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Anotace

Jednim z vyucovanych témat v hodinach fyziky je problematika mechanického kmitani. Pro
vysvétleni tohoto fyzikéalniho jevu je nutné, aby se studenti sezndmili se zafizenim zvanym
oscilator. Oscilator je téleso, které voln¢ kmita. Mizeme se s nim setkat i v bézném zivot¢. Na
principu oscilatoru funguje napiiklad lidské srdce (stahy) nebo chvéni usniho bubinku. Stejné
jako zavazi kmitajici po zavéseni na pruzinu.

Nasi snahou bylo vytvofit vhodnou fyzikdlni pomicku navodné zndzorfujici principy a
funkce oscilatoru tak, aby demonstrace pfispéla k lepSimu pochopeni dané problematiky a
obohatila skolni vyuku.

Kli¢ova slova: mechanické kmitani, oscilator

Annotation

The mechanical vibrations are one of the topics to be taught during the hours of physics. To
explain this physical phenomenon, it is necessary to familiarize students with the device
called an oscillator. The oscillator is a body that vibrates freely. We could meet that in
everyday life, e.g. human heart operates on principle of oscillator (contractions) or human
eardrum vibrates as well similarly as weight oscillating on a spring.

Our aim was to create a suitable physical guidance tool illustrating the principles and
functions of the oscillator, so that the demonstrations have contributed to a better
understanding of the issue and enriched schooling.

Keywords: mechanical vibration, oscillator
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1 Uvod

(Proc jsme se rozhodly vytvorit Skolni pomiicku — model oscilatoru)

V hodinach fyziky bézné pouzivame pomucky, které ndm usnadniuji pfedstavit si probirané
jevy a napomahaji ndm Iépe pochopit danou teorii.

V ramci tématu mechanické kmitani a vinéni, jsme si uvédomily, Ze nemame pro probiranou
latku, vhodny model. Pfitom se podle naseho nazoru jednd o relativné abstraktni latku, a
vyklad by vhodnd pomtcka nejen obohatila, ale mély jsme pocit, Ze by nam vSem Iépe
pomohla danou problematiku pochopit. Prvni byl tento pocit ¢i ndzor, ktery postupné
krystalizoval do konkrétni ptedstavy, jak by dand pomtlcka méla vypadat. Od mySlenky jsme
presly k ivahdm jaky material pouzit, jak vyfesit problém pfichyceni magnetu na model jinak
vytvafeny ze dfeva (natér magnetickou barvou), co se svételnym zdrojem (znaly jsme z hodin
vyucovani biologie zafizeni Meotar). A tak se postupné zrodil konkrétni model oscilatoru,
ktery jsme nejprve ,testovaly* na sobé, pak doma na rodi¢ich a nakonec mezi spoluzaky. Ten
fakt, ze fyzikalni jev byl vSemi na zéklad¢ nasi demonstrace pochopen a myslenka i realizace
se libily naSemu vyucéujicimu fyziky, panu profesoru Jackovi, je divodem, pro¢ jsme se
posléze rozhodly sepsat tuto teoretickou seminarni praci a napad jsme pitihlasily do SOC
soutéze.

Tato seminarni prace je tedy vysledkem tvah jak dané vyukové téma doplnit a obohatit
vhodnou pomitickou. Navrhly a vytvofily jsme prototyp nazorného a funkéniho modelu
oscilatoru pro vyuku v hodindch fyziky na stfednich Skolach, a to z cenové dostupnych
materiald. Rady bychom zdlraznily, 7e jde stoprocentné o naSi mySlenku, kterd vychazi
pouze z naseho ndpadu, nikde, at’ uz v literatufe ¢i na internetu jsme nehledaly, ani jsme se
nikde neinspirovaly.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Kmitani a vinéni

Kmitani je zména, typicky v Case, kdy urcité veliCiny vykazuji opakovéani nebo tendenci k
nému.

Kmitajici systém nebo zafizeni se nazyva oscilator (z latinského vyrazu oscilla, kmitat).
Hodnoty urc¢itych parametra, jako jsou poloha, rychlost, napéti, a podobné& se u néj periodicky
opakuji. Oscilatory mohou byt mechanické, elektrické, dale se déli na harmonické (kyvadlo,
zdavazi na pruzin€) ¢i relaxaéni. Prvni typ oscildtoru se vyznacuje prabchem kmitu
vyjadfitelného sinusoidou, druhy typ Ize charakterizovat nesourodym kmitanim.

