni funkci ¢asu a ponévadz neuvazujeme ani vnitini odpor zdroje, rostl by proud
v obvodu bez omezeni.

U skuteéné civky vSak tato situace nenastane, ponévadz jeji odpor zanedbat
nemizZzeme a feSena uloha se tak méni ve zndmy ptipad piechodného d&je
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Vv sériovém obvodu RL (viz [4], s. 182). Pro néj plati rovnice

di .
U=L—+Ri, 1
il @)

coz je diferencidlni rovnice, jejiz feSeni uvadi kazda vysokoskolska ucebnice

elektiiny (nebo také viz [5], s. 98). Nesnaz s diferencidlni rovnici na stfedni Skole

velmi snadno piekondme vytvorenim jednoduchého a pro stfedoskoldka dosta-

te¢né nazorného poéitatového modelu. Z rovnice (1) vyjadiime zménu proudu di

v obvodu za dobu dt, ktera ma v poéita¢ovém modelu vyznam ¢asového kroku.
Cely pocitacovy model tvofi nasledujici cyklus:

di = (U-R*i)/L*dt
i = i+4di
t = t+dt
Jestlize jesté zvolime hodnoty fyzikalnich veliCin, napt.: U =10V, L=1H,
pocate¢ni podminku t = 0 a ¢asovy krok dt = 0,0001, dostaneme s pouzitim
programu FAMULUS feseni uvedené tlohy pro idealni ptipad (R = 0), popf. pro
realny piipad, kdy napt. R = 50 Q (obr. 1).

procteteg sy « ot 1
aid
I i oy
:
Ly T — x 5 =
Obr. 1
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Uloha 2 ([6], s. 181, ilohy 409 a 410)

a) V obvodu na obr. 2a sepneme vypina¢ V. Uréete nejveétsi proud v obvodu
a nejvetsi napéti na kondenzatoru.

LS Y

' L

E
¢ I
T

O
CAAS
o
||
=t

c

Obr. 2
Resent
Ulohy tohoto typu se zpravidla fesi na zdkladé zakona zachovani energie

a rovnéz feseni ulohy v [6] vychazi ze vztahu

Li#  Cu?
—+
2

=qU =Cul, 2

kde i je okamzita hodnota proudu v obvodu, U je okamzita hodnota napéti na
kondenzatoru a q je okamzitd hodnota naboje na deskach kondenzatoru.
V okamziku, kdy proud dosahne nejvétsi hodnoty, bude di/dt = 0, napéti na civce
bude mit nulovou hodnotu a napéti na kondenzatoru bude rovno napéti zdroje
(u= U). Z rovnice (2) pro nejvétsi proud vychazi I, =U,/C/L . Nabijeni
kondenzatoru v8ak pokraéuje pii zmensujicim se proudu a napéti na kondenza-
toru dosahne nejvétsi hodnoty pii i = 0, kdy u = 2U.

Ke stejnému vysledku nds dovede jednoduchou cestou i pocita¢ovy model.
Jde v podstaté o prechodny d&j v sériovém obvodu LC, takze rovnici (1) upra-
vime do podoby

di q

U=L———, 3
dt C ®)
a pro zménu proudu v obvodu plati:
u_d
di=—C
L
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Pfi pfechodném déji se ovsem méni také naboj kondenzatoru, a ponévadz
okamzita hodnota proudu v obvodu je vyjadfena vztahem i = dg/dt, upravime
pocitacovy model do nasledujici podoby:

q = gt+i*dt

di = (U-g/C)/L*dt
i = i+di

t = t+dt

Pro hodnoty z tilohy 1 doplnéné o C = 100 pF dostaneme ¢asové diagramy na
obr. 3, které se shoduji s obr. 5-79 v [6]. Z grafi odedteme I, = 10°% A
aUun,=20V.

§ dEy v obvodu LG

Obr. 3
Obdobnym zpiisobem najdeme fesSeni ulohy 410 v [6]:

b) Ke zdroji stejnosmérného napéti 10 V je pfipojen oscilacni obvod tvofeny
kondenzatorem o kapacité 20 pF a civkou o indukénosti 20 mH (obr. 2b). Pfi
sepnutém vypinaci civkou prochazi proud 2 A. Vypinac rozpojime. Urcete naboj
kondenzatoru v okamziku, kdy civkou prochazi proud 1 A. Ztraty vznikajici
pfeménou energie na vnitini energii obvodu neuvazujte.

Reseni
Uloha v podstaté piedstavuje obraceny postup obvyklé demonstrace kmitani

obvodu LC. Pti ni zpravidla nabijeme kondenzator a pak ho pfipojime k civce.
Reseni v [6] opét vychazi ze zdkona zachovani energie:
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LIZ 2 2 2
Ly CU_Lth o
2 2 2 2C

Odtud pro naboj kondenzatoru v okamziku, kdy civkou prochazi proud I,
plati vztah

2 2
1_|2

g=C U2+—L( ) =11-10"C.
Cc

Jednodussi feSeni ndm nabidne pocitacovy model, pro jehoz sestaveni opét
pouzijeme rovnici (3). V okamziku rozpojeni vypinace (v poc¢ate¢nim okamziku
déje) je na deskach kondenzatoru napéti U, jeho ndboj ma pocate¢ni hodnotu
Q = CU a civkou prochazi proud | = 2 A. Ponévadz civka a kondenzator tvofi
uzavieny obvod, je v rovnici (3) U = 0 a pro zménu proudu v pocitatovém
modelu napiSeme:

di = -qg/(L*C)*dt

Vysledny pribéh ¢asovych zmén naboje na kondenzatoru je na obr. 4
a z grafu odecteme feseni ulohy 2b.

PRechoq 453 v obvodu LC
ar ST T
il -) s \
v & i
| R=10Q ///
sl Lo R=0
| bl Baes ; pe
o T ¢ SR 3 - T10
| 103
v |-z = R=0 o
| e IR=100 X, 21 i
It of ' : e
foni Sl ol
|1 1.0 \‘\\ -
~1.5 T
caia) ;
| L T T E ] - 109
Obr. 4

Dosud jsme stale pracovali s idedlnim modelem obvodu bez ztrat. Jestlize
budeme uvazovat odpor R civky, musime doplnit na pravé stran€ rovnice (3) ¢len
Ri, vyjadfujici ubytek napéti na odporu obvodu a pro zménu proudu
Vv pocitacovém modelu dostaneme:
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di = (U-g/C-R*i)/L*dt

Casovy diagram piechodného d&je v obou tilohach pak bude mit priib&h,
ktery je pro srovnani na obr. 3 a 4 soucasné s idealnim pfipadem.

Na zavér uvedeme jesté jednu ulohu, kterd je spojenim obou typt predcha-
zejicich uloh.

Uloha 3 [2]

V obvodu na obr. 5 je civka pfipojena ke zdroji napéti po dobu 0,1 s a potom
je obvod vypinacem V rozpojen. Na jaké napéti se nabije kondenzator? Obvo-
dové prvky povazujte za idealni, L=1H,C==100 uF, U=10V.

Y D
oA
o { K
+) Y

U (3 T; =Tt

ekl

Obr. 5

Reseni

Pouzijeme-li vysledek ulohy 1, najdeme pro proud v okamziku rozpojeni
obvodu vztah | = Ut/L. Proud vSak v tomto okamziku nezanikne, ale prochazi
diodou v propustném sméru a nabiji kondenzator. Jak se kondenzator postupné
nabiji, zvétSuje se také napéti na civce (diodu povazujeme za idealni, tzn.
Vv propustném sméru je jeji odpor Rg = 0 a v zavérném sméruje Rg = o) a proud se
zmensuje. V okamziku, kdy proud klesne na nulovou hodnotu, se dioda uzavie a
nabijeni kondenzatoru je ukonceno.

Ponévadz ztraty v obvodu neuvazujeme, miizeme pouzit zdkon zachovani
energie

max

2 2

LIZ, CUZ

a odtud vypocitame

T AV

U =
max /_L C
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Popsana uloha ma i prakticky vyznam. Kdybychom vypina¢ zapinali a vy-
pinali periodicky, ziskali bychom zdroj napéti o vyssi hodnoté, nez je napéti
napdjeciho zdroje. To je podstata elektronickych ménict napéti.

Celou ulohu vyfesime také pocitacovym modelem, ktery je na obr. 6. Na
obr. 7 je Casovy diagram celého déje jednak pro idealni piipad, jednak pro

ptipad, Ze obvod ma také odpor.

Techodnj déj v obvodu LC s diodou

Prechodny déj v obvodu LC s diodou
————————— proménné, konstanty, procedury a funkce

U=10 t Napéti zdroje

L=1 t Indukénost civky

C = le4 ? Kapacita kondenzitoru

dt = 0.901 t Casowy krok

-------------- poldteéni hodwoty - - - - - - - -~ - - - - -
R=80

READ R

q9=0

i=90

t=0

————————————————— nadel
di = (U-Rmi)/Ludt
+ indt; di = —(q/C+Rmi)/Ludt

Obr. 6
Pieohodnd 484 v obvadu LC s diodou
1.0
i
—
0.m R = 0 "’//
T 0.6 '///
‘ ’,A/
T -~ R=50Q
0.2 //::'_‘_/ X
o —
100
sof
T 60
u
[< aof
| | wl
" 2
L] L LR B SRS P SEEEay 3 pmmmtee
L
Obr. 7
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MFI ro€. 7 (1998), €. 7, s. 416-422

Ptispévek k demonstraci transformatoru

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Demonstrace funkce transformatoru patii k standardnim experimenttim u¢iva
o stiidavych proudech a obvykle je zaméfena na prokazani platnosti rovnice
transformatoru (viz napf. [1] na s. 212). Tato rovnice je odvozena za zjednodu-
Senych podminek, kdy sekundarni vinuti neni zatizené a transformator je
Vv rezimu naprazdno. Obvykle se také predpoklada, ze ptipadna zatéz sekundar-
niho vinuti ma jen vlastnosti rezistance a z rovnosti pfikonu do primarniho vinuti
a vykonu v obvodu sekundarniho vinuti vyplyva poznatek o transformaci
proudu.
zejména fazovym posunutim napéti a proudu v obou obvodech, ptiéemz mohou
nastat i ptipady, kdy jako zatéz je k sekundarni civce ptipojen obvod s vlast-
nostmi induktance, kapacitance nebo obecné impedance. Proto lepsi obraz
0 d¢jich prii transformaci stfidavych napéti a proudi ziskame, kdyz zobrazime
Casové diagramy jednotlivych veli¢in.

S podporou pocitace jde o demonstraci pomérné jednoduchou a dostatecné
nazornou. Ponévadz chceme sledovat hlavné fazové rozdily stiidavych napéti a
proudtl v primarnim a sekundarnim obvodu, pouzijeme k demonstraci trans-
formator s civkami o stejném poctu zavitl, tedy s transformaénim pomérem
1: 1. Pti naSich experimentech to byl rozkladny transformator s civkami s 600
zavity na uzavieném jadie. Schéma demonstrace je na obr. 1.

— > 4y (vstup3)

L
£ 1L
A5

Obr. 1

Pro ziskani GpIné informace o fazovém posunuti stfidavého napéti u;
aproudu i; v primarnim vinuti transformatoru a napéti u, a proudu i,
v sekundarnim vinuti bychom potiebovali poc¢itatovy systém se ¢tyfmi vstupy.
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Pro demonstraci jsme pouzili systtm ADDA Junior, ktery ma jen tfi napétové
vstupy. Bylo tedy nutné jednu veli¢inu, v na§em piipadé proud i, vylouéit. Pro
zobrazeni proudu i; byl do obvodu primarni civky zatazen rezistor o odporu 1 Q,
takZe napéti na rezistoru ¢iselné odpovidalo velikosti proudu v primarnim ob-
vodu. K zobrazeni ¢asovych priibéhii veli¢in byl pouzit program ZAPISOVAC,
ktery je soucasti softwaru pfevodniku ADDA Junior.

Zakladni ptipady, které ve vyuce poskytnou potfebnou informaci o funkci
transformatoru, jsou: 1. Nezatizeny transformator (R — o), 2. transformator
zatizeny rezistorem o odporu R, 3. transformator nakratko (R = 0), 4. transfor-
mator zatizeny induktanci X, 5. transformator zatizeny kapacitanci Xc.

1 NezatiZeny transformator

Nezatizeny transformator se v podstaté chova jako civka s indukénosti L;
v obvodu stfidavého proudu. Jestlize k primarnimu vinuti pfipojime stfidavé
napéti harmonického pribéhu

u, =U, sinet,

prochazi primarni civkou stfidavy proud

A VR U
i, =—"sin(wt—m/2) =——"cos at.
ol ol

V civee vznikd magneticky indukéni tok @, pro jehoz okamzitou hodnotu
plati vztah

. U
@ = Lji, =——"-cosat.
w
Tento magneticky indukéni tok prochazi také vinutim sekundarni civky
avnaSem prtipadé, kdy civky maji stejny polet zavitd (tzn. L; = L), se
Vv sekundarni civce indukuje napéti

u, = —dd—(f =-U_sinot=-u,.

Sekundarni napéti se tedy 1isi od primarniho napéti jen tim, ze mé opacnou fazi.

Je samoziejmé, ze u redlného transformatoru je fazové posunuti jednotlivych
veli¢in ovlivnéno také vlastnostmi vinuti civek i jadra, nicméné obr. 2 vcelku
dobfe teorii potvrzuje. Ponévadz u nezatizeného transformatoru je proud i
pomérné maly, je k zobrazeni kiivky pouzit nejmensi rozsah pfevodniku ADDA
Junior, tzn. napéti z pomocného rezistoru je pfivedeno na vstup 3 s rozsahem
0,1V (tzn. 100 mA). Napéti u; a U, jsou pfivedena na vstupy 1 a 2 s rozsahem
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10 V. Mensi amplitudu napéti U, vysvétlime ztratami ve vinuti a v jadie trans-
formatoru.

Z ¢asovych diagrami je dobie patrné, ze fazovy rozdil u, a iy je 7/2. Uginik
transformace cos ¢ = 0 a k ptenosu elektrické energie transformatorem nedo-
chazi.

T-Randl T =
i b 4 ?3
“ZRanal Tt
. L 5 I
. Randl

3 38388388

b4
883

obr. 2

2 Transformator zatiZeny rezistorem

Jestlize k sekundarnimu vinuti ptipojime rezistor o odporu R, nastava pienos
elektrické energie, kona se prace a elektricka energie se v rezistoru spotfebovava.
To se projevuje zmenSenim fazového rozdilu mezi napétim u; a proudem ij.
Napéti predstavuje svorkové napéti na vystupu transformatoru a to je samo-
ziejme mensi nez elektromotorické napéti, kterému priblizné odpovidalo napéti
nezatizeného transformatoru. Casové diagramy na obr. 3 byly pofizeny pfi zatézi
odporem 40 Q.

Pii urcité hodnoté odporu rezistoru odpovidajici impedanci sekundarniho
vinuti transformatoru se fazovy rozdil zmensuje na minimum a energie se pre-
nasi do vnéjsiho obvodu s nejvetsi ucinnosti. Tomu odpovida nejmensi fazovy
rozdil u; a i; a G¢inik je nejvétsi. Jestlize se odpor zatéze po dosazeni této hod-
noty zmensuje, popi. zvétsuje, pak se v obou piipadech také zvétSuje fazovy
rozdil u; a i; a u¢inik je mensi. KdyZ sekundarni vinuti zkratujeme (R = 0), chova
se transformator opét jako obvodovy prvek s induktanci. Fazovy rozdil u; a iy je
n/2 a u, = 0 (obr. 4).
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Obr. 4

3 Transformator zatiZeny prvkem s reaktanci

Na obr. 5 jsou znazornény Casové diagramy napéti a proudu pii zatizeni vy-
stupu transformatoru induktanci v podobé civky s 1 200 zavity a s otevienym
jadrem. Sekundarni obvod v tomto ptfipadé mizeme chapat jako paralelni spojeni
dvou civek, takze vysledna indukénost je mensi. Ponévadz magneticky indukéni
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tok v jadfe transformatoru prochdzi jen sekundarni civkou a nikoliv zatézi, je
vystupni napéti mensi, nez by odpovidalo nezatizenému transformatoru. Proje-
vuje se v8ak i rezistance ptipojené civky, takze fazovy rozdil je mensi nez /2.
Proud v primarnim obvodu je opét maly a je zobrazen v rozsahu do 100 mA.

i

T =
ki

TRandl

2
;883883888

ns]

3

8 8

Ty

Obr. 5

Zajimavy pripad predstavuje zatizeni transformatoru kondenzatorem
(obr. 6). V tomto pfipadé je napadné, ze sekundarni napéti U, je podstatné vétsi
nez primarni napéti U; (pfi demonstraci bylo nutné zmensit napéti zdroje stfi-
davého proudu). Jev vysvétlime tim, Ze sekundarni civka transformatoru tvori
s kondenzatorem oscilaéni obvod, v némz vznika nucené kmitani. Jestlize se
vlastni frekvence oscilaéniho obvodu blizi frekvenci 50 Hz, nastava vyrazné
rezonanéni zesileni sekundarniho napéti. V nasem pfipadé to bylo pfi pouziti
kondenzatoru o kapacité 80 uF. Ponévadz pfi rezonanci se oscilacni obvod chova
jako obvod jen s rezistanci, dochazi k nejvétsSimu pienosu energie. To se proje-
vuje zvétSenim uciniku pfenosu na maximum; fazovy rozdil u; a i; je témér
nulovy.

Féazové poméry v obvodech lze jeste Iépe posoudit zobrazenim Lissajousova
obrazce s pomérem frekvenci 1:1. Program ZAPISOVAC umoziuje zapis
namétenych dat do souboru, ktery 1ze dale zpracovat programem FAMULUS
a zobrazit odpovidajici veli¢iny v grafu X, y. Pro ilustraci je na obr. 7 uveden
obrazec znazoriyjici vzajemnou fazi u; a i; obvodu s kondenzatorem (nahote)
a s rezistorem (dole).
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MFI ro€. 7 (1998), €. 10, s. 598-605

EMA a tyristor

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Demonstracni stavebnice EMA, kterou poskytuje Skoldm za znacné zvy-
hodnénou cenu CEZ, a. s. v ramci svého vzdé€lavaciho programu ,,Energie pro
kazdého" [1], umoznuje velké mnozstvi nazornych demonstraci ze vSech témat
uciva elektiiny, magnetismu a elektroniky. V pfiruc¢ce k pomicce je jich popsano
60. Dalsi moznosti si jisté najde kazdy premyslivy ucitel fyziky.

V tomto ptispévku si ukazeme nékolik jednoduchych pokusl s vyznamnou
elektronickou soucastkou — tyristorem.

Pfipomenme, Ze tyristor se pouziva jako spinaci a regula¢ni prvek, v némz se
vyuzivaji vlastnosti étyfvrstvé struktury kfemikového polovodice se tiemi pie-
chody PN (podrobnéjsi vyklad funkce tyristoru i popis zakladnich experimentt
najde Ctenat v [2]).

1 Tyristor jako spina¢

V elektrickém obvodu se tyristor chova jako polovodi¢ova dioda, ktera se
otvira pfi ur¢itém tzv. spinacim napéti Ug na fidici elektrodé G. Tento d¢j je se
stavebnici EMA demonstrovan pokusem ¢. 47 Tyristor — spindni a vypindni.
Obvody tyristoru jsou pii demonstraci zapojeny podle obr. 1. Pokud je spinaé¢ SI
rozpojen, je tyristor uzavien a zarovka nesviti. Stisknutim spinace pfejde tyristor
do vodivého stavu a zlstane v ném i po rozpojeni spinace, zarovka stale sviti.
Teprve snizenim napéti na tyristoru, coz provedeme sepnutim spinaée S2, prejde
tyristor do nevodivého stavu a zlstane v ném i po rozpojeni spina¢e. Do vodi-
vého stavu piejde tyristor opét po sepnuti spinace S1.

R Z

680 "

i
s1 Ty / s2

- ofx

Obr. 1
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V piislusném modulu stavebnice EMA je vestavén tyristor typu KT 501,
jehoz maximalni fidici proud Ig = 10 mA a stfedni proud tyristoru v sepnutém
stavuje 1 A. Aby nebyly pii experimentech tyto hodnoty piekroceny, jsou piimo
v modulu s tyristorem zabudovany ochranné rezistory. K fidici elektrod¢ je
ptipojen rezistor o odporu 100 Q a katoda tyristoru je spojena s rezistorem
0 odporu 4,2 kQ. Pfi demonstraci podle obr. 1 zvéts§ime odpor v fidicim obvodu
zafazenim modulu s rezistorem o odporu R = 680 Q2.

Funkci tyristoru vsak 1épe ukazeme, kdyz do fidiciho obvodu zaradime re-
zistor s ménitelnym odporem. K tomuto ucelu pouzijeme potenciometr ze sta-
vebnice EMA, ktery ma celkovy odpor 10 kQ . Do fidiciho obvodu ho zapojime
jako reostat a do obou obvodu zafadime miliampérmetry.

