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Vynalez se tyka vyukového modelu ulohy zavazi (4) na
pruzing (1) s méfenim délky pruziny (1), ktery obsahuje
alespori jednu pruzinu (1), ktera je zapojena do
elektrického obvodu jako civka, ke které je pfipojeno
vyhodnocovaci zatizeni (2) pro prevod jeji indukénosti na
frekvenci, ktera je funkei délky pruziny (1). Vyukovy
model mliZe obsahovat dvé pruziny (1), umisténé
paralelné, které¢ maji s vyhodou navzajem opaény smysl
otaceni. Délka pruziny (1) je priibéZné vyhodnocovana
tim, Ze pruzina (1) je v oscilatoru zapojena jako civka a
zmény jeji indukénosti s délkou jsou vyhodnocovany z
nameéfené frekvence.
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Vyukovy model alohy zavazi na pruziné s mérenim délky pruZiny

Oblast techniky

Vynalez se tyka modelu pro vyuku zakladi fyziky na experimentalnim modelu.

Dosavadni stav techniky

Moznost oveérit si teoretické vztahy z vyuky experimentem je osvédcenym prostfedkem, protoze
usnadriuje zapamatovani vztahu. Prakticky priklad tvori zazitek a usnadiiuje zapamatovani.

Model zavazi na pruzin¢ se tak nalezne v kazdé laboratori, kde se na vysoké skole uci zaklady
fyziky. Mnoho jich lze najit na internetu pod heslem ,,spring and mass system™. VétSinou jsou
tvofeny drzakem, ktery tvofi horni zavés pruziny, na pruzin¢ je zavéSen ukazatel, a pod nim
samotné zavazi. Zavazi je vyménné. Ukazatel ukazuje na stupnici, kde je mozné zrakem odecist
aktualni polohu zavazi. Pracuje se s kombinacemi pruziny a zavazi, které vedou na netlumené
kmity o frekvenci do cca 1 Hz, aby bylo mozné krajni polohy odecist. Perioda kmitu byva
vétSinou mérfena také primo studenty, ktefi napocitaji napriklad deset prichodid rovnovaznou
polohou ve stejném sméru a celkovou dobu zjisti stopkami. Spocitat 1ze napriklad tuhost pruziny,
ktera by m¢la byt pro rizné hodnoty zavazi stejna.

Dilezitou variantou je doplnéni tlumeni, nejcasté)i je na zavazi zavéSen dalsi objekt, ktery se
napfiklad pohybuje v oleji, pfiéemz lze ménit druh oleje. Vysledny Casovy pribéh kmitani lze
op€t porovnat s teorii. Aby jej ale bylo mozné 1 vykreslit, musi se doplnit méfeni polohy.

Logickym feSenim by bylo doplnéni pisatka na ukazatel. Za pisatkem by se jednoduchym
systémem posouval pas papiru, popfipadé otacel buben s papirem. Toto feSeni se nepodafilo
v dostupné literatufe najit.

Typickym feSenim je méfeni polohy ultrazvukem. Bud’ pfimo zavazi, coz neni mozné pfi
doplnéni olejového tlumeni, nebo je ukazatel na protilehlé stran¢ doplnén ploskou, jejiz poloha se
ultrazvukem méri. Méfeni je velmi presné, spolehlivé a relativné levné. (Amrani, Djilali & P,
Paradis. Use of Computer-Based Data Acquisition to Teach Physics Laboratories: Case study-
Simple Harmonic Motion. Latin-American Journal of Physics Education. (2010), nebo Colm
O'Sullivan, Adrian Landen and John Beechinor, Slavko Kocijancic: Enhancement of
computerised experiments by means of spreadsheet macros. September 2003. Conference:
GIREP International Seminar on Quality Development in Teacher Education and TrainingAt:
Udine, Italy, pp 560 — 563).

Uréeni polohy objektu, jehoZz vzhled lze upravit, je jednou z nejjednodussich uloh z rozpoznavani
obrazu. Na zavazi ¢i ukazatel se doplni tercik obraceny ke kamefe a jeho poloha se na snimku
z kamery vyhleda. Lze vyhodnotit 1 nasnimany kamerovy zaznam, kde je zajisténa pravidelnost
obrazki.

Drazs§im fesenim je doplnéni LVDT snimace (https://www.tecquipment.com/free-vibration-of-a-
mass-spring-system). Ten ma ovSem zpravidla jist¢ tfeni na misté, kde jsou jeho méfici Cleny
vedeny, ¢imz ovliviiuje experiment. Obdobné by Sel pouzit odporovy snimac polohy, ktery miize
mit v nékterych provedenich, napriklad odporovy drat — jezdec, dokonce niz§i tfeni, nez
profesionalni LVDT.