Dochézi-li k pfenosu kmitani prostorem, hovotime o vinéni (Wikipedia).

2.2  Pohyb bodu po kruznici
Jednim z nejjednodussich prikladi rovinného periodického pohybu je pohyb po kruzZnici.

V ptipad¢ nami navrzeného modelu oscilatoru se jedna 0 kmitavy pohyb, coz velmi dobie
demonstruje stin kmitajiciho télesa, které supluje hmotny bod (Obrazek 1 — 3).

Premyslely jsme, jak se vypotadat s problémem zdroje svétla. Z hodin biologie jsme znaly
svételné promitaci zatizeni Meotar, a proto jsme ho také vyuzily.

Meotar nebo-li zpétny projektor (Meotar 2A ¢i Meotar 3) je didaktickou pomickou,
pouzivanou od sedmdesatych let minulého stoleti jak na zékladnich, tak stfednich i vysokych
Skolach. Nicméné se zda, Ze toto zafizeni uz neni na vétSingé Skol bé&zné pouzivané Ci
dostupné. Nemyslime si ale, ze by toto bylo zasadni piekazkou pro vyuziti nasi pomucky. V
soucasnosti je Meotar nahrazovan tzv. visualisérem. To je modernéjsi zafizeni, nejen
zobrazujici neprihledné predméty, ale i 3D objekty, navic mnohdy vybavené zvétSenim a
schopné propojeni s PC.

Nemeély jsme, bohuzel, moznost vyzkouSet toto zafizeni spolu SnaSi pomickou, ale dle

Obriazek 1 — VyuzZiti meotaru pro Obrazek 2 - Stin modelu oscilitoru a Obriazek 3 — Stin modelu oscilatoru —
promitnuti oscilatoru a vizualizaci vlastni oscilator v popredi (foto N. detail (fata N Raitikav4)

daného jevu (foto N. Bostikova) Bostikova)



popisu se domnivame, ze jim lze pln¢ star§Si Meotar nahradit. Na druhou stranu odzkousely
jsme v domacich podminkach i béZnou stolni lampicku, ktera je také pIln¢ funkéni.

Navrhovana fyzikalni pomticka vychéazi z nésledujiciho teoretické¢ho zakladu, kdy je tfeba si
nejprve objasnit a popsat jednotlivé fyzikalni veli¢iny a jejich vztahy charakterizujici pohyb
hmotného bodu po kruznici (Obrazek 4):
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Obrazek 4 — Veli¢iny pohybu po kruZznici (N.
Kuzelova)

e Perioda (neboli doba kmitu) T = doba, za niz
hmotny bod urazi celou drdhu a vrati se na pavodni
misto, [T] =s

e Frekvence (neboli kmito¢et) f = pocet obéhi

kolem kruznice za ¢asovou jednotku,
[f] = Hz; plati vztah f = %

e Uhlova rychlost @ = délka obloukové drahy za
asovou jednotku, [@] = rad-s™

Vzorec pro jeji vypocet 1ze snadno odvodit z definice:
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e Cast [t]=s

e Faze kmitavého pohybu ¢ = tihel mezi osou x

a to¢nou (Useckou ze stiedu kruznice k hmotnému bodu), [¢] = rad. Plati ¢ = wt

e Okamzita vychylka y = vzdalenost hmotného bodu od rovnovazné polohy S ve

svislém smyslu (tj. ve smyslu osy sin); z Obrazek je vidét, ze y = r-sin@

n
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Y = Tprotilehla
strana

e Amplituda
vychylky Yy, = nejvyssi
mozna vychylka;

T prlehts seramd Z obrazku 5 je patrno, Ze

Ym=1r, tedyy = ym Sing

Obrazek 5y = r-sing (N

. Tproi
Sing =

sing =
ruf?pmm

— SINQ * Yprepona = ¥

y=sing-r

. Kuzelova)



Pohyb hmotného bodu Ize zapsat do ¢asového diagramu (Obrazek 6). Vezmeme-li
konstantni thlovou rychlost a pocate¢ni nulovou fazi, 1ze pohyb po kruznici popsat jako
funkci, kde nezavisle proménnou bude Cas t a zavisle promeénnou vychylka y. Kruznici takto
,,rozlozime* do sinusoidy.