Pfi demonstraci postupné zvétSujeme fidici proud, ktery pfiblizn€ linearné
roste az do okamziku, kdy se tyristor otevie a zZarovka zacne svitit. V tom oka-
mziku proud v fidicim obvodu prudce poklesne a pii dal§im zmensovani odporu
sice pon¢kud roste, ale proud tyristoru se jiz neméni a Zarovka sviti stale stejné.
Pfi pouziti zdroje o napéti 5 V prochazel fidicim obvodem tésné pted otevienim
tyristoru proud lg; = 1 mA, ktery v okamziku otevieni tyristoru klesl na hodnotu
IGZ =20 HA

Uvedené experimenty jsou provadény se stejnosmérnym napétim.
V technické praxi se vSak Castéji tyristorem ovladaji obvody stfidavého proudu.
Pro demonstraci této funkce bychom mohli obvody na obr. 1 upravit tak, ze
bychom do fidiciho obvodu tyristoru zatradili samostatny zdroj stejnosmérného
napéti a obvod se Zarovkou by byl pfipojen ke zdroji stfidavého napéti. V tomto
uspofadani je demonstrace popsana v [2] na s. 54.

Vzhledem k tomu, Ze obvod se zarovkou je pfipojen ke zdroji stfidavého
napéti, odpada spina¢ S2, ponévadz tyristorem prochazi proud jen po dobu
kladné putlperiody napéti a pii piechodu do zaporné pulperiody se tyristor uza-
vie. Otevie se az v okamziku, ur¢eném hodnotou spinaciho napéti na elektrodé
G, kterou Ize nastavit volbou odporu R rezistoru v fidicim obvodu.

Pouziti zvlastniho zdroje napéti v Fidicim obvodu v8ak neni nutné a pokus lze
usporadat podle obr. 2. Do fidiciho obvodu je zafazena dioda, takze fidici napéti
pulzuje. Na fidici elektrodu tyristoru jsou tak pfivadény napét'ové impulzy a pii
jejich dostate¢né amplitud€ nastavené potenciometrem P se tyristor otvira.

K sestaveni pokusu pouzijeme moduly stavebnice EMA: tyristor, dioda,
zarovka (3,8 V), rezistor (2,2 kQ), potenciometr (10 kQ2). K napajeni obvodu je
sice mozné pouzit zdroj stiidavého napéti 8 V, ktery je v piisluSenstvi stavebnice
EMA, ale vhodnéjsi je regulovatelny zdroj stfidavého napéti. Jeho vystupni
napéti nastavime na hodnotu, pfi niz ovladani tyristoru spolehlivé funguje.
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2 Regulace osvétleni

Praktickym piikladem pouziti tyristoru k regulaci osvétleni je stmiva¢ za-
pojeny podle obr. 3. V tomto ptipadé je fidici napéti ziskavano z délice napéti
tvoteného obvodem RC, jehoz &asova konstanta 7 (7 = RC) je srovnatelna
s polovinou periody T stfidavého napéti (T = 2.107% s). V nafem piipadé byly
pouzity soucastky s parametry C = | uF a R = 10 kQ, coz odpovida ¢asové
konstanté 7= 107s.

V kladné pulperiodé probiha nabijeni kondenzatoru, napéti na fidici elek-
trodé se postupné zvysuje a pii dosazeni spinaciho napéti se tyristor otevie.
Podle velikosti odporu R v tidicim obvodu (je roven souctu odporu rezistoru R
a nastavené hodnoty odporu potenciometru P, ktery je do obvodu zapojen jako
reostat) nastava otevieni tyristoru v riznych okamzicich pilperiody stfidavého
napéti. Cim diive se tyristor otevie, tim déle prochazi obvodem tyristoru proud.
Vykon stfidavého proudu v obvodu je vétsi a zarovka sviti vice.

O cinnosti stmivace se nejlépe presvédéime zobrazenim ¢asovych diagramt
napéti na tyristoru a na zarovce. K zobrazeni ¢asovych diagramt miiZzeme pouzit
klasicky osciloskop. Lepsi vysledky vSak dosdhneme pomoci nékterého poci-
tacového systému ve funkci pamét'ového osciloskopu.

Pii naSich experimentech byl pouzit systém analogové digitalniho ptevod-
niku ADDA Junior, jehoz programem ZAPISOVAC byly ziskény ¢asové dia-
gramy na obr. 4. Vzhledem k tomu, Ze vSechny vstupni méfici kanaly systému
maji jednu svorku (oznacenou GND) spolec¢nou, byl jako spole¢ny bod zvolen
bod A na obr. 3. Proto je fize obou napéti na ¢asovych diagramech zobrazena
jako opacna.

R R
22 100 Rl
P ok Ty Pk Ty |
/| vy
D ,(i,f‘r’ D B
Obr. 2 Obr. 3

Obr. 4a odpovida pripadu, kdy odpor potenciometru P je pfilis veliky, takze
napéti na fidici elektrodé nedosahne hodnoty potfebné k otevieni tyristoru.
Tyristor ma velky odpor po celou periodu stfidavého napéti, které naméfime na
jeho elektrodach a jehoz asovy prubeh odpovida napéti zdroje.
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Na obr. 4b je zachycen pfipad, kdy se tyristor oteviel pfiblizn¢ v poloving
kladné ptlperiody stfidavého napéti. V okamziku otevieni tyristoru napéti na
jeho elektrodach podstatné poklesne na hodnotu odpovidajici ubytku napéti na
sepnutém tyristoru. Velikost napéti na otevieném tyristoru je u modulu ve sta-
vebnici EMA ovlivnéna také vestavénym ochrannym rezistorem 4,2 Q a pfi
snimani casovych diagrami byl vyfazen.
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Obr. 4b

Proud prochazejici tyristorem vytvari na zarovce Ubytek napéti, jehoz casovy
diagram je na obr. 4b dole (1. kanal). Tomu odpovid4 maly vykon Zarovky a jeji
vlakno jen slab¢ sviti.

Obr. 4c¢ predstavuje nastaveni stmivace na nejvetsi vykon zarovky. Pii dané
hodnot& odporu v obvodu RC je tyristor otevien téméi celou pul-periodu stii-
davého napéti a zarovka jasn€ sviti.
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K sestaveni pokusu byly pouzity moduly: tyristor, polovodic¢ova dioda, za-
rovka (3,8 V), potenciometr (10 kQ), rezistor 100 Q (vzhledem k vestavénému
ochrannému odporu neni nutny) a kondenzator (1 puF).
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Obr. 4c

Poznamka: V soupravé EMA je omylem uvedena znacka + oznacujici polaritu kondenzatoru na
vSech modulech s kondenzatory. Tuto znacku je samoziejmé tieba respektovat jen u elektrolytickych
kondenzatort s velkymi kapacitami. Ty vSak nemohou byt v obvodech stfidavého proudu pouzity.
Kondenzator 1 pF neni elektrolyticky a lze jej v nasem piipadé pouzit v libovolné poloze bez ohledu
na znacku +.

3 Stmiva¢ Fizeny svétlem

Zajimavou variantou predchazejiciho pokusu je demonstrace stmivace fize-
ného svétlem. K tomu doplnime obvod na obr. 3 jesté modulem s fotorezistorem,
ktery je rovnéz soucasti stavebnice EMA. Jestlize odpor R nahradime fotore-
zistorem, funguje celé zafizeni jako stmivac fizeny svétlem, tzn. ¢im je fotore-
zistor vice osvétlen, tim vice zarovka sviti. Pro praxi by vSak mél vétsi vyznam
spise stmiva¢ s ¢innou tmou, tzn. takové zapojeni, kdy naopak pii osvétleném
fotorezistoru zarovka nesviti, kdezto po zakryti fotocitlivé vrstvy rezistoru napft.
rukou se zarovka rozsviti. V tomto piipadé zatadime fotorezistor do série
s kondenzatorem v dolni ¢asti fidictho obvodu na obr. 3.

4 Relaxaéni oscilator

Vyklad d€ji pfi nabijeni a vybijeni kondenzatori mizeme doplnit pe¢knou
demonstraci tzv. relaxaéniho oscilatoru. V dobach, kdy nebyly k dispozici
moderni elektronické soucastky, se relaxacni oscilator demonstroval pomoci
doutnavky ptipojené paralelné ke kondenzatoru. Oscilator pracuje tak, Ze se
kondenzator nabiji pfes rezistor a napéti na deskach oscilatoru se postupné
zvétsuje, az dosdhne zapalného napéti doutnavky. V tom okamziku v doutnavce
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vznikne vyboj a kondenzator se rychle vybiji az na napéti, pfi némz vyboj
v doutnavce zanikne. Od tohoto okamziku se napéti na kondenzatoru opét
zvétSuje a cely d¢j se opakuje. Napéti kondenzatorti ma charakteristicky pilovy
pribéh (vzestupna a sestupna ¢ast pilového napéti je ovSem Casti exponencialy).

Podobné fungujici relaxacni oscilator je popsan i v prirucce ke stavebnici
EMA (48. Blikac s tyristorem). Misto doutnavky je paralelné ke kondenzatoru
ptipojen tyristor a fidici napéti je snimano s potenciometru pfipojeného ke zdroji
stejnosmérného napéti. Indikace relaxacnich kmiti je provedena svitivou diodou
zatazenou do obvodu tyristoru. Praktické experimenty s timto oscilatorem uka-
zaly, ze soustava je znacné citlivda na nastaveni jednotlivych napéti a prubéh
experimentu je malo spolehlivy. Také amplituda relaxacnich kmitt je pomérné
mala.

Proto bylo vyzkouseno jiné zapojeni relaxacniho oscilatoru, v némz se vyu-
zivaji vlastnosti Zenerovy diody, ktera vSak neni souéasti stavebnice EMA.
Opatiime si tedy Zenerovu diodu (napt. 3 NZ 70) a tou bud’ nahradime jednu ze
dvou usmériovacich diod, které stavebnice obsahuje, nebo jednoduse pouzijeme
univerzalni modul uréeny pro vymeénitelné rezistory. NaSe Gprava oscilatoru
spociva jesté v doplnéni akustické indikace kmitti pomoci miniaturniho repro-
duktoru o priméru 38 mm (s impedanci 8 Q), ktery je pfipojen volnymi spojo-
vacimi vodici.

Schéma upraveného relaxa¢niho oscilatoru je na obr. 5. Jako kondenzator je
pouzit modul s elektrolytickym kondenzatorem o kapacité 100 puF. Kondenzator
se nabiji pfes dvojici sériové spojeného pevného a ménitelného rezistoru (2,2 kQ
a 3,3 kQ). Ridici elektroda tyristoru je piipojena k anodé tyristoru a kladné
elektrodé kondenzatorG (pozor na dodrZeni polarity!) pfes Zenerovu diodu
zapojenou v zavérném sméru. Po piipojeni zdroje napéti (U = 20 V) se kon-
denzator za¢ne nabijet a potencial anody tyristoru se zvétSuje, az dosahne hod-
noty Zenerova napéti pro pouzitou diodu (5 V). V tom okamziku prudce klesne
odpor Zenerovy diody a kladny potencial fidici elektrody zpisobi otevieni
tyristoru. Otevienym tyristorem se kondenzator vybije a snizeni potencidlu
anody ma za nasledek uzavieni jak Zenerovy diody, tak tyristoru a ten piejde do
nevodivého stavu.
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Obr. 5

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P35



TT
A EEEERREERER N

. s

00 400 00 00
1. Kanal
T 3

Besidepos

Obr. 6

Tento dgj se periodicky opakuje a relaxacni oscilator kmita s periodou, kte-
rou lze v jistych mezich ovlivnit nastavenim ménitelného odporu 3,3 kQ. Indi-
kaci kmitd provedeme opticky svételnou diodou, kterou zafadime do ptivodu
k fidici elektrodé€, a akusticky reproduktorem zapojenym do obvodu tyristoru.
Pomoci osciloskopu nebo pocitaového systému se piesvédéime o prubéhu
relaxa¢nich kmiti, na nichZ je dobfe vidét exponencialni prub&h napéti na kon-
denzatoru jednak v nabijeci fazi relaxacniho kmitu, jednak pfi vybijeni kon-
denzatord (obr. 6).
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Operacni zesilova¢ v ué¢ivu o magnetismu

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Operacni zesilovac patii k elektronickym soucastkdm se Sirokym uplatnénim
v technické praxi. V tomto piispévku si ukazeme, jak ho Ize vyuzit pii pokusech
v ucivu o elektromagnetické indukeci a pti demonstraci magnetické hystereze.

1 Operacni zesilovaé

Operacni zesilovace (OZ) jsou analogové integrované obvody, u nichz je
velikost vystupniho napéti linearni funkci vstupniho napéti. Charakteristickym
znakem OZ je velka hodnota napétového zesileni a schopnost zesilovat signaly
az do ,,nulové” frekvence.

Pro nase experimenty pouzijeme OZ MAA741 (je vyobrazen v uebnici [1]
na s. 233), jehoz vnitini struktura obsahuje 24 bipolarnich tranzistord, 11 re-
zistord a 1 kondenzator. Z pouzdra souéastky vystupuje 8 dratovych vyvoda
(1 az 8 na obr. 1 — pohled zespodu, vyvod 8 je nezapojen). Schematicky se OZ
znazornuje trojuhelnikem, u néhoz je znaménkem — oznacen invertujici vstup
(In-) a znaménkem + neinvertujici vstup (In+). Hrot trojihelnika ptedstavuje
vystup (Out).

Pro demonstraéni ucely je vhodné upravit OZ do podoby pomicky, kterd by
umoziovala jednak snadné zapojeni opera¢niho zesilovace do elektrického
obvodu, jednak by usnadfiovala vytvoieni tzv. opera¢ni sité, ktera svoji konfi-
guraci a parametry soucastek uréuje vyslednou funkci OZ. K tomu ucelu jsme
pouzili upraveny vétsi typ modulu z demonstraéni stavebnice EMA (viz [2]). Do
modulu byly zabudovany také pomocné obvody nutné pro spravnou funkci OZ.
Schéma celé pomticky je na obr. 2.

Koliky modulu stavebnice EMA jsou spojeny s obéma vstupy (In—, In+)
a s vystupem (Out). Ke ctvrtému kolikuje pfipojena pomyslnd zem, kterd se
vytvoii pfipojenim vyvodi 4 a 7 pfes keramické kondenzatory o kapacité
100 puF. Tento kolik je soucasné piipojen k zemnici zdifce napajeciho zdroje
stejnosmérného napéti + 15 V (napi. zdroj BK 125). Do piivodd k napajecim
zditkam jsou zafazeny ochranné diody (KY 130/80). Propojeni modulu OZ se
zdrojem napéti je provedeno samostatnym kablikem vyvedenym z modulu
otvorem v jeho bocni stén€. K vyvodim 1 a 5 je pfipojen potenciometricky trimr
10 kQ, jehoz sbéra¢ je spojen s vyvodem 4. Potenciometr slouzi pro stejno-
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smérnou kompenzaci napétové nesymetrie vstupu. Zejména pii zesilovani velmi
malych napéti je tieba pfed experimentem nastavit timto potenciometrem nulové
vystupni napéti. Proto je vhodné fesit konstrukci modulu OZ tak, aby byl
k potenciometru ptistup napf. pomoci sroubovaku otvorem ve sténé modulu.

Dl

TRt U

‘ULC

In+

In-2| ¢ \—o 6 Out

1 7
Nul \w/ +Uee

Obr. 1

2 Vznik indukovaného napéti v pfimém vodici

P#i demonstraci magnetické sily, ktera plisobi v magnetickém poli na piimy
vodi¢, pouzivame obvykle pomicku ve tvaru ramecku (houpacky), jehoz vo-
dorovna ¢ast je v magnetickém poli (viz [1], obr. 7-7 na s. 141). Po pfipojeni
ramecku ke zdroji stejnosmérného napéti pozorujeme, ze se ramecek plisobenim
magnetické sily vychylil z rovnovazné polohy.

Pro pochopeni souvislosti elektromagnetickych déjti by bylo cenné, kdyby-
chom se stejnym zafizenim mohli ukazat také opacny dé&j: Pohyb vodice
v magnetickém poli mé za nasledek indukci elektrického napéti. P¥imym pfi-
pojenim vodi¢e k voltmetru vSak prakticky zadné napéti nezjistime. Hodnota
indukovaného napéti je pod prahem citlivosti demonstra¢niho métidla.

Velmi nazorné vsak vznik indukovaného napéti prokazeme pomoci OZ za-
pojeného jako invertujici zesilovac. Z teorie (viz napf. [3]) vyplyva, Ze zesileni A
invertujiciho zesilovace, jehoz operacni sit’ tvofi rezistory Ry a R, zapojené podle
obr. 3, je uréeno vztahem

Jestlize tedy na vstup In— ptivedeme vstupni napéti Uys, méa vystupni napéti
hodnotu U,y = AU,s. V nasem experimentu byly pouzity rezistory o odporech
R; =1 kQ a R, =1MQ, takZe A = 103. Pii tomto zesileni postatuje zakladni
rozsah méfidla (100 mV) k dostatecné registraci indukovaného napéti. Pouzi-
jeme demonstracni métidlo s nulou uprostfed a nechame ramecéek volné kyvat.
Pohyb ruc¢ky métidla ukaze, jak souvisi smér a rychlost pohybu vodi¢e v mag-
netickém poli s polaritou a smérem indukovaného napéti.
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Pokus miizeme pouzit i jako demonstraci harmonického pohybu. Ideélni by
bylo, kdyby magnetické pole, v némz se vodi¢ pohybuje, bylo homogenni. To je
u magnetu ve tvaru U pomérné dobfe splnéno a vhodné je magnetické pole jesté
zesilit pomoci obdélnikovych keramickych feritd pouzitych jako polové na-
stavce.

Pro zobrazeni ¢asového diagramu indukovaného napéti, které je funkci
rychlosti pohybu vodi¢e v magnetickém poli, jsme pouzili pocitacovy systém IP
Coach. Programem MULTISKOP zobrazime indukované napéti ptivedené na
vstup 3 (vstupni napéti 1 V). Na ziskaném oscilogramu (obr. 4) je také vidét
pomérné znac¢né tlumeni kmiti vodivého ramecku ze soupravy Elektfina de-
monstracni.

Obr. 4

Znaéné zesileni invertujiciho zesilovace ma ovSem za nésledek i pomérné
velkou citlivost vstupu zesilovace na rizné rusiva napéti, ktera se indukuji jak na
vodi¢ich rameckd, tak na spojovacich vodi¢ich. Abychom tento nedostatek
odstranili, pfemostime vstup zesilovace kondenzatorem o kapacité 1 uF (car-
kované na obr. 3). Pii praci se systémem IP Coach miZeme rusiva napéti od-
stranit z Gasového diagramu také dodateéné pouzitim programu ZPRACOVANT.
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3 Indikace magnetického pole Zemé

Pii demonstraci elektromagnetické indukce obvykle civku (napf. z rozklad-
ného transformatoru) pfipojime k demonstraénimu méfidlu a do civky zasunu-
jeme magnet. Pfekvapeni zakti vzbudi experiment, pfi némz nepouzijeme zadny
magnet, a piesto demonstracnim méfidlem zjistime pomérné velké indukované
napéti.

Tuto demonstraci realizujeme opét s OZ v zapojeni jako invertujici zesilovac
a se stejnou operacni siti jako na obr. 3. K invertujicimu vstupu pfipojime po-
moci delsich vodici civku z rozkladného transformatoru. Jestlize civkou pohy-
bujeme, ukazuje rucka demonstra¢niho méfidla vychylku, jejiz velikost zavisi
jak na rychlosti, tak na sméru pohybu civky.

Pokus mizeme zkvalitnit pouzitim deklina¢ni magnetky, ktera ukazuje smér
magnetické indukéni ¢ary magnetického pole Zemé v pozorovacim miste.
Jestlize civkou budeme pohybovat tak, aby podélna osa civky méla smér mag-
netické indukéni ¢ary, bude velikost indukovaného napéti pomérné mala, pro-
toze se malo méni magneticky indukéni tok vinutim civky. Naopak pfi pohybu
kolmo k indukénim ¢aram je indukované napéti nejvetsi.

