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Uvod

Poznatky o d¢jich ve vazanych oscilatorech maji vyznam pro vyklad pie-
chodu od kmitani izolovaného oscilatoru k fadé oscilatorti spojenych vazbou,
kterou se §ifi vInéni. Vyznamny je zejména poznatek o pienosu energie mezi
oscilatory. Tradi¢né se vyklad omezuje na kmitani sprazenych kyvadel. Méné
pozornosti je vénovano pienosu energie mezi elektromagnetickymi oscilatory.

Experimenty s vazanymi elektromagnetickymi oscilatory v minulosti

Prvni z autord pfispévku se s pouzitim tehdy dostupnych piistroji zabyval
kmitanim indukéné vazanych oscilatort jiz v 60. letech 20. stoleti [1]. Rezo-
nanéni kfivka byla méfena bod po bodu pomoci téonového generatoru a elek-
tronkového voltmetru (obr. 1a). Kmitani oscilatord budil v intervalech odpovi-
dajicich frekvenci ¢asové zakladny osciloskopu jednoduchy relaxacni generator
pilovych kmitd a oscilogramy kmitd byly ziskany fotografovanim obrazovky
osciloskopu (obr. 1b).

]
v
-

20:

a)‘a‘z % % 0 Wi b)

Obr. 1

12



Veletrh napadii ucitelii fyziky 22

Dvé maxima rezonan¢ni kiivky odpovidaji skute¢nosti, ze déje ve vazanych
oscilatorech miizeme interpretovat jako superpozici symetrickych kmitl (osci-
lator i rezonator kmitaji se stejnou fazi) a antisymetrickych kmit (oscilatory
kmitaji s opacnou fazi), coz vede ke vzniku charakteristickych razt. Jejich
perioda zavisi na tom, zda je vazba oscilatori pevna nebo volnd. Pti vykladu
muizeme uplatnit analogie mechanickych a elektromagnetickych kmitd, popsa-
nych diferencialnimi rovnicemi 2. fadu.

Sprazena kyvadla Obvody LC s indukéni vazbou
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Posledni ¢len rovnic vyjadiuje silu, popf. elektrické napéti vzajemného pti-
sobeni oscilatort. U kyvadel zavisi na souciniteli vazby € a rozdilu okamzitych
vychylek oscilatorti (sptazeni vychylkou). U elektromagnetickych oscilatort je
to indukované napéti, které zavisi na souciniteli induk¢ni vazby M mezi civka-
mi a druhé derivaci naboje kondenzatoru. Uvedené diferencidlni rovnice jsou
ovSem mimo moznosti pfimého vyuziti ve stfedoSkolské vyuce. Jsou ale vy-
chodiskem dynamickych modell, pomoci nichz pomérné slozité kmitani vaza-
nych oscilatorii nazorné interpretujeme.

Nové mozZnosti prezentace déji ve vazanych oscilatorech

Soucasné IT poskytuji nové prostiedky pro studium déjii ve vazanych osci-
latorech. Uvedeme nékolik prikladi, které mohou byt namétem i pro samostat-
nou praci zaka.

¢ Videoanalyza kmitani spiaZenych kyvadel

Pro videoanalyzu mechanickych pohybi existuje vice programt, popsanych
napf. v [2]. V soucasnosti se jako nejvhodnéjsi jevi program Tracker [I]. Ana-
lyzovan byl zaznam kmitani spfazenych kyvadel od fy PHYWE. Digitalni
kamerou byl k tomuto Gcelu pofizen obrazovy zaznam trvajici 1 min. Pti frek-
venci snimani 25 obr./s je to 1 500 snimkt s casovym krokem 0,04 s. Vysledek
videoanalyzy je patrny z obr. 2.
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Obr. 2

e Zaznam kmitani spiaZenych kyvadel sonarem Vernier

Obdobny ¢asovy diagram kmitani spfazenych kyvadel byl ziskan pomoci
dvou senzort polohy a pohybu Motion Detector 2. Aby nedochazelo
k vzajemnému ru$eni souc¢asného zaznamu kmitd oscilatoru i rezonatoru, byla
mezi kyvadla umisténa ptepazka (obr. 3). Ziskana data byla analyzovana pro-
gramem Logger Pro [I1] (obr. 4).
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Obr. 4
e Zaznam kmitani pruZznych paski spiraZenych magneticky

V ucivu o kmitani je dana prednost pruzinovému oscildtoru pied kyvadlem.
Demonstrace vazanych pruzinovych oscilatorti je obtizna a ve vyuce se omezu-
jeme jen na pocitacové simulace. Snadno vSak ukdzeme pruzné kmity soustavy
dvou ocelovych paskt délky cca 30 cm, umisténych ve vzajemné vzdalenosti
asi 3 cm. Vazbu zajistuji dva feritové magnety ptichycené ke koncim paska
tak, ze se navzajem odpuzuji (podrobnéji viz [3]). Hmotnost magnetd ovlivituje
také frekvenci kmitani paskt. V blizkosti magneti jsou umistény civky
z rozkladného transformatoru (600 zavitl, rovné jadro). Napéti indukované
v civkach umoziuje pomoci pfipojenych senzorti napéti (DVP-BTA) ziskat
data pro zpracovani programem Logger Pro (obr. 5).
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Obr. 5
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e Kmitani vazanych elektromagnetickych oscilatori

K experimentu byly pouzity dva oscila¢ni obvody LC tvotené civkami s 600
zavity s rovnym jadrem a kondenzatory o kapacité¢ 1 pF. Civky jsou umistény
na spolecné ose tak, Zze mezi jadry civek je ménitelna vzduchova mezera o Sifce
ptiblizné 4 cm. Zplsob buzeni kmitl je patrny z obr. 6 (podrobné&ji viz [4]).
Ziskana data byla opét zpracovana programem Logger Pro (obr. 7). Experimen-
ty byly provedeny jak s indukéné, tak s kapacitné vazanymi obvody (vazebni

kondenzator C, m&l rovnéz kapacitu 1 pF).
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e Modely kmitani vazanych oscilatori

Modely mechanickych i elektromagnetickych vazanych oscilatord byly vy-
tvoteny programem Modellus 4.01 [III] (obr. 8). Modely jsou teoreticky popsa-

ny v [3].

Model — Vazané elektromagnetické oscildatory
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Obr. 8

gramu NL5 Circuit Simulator [IV]. V ném snadno vytvofime schéma obvodu
kreslenim pomoci mysi na plose monitoru a ihned mtiizeme zobrazit jak Casovy
diagram kmitani v daném obvodu, tak jeho frekvenc¢ni charakteristiku. Tento
program byl pouzit k simulaci v8ech zapojeni s vazanymi elektromagnetickymi
oscilatory (viz napf. obr. 9). Byl také vytvofen fetézec kapacitné vazanych
oscilatord, jehoz frekvenéni charakteristika ukazuje odpovidajici narGst rezo-
nan¢nich maxim (obr. 10). To umozZiuje extrapolaci na dlouhou fadu vazanych
oscilatord, ¢ili na dvouvodiGové vedeni, kterym se §ifi postupna elektromagne-
ticka vlna.
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Software

[I1 Tracker 4.97: <http://www.cabrillo.edu/~dbrown/tracker/>
[T Logger Pro 3.8.2: <https://www.vernier.com/>

[111] Modellus 4.01: <http://modellus.fct.unl.pt/>

[IV] NL 5 Circuit Simulator: <http://nl5.sidelinesoft.com/>
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