0] H
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Obrazek 6 — Vznik sinusoidy, ¢asovy diagram (N. KuZelova)

2.3 Rovnice harmonického oscilatoru

Pokud se lze pohyb kmitajiciho bodu zapsat jako sinusoidu, jedna se o tzv. harmonicky
oscilator (Polacek, 2000).

Pro vypocet jednotlivych veli¢in mame tzv. rovnici harmonického oscilatoru:

Y = Ymsin(ot + @o)

Budeme-li na tuto rovnici nahlizet jako na funkci f, pak y = ymsin(ot +¢g),a mizeme urcit,
kde se jednotlivé body na svych pozicich v rovnici nachazeji.



Rozeberme si, jak bychom tuto funkci sestrojili pomoci pomocnych funkei f;, f,, fs..., kde
osovy kitiz bude tvofit vertikalni osa y (vychylka) a horizontalni osu cas t.

Na pravou stranu zapisujeme tzv. zavislou proménnou. Ta se¢ méni podle hodnot, které
doprava dosazujeme. V grafu udava soufadnici bodu znazoriujici vzdalenost tohoto daného
bodu od osy nezavislé proménné X (v nasem piipadé t), tedy jeho hodnotu na ose y.
Vzpomeneme-li, co nam udava vychylka y, je ziejmé, Ze nebyla na své misto v rovnici
dosazena omylem. Definovali jsme ji jako vzdalenost bodu od rovnovazné polohy.
Rovnovazna poloha lezi v nulovém bod¢ osy Y, nebo-li nalezi ose t.

Prvni pomocnou funkci, jiz zavedeme, je funkce f;, pro niz plati f;: y = sinot (Obrazek 7).
Jiz jsme zminily vztah ot = ¢. Dosazeno do daného funk¢niho piedpisu, plati

f1: y = sin@. Pfesné takto jsme si zavedly graf kmitavého pohybu po kruznici — jako v ¢ase se

.
" ; v
.

2

Obrazek 7 — f;: y = sinot (N. Kuzelova)

ménici vzdalenost oscilatoru od rovnovazné polohy (tj. od osy t).

wvewr

budeme celou funkci posouvat proti sméru této osy (tzn. vlevo). Fazovy posun nam fika, od
kterého okamziku jsme zacaly uhel prenaSet. Vznikne ndm tedy opét ¢ast sinusoidy. Kdyz si
domyslime jeji zbytek, zd4 se ndm byt posunuta.
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Obrazek 9 — f3: y = ym-sin(¢ + ¢0) (N. KuZelova)
Do tietice zavedeme pomocnou funkci f3: y= ymsin(@ + @g), a to pfipsanim amplitu dy

vychylky (Obrazek 8). To je Ciselna konstanta, kterou kdyz vynasobime Sinus X (v nasem
piipadé sinus (¢ + @o)) ,,roztahne se* sinusoida ve sméru oSy Y. Pro yn,, = 1 plati

f, = f3. Amplituda vychylky ur€uje obor hodnot funkce f, v kmitavém pohybu vymezuje
rozsah, ve kterém se vychylka y pohybuje (Obrazek 9).

2.4 Rychlost a zrychleni

Obrazek 8- f,. y =sin(¢ + @o) (N. Kuzelova)
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Poslednimi dvéma veli¢inami, jimiz se budeme zabyvat, jsou rychlost a zrychleni. Jelikoz se
jedné o vektorové veliCiny (tj. majici smér) zna¢ime je nadepsanim Sipky nad znacku dané
veliCiny, popf. tucnym pismenem. Jejich velikost mizeme zapsat netuCnym pismenem dané
znacky, nebo svislymi ¢arami ohranicit tuto znacku 1 s Sipkou. U obou také pouzivame jejich
amplitudu neboli maximalni velikost. Ta ma stejné jednotky jako veli€ina, jiz nalezi.