4 Magneticka hystereze

I kdyz lze v soucasné dobé povazovat vyklad magnetické hystereze za
,hadstandardni" ucivo (posledni stiedoskolské zpracovani u nas je v uéebnici
[4]), jde o zajimavy experiment, ktery mize byt péknym doplikem uéiva
0 magnetickych vlastnostech latek a mize ptispét k dobrému pochopeni pojmt
magneticky mékké a magneticky tvrdé latky. Osciloskopickd demonstrace
hysterezni smycky feromagnetické latky je popsana v [5]. Jeji princip spoc¢iva
Vtom, Ze se na osu X osciloskopu ptivadi napéti, které je obrazem velikosti
intenzity H magnetického pole civky a na osu Yy se ptivadi napéti, které je ob-
razem magnetické indukce B v jadre civky. Ponévadz velikost intenzity magne-
tického pole je linearni funkei proudu ve vinuti civky, postaci, kdyz do obvodu
civky zaradime rezistor o malém odporu a napé€ti na ném je pfimo tmérné H. Pro
ziskani informace o velikosti magnetické indukce umistime v blizkosti civky
(nazveme ji primarni) druhou civku (sekundérni), pfi¢emz obé civky maji spo-
le¢né jadro tvofené zkoumanym feromagnetickym materialem. Podle Fara-
dayova zakona elektromagnetické indukce je napéti indukované na sekundérni
civee funkci Casové zmény magnetické indukce (U; = dB/dt). Integraci napéti
indukovaného v sekundarni civce tak ziskdme napéti, které je obrazem okamzité
hodnoty magnetické indukce.

Pii osciloskopické demonstraci byla integrace provedena integraénim ob-
vodem v podobé obvodu RC. Dale popiSeme variantu demonstrace, pfi niz je
k integraci indukovaného napéti pouzit OZ v zapojeni jako integrator.
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Schéma demonstrace je na obr. 5. Operacni sit’ OZ ve funkei integratoru je
tvotena rezistorem R; (Ry = 1 kQ) a kondenzatorem C (C = 1 puF). Pro vystupni
napéti integratoru plati vztah

__ 1

uvyst R1C

fu,,dt.

Ponévadz u,q = —kdB/dt (k je konstanta imé&rnosti), plati pro vystupni napéti

k
vast = ; B,

kde 7=R;C je ¢asova konstanta integratoru.

Obr. 5

K sestaveni demonstrace byl pouzit rozkladny transformator ze soupravy pro
zakovské pokusy s civkami 200 zavitd (primarni) a 400 zaviti (sekundarni). Do
obvodu primarni civky byl zafazen laboratorni reostat 10 Q. Reostat musi byt
dimenzovan na vé&tsi proudy. Pfi naSich experimentech dosahoval proud v pri-
marni civee az 2 A. OZ v zapojeni jako integrator byl sestaven na propojovacim
panelu stavebnice EMA. Rezistor R, (R, = 1 MQ) ptipojeny paralelné ke kon-
denzatoru udrzuje symetrii vystupniho napéti. Pro lepsi funkci integratoru je
neinvertujici vstup OZ spojen se zemi pies rezistor Rz (R3 = 1 kQ2).

Jako vzorky feromagnetickych materiali jsou nejvhodnéjsi objekty ve tvaru
ty¢ek s plochou pfi¢ného fezu do 1 cm. Muzeme pouzit naptf. samotné jadro
rozkladného transformatoru, ale jeho hysterezni smycka je velmi tizka, takze
jejiz hysterezni smycku jsme srovnali s hysterezni smyckou listu ocelové pilky
na zelezo (obr. 7). V tomto pfipad¢ byly civky nasazeny na otevieném jadie
tvaru U a list pilky magneticky obvod jadra uzaviral jako jho.
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K zobrazeni hystereznich smycek byl opét pouzit systém IP Coach, jehoz
vstupy 1 a 2 umoznuji zobrazovat napéti do 5 V. Tim byla omezena také Groven
magnetického syceni vzorku. I tak vSak ziskané kifivky dobfe ilustruji rozdily ve
vlastnostech magnetickych materiala. Siroka hysterezni smy¢ka charakterizuje
magneticky tvrdy material (ocel), kdezto uzka smycka je znakem magneticky
mékkého materialu (ferit).
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MFI ro€. 8 (1999), €. 8, s. 480-488

Ptechodné déje v oscilatorech

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

S pfechodnymi dé&ji se setkdvame predevsim v elektrickych obvodech, kdy se
v uritém okamziku napft. skokem zméni elektrické napéti. Obdobné déje vSak
nastavaji i v mechanickych systémech, kdyz v urcitém okamziku zacne v sys-
tému ptsobit mechanicka sila. Pfikladem takového pfechodného déje, ktery je
soucasti stiedoskolského uciva elektfiny, je napf. vznik proudu v obvodu
s civkou a rezistorem (viz [1] s. 182), kterému by v mechanice odpovidal napf-.
volny pad kuli¢ky v odporujicim prostiedi. V obvodu s RL v pribéhu piechod-
ného déje narista proud podle exponencialni funkce, az dosahne nové ustalené
hodnoty. Pfi volném padu kuli¢ky se exponencialné zvétsuje jeji rychlost a ustali
se pii rovnovaze tihové a odporové sily. Podobné Ize popsat nabijeni konden-
zatoru a analogicky prubéh prodluzovani pruziny spojené s tltumicem ptisobenim
stalé sily.

Pro vSechny uvedené ptiklady je spoleéné, Zze pti pfechodném dé&ji je elek-
tricky obvod v pocatecnim okamziku pfipojen ke zdroji konstantniho napéti,
popt. v mechanické soustaveé zacind puUsobit stala sila. V tomto piispévku se
budeme zabyvat pfechodnymi d&ji, kdy na elektricky obvod nebo mechanickou
soustavu za¢ne v urcitém okamziku pisobit harmonické elektrické napéti, popft.
harmonicka sila. Pfechodnym déjem vznika nucené kmitani a postupné ustaleni
téchto kmitu ma zajimavy pribéh zejména v piipadech, kdy elektricky obvod
popt. mechanicka soustava ma vlastnosti oscilatoru. Proto se dale omezime jen
na piechodné déje v oscilatorech.

Trochu teorie

Teoreticky popis ustaleni nucené¢ho kmitani v oscilatoru (rozkmitani oscila-
toru) je pomérné slozity. Proto se budeme zabyvat jen zjednodusenym ptipadem
oscilatoru bez tlumeni, na ktery v pocate¢nim okamziku pfechodného déje zacne
pUsobit harmonicka sila

F =F, cosat.

V podstaté mizeme fici, Ze v prubéhu prechodného déje dochazi v oscilatoru
k superpozici nuceného kmitani s thlovou frekvenci @ a vlastniho kmitani
oscilatoru, jehoz uhlova frekvence je ay. V pocateénim okamziku (t = 0) je
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pusobici sila nejvétsi (F = Fy,) a pokud se tthlové rychlosti w a ay piilis nelisi,
budou mit ob& kmitani také stejnou podateéni fazi. Okamzitou vychylku osci-
latoru pfi pfechodném dé&ji popiSeme rovnici

y =Y, Cosat+Y,, CoSwyt,

kde yn je amplituda nuceného kmitani a Yy je amplituda vlastniho kmitani.
Postupnou derivaci vztahu pro okamzitou vychylku ziskdme rovnice pro rychlost
Vv a zrychleni a oscilatoru:

V=—y,osinwt—Yy, 0, sin ot
a=-y, o’ coswt—Yy_,af Cosmt

Amplitudy vychylky Y @ Ymo urc¢ime z pocate¢nich podminek, tzn. pro t =0,
kdy y =0, v =0 a zrychleni v poc¢ate¢nim okamziku a = F/m. To znamena, ze
V pocatecnim okamziku Yo = —Ym @ z rovnice pro zrychleni dostaneme pro
amplitudu vychylky vztah

F

m

Kmitani oscilatoru pti pfechodném déji je pak popsano rovnici

y—¢(coswt—coswt)
m(wg—af) o

Vidime, ze kmitani oscilatoru je neharmonické a v ptipadé, ze @ — ay vznikaji
Vv oscilatoru razy, které pti rezonanci, kdy @ = an, zaniknou a amplituda vy-
chylky oscilatoru vzroste na nekoneén¢ velkou hodnotu. K tomu vsak nedojde

okamzité, a tak si jeSté ukazme, jak se v zavislosti na Case t bude amplituda
vychylky ménit. PouZijeme vzorec pro rozdil cos X — cos y a dostaneme:

_2R, sin[ (w+ @, )t/2]sin (w-,)t/2]
m( e} —o*) '

Pro ptipad, ze @ — ax, plati po Gpravé vztah

i -, )t/2
sina,t lim —sm[(a) a)o) / ]
2ma, e (w,—o)t/2

i

y=

Ponévadz limita vyrazu v pfedchazejicim vztahuje je rovna 1, je zfejmé, ze pfi
rezonanci oscilator kmita s amplitudou, ktera je linearni funkci casu.
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Netlumeny oscilétor je ovSem fyzikalni idealizace a u skute¢ného oscilatoru
vzdy musime pocitat s tlumenim. I v tomto piipad¢ bychom vztah pro kmitani
oscilatoru pii prechodném dé&ji mohli odvodit elementarnimi prostiedky (viz
napf. [2]). Nas ptispévek vSak k tomu neposkytuje prostor a tak se omezime na
konstatovani, ze pii rezonan¢ni frekvenci nuceného kmitani nardstd amplituda
nuceného kmitani podle exponencialni funkce, az dosdhne ustalené hodnoty.

Jeste slozitéjsi je prubéh prechodného déje v tlumeném oscilatoru, jestlize se
frekvence nuceného kmitani ponékud lisi od vlastni frekvence oscilatoru. Avsak
i tyto zajimavé déje lze snadno vymodelovat pocitacem s pouzitim metody
dynamického modelovani.

Dynamicky model prechodného déje v oscilatoru

Metoda dynamického modelovani je veelku dobie znama a modely kmita-
vych dé&jt v mechanickém i elektromagnetickém oscilatoru jsou popsany napt.
v [3]. Zakladem pocitacového modelu je pohybova rovnice (u mechanického
oscilatoru), nebo vyjadieni 2. Kirchhoffova zdkona (u elektromagnetického
oscilatoru). Pro tlumeny mechanicky oscilator napiSeme pohybovou rovnici ve
tvaru

ma =—ky—bv+F, cosat,

kde m a k jsou parametry oscilatoru a b je soucinitel tmérnosti tlumici sily
a rychlosti. Z pohybové rovnice uréime zrychleni a sestavime Ctyfi rovnice, které
tvofi dynamicky model ptechodného dé&je (h je Casovy krok):

a=(—k*y—b*v+Fm*cos(omega*t))/m

y=y+v*h

v=v+a*h

t=t+h

Analogicky napiSeme rovnici 2. Kirchhoffova zdkona pro elektromagneticky
oscilator:

L9 Ri+ D —u, cosat
a

Na zakladé této rovnice sestavime obdobny dynamicky model pro elektro-
magneticky oscilator (dt = h):
di=(—q/C—R*i—Um*cos(omega*t))/L*h

gq=g+i*h
i=i+di
t=t+h
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Na obr. 1 je zobrazen €asovy diagram pfechodného déje v netlumeném
elektromagnetickém oscilatoru (R = 0). Nahofe je zobrazen piipad rezonance

D= YLC, ktery potvrzuje ptfedchazejici vysledek o linedrnim riistu
amplitudy kmitani. Dolni piipad odpovida uhlové frekvenci @ = 0,9an. kdy
Vv oscilatoru vznikaji razy s konstantni amplitudou.

£ = frez

fraz

a1 ,.,,..mnnnmmi||IHHHHHIIHHHHIHH
1: 'Hll””””'”””””l”””””””””””

5 ‘Hllllnmnnnnnnnmnnmnmmn
T

Obr. 2

Obr. 2 odpovida tlumenému elektromagnetickému oscilatoru s parametry
L=1H, C =10 uF, R = 10 Q. Vyzkousejte si sami pomoci programu
FAMULUS chovani oscilatoru pfi riznych podminkach. Pfipominam volbu
pocate¢nich podminek: q=0,i=0,t=0aU,=0,5V.

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P46



Demonstrace pirechodného déje v oscilatoru

Didaktickd hodnota uvedenych teoretickych poznatkdl se vyznamné zvétsi
jejich demonstraci readlnym experimentem. Ovéfeni teorie na piikladu mecha-
nického oscilatoru neni snadné a u béznych mechanickych oscilatort (pruzinovy
oscilator, kyvadlo) je jednoduchymi prostfedky prakticky nerealizovatelné.
Pomérné snadno vSak miizeme piechodny d€¢j demonstrovat na kmitajicim
pruzném pasku. Usporadani demonstrace rezonance pruzného pasku je popsano
v [3] (s. 18). Kmitani ocelového pasku délky 15 cm bylo vynucovano magne-
tickym polem civky o 1 200 zavitech z rozkladného transformatoru, nasazené na
jadie tvaru U (obr. 3). Civka byla pfipojena ke generatoru funkci ze systému
ADDA a rezonance bylo dosazeno pfi frekvenci harmonického napéti pfiblizné
28 Hz. Pro lepsi buzeni kmitu bylo jadro civky predmagnetovano pfilozenim
feritového magnetu k volnému sloupku jadra.

Ke snimani kmitti byla pouzita civka 18 000 zavitt ze zakovské soupravy
rozkladného transformatoru, nasazena rovnéz na otevieném jadre a volny slou-
pek byl podle obr. 3 umistén nad kmitajicim koncem ocelového pasku. Pohybem
pasku se v podstaté moduluje intenzita magnetického pole budici civky a napéti
na snimaci civce je obrazem kmitani pasku. Pfi demonstraci je tfeba nejprve
velmi peclivé nastavit rezonanéni frekvenci. Pfitom se projevuje vyhoda de-
monstrace mechanického oscilatoru, ponévadz o prubéhu kmitani se mizeme
presvédcCit vizualné. Ocelovy pasek jako oscilator ma pomérné malé tlumeni
(vysoky Cinitel jakosti), takze jiz pfi nastavovani rezonanéni frekvence se pie-
svéd¢ime, ze i mala zména frekvence ma za nasledek vznik razi. Rovnéz vy-
hledani vhodné polohy snimaci civky vyzaduje trochu trpélivosti.

Obr. 3

Prechodny déj demonstrujeme jednoduse tak, Ze co nejpiesnéji nastavime
rezonancni frekvenci. Pak odpojime zdroj budiciho napéti, kmitajici pasek
uklidnime a zdroj znovu pfipojime pii soucasném spusténi zdznamu. Pribéh
kmitani je zobrazen programem Pomalobézny osciloskop systému ADDA
s automatickym spousténim zapisu dat (obr. 4). Typické razy vzniknou jiz pfi
nepatrném rozladéni ptiblizné o 2 Hz (obr. 5). Abychom vyloucili spusténi
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zaznamu nahodnym rusivym napétim, je nutné nastavit spoustéci napé&ti
alespon na 0,1 V. Proto na oscilogramech chybi pocatecni Cast ¢asového dia-
gramu.
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Obr. 5

Podstatné jednodussi je demonstrace pfechodného déje v elektromagnetic-
kém oscilatoru (obvod s LC v sérii, obr. 6). Oscilator byl sestaven z civky 600
zavitl s kratkym jadrem a z kondenzatoru o kapacité 1 pF. K zobrazeni ¢asového
diagramu byl pouzit program Zapisovac. Pied demonstraci byla opét nejprve
nastavena na generatoru funkci rezonan¢ni frekvence (ke kontrole nastaveni
poslouzi zobrazeni kmitii s nejvétsi amplitudou). Pak vypinacem piipojime zdroj
napéti harmonické frekvence a automatické spousténi zaznamu umozni zobrazit
ptechodny d&j (obr. 7). Ze zaznamu lze uréit rezonanéni frekvenci, ktera byla
ptiblizné 625 Hz. Na obr. 8 jsou patrné typické razy ptechodného déje stejného
oscilatoru pii frekvenci 750 Hz.
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Obr. 7

Obr. 8
Zavér
Uvedené poznatky o pfechodnych dé€jich v oscilatorech maji fadu konkrét-
nich projevi, které se uplatituji napt. v regulacni a komunikaéni technice.
Rezonanéni obvod je napf. soucasti kazdého pfijimace elektromagnetickych

signalt. Jestlize ma byt piijat harmonicky signal s hlovou frekvenci wa dobou
trvani t, je nutnd urcita doba, po kterou se rezonator rozkmitava. Naopak, kdyz
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ptijem signalu skonci, rezondtor jest¢ po urcitou dobu kmitd. To zpUsobuje, Ze
dobu trvani signalu lze urcit jen s jistou neurcitosti At. Jak potvrzuji popsané
modely a experimenty, tato doba se zmensi, jestlize oscildtor ma vétsi tlumeni.
To vSak ma za nésledek mensi citlivost a tedy selektivnost piijmu. Rezonan¢ni
ktivka oscilatoru je Sirsi, rezonator se rozkmité i pfi frekvencich odlisnych od
frekvence rezonancni. To je vyjadfeno jistou neurcitosti uhlové frekvence Aw
pfijimaného signalu. Z teorie vyplyva, ze zde plati vztah neurcitosti
AtA® = konst., ktery je obdobou relace neurcitosti znamé z kvantové fyziky.
Cim piesngji je uréena doba trvani signdlu, tim v&t$i neurcitost ma jeho frek-
vence a naopak.
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EMA a tranzistor

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

V ¢lanku EMA a tyristor [1] bylo popséno né€kolik experimenti s demon-
straéni stavebnici, kterou poskytuje §koldm za znaéné zvyhodnénou cenu CEZ,
a. s. [2]. Tyto pokusy byly ureny pfedevsim pro vyuku na stfednich Skolach.
V tomto ptispévku ukazeme, jak lze stavebnici EMA vyuzit pfi vykladu tran-
zistoru na zakladni Skole v metodickém postupu, ktery odpovidd zpracovani
uciva o tranzistoru v ucebnici [3]. Je samoziejmé, ze uvedeny postup neni nutné
vazan jen na soupravu EMA a lze ho ptizpisobit i pomickam s odlisSnymi pa-
rametry soucastek.

Modul s tranzistorem

Pfi vykladu funkce tranzistoru se omezime na zakladni zapojeni tranzistoru
se spolecnym emitorem (zapojeni SE). Tomuto zapojeni také odpovidaji ve
stavebnici EMA moduly s tranzistorem jednak typu NPN (2 kusy), jednak typu
PNP (1 kus). V zapojeni SE lze nejnazornéji ukazat funkci tranzistoru, tzn. jev,
pfi némz maly proud Ig v obvodu baze ma za nasledek vznik mnohonasobné
vétsiho proudu Ic v obvodu kolektorovém. Podstatou tohoto jevu je injekce
mens$inovych nosi¢d naboje (u tranzistoru typu NPN elektrond) do malého
objemu baze, kde se tyto Castice s nabojem nesta¢i rekombinovat, ale mohou
volné pfechazet do kolektoru s kladnym potencialem, tfebaze je prechod z baze
do kolektoru (pfechod PN) pro vétSinové nosice naboje (diry) uzavien.

Zakladnim problémem demonstrace tohoto jevu je volba takového typu
tranzistoru, abychom co nejjednoduseji mohli indikovat proudy v jednotlivych
obvodech. Ze stavebnice EMA pouzijeme pro tyto experimenty modul s tran-
zistorem typu NPN (obr. 1), v némz je zabudovan tranzistor KU612. To je
kiemikovy spinaci vykonovy tranzistor s meznimi hodnotami, jichz pfi experi-
mentech prakticky nelze dosdhnout (Ucg = 120 V, Ic =3 A). Soucastka je tedy
velmi odolna proti chybnému zapojeni a ochranu obvod zvySuji rezistory trvale
zabudované do modulu. V piivodu k bazi je to rezistor o odporu 100 Q
a v privodu ke kolektoru 3,2 Q.

Robustni tranzistor usnadiiuje indikaci proudd, kterou pti kvalitativni de-
monstraci mizeme provést jednoduse pouzitim modulu se Zarovkou (napf.
3,5 V/0,3 A). Kromé toho jsou k dispozici moduly se svételnou diodou (Eervena
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a zelend) a modul s piezoménicem umozinujici indikaci proudu akusticky. Pro
kvantitativni demonstraci pouZijeme demonstraéni méfidla (jedno je soucasti
stavebnice) nebo bézné laboratorni méfici pristroje. Demonstracni méfidlo ma
nejmensi proudovy rozsah 10 mA, coZ je pro méfeni proudu baze lg tranzistoru
KU612 dostacujici.

32Q

100 Q

Obr. 1 Obr. 2

Demonstrace funkce tranzistoru

Zakladni kvalitativni demonstraci funkce tranzistoru ukaZzeme experimen-
tem, jehoz schéma je na obr. 2. Pro regulaci proudu baze pouzijeme potencio-
metr 10 kQ zapojeny jako reostat. Indikatorem kolektorového proudu je zarovka
3,8 V. Zdrojem stejnosmérného napéti mize byt napt. plocha baterie 4,5 V. Pfi
demonstraci nejprve odpojime obvod baze a ukazeme, Ze kolektorovym obvo-
dem proud neprochazi (zarovka nesviti). Pak pfi zapojeném zdroji napéti pripo-
jime obvod baze a Zarovka se rozsviti (pfed demonstraci nastavime vhodnou
hodnotu odporu reostatu). Ménime velikost odporu a sledujeme, jak se méni
proud prochazejici zarovkou.

Upozornéni: Pti popsaném experimentu se stavebnici EMA se nic nestane,
kdyz zmens§ime odpor reostatu na minimum. Obvod baze je chranén pied pie-
kro¢enim mezniho proudu béze vestavénym rezistorem. Pokud bychom pouzili
samotny tranzistor, je nutné vzdy zafadit do série k reostatu ochranny odpor
takové hodnoty, aby mezni proud nebyl piekrocen.

Kvantitativni demonstrace funkce tranzistoru je v podstat¢ méfeni jeho
proudové ptevodni charakteristiky, tzn. zavislosti Ic = f(Ig). Umisténi métidel je
vyznaceno na obr. 2 ¢arkované. Pfi pouziti modulu s tranzistorem NPN nasta-
vime proudovy rozsah ampérmetru v obvodu baze na 10 mA a u ampérmetru
v obvodu kolektorovém pouzijeme rozsah 1 A. Pfi demonstraci postupné zvét-
Sujeme proud baze a sledujeme zmény proudu kolektorového. Pon€vadz hodnoty
lc = 1 A dosdhneme pftiblizné jiz pii proudu lg = 6 mA, nemizeme pro toto
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méfeni pouzit jako zdroj napéti plochou baterii a musime pouzit jiny zdroj,
umoziujici odbér takového proudu.

Celé méfeni 1ze ovSem provést s pouzitim laboratornich métidel pfi podstatné
mensich hodnotach proudu baze. Takto je realizovano zdkovské laboratorni
méfeni (viz [3] s. 89), jehoz cilem je grafické zndzornéni pfevodni charakteris-
tiky tranzistoru a urceni jednoho ze zakladnich parametrii tranzistoru v zapojeni
SE, tj. proudového zesilovaciho ¢initele (8 = Alc/Alg v odborné literatufe je
Castéji oznacovan hyyg).

S pouzitim demonstracnich méfidel byly u tranzistoru KU612 naméfeny
hodnoty proudu Ig a I¢, kterym odpovida pievodni charakteristika zobrazena na
obr. 3 (k vytvofeni charakteristiky byl pouzit poé¢itatovy program FAMULUS).
Vidime, ze charakteristika je pfiblizn€ linearni a z ni ur¢ena hodnota proudového
zesilovaciho Cinitele f=160. Mirné zakfiveni charakteristiky odpovida po-
stupnému zmensSovani hodnoty Cinitele S pti velkych proudech v kolektorovém
obvodu.

borx Proudovi prevodni charakteristika tranzistoru KU612

AN

Obr. 3

Tranzistor Fizeny osvétlenim

Priklady praktického pouziti tranzistoru ve funkci zesilovace proudu uka-
zeme fizenim proudu baze vhodnou neelektrickou veli¢inou. To znamena, ze do
obvodu baze musime zapojit soucastku (¢idlo), jejiz odpor zavisi na hodnoté
piislusné neelektrické veliCiny a takto je tranzistor fizen. V soupravé EMA jsou
pro tyto experimenty k dispozici moduly s termistorem (teplotni ¢idlo) a s fo-
torezistorem (svételné Cidlo). V tomto pfispévku se zaméfime na pokusy se
svételnym cidlem.

Nejjednodussi pokus, kterym demonstrujeme fizeni tranzistoru osvétlenim,
je na obr. 4. Do obvodu baze zafadime modul s fotorezistorem a kolektorovy
proud indikujeme bud’ Zarovkou, nebo méfidlem (popf. obojim soucasn¢€). Ve
tmé ma fotorezistor zna¢ny odpor (fadové MQ), avSak pii osvétleni odpor
prudce poklesne az na hodnotu fadové 10° Q. V nasem piipadé mél fotorezistor
zakryty rukou v nezatemnéné ucebné odpor 100 kQ a pii osvétleni kapesni
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svitilnou odpor klesl na 200 Q. Pokles odporu fotorezistoru pii osvétleni ma za
nasledek zvétSeni fidiciho proudu baze a to zpisobi, Ze se zarovka v kolek-
torovém obvodu rozsviti.

|\

4

Obr. 4 Obr. 5

Uvedeme si jesté jednu zajimavou variantu tohoto jednoduchého experi-
mentu. Pomoci dvou volnych vodi¢a a krokosvorek modul s fotorezistorem
premistime do blizkosti zarovky. Pokud je hladina osvétleni v ucebné dostate¢n¢
nizka, nic se nestane a zarovka nesviti. Staci vSak, kdyz na fotorezistor kratce
posvitime napf. kapesni svitilnou. Zarovka se rozsviti a sviti trvale, i kdyz svi-
tilnu zhasneme. Podstatu tohoto experimentu jisté se zaky snadno rozeberete
i S ndvrhem na vyuzZiti napt. v zabezpetovaci technice. Mozna stoji za zminku,
ze pokus je vlastné svételnym modelem zakladni funkce tyristoru (viz [1]).

Predchazejici experimenty ukazuji fizeni tranzistoru tzv. ¢innym svétlem,
tzn. zvétSeni intenzity osvétleni zptsobuje zvétseni kolektorového proudu. Radu
experimentl Ize v§ak provést s tzv. ¢innou tmou, kdy se kolektorovy proud pii
osvétleni ¢idla zmensi. Tento zplsob fizeni tranzistoru mizeme ukazat na pfi-
kladu tranzistorového fotorelé, jehoz schéma je na obr. 5.

Do kolektorového obvodu tranzistoru je zafazen modul s elektromagnetic-
kym relé. U tohoto modulu je vyuzit jen jeden spinaci kontakt, ke kterému
ptipojime zarovku se samostatnym napajecim zdrojem napf. 4,5 V. K nastaveni
pracovniho rezimu tranzistoru je pouzit opet potenciometr s odporem 10 kQ,
zapojeny jako reostat. Ten tvoii spolecné s fotorezistorem déli¢ napéti, jehoz
stiedni bod je spojen s bazi tranzistoru.

Pti zatemnéném fotorezistoru nastavime hodnotu odporu reostatu tak, aby se
kotva relé prave pritahla a sepnula fizeny obvod (Zarovka se rozsviti). Jestlize
fotorezistor osvetlime, jeho odpor se zmensi a to zptisobi snizeni potencidlu baze
vzhledem k emitoru. Proud baze a tedy i kolektorovy proud se zmensi a kotva
relé odpadne (Zarovka zhasne). Tranzistor je fizen ¢innou tmou — Zarovka sviti,
jen kdyz fotorezistor neni osvétlen. Misto zarovky muzeme pouzit také modul
s miniaturnim elektromotorem a pfiblizit tak funkci fotorelé nejen pii signali-
zaci, ale 1 pfi ovladani nékterych technickych zatizeni.

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P54



Spravna funkce fotorelé a jeho dostate¢na citlivost na zmény osvétleni
znaéné zavisi na nastaveni pracovniho bodu tranzistoru, tzn. klidového proudu
baze pii neosvétleném fotorezistoru. Nastaveni provedeme zkusmo zménou
odporu reostatu. Relé spolehlivé pracovalo pfi kolektorovém napéti 10 V
a odporu reostatu priblizn€ 6,5 kQ, kdy proud v kolektorovém obvodu odpovidal
proudu pftitahu relé (90 mA). Kotva odpadla pfi poklesu kolektorového proudu
na hodnotu 25 mA.

Pokusy mizeme zpestiit demonstraci svételné zpétné vazby. Fotorezistor na
vstupu a zarovku na vystupu fotorelé k sobé pomoci volnych vodi¢li navzajem
ptiblizime. Pii spravné nastaveném pracovnim bodu tranzistoru se fotorelé
rozkmita a Zarovka blika s frekvenci nékolika zableskti za sekundu. Frekvenci
kmitani Ize v malém rozsahu ovlivnit zménou vzdalenosti mezi fotorezistorem
a zarovkou.

Tranzistor jako spina¢

Pti vykladu tranzistoru obvykle zdaraziiujeme jeho prakticky vyznam jako
zesilovace proudu, popf. napéti. V téchto piipadech Casovy pribéh vystupni
veli¢iny (napt. Ic) odpovida Casovému pribéhu vstupni veli¢iny (napf. Ig).
V soudobé technice vSak ma mozna jeSté vétsi vyznam tranzistor ve funkci
spinace, kdy se vstupni veli¢ina méni skokem z malé hodnoty (logickd 0) na
ur¢itou vys$§i hodnotu (logicka 1) a tomu odpovidaji skokové zmény vystupni
veli¢iny, demonstrované napf. tak, ze Zarovka (popft. svételna dioda) v kolek-
torovém obvodu bud’ sviti, nebo nesviti.

+ +

Obr. 6

Funkci spinace demonstrujeme pomoci zapojeni, v némz je obvod baze
tranzistoru ovladan kontaktem. Na obr. 6a je znazornéna demonstrace, pfi niz je
obvod baze tvoten rezistorem Rg 0 takové hodnoté, ze po ptipojeni k bazi vzroste
kolektorovy proud na hodnotu potiebnou napt. k rozsviceni zarovky, popf.
sepnuti relé. Jestlize do obvodu baze zatadime modul s tlacitkem, pak se pfi
kazdém sepnuti kontaktu tlacitka rozsviti Zarovka nebo sepne relé.
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Efekt této demonstrace zvéts§ime, kdyz misto tlacitka zafadime kontakt tvo-
feny dvéma volnymi vodi¢i v malé vzajemné vzdalenosti. Jestlize takovy kontakt
napf. umistime nad hladinu vody v nddob¢ a vysku hladiny postupné zvétSujeme,
pak pfi dosazeni urovné kontaktu nam rozsviceni zdrovky signalizuje stav hla-
diny vody.

Kontakt mtize byt zapojen také v obracené funkci (obr. 6b). Je-li kontakt
rozpojen, zarovka sviti (relé je sepnuto). Po sepnuti kontaktu poklesne napéti
baze na nulu, kolektorovy proud se zmensi a zarovka zhasne (kotva relé od-
padne).

P#i vhodném nastaveni hodnoty odporu Rg dosahne kolektorovy proud nej-
vétsi hodnoty (tzv. saturaéni proud), kdy velikost proudu ur¢uje jen odpor prvku
zatazeného do kolektorového obvodu (zarovky, relé). Napéti mezi kolektorem a
emitorem tranzistoru je v tomto piipadé prakticky nulové. Naopak, kdyz kon-
taktem spojime bazi s emitorem, je vstupni napéti tranzistoru nulové, ale napéti
mezi kolektorem a emitorem ma hodnotu napéti zdroje. Tranzistor ve funkci
spinace tedy plni funkci logického ¢lenu, kterému fikame invertor. Logicka 0 na
vstupu ma za nasledek logickou 1 na vystupu a naopak.

Literatura
[1] Lepil, O.: EMA a tyristor, MFI ro¢. 7 (1998), ¢. 10, s. 598.

[2] Dufkovad, M.: EMA — demonstra¢ni stavebnice pro pokusy z elektiiny, mag-
netismu a elektroniky, MFI ro¢. 7 (1997), ¢. 4, s. 215.

[3] Lepil, O.: Doplnék k ucivu fyziky pro 8. a 9. ro¢nik zakladni $koly s rozsi-
fenym vyucovanim matematice a piirodovédnym predmétiim, Prometheus,
Praha 1997.
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Prispévek k vychové zaki k usporam elektrické energie

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP

Soucasnou méfici techniku charakterizuje jednak digitalizace méfeni, jednak
piimé méfeni jak elektrickych, tak neelektrickych velicin. Pfitom méfici pfistroje
jiz nejsou vysadou specializovanych laboratofi, ale pronikaji tfeba i do domac-
nosti, takze je najdeme v nabidkovych katalozich prodejcti spotiebni elektroniky.
To umoziuje realizovat v ndvaznosti na Skolni vyuku Zzakovskd méfeni
i v domacich podminkach. Toho vyuzijeme pii jednoduchych experimentech,
jejichz vysledky muiZzeme uplatnit ve vychove k Gisporam elektrické energie.

Vhodnym piikladem jsou méfeni elektrického vykonu a elektrické prace pii
pouzivani ruznych elektrickych spotiebicl. Je znamo, Ze zapojeni klasického
wattmetru s jeho ¢tyfmi vstupnimi a vystupnimi svorkami déla potiZe i vyso-
koskolskym studentim, nehledé na bezpecnosti rizika v pfipadé prace se sit'o-
vym elektrickym napétim. Nyni se vSak na nasem trhu objevilo n€kolik typt
elektronickych méticu elektrického vykonu urCenych pro domacnost, jejichz
provedeni je zcela bezpecné a pripojeni ke spotiebici spodiva v tom, Ze se jed-
noduse zatfadi mezi zasuvku a vidlici ptipojné $iliry spotiebice.

Obr. 1

Pro nase experimenty jsme pouzili elektronicky wattmetr EKM 265 (obr. 1),
vykonu, jehoz funkce neni ovlivnéna ani U€inikem, ani Casovym prubéhem
stfidavého napéti. Hodnota vykonu je meéfena s presnosti lepsi nez 1 %
(+ 3 digity) v rozsahu od 1,5 W do 2 650 W. Pfistroj pracuje ve dvou rezimech:
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1. Méfeni vykonu, kdy displej ukazuje okamzity vykon a soucasné ukazuje
pfedem nastaveny tarif spotieby elektrické energie. 2. Rezim zdznamu, kdy Ize
na displeji odecitat spotiebu elektrické energie v kWh od zvoleného casového
okamziku, pficemz dobu méfeni lze rovnéz odecist na displeji. Bez vlivu na
zaznam je mozné zjiStovat béhem meéreni nebo i po jeho skonceni nejmensi
a nejvetsi prikon, popf. jeho okamzitou hodnotu. VSechna data jsou ulozena
v paméti EEPROM a jsou zachovana i po vypadku proudu.

Timto piistrojem mizeme provadét jednoducha meéteni umoziujici napi.
porovnavat vlastnosti riznych spotiebicu (napf. svitidel s klasickou zarovkou,
s halogenovou Zarovkou, popf. s kompaktni zativkou apod.). Muzeme také
zjistovat, které spotiebice nejvice ovliviuji celkovou spotiebu v domacnosti
a tedy i naklady na elektrickou energii. Pfesvéd¢ime se tfeba, Ze pfistroje spo-
ttebni elektroniky (televizory, videa, satelitni a rozhlasové pfijimace v pohoto-
vostnim stavu) zvySuji celkovou spotiebu, i kdyZ prave nejsou v provozu atd.

Nejvyraznéji naznac¢ime cestu k usporam elektrické energie experimenty, pfi
nichz ohfivaime vodu riznymi ohfivaci a ménime podminky, které pii ohtfivani
vody (popf. pfi vafeni) v domacnosti nastdvaji. Pfi nasSich experimentech jsme
pomoci wattmetru EKM 265 porovnavali spotiebu elektrické energie a Gcinnost
pfemeény elektrické energie na teplo predané pfi ohfivani stejného mnozstvi vody
o hmotnosti 300 g tfemi typy ohfivacl: varnou konvici, ponornym vaficem
a klasickym plotynkovym vafi¢em. Variace experimentu spocivaly v pouZiti
nadob z riznych materiald a v porovnani vlivu poklicky uzavirajici nadobu na
pribéh ohfevu.

Pfi experimentech je samoziejmé tieba méfit poCatecni a konecnou teplotu
ohfivané vody. I zde s vyhodou pouzijeme moderni méfici techniku a v katalogu
firmy Conrad najdeme k tomuto uc¢elu vhodny ponorny digitalni teplomér (cena
500 K¢&) s méficim rozsahem —10 °C az +200 °C, s rozliSenim 0,1 °C.

S vyhodou lze pfi téchto métenich vyuzit automatického ukladani minimalni
(pocatecni) a maximalni (kone¢né) teploty pii ohfevu vody do paméti pfistroje.

Pro nazorngjsi prezentaci nasich experimentl jsme pouzili pocitacovy sys-
tém, ktery umoziuje Casovy zaznam prubéhu ohfivani. Je samoziejmé, ze ta-
kovych systémi je na trhu vice. Pro naSe tcely se ukazal jako vhodny nové
nabizeny systém piimo uréeny zaktim na Grovni zékladni $koly, ktery je détem
blizky i svoji konstrukci a pojetim softwaru pro podporu fyzikalnich experi-
mentd. Systém navazuje na znamy systém IP Coach a je dodavan pod nazvem
CoachLab (dodavatel firma Pepeko, Liberec, cena 9 tis. K¢&). Soucasti systému je
¢idlo pro méfeni teploty a méfené hodnoty teploty lze odecitat piimo v digitalni
podobé na displeji, popt. na stylizovaném teploméru, zaznamenavat do tabulky
a zobrazovat v podobé¢ grafu (obr. 2).
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Obr. 2

Pfi experimentech jsme ohtivali vodu az do varu (u varné konvice az do
automatického vypnuti proudu). Pii zakovskych experimentech by z bezpec-
nostnich divodl postatovalo méteni do vhodné nizsi teploty. Pro kazdé méfeni
byla urCena doba ohfevu, pocateni a koneCna teplota a spotieba elektrické
energie v kWh. Pfi pouziti plotynkového vati¢e byl nastaven piepinacem pfi-
blizné stejny elektricky vykon vafice a vafi¢ byl udrzovan v zahiatém stavu.
Vlastni méfeni zacalo v okamziku, kdy byla nadoba s vodou postavena na plo-
tynku vatice. Méfeni bylo provedeno s ocelovou nddobou o hmotnosti 149 g
a s hlinikovou nadobou o hmotnosti 118 g. To umoznilo ur¢it také teplo potiebné
k ohtati vlastni nadoby. Pro na§ zamér je to vSak nepodstatné, ponévadz roz-
hodujici pro vypocet G¢innosti je teplo pfijaté vodou.

Vysledky jednotlivych méfeni obsahuje tabulka, v niZ jsou hodnoty celkové
elektrické prace W a tepla Q pfijatého vodou vyjadieny v kJ. Nejlepsi obraz
0 uspornosti jednotlivych zplsobl ohfevu ziskdme porovnanim uc¢innosti te-
pelné vymény dané pomérem Q/W. Jesté nazornéjsi jsou grafy zobrazujici
zvySovani teploty v zavislosti na Case. Priibéh graft je ovSem ovlivnén vykony
jednotlivych ohiivaci (varna konvice ptiblizné¢ 800 W, ponorny vafic 500 W
a plotynkovy varic 600 W). Ponévadz ohiev varnou konvici a ponornym vaticem
probihal podstatné rychleji nez plotynkovym vatfiCem, jsou grafy oddélené
zobrazeny na obr. 3 a 4.
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Hodnoty naméfené elektronickym wattmetrem mohou byt vychodiskem i pro
formulaci doplitujicich pocetnich uloh. Lze napt. pocitat cenové naklady na
uvafeni vody rtiznymi ohfivaci, urcit z hodnot spotfebované elektrické energie
a ¢asu vykon ohiivace a porovnat ho s jmenovitou hodnotou, ur¢it tyto hodnoty
z linearni Casti grafu apod.

Je nesporné, Ze vlastni zkusenost s méfenim spotieby elektrické energie je
z hlediska vychovy k usporam cennégjsi, nez jen verbalni zdivodnéni nutnosti
elektrickou energii Setfit.
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Méfeni ucinnosti ohievu vody riznymi ohfivaci

doba .
ohfivag ohfevu| A Q W uéinnost
S °C J J
varna konvice 170 82,4 104 133 0,78

ponorny vari¢

ocelova nadoba s pokli¢kou 285 829 105 140 0.75

ponorny vari¢ 292

ocelova nadoba bez poklicky 8.7 9 144 0,69

ponorny vari¢

sklenéna nadoba s pokli¢kou 327 833 105 162 0,65

ponorny vari¢ 343

sklenéna nadoba bez poklicky 803 101 169 0,60

plotynkovy vafi¢ 399

ocelova nadoba s poklickou 834 105 248 0,42

plotynkovy vafic¢

ocelova nadoba bez pokli¢ky 554 820 103 345 0,30

plotynkovy vafi¢ 396

hlinikova nadoba s poklickou 800 101 248 0,41

plotynkovy vafi¢

hlinikova nadoba bez poklicky 419 80,5 101 263 0,38
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MFI ro¢. 10 (2001), ¢. 10, s. 603-611

Modelovani déji v elektrickych obvodech

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Pomérné dobie znama je metoda dynamického modelovani d€ji v mecha-
nice, kterou jako vyukovy prostiedek pouzil ve své znamé ucebnici R. Feynman
[1]. Piehledné je tato metoda vyloZzena napi. ve studijnim textu FO [2], jehoz
prostudovani doporucuji Ctenaiim, ktefi jest¢ neméli prilezitost se s touto me-
todou seznamit. V [2] jsou typické pripady mechanickych déji rozdéleny do
nékolika skupin podle sil plsobicich na hmotny objekt. Pro porovnani s dé&ji
v elektrickych obvodech pfipomeneme ptipady nasledujicich sil:

a) Konstantni sila, napft. tihova sila F = mg,

b) sila, ktera je funkci polohy, napf. sila pruznosti F = ky,

) sila, ktera je funkci rychlosti, napf. sila odporu prosttedi F = By,

d) sila, ktera je funkci ¢asu, napt. harmonicka sila F = F, sin at.