Rychlost znazorfiujeme jako te¢nu kruznice, nemizeme si ji v8ak piedstavit staticky, musime
ji vzdy vztahovat k danému mistu a zaroven Vv dany Casu. Neni konstantni béhem celé
periody, naopak. Velikost rychlosti ur¢ujeme podle rozdilu y-ovych soufadnic jejiho vektoru.
Z toho vyplyva, Ze nejvyssi rychlost nastava, lezi-1i jeji

sin X
BrSE T
Uy
_ T
U3 2 Vg —
vy = 0< 2
®
TV = Uy
o) 21
T X
3n
2

Obrazek 10— Rychlost (N. Kuzelova)
pocatek na ose X. Pokud leZi na ose y, pak je nulova.
Rychlost zna¢ime ¥; [¥] = m's™ (Obrazek 10).

Amplituda rychlosti v,, udava maximalni hodnotu rychlosti; [v,,] = ms™. Lze ji vypotitat ze
vzorce v,, = ®ym (Sedivy, Volf, & Horakova).

Vypocet rychlosti se udava vzorcem v = Vycos(ot+@o). Jejim grafem je kosinusoida.

Posledni ndmi vyty&enou veli¢inou je zrychleni. Zrychleni udavda zménu rychlosti ¥ za
jednotku ¢asu pii konstantni thlové rychlosti @. Vzdy je kolmé k rychlosti, a smé&fuje tudiz
do stfedu kruZnice. Znadi se @; [@] = m-s™. Velikost zrychleni, stejné jako rychlosti, zjistime
z rozdilu y-ovych soufadnic jeho vektoru.

ey . . o 2
Pro zjisténi amplitudy zrychleni a,, se pouZziva vzorec a,, = ®@“Ym.
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Zrychleni je udano rovnici a = -amsin(@t+@). Zrychleni se chova podobné jako rychlost,
ovSem v prvnim kvadrantu (na rozdil od rychlosti) stoupa, jak je patrné z obrazku 11, tudiz
opét pracujeme s funkcei sinus (Tomasek, 1977; Lepil, 1994; Jacko, 2014).

Obrazek 11— Zrychleni (N. KuZelova)

2.4.1 Vztah rychlosti a zrychleni

Rychlost spolu se zrychlenim charakterizuji pohyb popisovaného oscilatoru. V piedchozi
kapitole jsme hovotily 0 rozdilech jejich soufadnic udanych velikosti ptislusnych veli¢in.
Prakticky se vSak neméfi samotné soufadnice vektoru, ale vyska jeho stinového odrazu. Jedna
se 0 funkéni metodu, kdy vyuzivame promitani na rovnou svislou plochu (idealn¢ skolni
tabuli), a kde je samotné méfeni velmi komfortni (Obrazek 12). Cervena Sipka znazorfiuje
vektor rychlosti, modra Sipka zrychleni. Na tabuli jsou dopsany Ctyfi stézejni velikosti thlu ¢,
které nam, pokud ptimyslime osy X a roz¢lenuji rovinu do ¢tyt kvadrantt.

Plati, ze pokud stiny vektorti zrychleni a rychlosti mifi stejnym smérem, pak se hmotny bod
zrychluje, pokud miii opaénym, zpomaluje. Na obrazku 12 stiny Sipek mifi od sebe, a tudiz
hmotny bod v tomto kvadrantu zpomaluje. Naopak na obrazku 13 jsou stiny v zékrytu, {j.
mifi stejnym smérem, €ili vV tomto kvadrantu dochazi ke zrychleni.
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Obrazek 13 — Zrychlujici hmotny bod (foto N. Bostikova)
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3 Popis vytvoreni prototypu oscilatoru

4

Obrazek 14 - Nikres prototypu oscilatoru (N. Obrizek 15 - Nakres prototypu oscilatoru (N.
Bostikova) Bostikova)

V obchodé¢ s domacimi potfebami Baumax jsme zakoupily potfebné soucastky pro vyrobu
prototypu oscilatoru (Obrazek 14 a 15). Stojanek (1) a nosi¢ (2) jsme vyrobily ze dieva.
Dievény kotoué¢ (3) jsme nechaly vyfiznout z pieklizky. Kotou¢ jsme natiely celkem péti
vrstvami magnetické barvy (DUPLI-COLOR). Ta je nejdrazsi polozkou, stoji kolem 600 K¢,
ale 1ze se bez ni obejit a samotny oscilator na kotou¢ pfipevnit trvale.

Jako wvlastni oscilator slouzi magnet (4), umistény na dfevéném kotou¢i natfeném
magnetickou barvou. Tim padem lze oscilator (= magnet) umistit kamkoli na kotou¢ dle ptani
predvadéjiciho.