Obdobnym zpisobem muzeme rozdélit i déje v elektrickych obvodech, je-
jichZ dynamické modely chceme studovat. Ukazeme to na piikladu slozeného
elektrického obvodu, ktery vznikne sériovym spojenim obvodovych prvkd
s parametry R, L a C. Dgje v takovém obvodu rozdé&lime do &tyi skupin podle

zdroje napéti, ke kterému je elektricky obvod pfipojen:
(1) Obvod je ptipojen ke zdroji konstantniho napéti

Uy = konst.

(I1) Obvod je ptipojen ke kondenzatoru o kapacité C, ktery je nabit nabojem
Q, tzn. Ze v pocate¢nim okamziku je na kondenzatoru napéti

Q

Ug =—=.
ccC
(IIT) Obvod je ptipojen k civee, kterou prochazi elektricky proud, a pii zméné
velikosti proudu vznika na civce indukované napéti
di

u = —La
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(IV) Obvod je pifipojen ke zdroji harmonického napéti s konstantni ampli-
tudou U, = konst.

u=U,sinat.

Analogii uvedenych elektromagnetickych déji s obdobnymi dé&ji mecha-
nickymi si ¢tenaf miZe snadno prokazat, jestlize pouzije analogie mechanickych
a elektromagnetickych veli¢in, jak jsou uvedeny napf. v uéebnici [3] (s. 219,
tabulka 11-1).

Vsechny pfipady budeme modelovat jako pfechodné déje, kdy elektricky
obvod prechazi z pocatecniho ustileného stavu do nasledujiciho ustdleného
stavu. Podrobnéji popiSeme tyto pfechodné déje:

(1) V pocateénim okamziku proud obvodem neprochazi (obvod je rozpojen)
a po ptipojeni ke zdroji stalého napéti vznika v obvodu ustaleny proud.

(I1) Kondenzator odpojeny od elektrického obvodu je nabit ze zdroje stej-
nosmérného napéti a pak je ptipojen k obvodu s odporem R, popf. s odporem R
a indukénosti L (obvod RL).

(111) Obvodem s RL prochazi elektricky proud a paralelné k civce je pfipojen
obvod s C, popi. s RC. Po pferuseni proudu prochazejiciho civkou se na civce
indukuje napéti, kterym se nabiji kondenzator v paralelnim obvodu.

(IV) Obvod je v pocatecnim okamziku pfipojen ke zdroji harmonického
napéti a prechodnym déjem vznikd v obvodu stfidavy proud fazové posunuty
vzhledem k napéti.

Vychodiskem pro vytvoieni dynamického modelu déje v mechanice je jeho
pohybova rovnice, kterd je vyjadfenim 2. Newtonova pohybového zékona.
Obdobné budeme postupovat i pii modelovani d&ju v elektrickych obvodech,
kde stejny vyznam jako pohybova rovnice ma zapis 2. Kirchhoffova zdkona pro
dany obvod. Na zaklad¢€ odpovidajici rovnice pro elektricky obvod urc¢ime
vztah pro prirstek proudu di (je to obdoba pfirastku rychlosti dv = ah, kde a je
zrychleni a h je Casovy krok v modelu mechanického déje). Model d&je
Vv elektrickém obvodu vytvoiime podle nasledujiciho schématu (q a i jsou oka-
mzité hodnoty naboje kondenzatoru a proudu v obvodu):

Oi =0 +ih ()
i, =0 +di )
ta=t+h (3)
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Pomoci pocitace pak ur¢ime posloupnost hodnot jednotlivych veli¢in
a zobrazime je graficky (popf. tabelarné) jako funkci ¢asu. Obvykle nezobrazu-
jeme zavislost ndboje na Case, ale pfimo napéti Uc na kondenzatoru, popt. napéti
na dalsich obvodovych prvcich (uz, ug). K realizaci poc¢itatovych modelt
popsanych v tomto piispévku je pouzit program FAMULUS.

Piechodny déj v obvodu RC

Ptechodny dé&j v obvodu RC predstavuje nabijeni kondenzatoru (odpovida
ptipadu (I)) a vybijeni kondenzatoru (pfipad (II)). D& nabijeni kondenzatoru je
popsan na zakladé 2. Kirchhoffova zakona rovnici

Ug +Uc=U,

¢ili
Ri+— =U.
C
Odtud vyplyva pro okamzitou hodnotu proudu i vztah

u_d

R

a pocitacovy model je tvofen rovnicemi (za predpokladu, ze pocateéni podminky
jsou:i=0,i=UR):

g=qg+i*h
i=(u-q/C)/R
t=t+h

Pfi vybijeni kondenzatoru je zdrojem napéti nabity kondenzator a plati rov-
nice

UR+Uc:0,

takze rovnice (2) ma tvar

Rovnice (1) a (3) se neméni.
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Piechodny déj v obvodu RL

Pfechodny dé&j v obvodu RL ptedstavuje pripojeni sériového obvodu tvore-
ného civkou s induk¢nosti L a odporem R ke zdroji stejnosmérného napéti, popf.
preruseni obvodu a pfipojeni rezistoru k civce paralelné. To je vyjadieno rov-
nicemi

Uug+u. =U

UR+U|_:0.

Dosazenim vztaht pro jednotliva napéti (U = R, u_ = Ldi/dt) dostaneme pro
ptirastek proudu di vztahy (misto dt dosadime ¢asovy krok h)

di=(U-R*i)*h/L
di=-R*i*h/L.

Piechodny déj v obvodu RLC

Uvazujeme obvod s RLC v sérii, ktery je pfipojen ke zdroji stejnosmérného
napéti U. Rovnice vyjadiujici 2. Kirchhoffiiv zakon ma tvar

U +u_+uc=U

a pro prirastek proudu di plati
di=(U-R*1i-q/C)*h/L.

Ponévadz obvod obsahuje jak indukénost, tak kapacitu, jsou splnény pod-
minky pro vznik oscilaci a obvod je vlastné elektromagnetickym tlumenym
oscilatorem.

Vsechny uvedené piipady zahrnuje model na obr. 1 a na obr. 2 nahote je
Casovy diagram piechodného déje v obvodu RLC v sérii. Prvni ¢ast diagramu
pfedstavuje pfipojeni obvodu ke zdroji napéti U a druha ¢ast odpovida vybijeni
nabitého kondenzatoru pres civku a rezistor. Na obr. 2 dole je casovy diagram
prechodného dé&je v obvodu RL. Casovy diagram obvodu RC je obdobny s tim
rozdilem, Ze kfivka napéti Ug (v podstaté Casovy prubéh proudu v obvodu)
odpovida kiivce napéti na kondenzatoru a naopak kiivka napéti u_ se shoduje
s kiivkou nabijeciho, popi. vybijeciho proudu (reprezentuje ji napéti ug).
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Prechodmi déj v elektrickém obvodu

Model prechodného déje
————————— proménne, konstanty. procedury a funkce — — — — — — — — -

L=1 * indukénost civky
C=le—4 * kapacita kondenzdtoru
15 ¢t odpor rezistoru
dt=.e81 * Casovy
u=10 t* napéti zdroje
—————————————— CiteGni hodnoty — — — — — — — — — = — — — —
t=0
iRLC=0 pocdtecni proud v obvodu s RLC
iRL=8 pocateéni proud v obvodu s RL
=8 pocdteéni niboj kondenzitoru
————————————————— node = SR BT SRy Hpee s s
q=q+iRLC=dt

IF ${8.5 THEN diRLC= (U—q/C-REiRLC)/Laxdt

diRL= (UR=iRL)/L=dt
ELSE diRLC= —(R‘lRLCWC)/L‘dt

diRL= -R=i

END

AiRLC=iRLC+diRLC

iRL=iRL+diRL

* napéti v obvodu RLC

IF t>1 THEN STOPF END

Obr. 1
Prechodmj déj v elektrickém obvodu
Obvod RLC
20k
uC
1w}
u
c Of
| | uR
~1o0}
1 i L A 1. A 1 A 1 A 1
0 0.2 6.4 0.6 0.8 1
Obvod RL
1sf
10k | ulL uR
p ok
“ of
. £
| ~°F
~10F
~15} 2 A L i 1 i 1 2 1 A '}
[ 0.2 0.4 0.6 0.8 1
—_—t
Obr. 2
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Elektromagneticky oscilator

Kmitani elektromagnetického oscilatoru obvykle demonstrujeme tak, ze ze
zdroje stejnosmérného napéti nabijeme kondenzator a ten pripojime k civce. Tim
vznikne uzavieny oscilaéni obvod, ktery ma vzdy také odpor, takze jde o obvod
s RLC. Demonstraci popisuje 2. Kirchhofftiv zékon ve tvaru

u +U; +u;, =0,
¢ili

Lﬂ +Ri+3 -0,
dt C
Odtud najdeme vztah pro di a vytvotime dynamicky model. V ptipadé ne-
tlumeného oscilatoru (R = 0) je di = —(q/LC)h a u tlumeného oscilatoru je

di = —(g/LC + Ri)h.
Vazané elektromagnetické oscilatory

i M iy
—Ls 2
R

Obr. 3

Zajimavy pfipad pfedstavuji vazané elektromagnetické oscilatory (obr. 3).
Vlivem vzajemné indukce vznika v rezonatoru napéti, které je funkci Casové
zmény proudu v oscilatoru a naopak. Jestlize ozna¢ime Cinitel vzajemné vazby
mezi oscilatorem a rezonatorem M, mizeme napsat 2. Kirchhoffuv zakon pro
vazané oscilatory ve tvaru:

1

C

L%+M d¥+ Ril+i=0
dt dt C

L%+M%+ Ri2+&=0
dt dt C

Z téchto rovnic najdeme upravou vztahy:
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_ Lg,— Mg, —RC(Li, - Mi,)

di, = dt

" c(m?-1)

di2=Lq2--Mq1--Rc(|_|2--M|l)dt
c(m’-1)

Tyto vztahy pouzijeme k vytvofeni pocitaového modelu analogického
vazanym mechanickym oscilatorim (obr. 4). Casovy diagram kmitani oscila-
toru (nahofte) a rezonatoru (dole) je na obr. 5.

Vizané elektromagneticke oscilitory

,
C=1e-5 * kapacita kondenzatoru
Li=1.08 * indukénost civky oscilitoru
Lz2=1.0 * indukénost civky rezonitoru
R=S b4 oscilaénich obvodd
L = § t Ginitel vzdjemné indukénosti
—————————————— pociteéni hodnoty — — — — — — — — = — — — — —
ul=18
il=e
iz—e
E="]
dt=1E—4
ql=Ceul
————————————————— mode 1 s e EmE e s e = - - - - —
al=ql+il=dt
qZ=qZ+iZ=dt
1111+ ((Limgl-MuqZ +ReECE(Linil-MwiZ) ) /(Cu(MA2-L142)) )=dt
IiZ=iZ24+((L2uqZ-Muql +ReECe(LZuiZ-—M=il) ) /(CH(M 2-L2A2)) )=mdt
uCl=ql/C
uC2=q2/C
t=tedt
Obr. 4
10}
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{
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2
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Obr. 5
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Nucené kmitani elektromagnetického oscilatoru
Piechodny dé&j v tomto piipadé popisuje vznik elektrickych kmitd v elek-
tromagnetickém oscilatoru, ktery je v poc¢atecnim okamziku pfipojen ke zdroji
harmonického napéti o stalé amplitud€. Jeho kmitani popiSeme rovnici
u=U, cosat,
takze 2. Kirchhoffiv zakon je vyjadien vztahem

Lﬂ+ Ri+g=Um oS at.
dt C

Na zéklad¢ této rovnice sestavime dynamicky model piechodného déje

elektromagnetického oscilatoru, v némz vznika nucené kmitani:
di=(-g/C)-R*i-Um*cos(omega*t)/L*h
g=g+i*h
i=i+di
t=t+h

Tento model je zde uveden jen pro uplnost. Podrobnéjsi popis, véetné expe-
rimentl ovéfujicich dynamicky model je v piispévku [4].

Popsanymi dynamickymi modely Ize na stiedni $kole jednoduse interpreto-
vat i fyzikalni d&je s pomérné slozitou teorii. Jesté presveédcivejsi je vsak kon-
frontace dynamickych modell s ¢asovymi diagramy realnych déja ziskanymi
experimentalné. Ke sledovani téchto déji pomoci pocitace je k dispozici fada
systémt (ISES, IPCoach, ADDA Junior a dalsi). Nékteré priklady jsou popsany
v publikaci [5].
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MFI 4, ro¢. 2001, ¢. 4, s. 201-220

Tt1 pokusy s budic¢em mechanickych kmiti

OLDRICH LEPIL
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Je fada demonstraci mechanického kmitani a vinéni, pfi nichz potfebujeme
plynule meénit frekvenci nuceného kmitani. U analogickych experimentl
s elektromagnetickym kmitanim tento pozadavek zajistime snadno. Napf. pfi
demonstraci rezonance elektromagnetického oscilatoru pouzijeme generator
harmonického napéti ménitelné frekvence (tonovy generator) a métenim ove-
fime pribéh rezonanéni kiivky. Pokud bychom chtéli obdobné demonstrovat
prubéh zmén amplitudy mechanického kmitani v okoli rezonan¢ni frekvence,
nebude realizace pokusu jiz tak jednoducha. Obvykle se doporuéuje budit nu-
cené kmity pomoci ménici se frekvence otaceni elektromotorku zplsobem, jaky
je popsan napf. v uéebnici [1] na s. 42. Pribéh pokusu vsak komplikuje sku-
te¢nost, ze jednoduchy pruzinovy oscilator ma pomérné velky Cinitel jakosti, coz
zpusobuje, Ze jeho rezonanéni kiivka je Uizké a pii rezonanci dosahuje amplituda
kmitt oscilatoru zna¢né hodnoty.

1. Budi¢ mechanickych kmiti

K feseni problému, jak budit pomalé mechanické kmity, nas inspirovala
zkusSenost polskych kolegti. Jde o budi¢ mechanickych kmiti zhotoveny z re-
produktoru, s jehoz naértem se miZeme setkat napf. v polské ucebnici J. Gintera
[2] (obr. 1). V nabizeném feseni, ptivodné urCeném k vytvareni vin na vodni
hladiné, zaujme zpisob, jakym je kmitani membrany pfeneseno na pohyb pa-
kového mechanismu. Do stfedu membrany je vlepen micek pro stolni tenis, ktery
ma potiebnou tuhost a je dostatecné lehky. Obdobny budi¢ kmiti zhotoveny
Z hlubokotonového reproduktoru ARN 5608 pouzivame pii demonstracnich
experimentech s uspéchem jiz, fadu let a jeho konkrétni provedeni je na obr. 2.
Péaka je dfevéna a prenos kmitli se uskuteciiuje ocelovym tahlem spojenym
s mickem. V nasi konstrukci jsme pouzili injekéni jehlu pfipevnénou k micku
pomoci objimky vysoustruzené z umaplexu a ptilepené k micku.

Dalsim problémem je zdroj elektromagnetickych kmitt, kterymi pti demon-
stracich budi¢ rozkmitavame. Pokud potfebujeme kmity akustické frekvence
(napf. pfi demonstraci stojatého vinéni — viz dale), Ize pouZzit tonovy generator a
nizkofrekvencni zesilovac. Rozsah frekvenci béznych tonovych generatorti vak
obvykle za¢ind pfiblizné od 10 Hz, coz je pro buzeni kmitd pruzinového osci-

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P70




latoru pfili§ velka frekvence. Proto byl specialné pro demonstrace nucenych
kmit mechanickych oscildtorti zkonstruovan generator pomalych kmitl, na

v

fruBA
M,Dgf',’mw PIEKA

GEOSNIK

Obr. 1 Obr. 2

Autorem konstrukce generatoru je RNDr. J. Hrdy a provedeni pfistroje je na
obr. 3 (pfipadni zajemci o zhotoveni generatoru si potfebnou dokumentaci
a popis konstrukce mohou vyzadat od autora). Jde o generator obdélnikovych
kmitt, ktery ma vnéjsi napajeni ze zdroje +15 V/—15 V a vykonovy stupen je
navrzen pro napajeci napéti 5 V az 42 V (maximalni trvaly proud 1,6 A). Frek-
vence lze nastavovat hrubé prepinanim 12ti piekryvajicich se rozsahti az do
136 Hz. Jemné nastaveni frekvence se provadi plynule potenciometrem. Zaklad
generatoru tvoii astabilni multivibrator na bazi ¢asovace NES55, ktery je zdro-
jem jehlovych impulsi. Ty spoustéji periodicky druhy ¢asovac, ktery je zapojen
jako monostabilni multivibrator. Vykonovy stupenn generatoru je osazen tran-
zistorem MOSFET BUZI11 s kolektorovou ztratou az 75 W. Vystupni impulsy
jsou signalizovany na pfednim panelu dvojici diod LED, pfi¢emz ¢ervena dioda
sviti po dobu trvani impulsu a zelena po dobu trvani mezery [3].

Obr. 3

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P71



2. Rezonance mechanického oscilatoru

K demonstraci rezonance mechanického oscilatoru neni ptili§ vhodny svisly
oscilator, ponévadz zna¢na amplituda oscilatoru pti rezonanéni frekvenci klade
naroky na usporadani demonstracniho zafizeni. Jako vhodng;jsi se jevi pruzinovy
oscilator slozeny ze dvou pruzin a kmitajici ve vodorovné poloze. V tomto
uspofadani je vSak nutné zajistit, aby se oscilator mohl volné, bez vétsiho tieni
pohybovat ve vodorovné rovin€. V naSem experimentu je tento problém fesen
pohybem télesa v podobé kotouce na vzduchovém polstari. K tomu ucelu je
pouzit vzduchovy stolek ke zpétnému projektoru, ktery je na fadé skol k dispo-
zici predevs§im jako pomiicka k vyuce molekulové fyziky.

Obr. 4

Pii demonstraci nuceného kmitani mechanického oscilatoru je vystupni na-
péti generatoru pripojeno k budi¢i mechanickych kmiti, jehoZ rameno je spojeno
s jednim koncem oscilatoru pfimo nebo prostfednictvim dostateéné tuhého
vlakna (obr. 4). Druhy konec oscilatoru je pevné pfichycen k ty¢i stativu. Vy-
hodou tohoto uspotadani je moznost projekce stinu kotouce pomoci zpétného
projektoru na dostate¢né velkou projekéni plochu. Dirky v plose vzduchového
stolku soucasné mohou plnit funkci orientaénich znacek, s jejichz pomoci lépe
posoudime zvétseni amplitudy kmitd pfi rezonanci.

Pohyb kmitajiciho té¢lesa na vzduchovém polstafi je mirn€ tlumen (tlumeni
lze v malém rozsahu ovlivnit otd¢kami dmychadla vhangjiciho vzduch do stol-
ku), takZe v rezonanci dosahuje amplituda kmitt pfiblizné hodnoty rovné polo-
viné Sitky stolku. Na druhé strané je tlumeni dostatecné malé, aby bylo mozné
pozorovat zajimavy doprovodny jev, kterym je vznik razd, jejichz frekvence se
zmens$uje, az pii rezonanci razy vymizi. Razy jsou charakteristické pro pre-
chodny dgj, ktery nastane vzdy, kdyz skokem zménime budici frekvenci. Frek-
vence razu je funkci rozdilu frekvence nucenych kmit a frekvence vlastniho
kmitani oscilatoru. Jestlize tedy postupné ménime frekvenci nucenych kmit,
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pak pfi velké odchylce jejich frekvence od rezonan¢ni frekvence se oscilator
prakticky nerozkmitd. Neklamnym znamenim, Ze se frekvence nucenych kmit
blizi k rezonanéni frekvenci, je pravé vznik razi pii malé zméné frekvence
nucenych kmitd. O téchto jevech pojednava ¢lanek v MFI [4].

Uvedena demonstrace miZe byt realizovana také jako zakovské experimen-
talni méteni. Pohyb telesa oscilatoru se promita na tabuli a zaci urcuji amplitudu
kmith (popf. rozkmit kmitajiciho kotouce) pfi riznych frekvencich, tzn. po
ustaleni kmiti vyznaci na tabuli koncové polohy kmitajiciho télesa. K méteni
frekvence nelze pouzit meric¢ frekvence (napt. Metex), ktery méteni tak malych
frekvenci neumozituje. ReSenim miize byt pouziti po¢itade, kterym se zobrazi
casovy diagram kmitl, a na displeji se ur¢i délka periody kmitl jako praimérna
hodnota z nékolika kmitl. Z naméfenych hodnot se pak sestroji rezonancni
ktivka.

3. Podélné a pricné stojaté vinéni

K demonstraci podélného stojatého vinéni potiebujeme dostatecné dlouhou
ocelovou pruzinu. Vhodna je napf. pruzina, ktera je soucasti zakovské soupravy
Mechanika 2, dodavané firmou Didaktik. Jednoduse ji spojime jednim koncem
s budiCem kmitli a druhy konec upevnime na stativu. Budi¢ kmitlh musi byt
otocen do takové polohy, aby pruZinu rozkmitaval ve sméru podélné osy. Pak
ménime postupné frekvenci a pozorujeme, Ze pii dosazeni rezonanéni frekvence
nékteré zavity pruziny kmitaji podéIné s nejvetsi amplitudou (kmitny podélného
stojatého vInéni) a n€které jsou v klidu (uzly vinéni).

K demonstraci pri¢ného stojatého vinéni pouzijeme pruzné vlakno (osvédcila
se tenka klobouc¢nicka guma) takové délky, Ze ji miZzeme natdhnout na 3 m az
4 m a zafixovat do stojanu. Pfi vhodné délce a napéti vlakna dosdhneme vzniku
jedné stojaté viny ptiblizné pfi frekvenci 10 Hz. To znamena, Ze k témto expe-
rimentiim ani nepotiebujeme generator pomalych kmitd, ale vystac¢ime s béznym
tonovym generatorem, jehoz kmitani zesilime nizkofrekvencnim zesilovacem
(poslouzi tieba zesilovac, ktery je soucasti starSiho filmového projektoru
MeoClub 16). K méfeni frekvence mizeme pouzit bézny méfi¢ a ukazeme, Ze
frekvence, pfi nichz vznika rezonanc¢ni stojaté vinéni, jsou nasobky zakladni
frekvence.

Pro demonstraci stojatého vinéni existuje fada pomucek, z nichz nejznaméjsi
je Meldeova pruzina. Vétsina téchto pomucek vSak umoziuje buzeni stojatého
vinéni jen urcité frekvence (pruzné vlakno se doladi na rezonan¢ni frekvenci bud’
zménou délky, nebo mechanickym napétim vldkna). Vyhodou popsané demon-
strace je pravé moznost plynule meénit budici frekvenci a ukéazat, ze pruzné
vlakno je oscilator s rozestfenymi parametry, ktery nema jen jednu rezonancni
frekvenci, ale Ze rezonance nastava i pii vysSich harmonickych frekvencich.
Tento poznatek ma vyznam i pro vytvofeni modelové pfedstavy o kvantovych

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P73



stavech Castice v potencidlové jame, coz je klicova modelova predstava kvantové
fyziky.

Uvedenymi experimenty nejsou moznosti vyuziti budi¢e mechanickych
kmitt vy€erpany. Dalsi skupinu experimentt tvoii demonstrace vinéni na vodni
hlading, jak to naznacuje obrazek v polské ucebnici (viz obr. 1). K této proble-
matice se vratime v samostatném ptispévku.

Zajimavou aplikaci je vyuziti budie v obracené funkci, tzn. jako snimace
mechanickych kmitd. Pruzinovy oscilator zavésime na raménko a rozkmitame.
Tim se uvede do pohybu také kmitaci civka reproduktoru a stfidavé napéti
indukované v civce ma stejny ¢asovy pribéh jako mechanické kmity. Repro-
duktor pfipojime na vstup analogové digitalniho pfevodniku nékterého systému
pro experiment podporovany pocita¢em (napt. ISES, ADDA, IP Coach apod.)
a kmity zobrazime. Ponévadz se kmitaci civka reproduktoru pohybuje v mag-
netickém poli, které je dostatecné homogenni, je zkresleni indukovaného napéti
malé a harmonickému kmitani mechanického osciladtoru odpovida s dostate¢nou
presnosti i zobrazené stfidavé napéti.
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Demonstrujeme elektromagnetické vinéni
jednoduchymi prostiedky

OLDRICH LEPIL
Ptirodoveédecka fakulta UP, Olomouc

Trvalym problémem vykladu poznatkd o elektromagnetickém vinéni je ne-
dostatek vhodnych ucebnich pomucek, kterymi by bylo mozné demonstrovat
sifeni elektromagnetickych vin a jejich vlastnosti. Pfitom nejvhodnéjsi pro
Skolni experiment je vinéni v pasmu decimetrovych vin, ponévadz experimen-
talni zafizeni, zejména tzv. Lecherovo vedeni a antény maji rozméry umoziujici
umistit vysila¢ i pfijima¢ na demonstra¢nim stole. Proto byla jiz pted lety zho-
tovena demonstraéni pomucka, jejiz oscilator (osazeny jesté vakuovymi elek-
tronkami) kmital na frekvenci 420 MHz, coz odpovida vlnové délce 72 cm.
Pomiicka vsak nenalezla vyrobce a byla jen detailné popsana v publikaci [1].
Pri¢inou, pro¢ se pomiicka nemohla rozsifit, byly i pfedpisy pro provozovani
radiokomunikaénich zafizeni, které jiz v dobé vzniku pomicky neumoziovaly
experimenty s vysila¢i pracujicimi na uvedené frekvenci, ponévadz by docha-
zelo k ruSeni televizniho vysilani. Proto autor na vzniklou situaci reagoval tim,
ze ve spolupraci se studiem tehdejsiho Kratkého filmu realizoval vyukovy film
Elektromagnetické pole dipolu, v némz soucasné byla navrzena nova metodika
vykladu vzniku elektromagnetického vinéni a jeho vyzafovani ptl vinnym
dipo6lem, ktera se ujala a je pouzita i v soucasné uéebnici [2].

Rozvoj elektroniky a jeji vSestranné uplatnéni i v bézném zivoté vede k tomu,
ze se na trhu objevuje fada pfistroji a zafizeni, ktera lze s mensimi Gpravami
pouzit i ve §kolni experimentalni technice. To soucasné ptinasi také Sanci jed-
noduchymi prostfedky realizovat zakladni demonstrace v ucivu o elektromag-
netickém vinéni. Zafizenim, které to umoziuje, je souprava bezdratového
zvonku. Téchto souprav je v prodejnach elektro cela fada a tvoii je jednak vy-
sila¢ v podob¢ zvonkového tlacitka, jednak pfijimac, ktery reaguje na kédovany
signal vysilace do vzdalenosti minimaln¢ 25 m az 60 m. Pfijimac tvoii kom-
paktni celek se signaliza¢nim zafizenim ve funkci zvonku, ale mize mit popft.
univerzalni pouziti pro dalkové ovladani riznych spotfebicti na malé napéti nebo
nizké sitové napéti.

PopiSeme tpravu soupravy bezdratového zvonku, ktery se prodava s ndzvem
Waveswitch 101, ale na trhu existuji i dalsi vyrobky s obdobnou funkci, v ce-
novych relacich od 600 K&. Pro demonstraéni experimenty pouZijeme jen sa-
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motny vysila¢ (tlacitko), jehoz cena se pohybuje okolo 400 K¢. Zakladni funkéni
¢asti vysilace je oscilator, ktery kmitd s frekvenci 433,92 MHz (vlnova délka
A ~0,69 m). Dalsi ¢asti vysilace je integrovany obvod ve funkci kodéru, takze
signal vysilace je modulovan impulsni kddovou modulaci. To zajistuje, Ze na
signal reaguje jen pfijimac nastaveny na stejny kod. Kodovani signalu neni pfi
dale popisovanych experimentech na zadvadu a prakticky se neprojevi. Urcitou
nevyhodou pouzitého typu bezdratového zvonku je skutecnost, ze po 15
sekundach stisknutého tlacitka se vysilani automaticky prerusi a je nutné tlacitko
znovu stisknout.

Schéma oscilatoru vysilace je na obr. 1 (podrobnéji viz [3]). Jde o klasické
zapojeni oscilatoru, jehoZ zpétna vazba je realizovana kondenzatorem C,.
Vlastni oscila¢ni obvod tvoii vodiva smycka, ktera je vytvofena plochym mé-
dénym zavitem piimo na desce plo$ného spoje, na némz jsou i dalsi soucasti. Je
to pfedevsim kondenzator C, ktery s vodivou smyckou tvofi oscila¢ni obvod,
a laditelny kondenzator C, (trimr), kterym se frekvence oscilatoru doladi na
pozadovanou hodnotu. Pfijima¢ soupravy bezdratového zvonku ma znac¢nou
citlivost, takze zachyti signal vyzafovany piimo obvodem LC oscilatoru vysi-
lace. Pro naSe experimenty je vSak tento signal pfili§ ,slaby*, ale vyrazné se
zesili, kdyz k vysilaci pfilozime ptidavnou anténu v podobé¢ vodivé tycky. Pii
experimentech byla pouzita hlinikova trubka délky pfiblizné 35 cm o priméru
1 cm, ktera byla pomoci izolepy pfichycena ve smiru podélné osy tlacitka tésné
k jeho pouzdru.

~

Q
|_
|

1 MQ

|

Obr. 1 Obr. 2

Takto upraveny vysila¢ byl pfiSroubovan na drzak zhotoveny z nevodivého
materialu (umaplex). To je nutné proto, aby nedochézelo ke ztratdm energie
signalu indukci proudu v drzaku. S timto zafizenim lze realizovat prakticky
v8echny demonstrace, které jsou uvedeny v ¢l. 11.7 v udebnici [2]. Pro experi-
menty je vSak tfeba zhotovit jest¢ pfijimaci zafizeni. Jeho zdkladem je piijimaci
dipdl s usmeériovacem a s vystupem na demonstracni métidlo. Bez vétsich uprav
byly k tomuto Gcelu pouzity pomicky popsané v [1].
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Schéma piijimaciho zafizeni je na obr. 2. Palvlnny dipél mizeme vytvortit ze
silngj§tho médéného dratu. Rezonanc¢ni délku dip6lu ponckud ovlivituje hodnota
poméru podilu tloustky d dip6lu a vinové délky A pfijimaného signalu. Napt. pti
poméru A/d =200 je rezonanéni délka dip6lu | = 0,48 4. Primér pouzitého vodice
také ovliviiuje Sirokopasmovost pouzitého dipdlu, kterd je veétsi u vodice s veétSim
primérem.

Uprostied dipolu je vysokofrekvencni dioda a usmérnény vysokofrekvenéni
signal je vyhlazen filtrem tvofenym dvéma tlumivkami s nékolika zavity volné
navinutého médéného vodice a kondenzatorem o kapacité 100 pF. Napéti na
vystupu pfijimace jo ov§em velmi malé (0,5 mV az 1 mV), coz pfinasi problémy
s indikaci, chceme-li pouzit demonstracni méfidlo. Proto byl k zesileni signalu
pouzit jednoduchy zesilovac s operacnim zesilovaéem MAA741 a s operaéni siti
tvofenou dvéma rezistory o odporech 1 kQ a 1 MQ. Tim bylo dosaZeno zesileni
10°. Na obr. 2 je jen zéakladni zapojeni zesilovade. Podrobn&jsi popis najde
zajemce v prispévku [4]. V uvedeném usporadani dosahuje signal na vystupu
operaéniho zesilovace hodnoty (pfi vzdalenosti mezi vysilaéem a pfijimacem
1 maz 1,5 m)az 100 mV. To odpovida plné vychylce pouzitého demonstra¢niho
mefidla, které je dodavano jako soucast demonstracni pomticky EMA.

Dalsiho zvétSeni intenzity vyzafovaného signalu dosahneme pouzitim re-
flektoru v podobé vodivé tyce o délce odpovidajici poloving vinové délky elek-
tromagnetického vInéni. Reflektor umistime za piijimacim dipdlem v poloze,
kterou ur¢ime zkusmo tak, ze ménime jeho vzdalenost od dipdlu a najdeme
polohu s maximalni intenzitou pfijimaného signalu.

Priklady demonstraci
1. Ditkaz polarizace elektromagnetické viny (viz [1], obr. 11-12)

Mezi vysila¢ a pfijimaci dip6l vlozime mfiz vytvofenou z rovnobéznych
vodici (k tomuto Géelu se hodi napf. draténa police z chladnicky). Miizi otaéime
a sledujeme kolisani intenzity pfijimaného signalu. Intenzita signalu je nejvétsi
v ptipadé, kdyz jsou vodice mfize na dipdl kolmé. Pak nedochazi k indukci
vysokofrekvencnich kmitl v ty¢ich mfize a energie elektromagnetického vinéni
neni miizi pohlcena. Naopak pfi souhlasném sméru vysilaciho dipdlu a tyci
miize dochazi k maximalni indukci kmitu V mfizi a vinéni je miizi pohlceno.
Tim je prokéazano, Ze elektromagnetické vinéni vyzafované vysilacem je linearné
polarizovano a jeho polarizacni rovina, v niz lezi elektricka slozka elektromag-
netické viny, je rovnobé&zna s osou dip6lu vysilace.

2. Vznik stojatého elektromagnetického vinéni (viz [1], obr. 11-13)

Demonstraci miizeme uspotadat podle obr. 11-13 v ucebnici, ale I1ze postu-
povat také obracen¢ tak, Ze odraznou plochu (napf. hlinikovy plech o rozmérech
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30 x 30 cm) umistime za vysila¢. Zména polohy odrazné plochy se projevuje
kolisanim intenzity pfijatého signalu. Vinéni z vysilace se sklada s odrazenym
vinénim a vznika stojaté elektromagnetické vinéni. Maximum signalu odpovida
kmitn€ v misté pfijimaciho dipdlu.

3. Méreni vinové délky elektromagnetického vinéni

Pokus se vznikem stojatého vinéni pouzijeme k pfibliznému urceni vinové
délky. Za vysila¢ umistime napf. dostatecné dlouhé pravitko s milimetrovym
délenim a odraznou plochu posouvame podél pravitka. Vzdalenost dvou poloh
odrazné plochy, v nichz jsme indikovali maximum, popf. minimum signalu
pfijimace, odpovida poloviné vinové délky vysilaného elektromagnetického
vinéni. Pfi peclivém provedeni experimentu Ize dosdhnout vysledku
A2 =(0,35+0,05) m.

4. Interference elektromagnetického vinéeni

Pokus je variantou pfedchazejiciho experimentu, od néhoz se 1isi umisténim
odrazné plochy, ktera je rovnobéZna se spojnici vysilace a pfijimace (obr. 3). Jde
0 obdobu experimentu oznaovaného v optice jako Lloydav pokus. V tomto
ptipadé interferuje pfima a odrazena elektromagneticka vlna a v zavislosti na
drahovém rozdilu obou vin pozorujeme zesilovani a zeslabovani pfijatého sig-
nalu.

-~ \\
l // '\\
/3/ \*\
/_/__5. ___________ > :)l_
1 [
Obr. 3
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Videoanalyza kmitani mechanickych oscilatort

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Vyklad riznych mechanickych pohybii se neobejde bez grafi zavislosti ki-
nematickych veli¢in na ¢ase. Tyto zavislosti lze ziskat jako ¢asové diagramy na
zéklad¢ ptislusnych rovnic popisyjicich jednotlivé pohyby. Z didaktického
hlediska vSak je vyznamné konfrontovat uvedené grafy se zaznamy redlnych
pohybt, ziskanymi na zaklad¢é experimentt. Prostfedky pro ziskani téchto za-
znamul prodélaly svij vyvoj, ktery se odviji od moznosti kinematografického
zaznamu pohybujicich se objektl, at’ uz to byl zaznam na filmovy pas, nebo
stroboskopicka fotografie.

Na naSem pracovisti jsme se touto problematikou zacali zabyvat v 70. letech
v okamziku, kdy jsme méli k dispozici vhodnou kameru na film formatu 8 mm
Super a prohlizecku filmt, kterd umoznovala postupnou projekci filmu po
jednotlivych okénkach a ruéni zdznam polohy objektu na matnici prohlizecky.
Pfi znamé frekvenci snimani kamery pak nebyl problém rekonstruovat zavislost
drahy pohybujiciho se télesa na Case. Timto zplsobem jsme analyzovali vrhy,
volny pad, razy pruznych kouli, pohyb na naklonéné roving aj. (viz [1]).

Od té doby technologie kinematografického zaznamu prodélala obrovsky
vyvoj a jeji soucasny stav, dany moznostmi digitalni fotografie, poskytuje uciteli
prostiedek, ktery najde vyuZiti nejen pii vykladu uéiva, ale ve své relativné
snadné dostupnosti miize byt vhodnym namétem pro zakovskou ¢innost.

Idea videoanalyzy je jednoducha. Digitalnim fotoaparatem, popt. kamerou je
zachycen pohyb télesa a v pocitaci je vhodnym softwarem provedena analyza
jednotlivych snimk@i zdznamu. K tomu by bylo mozné v principu pouzit
i software, ktery je v zakladnim vybaveni pocitace S operanim systémem
Windows (Windows Media Player). Na webu je vSak mozné nalézt nekolik
bud’ ruéné pomoci mysi, nebo videoanalyza probéhne automaticky. Programy
nabizené na webu maji riznou kvalitu a podle ziskanych zkusenosti je pro rucni
analyzu zaznamu nejvhodnéjsi program EasyVid 1.5a [2] a pro automatickou
videoanalyzu je bezkonkurenéné nejlepsi program Viana 3.64, vyvinuty speci-
alné pro vyuku fyziky na univerzité¢ v Essenu [3] (obr. 1). Tento program byl
pouzit i pro naSe experimenty uvedené dale.
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Obr. 1

Videozaznamy byly ziskany digitdlnim fotoaparatem Sony DSC-P92, po-
moci kterého Ize na kartu ,,Memory Stick* s nejmensi kapacitou 16 MB ziskat
videozaznam ve formatu MPG trvajici 42 s. To piedstavuje 1 062 snimkit VGA
s rozliSenim 640 x 480 bodu. Piimou videoanalyzu snimkt v tomto formatu vsak
program Viana neumoziuje a zdznamy je tfeba dodatec¢né pievést do formatu
AV a upravit velikost snimku na maximalni hodnotu 384 x 288 bodu. K tomuto
ucelu byl pouzit rovnéz volné Sifitelny program VirtualDub-1.5.10 [4], ktery
nejen provadi konverzi formatu MPG na format AVI, ale také nutnou kompresi
zaznamu (byla pouzita komprese Cinepac Codec), zménu velikosti na format
320 x 240 bodu, upravu jasu a kontrastu snimku, vymezeni obrazového pole,
stranové prevraceni a dalsi Gpravy. Jako urcity problém se napt. ukédzala sku-
te¢nost, ze ve formatu MPG vzdy po dvou snimcich typu I (intra frame) nasle-
duje jeden snimek typu P (forward predicted frame), ktery je s pfedchazejicim
snimkem typu I totozny. Snimky typu P byly pomoci programu VirtualDub
ruéné odstranény, ¢imz se ovSem také zmeénila zaznamova frekvence
z ptivodnich 25 snimkut za sekundu na pfiblizné 17 snimki za sekundu.
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Jako ptiklady videoanalyzy uvedeme nasledujici experimenty:
1. kmitani pruzinového oscilatoru s riznym tlumenim,

2. dva mody kmitani pruzinového oscilatoru,

3. kmitani kyvadla,

4. kmitani sptazenych kyvadel,

5. kmitani chaotického kyvadla

Pro automatickou videoanalyzu fyzikalniho déje a jeho kvantitativni vy-
hodnoceni je nutné splnit dvé podminky. Pohybujici se objekt musi byt upraven
tak, aby bud’ cely objekt (napt. kulicka, micek apod.), nebo jeho ¢ast barevné
kontrastovala s okolim. V nasem ptipadé pruzinového oscilatoru tato podminka
byla splnéna tim, Ze jako zavazi byl pouzit ocelovy valecek, na ktery byl nalepen
pruh Cerveného papiru. Pro kvantitativni analyzu je tfeba umistit do obrazu
objekt, jehoZ rozméry jsou znamy. Pouzili jsme opét prouzek barevného papiru
délky 0,1 m, ktery byl nalepen na stativ se zavésem oscilatoru. Celkové uspo-
fadani experimentl odpovidalo pokusiim s pruzinovymi oscilatory, které jsou
popsany v uéebnici [5] (obr. 1-4, s. 12 a obr. 1-24, s. 39). Zde se ovSem pied-
poklada snimani pohybu na zakladé elektromagnetické indukce a zobrazeni
¢asového diagramu pomoci analogové digitalniho pfevodniku. Aby nebyl har-
monicky pohyb oscilatoru piili§ zkreslen, musi kmitani oscilatoru probihat
s malou amplitudou. To je nevyhodné zejména pii demonstraci tlumeného
kmitani, ponévadz tlumeni pohybu oscilatoru je linearni funkcei rychlosti, a proto
je tieba, aby rychlost oscilatoru byla vétsi. Pfi videoanalyze omezeni vychylky,
popt. rychlosti nehraje roli a vysledky experimentu jsou presvéd¢ivejsi.