Pro usnadnéni obsluhy zafizeni jsme na kotou¢ z jedné strany piipevnily drzadlo (5),
zhotovené z plastové 1zicky s dlouhou rukojeti. Kotouc s oscildtorem jsme ptichytily k nosici
kovovym Sroubem s matici (6). Osovy kiiz (7) jsme vytvotily ze dvou dievénych Spejli, které
jsme slepily tavnou pistoli. Na kazdé rameno takto vytvofeného ktize jsme nalepily znaménko
pro vyzna¢né uhly kruznice. Vysledna cena prototypu je ptiblizné 800 K¢.

Navod, jak oscilator sestavit a konkrétn¢ pouzit je v priloze Navod k modelu ucebni
pomiicky pro stiredni $koly — oscilator.

15



4 Zavér

Nasim ukolem bylo vytvofit funkéni fyzikalni prototyp oscilatoru pro vyuku stfedoskolskych
studenti v hodindch pfedmétu fyziky. Po zhotoveni a odzkouSeni modelu, vcetné jeho
predvedeni spoluzakim, se domnivame, ze se nam vytyceny cil podafilo naplnit.

Prototyp oscilatoru je zcela funkéni a bude se vyuzivat pii hodinach fyziky na nasi matetské
Skole, tj. Biskupském gymnéziu Bohuslava Balbina v Hradci Kralové.
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6 Seznam priloh

Navod k modelu u¢ebni pomiicky pro stredni $koly - oscilator
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Navod k modelu
ucebni pomucky

pro stiedni Skoly

OSCILATOR




6.1 Bezpecnostni informace

Tato Skolni pomucka je urcena k predvadéni fyzikalnich pokusii v ramci stiedoskolské
Skolni vyuky. Model oscilatoru obsahuje ostré soucastky a v piipadé neopatrného
zachazeni mtze dojit k poranéni.

6.2 Popis modelu



Jednotlivé soucastky modelu oscilatoru jsou oznacené pismenem a cislem. Oznaceni
naleznete pfimo na soucastkach (Obrazek 1).

P1 ...Podstava 1

N1 ... Nosi¢ 1

S1 ... Sroub 1

Srl ... Sipka rychlosti 1
Sr2 ... Sipka rychlosti 2 (néhradni dil)
Sz1 ... Sipka zrychleni 1

Sz2 ... Sipka zrychleni 2 ( néhradni dil)
K1 ... Kotouc¢ 1

K2 ... Kotou¢ 2 (nahradni dil)
M1 ... Magnet 1

M2 ... Magnet 2 (ndhradni dil)
Ol ...0Osy1

Mal ... Kiidélkova matice

Obrazek 1 — Popis oscilatoru (N. Bostikova)



6.3 Sestaveni (Obrazek 2)

1) Polozte P1 na pracovni plochu tak, aby nahofe byla ta strana, kde je $térbina
(Sté€rbina je oznacena Cervenou teckou).

2) N1 zasad’te do podélné $térbiny, ktera je v P1.

3) SI nasad’te na N1 do otvoru vyzna¢eného na N1 &ervenou barvou. S1 nasad’te
tak, aby ostry konec sméfoval na tu stranu kde je v P1 Cervené oznacend
Stérbina.

4) KI nasad’te na S1.

5) Do ¢ervené oznaené Stérbiny v P1 zasad'te Ol, a to tak aby g smétovalo

nahoru do stropu.
6) NaKl dejte M1, M1 polozte na K1 tak, aby ¢ast M1 piesahovala pies okraj K1
7) M1 a M2 by mély byt piisroubované na Srl a Sz1 tak, aby se neuvoliiovaly.

P1

Obrazek 2 — Pomocné schéma pro sestaveni oscilatoru (N. Bostikova)



6.4  Navod k pouziti

Po uspésném sestaveni modelu oscilatoru staci pouze lampicka, ¢i Meotar s
nastavitelnou svitici plochou, k predvedeni jevu. Oscilator postavte stranou ke zdi, ¢i
proti $kolni tabuli. Na oscilator svit'te lampickou/Meotarem (Obrazek 3). Nyni jiz staci
jen otacet K1 a pozorovat, jak se pohybuje stin magnetu M1.

ZED

Lampa

Obrazek 3 - Promitani oscilatoru (N. Bostikova)