Pfi vytvareni videozdznamu oscilatoru musime mit fotoaparat na stativu
a objektiv by mél byt ve vysce odpovidajici rovnovazné poloze. Ptfi demonstraci
tlumeného kmitani je k té€lesu oscilatoru magnetem pfichycen papirovy kotoué
0 priméru 10 az 12 cm. Ziskany a upraveny zdznam ve formatu AVI vlozime do
programu Viana 3.64, podle menu programu provedeme kalibraci, ur¢eni nulo-
vého bodu, identifikujeme barvu, kterou bude program sledovat, a dalezité je
vymezeni oblasti, v niz bude program zvolenou barvu vyhledavat. Pak nechame
probéhnout videoanalyzu a piepneme program na grafy. Jsou to grafy poloh
objektu ve vztazné soustave X, y a Casové diagramy souiadnic polohy, rychlosti
a zrychleni. Program Viana umoziuje pifimy export ziskanych hodnot do pro-
gramu Excel, popf. jako textovy soubor, ktery ma podobu tabulky hodnot sou-
fadnic X a y, a ty lze dale zpracovat napf. programem Famulus.

Vysledky videoanalyzy kmitani pruzinového oscildtoru a jeho varianty se
zvétSenym tlumenim pomoci papirového kotouce jsou na obr. 2 a 3 (Casové
diagramy soutadnice y).
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Obr. 2 Obr. 3
Podobné¢ byla provedena videoanalyza kmitani kyvadla a spfaZzenych kyva-
del. K tomu byla vyuZita souprava fy Phywe, ktera obsahuje dvojici kyvadel,
jejichz zavazi maji podobu kotoucl oranzové barvy o pruméru 8 cm. Proto
nebylo nutné doplnit kyvadla barevnym objektem a primér kotoucki byl vyuzit
ke kalibraci zaznamu. Vysledky videoanalyzy jsou na obr. 4 a 5.

Obr. 6

Zajimavym prikladem videoanalyzy periodickych pohybil je analyza za-
znamu pohybu ,,chaotického* kyvadla v podobé soustavy navzajem spojenych a
¢aste¢né pohyblivych kouli. Podobna kyvadla slouzi k vykladu pojmi determi-
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nistického chaosu. Nasi pomticku lze vSak oznacit za ,.kvazichaotické“ kyvadlo,
ponévadz jeho periodicky pohyb je udrzovan magnetickym pisobenim zpétno-
vazebniho tranzistorového zesilovace, takze v pohybu kyvadla Ize identifikovat
urcitou periodicitu. Aby bylo mozné zdznam pohybu analyzovat, byla soustava
doplnéna cervenym kotouckem, jehoz pohyb pocitac pii analyze sleduje. Na obr.
6 je chaotické kyvadlo a na obr. 7 je ziskany zdznam X-ové soufadnice pohybu
barevného kotoucku.

Obr. 7

Uvedené experimenty jsou pfikladem jen nékolika moznosti vyuziti video-
analyzy ve vyuce fyziky. Vedle vlastni tvorby videozaznamu lze vyuzit i fadu
dalsich soubori AVI dostupnych pomérné ve velkém poctu na webu. Najdeme
pohybu ¢lovéka na Mésici, piiklady studia narazii automobild (tzv. crash testy)
a mnoho dalSich. Zajimavym ptikladem je uréeni tihového zrychleni volné
padajiciho barevného micku. Pii pouziti kvalitné provedeného videozaznamu
volného padu a peclivé kalibraci obrazu pred zahajenim videoanalyzy lze takto
ziskat velmi uspokojivy vysledek. K videoanalyze 1ze pouzit i simulace pohybt
ziskané dynamickymi modely a vytvorené pocitacem. Takové zdznamy posky-
tuje pfimo ve formatu AVI napft. program Interactive Physics.
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Cty¥i Feynmanovy tilohy

OLDRICH LEPIL
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Svétoznamy fyzik Richard P. Feynman, nositel Nobelovy ceny za rok 1965
za objevy v kvantové elektrodynamice, byl nejen jednim z nejvétsich fyzika 20.
stoleti, ale soucasné byl i vynikajicim pedagogem a popularizatorem fyziky.
V proslulé uéebnici Feynmanovy prednasky z fyziky s reSenymi priklady [1] jsou
Vv kapitole 9 vénované Newtonovym zakonim dynamiky na s. 138 Ctyfi lohy,
které maji Ctenafi slouzit k procviceni metody numerického integrovani, autor
vSak neuvadi jejich feseni. Je to snad poprvé, kdy uvedena metoda, ozna¢ovana
také jako dynamické modelovani, byla pouzita jako didakticky prostiedek, ktery
ma studentim pomoci pochopit, jak napovida nadpis podkapitoly 9.5, smysl
dynamickych rovnic. Feynman tak se svymi studenty jesté¢ v dob¢, kdy nebyly
bézné k dispozici pocitace, tesil nékteré ptipady numerické integrace pohybo-
vych rovnic napf. mechanického oscilatoru nebo pohybu planet jen s pomoci
kalkulatoru.

V soucasnosti je metoda dynamického modelovani Siroce vyuzivana pro
studium nejen mechanickych pohybt, ale i déju v elektrickych obvodech (viz
napft. [2]) a v dalSich oborech fyziky. Existuji také pocitatové programy, které
didaktické vyuziti dynamickych modelti usnadfiuji. Takovym programem je
diive hojné vyuzivany program FAMULUS, ktery vS§ak umoznioval jen praci na
pocitaci s operacnim systémem MS-DOS. Jinym programem, kterym lze na
zakladé numerického feseni diferencialnich rovnic modelovat nejrtiznéjsi fyzi-
kalni dgje, je program Interactive Physics [3]. Tento program umoziuje velmi
nazorné simulace modelovanych dé&ju, ale pracuje s pfedem definovanymi ob-
jekty a parametry fyzikalnich situaci, takze uzivatel jen pomoci mysi model
sestavi na displeji pocitace, vybere potiebné konstanty, zada pocateéni hodnoty
veli¢in a po spusténi pozoruje probihajici d&j. Tim do jisté miry zakovi unika
podstata modelovaného déje a zejména jeho popis odpovidajici pohybovou
rovnici, popf. jinou matematicky vyjadfenou zékonitosti. Didaktickou pfednosti
metody dynamického modelovani je moznost feSit jednoduchymi matematic-
kymi postupy i ulohy, jejichz analytické feSeni neni zakovi znadmo, nebo je
naroné z matematického hlediska, a to mu neumoznuje feSit ulohy, byt
s jednoduchym zadanim, jaké maji pravé zminéné ulohy z Feynmanovy uéeb-
nice.
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Abychom mohli pfikro€it k feSeni ¢tyf Feynmanovych uloh, potfebujeme
vhodny software, ktery pracuje pod operacnim systémem Windows. Dobie ndm
muze poslouzit program CoachS5, ktery je ur¢en pedev§im k podpofte fyzikalnich
experimentd, ale jeho soucasti je i program Modelovani (Modeling), ktery je pro
nas ucel velmi vhodny a prace s nim je podobna jako u programu FAMULUS,
tzn. nevyzaduje hlubsi znalost programovani a pfi vytvareni dynamickych mo-
delti vysta¢ime s minimem piikazi, které jsou soucasti jazyka Coach. Postaci
i demoverze programu Coach5 dostupna na webu [4], ktera je plné funkéni, jen
neumoziuje zaznam vytvorenych modelt. To vSak lze fesit zkopirovanim mo-
delu do zaznamniku (soucasti menu programu je i operace Clipboard copy) a
uloZenim jako textovy soubor.

Program Modelovani ma pro vytvofeni modelu dvé okna. V jednom se zapisi
podobné jako v programu FAMULUS proménné, konstanty a po¢atecni hodnoty
a ve druhém okné se zapiSe vlastni model, ktery je u mechanickych déju zpra-
vidla tvofen ¢tyfmi rovnicemi (podrobnéji viz napft. [5] nebo [6]):

1. rovnici pro zrychleni vytvoienou na zékladé pohybové rovnice pro dany d¢;j,

2. rovnici pro vypocet polohy (soufadnice) objektu sectenim hodnoty predcha-
zejici soufadnice a jejiho ptiristku (napf. X;+1 = X; + vih, kde h je tzv. ¢asovy
krok),

3. rovnici pro vypodet okamzité rychlosti (napft. Vi1 = v; + ah),

4. rovnici pro ¢as tj,; =t + h.

Opakovany vypocet téchto rovnic pfedstavuje nejjednodussi, tzv. Eulerovu
metodu numerického feSeni diferencnich rovnic, jejiz presnost do zna¢né miry
zavisi na volbé casového kroku. To si Feynman uvédomoval a navrhl zlepseni
Eulerovy metody postupem, ktery vznikajici chybu vypoctu alespon Castecné
eliminuje pouzitim hodnoty rychlosti v ¢ase, ktery odpovida poloviné ¢asového
kroku (podrobnéji viz [1], s. 129). Pro naSe tcely postaci, kdyz zvolime co
nejmensi ¢asovy krok. To je oviem omezeno moznostmi pouzitého software.
Program Modelovani v systému Coach umoziiuje realizovat maximalni pocet
cyklt vypoctu 16 300. To vSak pro vétsinu modell postacuje a pii vhodné volbé
casového kroku dostaneme vyhovujici vysledky.

Ptikroc¢me k feseni Feynmanovych uloh.

Uloha 1
Zavazi zavésené na pruzing je v klidu. Po narazu zdola se za¢ne pohybovat a
v prvnim okamziku je jeho rychlost jednotkovd. Hmotnost zavazi a tuhost pru-

ziny jsou takové, ze pohybova rovnice ma tvar X=-X
Numerickym integrovanim pohybové rovnice najdete maximalni vysku, jiz
zavazi dosahne.
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Reseni

Ze zadani tlohy je ziejmé, ze jde o pruzinovy oscilator, ktery kmitd bez
tlumeni, takze jeho pohybova rovnice by méla tvar ma =—kx, kdem je hmotnost
zavazi a K je tuhost pruziny. Zadani tedy odpovida ptipadu, kdy k/m = 1. Pon¢-
vadz je oscilator uveden do pohybu narazem zdola (pfedpoklada se, Ze osa X je
svisl), ma po&ateéni rychlost smér kladné osy X, &ili Vo = 1 m - s . Maximalni
vyska zavazi pti kmitavém pohybu bude odpovidat amplitudé kmitt. Model, jak
bychom ho vepsali do oken programu Coach, je v tabulce 1.

Tabulka 1

Model Proménné, konstanty,
pocatecni hodnoty

a = -x vo =1

X = x + v*h v = v0

v = v + a*h t=0

t=t+h x=0

if t >= 4*pi then stop | h = 0.001

endif

Maximalni vy$ku zévaZzi odeCteme z grafu soufadnice X na obr. la:
Xmax = 1 m. Na obr. 1b je graf rychlosti. V tomto jednoduchém piipadé oviem
mizeme amplitudu uréit i ze vztahu a =—aX = —X, ze kterého vyplyva, Ze
w=1s"ta ponévadz Vo = Vip = @Xpy = 1 m - st j& Xm=1 m. Perioda kmitani
T=2n/w~ 6,28 s, cozZ je z grafu dobie patrné.

1.0
08F

Obr. 1a Obr.1b
Uloha 2

Té&leso o hmotnosti m se pohybuje pfimocaie. Pohyb je brzdén silou imérnou
rychlosti télesa F= —kv. V pocate¢nim okamziku t = 0 bylo x = 0 a v = vq. Nu-
merickym integrovanim najdéte X jako funkei ¢asu. Urcete dobu ty/,, za niz téleso
ztrati polovinu své rychlosti, a maximalni vzdalenost xn,, kterou projde.
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Poznamky:

a) Zvolte méfitka ¢asu a vzdalenosti tak, aby pohybova rovnice méla jedno-

duché ¢iselné koeficienty.

b) Navrhnéte schéma vypoctu, analogické uvedenému v textu prednasek, jez by
davalo dobrou pfesnost pti pomérné hrubém kroku At.
€) Na zakladé avah o rozmérnosti objasnéte, jak ti,a Xy, zaviseji na v, k a m.
Pohybovou rovnici feSte jen pro jednu vhodnou hodnotu Vg, napt. vop = 1

(v modifikovanych jednotkach x a t).

Reseni

V pocate¢nim okamziku se téleso pohybuje piimocare rychlosti vy a jedina
sila, ktera na néj ptisobi, je brzdici sila F. Pohybovou rovnici tedy zapiSeme ve

tvaru

ma = —kv

a odtud ur¢ime vztah pro zrychleni, ktery je vychozi rovnici dynamického mo-
delu pohybu télesa. Jeho podoba je v tabulce 2. Zvolené hodnoty veli¢in m a
k jsou v tabulce. Z grafii (obr. 2) je patrné, Ze rychlost télesa se zmensi na polo-
vinu (v=0,5m - s™) zadobu t = 3,4 s a urazi téleso vzdalenost X = 2,48 m.

Tabulka 2

Model Proménné, konstanty,
pocatecni hodnoty

F = -k*v m=0.5

a=F/m vo =1

X = x+v*h k =0.1

v = v+a*h v = v0

t = t+h t=0

if v< = v0/2 then stop endif | x = 0
h=0.1

10g
09F
08F
07g
06E
05¢
n4g
03g
02g
01E

=
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Uloha 3
Nabita castice se pohybuje v elektrickém a magnetickém poli podle pohy-
bovych rovnic

dv dv
—X=-2v, a —L=1+2v,.
dt dt
Pfi t = 0 je Castice v bodé o soufadnicich (0,0) a jeji rychlost mé slozky
vy = 1,00 a vy = 0. Numerickym integrovanim urcete druh pohybu ¢éstice. Rid’te
se poznamkou b) z pfedchozi tilohy.
Reseni
Na castici s kladnym nabojem Q V elektrickém poli o intenzit¢ E a v mag-
netickém poli o magnetické indukci B plisobi Lorentzova sila, pro kterou plati

F.=F.+F,=Q(E+vxB).

Z rovnic v zadani Glohy vyplyva, ze pti pohybu ¢astice v kladném sméru osy
X na ni pusobi sila Fy, v kladném sméru osy Y, coz podle Flemingova pravidla
levé ruky znamena, ze vektor B magnetické indukce mifi za nakresnu. Soucasné
na ni pisobi stdld elektrickd sila Fe, kterd ma smér kladné osy y. Slozka vy
rychlosti ¢astice je v poc¢ateénim okamziku nulova, ale jeji zvétSeni znamena
vznik sily, jejiz slozka v 0se X ma zaporny smér. Tvar trajektorie ¢astice na-
jdeme pomoci modelu, ktery je v tabulce 3 a trajektorii znazoriuje graf na obr.
3a. Vidime, ze trajektorie ¢astice znazornéna v roviné Oxy odpovida pohybu po
Sroubovici.

Muizeme si jeste vyzkouset, jak se ¢astice bude pohybovat v piipad€, Ze na ni
nepisobi elektricka sila (druhou rovnici modelu upravime na tvar a, = 2v,).
Castice se pohybuje po kruznici (obr. 3b, graf je zkreslen nestejnym méfitkem na
osach). Redeni tllohy je zna¢né citlivé na velikost ¢asového kroku. Jiz pti pou-
zitém ¢asovém kroku h = 0,001 je patrné postupné nardstani priméru Sroubo-
vice.

Tabulka 3
Model Proménné, konstanty,
pocatecni hodnoty
ax = -2*vy t=20
ay = 1 + 2*vx h = 0.001
v = vx + ax*h vx =1
vy = vy + ay*h vy =0
X = x + vx*h x =0
Yy =y + vy*h y=0
t=t+h
if t>20 then stop
endif
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Obr. 3a Obr. 3b

Uloha 4

Mina vyleti z hlavné minometu rychlosti 300 m/s pod uhlem 45° k obzoru.
Jeji pohyb je brzdén silou umérnou tieti mocning rychlosti (F= —kv®). Koeficient
umérnosti K je takovy, Ze pfi rychlosti 300 m/s je sila odporu prostiedi dvakrat
vétsi nez tiha miny. Metodou numerického integrovani najdéte ptibliznou hod-
notu maximalni vysky, do niZ mina vyleti, a vzdalenost od mista vystielu
k mistu, kde dopadne na zem. Vysledky srovnejte s hodnotami, které byste
dostali, kdyby neptisobil odpor vzduchu.

Reseni

Pohyb miny je piikladem pohybu po balistické kiivce a pro zobrazeni tra-
jektorie je tieba dynamickym modelem urcit ¢asové zavislosti soufadnic x a 'y
pohybu miny v roving¢ Oxy. Zadany uhel je tieba pievést na radiany a vypocitat
pocatecni hodnoty slozek rychlosti vy a vy. V kazdém kroku vypoctu pak musime

nové vypocitat rychlost v miny (v =, /vf + Vf, ) a z podminky uvedené v zadani
ur¢ime velikost koeficientu k

2mg

T
Vo

k:

Pro numerické feSeni ulohy zvolime m = 10 kg.

Odpovidajici model je v tabulce 4 a graf balistické kiivky je na obr. 4a. Na
obr. 4b je tvar trajektorie v pfipadé, ze na minu nepusobi odpor vzduchu.
Z grafu, popf. pfesnéji z tabulky vypocitanych hodnot uréime maximalni vysku
Ymax = 579 m a vzdalenost mista dopadu miny Xmax = 1 551 m. Pokud by na minu
nepusobila brzdici sila, bylo by Yimax =2 295 M a Xpax = 9 175 m.
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Tabulka 4

Model Proménné, konstanty,
pocatecni hodnoty
v = sqrt(vx*2 + vy*2) [m = 10
ax = —-k*vx*v~2 g = 9.81
ay = —-g - k*vy*v*2 v0 = 300
X = x + vx*h k = 2*m*g/v0+3
y=y + vy*h h =0.01
v = vx + ax*h uhel = 45
vy = vy + ay*h alfa = pi/180*uhel
t=t+h vx = vO*cos (alfa)
if y<0 then stop endif | vy = vO*sin(alfa)
x =0
y=0
t=0
S50F Y 2200F ¥
500 2000F
450 1800F
400 1600 F
350F 1400F
300F 1200F
250F 1000F
200E 800F
150F BOOF
100F 400F
S0E 200,
0 IE‘IEI GE‘I[I ;34[‘|E| E[I|[| 1[|‘[|[| 11‘[|[| 1400 9 ‘\EI‘EIEI ZEIIEIEI 3EI‘EII] AEI‘EIEI EDIEIEI EI]‘EIEI ?EIIEIEI EI]‘I]EI BEI‘EIEI
Obr. 4a Obr. 4b

I kdyz je Feynmanova ucebnice urCena vysokoskoldkim, najde zde
i sttedoskolsky ucitel fadu podnétd, jak ucinit vyuku fyziky zajimavéjsi. Dy-
namické modelovani fyzikalnich déji k témto podnétim jisté patii a feSeni
Feynmanovych tiloh miZze byt pro zaky dobrou motivaci.
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Koubek, V., Lepil, O.: Fyzika pre 3. ro¢nik gymnazii, SPN, Bratislava 2003, 240 s.
(Fyzika a gimnazium 3. osztalya szamara, SPN, Bratislava 2007).

Lepil, O., Bednarik, M., Sirokd, M.: Fyzika. Sbirka tloh z fyziky pro stfedni §koly
(kniha + CD), Prometheus, Praha 2004, 3. pfepracované vydani, 272 s.

Koubek V., Demkanin, P., Lepil. O., Pisut, J., Rakovskd, M.: Zbierka tloh z fyziky pre
gymnazia 2, SPN, Bratislava 2009, 206 s.
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(5]
(6]

[7]
(8]

(9]

[10]

Lepil, O., Bednarik, M., Hyblovd, R.: Fyzika pro stfedni Skoly I, 5. pfepracované
vydani s CD, Prometheus, Praha 2012, 253 s.

Lepil, O., Bednarik, M., Hyblovd, R.: Fyzika pro stfedni $koly II, 4. pfepracované
vydani s CD, Prometheus, Praha 2012, 233 s.

Svoboda, E., Bartuska, K., Bednaiik, M., Lepil, O., Sirokd, M.: Piehled stiedoskolské
fyziky, 5. ptepracované vydani. Prometheus, Praha 2014, 552 s.

Fyzika pro gymnazia. Optika. Prometheus, Praha 2015, 5. pfeprac. vydani s CD, 99 s.

Lepil, O., Sedivy, P.: Fyzika pro gymnézia. Elektiina a magnetismus, 7. pfepracované
vydani s CD, Prometheus, Praha 2017, 191 s.

Fyzika pro gymnazia. Mechanické kmitani a vinéni, 5. pfepracované vydani s CD,
Prometheus, Praha 2018, 92 s.

Lepil, O., Sirokd, M., Klaus, V.: Testové Glohy z fyziky (pogitatové aplikace),
AUDREY software, Praha 2018.

Svoboda, E., Bartuska, K., Bednarik, M., Lepil, O., Sirokd, M.: Piehled stiedoskolské
fyziky, 6. upravené a doplnéné vydani s CD. Prometheus, Praha 2019, 560 s.

Lepil, O., Sedivy, P.: Fyzika pro gymnazia. Elektfina a magnetismus, 8. doplnéné
vydani s CD, Prometheus, Praha 2020, 191 s.

VysokoSkolské ucebni texty

Lepil, O., Vystavél, B.: Metodika pokust z elektroniky, UP, Olomouc 1965, 75 s.

Bednarik, M., Lepil, O.: Zaklady fyziky pro studujici nefyzikalnich obort I a II,
SPN, Praha 1966, 425 s.

Zaklady obrazové a zvukové techniky, UP, Olomouc 1972, 131 s.
Fuka, J., Lepil, O.: Konkrétni didaktika fyziky. II. ¢ast, UP, Olomouc 1972.
Dvoridk, L., Lepil, O.: Fyzika pro matematiky 11, UP, Olomouc 1975, 375s.

Kaspar, E., Hnilickova-Fenclova, J., Lepil, O., Skalicky, V., Vachek, J., Vlach, B.:
Didaktika fyziky. Obecné otazky, SPN, Praha 1978, 356 s.

Fuka, J., Bednarik, M., Lepil, O.: Didaktika fyziky, Olomouc, UP 1981, 321 s.

Fuka, J., Bednarik, M., Lepil, O.: Konkrétni didaktika fyziky A a B. Olomouc,
UP 1983, 449 s.

Mechanické kmitani a vinéni, Olomouc, VUP 2012, 84 s. Dostupné z:
http://mofy.upol.cz/vystupy/02 texty/modul_me mkv.pdf

Vybrané kapitoly k modulu Didaktika fyziky, Olomouc, VUP 2012, 46 s.
Dostupné z: http://mofy.upol.cz/vystupy/02_texty/modul_dfy2.pdf
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C. Metodické a popularizacni publikace

[1] Kvantaa viny, SPN, Praha 1966, 96 s.
[2] Vyulujeme o automatizaci, SPN, Praha 1966, 130 s.
[3] Metodické stati k uéivu fyziky pro 3. ro¢nik gymnazia, SPN, Praha 1971, 63 s.

[4] Lepil, O., Tomanovd, E.: Metodické poznamky k vyucovaniu fyziky v 3. roéniku
gymnasia. SPN, Bratislava 1971, 50 s.

[5] Elektronika ve $kole, SPN, Praha 1972, 248 s.
[6] Modemni prostfedky pro vyucovani fyzice, SPN, Praha 1973, 133 s.

[7]1 Lepil, O., Bélic, J.: Kazetovy film ve vyucovani fyzice, Komenium, Praha 1975,
25s.

[8] Kwanty i fale, WSIiP, Warszawa 1976, 126 s.
[9] Metodicka piirucka ke knize Fyzikalni zaklady techniky, SPN, Praha 1979, 60 s.
[10] Némecek, M. et al.: Velmi kratky film ve vyu€ovani. SPN, Praha 1978, 200 s.

[11] Trebisovsky, J. et al.: Audiovizualne prostriedky v tedrii a praxi, SPN,
Bratislava 1980, 392 s.

[12] Tomanova, E. etal.: Fyzika, metodickd pfirucka na experimentalne vyucovanie
v 3. ro¢niku gymnasia. Bratislava, VUP 1981, 135 s.

[13] Neémecek, M. et al.: Nazvoslovi didaktické techniky. Praha, Komenium 1982, 96 s.

[14] Lepil, O., Kleveta, A. : Elektiina. Doprovodny text k souboru transparentt, Praha,
Komenium 1982, 39 s.

[15] Kmitani a vinéni. Doprovodny text k souboru transparentii. Komenium
Praha 1982, 15s.

[16] Nemecek, M. akol.: Struény slovnik didaktické techniky a u¢ebnich pomucek, SPN,
Praha 1985, 136 s.

[17] Vachek, J., Lepil, O.: Modelovani a modely ve vyucovani fyzice, SPN,
Praha 1986, 208 s.

[18] Maly lexikon fyziky, Prometheus, Praha, 1995, 175 s.

[19] Bednarik, M., Lepil, O.: Netradi¢ni typy fyzikalnich tloh, Prometheus,
Praha 1995, 56 s.

[20] Demonstrujeme kmity netradi¢né. Prometheus, Praha 1996, 56 s.

[21] Lepil, O., Bilek, M.: Integrovana ptirodovéda, UP, Olomouc 2006, s. 7-42.

[22] Zopakujte si fyziku, Prometheus, Praha 2006, 68 s.

[23] Lepil, O., Richterek, L.: Dynamické modelovani, Repronis, Ostrava 2007, 160 s.
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[24] Lepil, O., Holubova, R., Kubinek, R., Maslan, M.. Nové poznatky ve fyzice,
Repronis, Ostrava 2007, 160 s.

[25] Lepil, O., Svoboda, E.: Pfirucka pro ucitele fyziky na stfedni $kole, Prometheus,
Praha 2007, 280 s.

[26] Lepil, O., Halas, R., Holubovd, R., Hubendk, J., Kubinek, R.: Fyzika aktudlng,
ptirucka nejen pro ucitele, Prometheus, Praha 2009, 208 s.

[27] Teorie a praxe tvorby vyukovych materialti, Olomouc, VUP 2010, 98 s.
Dostupné z: http://zvyp.upol.cz/publikace/lepil.pdf
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Casopisecké pFispévky

Pouzité zkratky

PVS — Piirodni védy ve §kole

RMF — Rozhledy matematicko-fyzikalni

FvS — Fyzika ve §kole

MEFVS — Matematika a fyzika ve $kole

PMFA — Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

MFI — Matematika — fyzika — informatika

AUPO — Acta Universitatis Palackianae Olomucensis — Facultas Rerum Naturalium

[1] Fotograficky zaznam Lissajousovych kiivek. PVS 7 (1957), &. 5, s. 437-440.
[2] Ovéfeni zakona Boylova. PVS 7 (1957), &. 7, s. 650-651.

[3] Brownuv pohyb. RMF 35 (1957), €. 8, s. 360-364.

[4] Oscilatory LC ve vyuéovani. PVS 8 (1958), €. 2, s. 139 az 147,

[5] Demonstraéni fotoelasticimetr. PVS 8 (1958), &. 3, s. 244-247.

[6] Halleyova kometa. RMF 36 (1958), ¢. 6, s. 280- 283.

[7] Elektrochemické upravny povrchi kovi. PVS 8 (1958), &. 7, s. 618-621.

[8] Planckova kvantova teorie. RMF 36 (1958), ¢. 7, s. 317-320.

[9] Vyuziti poznatkt o umélych druZicich ve gkole. PVS 8 (1958), &. 8, s. 715-719.
[10] Dva doplitky soupravy pro elektroniku. PVS 8 (1958), ¢. 9, s. 824-827.

[11]  Elektromagnetické délo. PVS 8 (1958), &. 10, s. 931 - 933,

[12]  Kosmické rychlosti. RMF 37 (1959), ¢. 1,s.22-24 a¢. 2,s. 71-73.

[13] Zaklady balistiky raket. RMF 37 (1959), ¢. 3, s. 128-134.

[14] 350 let Keplerovych zakoni. PVS 9 (1959), &. 6, s. 562-563.

[15] Termistory v teorii a praxi. PVS 9 (1959), ¢. 9, s. 769 az 775.

[16]  Pokusy s termistory. PVS 10 (1960), &. 1, s. 59-63.

[17] Diapozitiv jako vyuéovaci pomicka. PVS 10 (1960), ¢. 4, s. 338-342.

[18] 350 roku dalekohledu v astronomii. RMF 38 (1960), ¢. 8, s. 368-370.

[19] Demonstracija javlenija samoindukciji. Fizika v Skole 20 (1960), €. 5, s. 84.

[20]  Popularné védeck4 literatura pro mladeZ — jeji vyznam a soucasny stav. PVS 11
(1960), €. 2, s. 175-177.

[21]  Cesty k uvolnéni jaderné energie. RMF 39 (1960), ¢. 2, s. 69-72.
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[35]
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[38]
[39]
[40]
[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
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Atom vodiku a jeho spektrum. RMF 39 (1960), ¢. 3, s. 117-122.
Filtr k selénovému usmériiovaéi. PVS 11 (1961), &. 8, s. 754-755.

ZkusSenosti z organizace fyzikalné-technického krouzku v nejvyssim ro¢niku
SVVS. PVS 12 (1961), &. 1, s. 44-47.

Elektronické prvky automatizace. PVS 12 (1961), &. 3, s. 256-265.

Poznamky k préci v praktickych cvi¢enich z fyziky v 1. roéniku SVVS.
PVS 12 (1962), ¢. 5, 5. 359-361 a &. 7, s. 582-584,

Demonstrace charakteristiky triody. PVS 12 (1962), &. 9, s. 721-725.
Hranice aerodynamického letu. RMF 41 (1962), ¢. 1, s. 13-18.

Poznamky k praci v praktickych cvi€enich z fyziky ve 2. ro¢. SVVS.
FvS1(1962),¢. 1,s.12-16, ¢. 4, 5. 117-119, €. 7, 5. 251-253.

Osciloskopie stiidavého proudu a jeho usméréni. FvS 1 (1963), &. 5,
s. 165-171.

K ugivu o elektronkovém zesilovadi. FvS 1 (1963), &. 6, s. 209-215.
Polovodiée v uivu stiedni skoly. FvS 1 (1963), &. 8, s. 298-304.
Astronomické pozorovani na stiedni 8kole, FvS 2 (1964), &. 5, s. 190-196.

Odborné pracovny pro vyuovani fyzice na SVVS. FvS 2 (1964), &. 6,
s. 227-233.

Samostatné maturitni prace. FvS 2 (1964), &. 6, s. 233-236.

Zdroj napéti Tesla M 110. FvS 2 (1964), &. 7, s. 272-274.

Skolni odporové dekada. FvS 2 (1964), &. 10, s. 373-374.
Harmonické d&je v udivu stiedni gkoly. FvS 3 (1964), &. 3, s. 102-110.
Hallav jev. RMF 42 (1963), ¢. 4, s. 162-166.

Vldknové svétlovody. RMF 42 (1964), ¢. 5, s. 205-209.

Prispévek k metodice vykladi rezonanénich jevii ve vazanych oscilatorech.
In: AUPO, Tom. 15. Praha, SPN 1964, s. 95- 116.

Vektorovy diagram harmonickych dé&ja. FvS 3 (1965), ¢. 5, s. 203-210.

Diskuse o modernizaci vyu¢ovani fyzice v SSSR. FvS 3 (1965), ¢. 6, s. 260-266.
Lissajousovy obrazce. RMF 43 (1965), €. 6, s. 263-271.

Peltiertv jev. RMF 43 (1965), ¢. 7, s. 315-320.

Demonstrace tlumenych kmitt. FvS 4 (1965), ¢&. 3, s. 112-117.

Ucebni pomicky v modernim vyucovani fysice. Uéebni pomicky ve Skole
a v osvéte, 5 (1965/66), ¢. 9, s. 130-133.
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[61]
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[66]
[67]

(68]

Demonstrace vlastni induké&nosti osciloskopem. FvS (4, 1965/66), &. 10,
S. 443-450.

Zpétny béh paprsku osciloskopu M 114. FvS, 5 (1966/67), &. 7, s. 320-322.

Navrh novych ucebnich osnov fyziky na sovétské stfedni Skole.
FvS, 6 (1967/68), €. 9, s. 423-430.

Metodické problémy uciva o elektronkovém oscilatoru. In: AUPO, Tom 27,
Mathematica-Physica-Chemica 9. Praha, SPN 1968, s. 265-276.

Stav vybavenosti Skoly a Grovné experimentalni techniky pro vyucovani
fyzice. FvS, 7 (1968/69), ¢. 3, s. 138-148.

Névrh nové struktury uéiva fyziky na stfedni $kole. FvS, 7 (1968/69), &. 5,
s. 202-216.

RC generator stfidavého napéti. FvS, 8 (1969/70), &. 10, s. 626-627.

Ptispévek k systemizaci prosttedkil pro vyucovani fyzice. Ucebni pomticky ve
skole a v osvéte, 9 (1969/70), €. 2, s. 18-21.

Kazetové filmy do nasich $kol. U¢ebni pomiicky ve $kole a v osvété, 9 (1969/70),
¢.8,s. 118.

Viézané elektromagnetické oscilatory. MFVS, 1 (1970/71), &. 7, s. 398-408.

K vykladu vzniku elektromagnetického dipolu. MFvS, 1 (1970/71), &. 10,
s. 597-602.

Jednopojmovy $kolni film. Uéebni pomuicky ve §kole a osvéte, 10 (1970/71), €. 1,
s. 6-8.

Zpétny projektor ve vyucovani fyzice. Uéebni pomiicky ve Skole a osvéte,
10 (1970/71), €. 9, s. 138-140.

Millikaniiv pokus. RMF, 49 (1970/71), & 9, s. 414-418.

K novému pojeti uéiva o stiidavych proudech. MFvS, 2 (1971/72), &. 3,
s. 291-296.

Soubor kazetovych filmd. Elekttina. MFvS, 2 (1971/72), €. 6, s. 352-357.

Teorie elektromagnetického pole v ucivu fyziky stfedni Skoly. In: AUPO,
Tom 37. Praha, SPN 1972, s. 261-272.

Znaji na Novych Hebridach Hookelv zakon? RMF, 51 (1972/73), ¢. 8,
s. 358-360.

Branné prvky v udivu fyziky. MFvS 4 (1973/74), €. 3, 5. 208-216.

Nestacionarni d&je v ucivu fyziky na stfedni skole. PMFA, 18 (1973/74), ¢. 6,
s. 338-344.

K vykladu teorie elektromagnetického pole na stfedni Skole. PMFA,
19 (1974/75), €. 2, s. 102-110.

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P98



[69]
[70]
[71]

[72]

[73]
[74]

[75]
[76]

[77]
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Céstice s nabojem v silovém poli. MFvS, 5 (1974/75), &. 3, s. 223-230.
Velmi kratky film ve vyu¢ovani fyzice. MFvS, 5 (1974/75), &. 10, s. 763-768.

Ke koncepci filmu jako vzdélavaciho prostfedku. U¢ebni pomiicky ve Skole a
osvéte, 14 (1974/75), €. 6, s. 82.

Lepil, O., Zajickova, J.: Piispévek k didaktickému vyuziti d&ji ve dvojitém
vedeni. AUPO, Vol. 49 (1976), s. 191-200.

Jak plovou télesa? RMF, 54 (1976), ¢. 9, s. 410.

Kyberneticky pristup k tvorb€ a uziti ucebnich pomiicek pro vyucovani fyzice.
MFvS, 7 (1977), €. 8, 5. 614.

Novoje ponimanije filma dlja obucenija fizike. AUPO, Vol. 53 (1977), s. 77-85.

Vychovny vyznam specifickjch metod a forem vyudovani fyzice. MFVS,
8(1978), ¢. 6, s. 455.

K problematice koordinace fyziky a chemie na gymnaziu. MFvS, 9 (1973), &. 6,
S. 471.

Lepil, O., Cermdk, R.: Osciloskopické demonstrace rezonanénich kiivek. MFvS,
9(1973),¢.7,s.528.

Polytechnicke cile fyziky v nové vychovné vzdelavaci soustave.
MEvS, 10 (1979), ¢. 2, s. 121.

Filmy dydakticzne w CSRS. Fizyka w szkole, 25 (1979), ¢. 5, s. 206.
K pojmim tiha a tihové sila. MFvS, 11 (1980), &. 1, s. 66.

Ptispévek k teorii cili fyzikalniho vzdélavani. AUPO, Vol. 65 (1980),
s. 185-196.

Elektronika v didaktické soustavé stiedoskolské fyziky, AUPO, Vol. 65 (1980),
s. 197-208.

Lepil, O., Soukup, M., Soukupovd, Z.: Aktivni formy prace s obrazovym zazna-
mem. MFvS, 11 (1981), ¢. 6, s. 394.

Piispévek k teorii didaktickych systémi uciva fyziky. AUPO, Vol. 69 (1981),
S. 213-224.

Rozvoj fyzikalniho vzd&lani v SSSR. MFvS, 13 (1982), &. 3, s. 209.
Nova koncepce fyziky v 3. roéniku gymnéazia. MFvS, 13 (1983), &. 5, s. 319.

Lepil, O., S:‘einer, J.: Demonstrace ohybovych jevii uzavienym televiznim okru-
hem. MFvS, 14 (1983), ¢. 3, s. 199.

Ksztalcenie politechniczne w szkolach ogdlnoksztalcacych w CSRS.
Fizyka w szkole, 24 (1983), ¢. 2, s. 114,

Matematika — fyzika — informatika 32 2023 P99



[90]

[91]
[92]
(93]
[94]
[95]
[96]
[97]

(98]
[99]

[100]
[101]

[102]

[103]
[104]

[105]

[106]
[107]

[108]
[109]

[110]

[111]

Studentska védecka ¢innost v didaktice fyziky. AUPO, Vol. 76,
Physica 22 (1983), s. 247-269.

Na dné vzdusného oceanu. RMF, 62 (1983), ¢. 1, s. 15.
O atmosféie planet. RMF, 62 (1983), ¢. 2, s. 57.
Pravdépodobna jistota. RMF, 62 (1984), ¢. 6, s. 241.
Neobvykla kyvadla. RMF, 62 (1984), ¢. 7, s. 289.
Zrychlena kyvadla. RMF, 62 (1984), €. 8, s. 339.
Parametrické kmitani. RMF, 62 (1984), ¢. 9, s. 384.

Prispévek k teorii vyukového projektu fyziky. AUPO, Vol. 79,
Physica 23 (1984), s. 271-284.

Nowy program nauczania fizyki w gimnazju w CSRS. Fizyka w szkole,
31(1985), ¢. 2, s. 108.

Systémovy pristup k didaktice fyziky jako pfedmétu ucitelského studia. AUPO,
Vol. 82, Physica 24. 1985, s. 247-259.

Nova uéebnice pro 3. roénik gymnazia. MFvS 16 (1986), ¢. 10 (1986), s. 683.

Bednarik, M., Lepil, O.: K nové ucebnici Fyzika III pro studijni obory SOU.
MFvS 17 (1986), ¢. 1, s. 48.

K tloze odborného poradce pii tvorbé audiovizualniho vyukového programu.
Ucebni pomtcky 25 (1986), €. 6, s. 89.

Novy vyukovy projekt fyziky na gymnaziu. MFvS 18 (1987), &. 1, s. 39.

K novému chapaniu tradi¢nych tém uciva fyziky. Fyzikalné obzory, sv. 15,
Alfa, Bratislava, 1987, s. 26.

Matematické modelovani jako didakticky prostiedek ve vyuce fyziky. AUPO,
Vol. 88, Physica 26 (1987), s. 465.

Nelinearni prvky v elektrickych obvodech. RMF 66 (1987), ¢. 1, s. 17.

Lepil, O., Sedivd, V.. Demonstrace harmonické analyzy periodickych signaliL.
AUPO, Vol. 91, Physica 27 (1988), 357-375.

Jak dal v nazorné vyuce fyziky. Ucebni pomticky 28 (1988), €. 4, s. 52.

Lepil, O., Zelinkovd, Z.: Demonstrace logickych ¢lend na zakladni Skole.
MEvVS 19 (1989), €. 7, s. 479.

Hodnoceni vyukového projektu fyziky ve 3. ro¢niku gymnazia.
MFvS 20 (1989), &. 1, s. 49.

Tranzistor v uéivu fyziky. MFvS 20 (1989), &. 3, s. 181.
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Nazornost ve vyuce podporované technickymi prostredky.
MEVS 21 (1990), ¢. 1, s. 38.

Jaké videoprogramy do nasich $kol? U¢ebni pomiicky 29 (1990), ¢. 8, s. 113.
Demonstrace kmitt tradi¢né i nove. MFI 4 (1994), ¢. 1, s. 26-30.

K nové ucebnici pro gymnazia Mechanické kmitani a vinéni.
MFI 4 (1994), ¢. 3, s. 115-118.

Lepil, 0., Sedivy, P.: K nové uéebnici elektiiny a magnetismu pro gymnézia.
MFI 4 (1995), €. 5, s. 213-117.

Modelovani dé&ja v elektrickych obvodech. AUPO, Vol. 120,
Physica 24 (1995), s. 139-152.

K nové ucebnici optiky pro gymnazia. MFI 4 (1995), ¢. 7, s. 313.
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