Pohon i1 méreni indukénimi civkami, kdy se méfi jen prichod a rychlost prichodu civkou, je
popsan v ,Zeylikovich, LS., Nikitin, A.V. & Vasilevich, A E. Excitation and Detection of a
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Nonlinear Resonance of Oscillations of a Spring-Mass System Using Electromagnetic Induction.
Tech. Phys. 65, 1-6 (2020). https://doi.org/10.1134/S1063784220010284*

V této uloze lze také méfit silu na zaves tenzometrem. Je to draz§i metoda a méfi se jina velicina,
a ne¢ tak nazoma, ale pro ovéfeni vypoctenych hodnot to sta¢i (C.A. Trniana F. Fajardo:
Experimental study of simple harmonic motion of a spring-mass system as a function of spring
diameter. Rev. Bras. Ensino Fis. 35 (4) ¢« Dec 2013. Online: SciELO - Scientific Electronic
Library Online, 2014. https://doi.org/10.1590/S1806-11172013000400005).

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény vyukovym modelem ulohy zavaZzi na
pruzing¢ s méfenim délky pruziny, podle tohoto vynalezu. Jeho podstatou je to, Ze obsahuje
alespon jednu pruzinu, ktera je zapojena do elektrického obvodu jako civka, ke kter¢ je pfipojeno
vyhodnocovaci zafizeni pro prevod jeji indukénosti na frekvenci, odpovidajici délce pruziny.

Vyukovy model obsahuje s vyhodou dvé pruziny, kter¢ jsou umisténé paralelné.
V dal$im vyhodném provedeni maji pruziny navzajem opacny smysl otaceni.

Reseni podle vynalezu vyuziva pro méreni pfimo samotnou pruzinu. Pokud se¢ pruzina zapoji do
vhodného oscilatoru, je jeji indukCnost zavisla na délce:

A
L= NOKN:’?

Indukénost civek se vzduchovym jadrem je pomémé mala, takze vysledna frekvence bude
vysoka. Pii experimentech s kruhovym oscilatorem, tj. zapojeni tfi invertujicich hradel v sérii,
kdy kruh je v jednom mist¢ pferusen civkou, byly ziskané frekvence 6 az 8§ MHz.

Ziskany vystupni signal, ktery se odebira z oscilatoru v misté, kde ve spojeni hradel neni civka, je
obdélnikovy a frekvence lze snadno zméfit CitaCem, osciloskopem apod.

Principem méfeni je moznost pouziti Arduina nebo jeho klonu, kter¢ ma USB vystup, takze jej
lze snadno pfipojit k pocitaci. Muze dokonce odméfit cely prub¢h a data posilat tak, jak je
schopen je pfipojeny pocita¢ zpracovavat. Vysledné feSeni tak umoziiuje vykreslit asovy prubch
experimentu. Tlumeni, napfiklad umisténim dalSiho kulovitého zavazi, potopeného do oleje, je
mozné snadno doplnit, ale neni soucasti tohoto feseni.

Klon arduina stoji okolo 200 K¢, oscilator je tvofen jednim integrovanym obvodem a Casto jej lze
doplnit pfimo na desku Arduina. Nejlevnéjsi konkurencéni feseni, méfeni ultrazvukem, stoji okolo
50 USD (https://www.maxbotix.com/product-category/hrusb-maxsonar-ez-products).

Problémem samotné¢ho zapojeni je, ze vodice jsou ovliviiovany magnetickym polem civky, tedy
pruziny, a méfeni tedy neni pfili§ presné. Jako feSeni se navrhuje pouziti dvou pruzin
v paralelnim zapojeni. Zavazi visi na spojce obou pruzin. Aby se pruziny jako civky
neovliviiovaly, je tfeba, aby vytvarely magnetické pole souhlasného sméru. Za tim ucelem ma
jedna z pruzin pravé a druha levé stoupani, tj. pravy a levy zavit.

Objasnéni vvkresu

Vyukovy model ulohy zavazi na pruzin¢ s méfenim délky pruziny podle tohoto vynalezu bude
podrobnéji popsan na konkrétnich pfikladech provedeni, kde na obr. 1 je zndzormnéno schéma
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jednodussiho provedeni. Na obr. 2 je vysledna podoba laboratorni ulohy. Na obr. 3 je schéma
kruhového oscilatoru a Arduina pro méfeni frekvence.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Vyukovy model ulohy zavazi 4 na pruzin¢ 1 s méfenim délky pruziny 1 obsahuje alespon jednu
pruzinu 1, ktera je zapojena do eclektrického obvodu jako civka, ke které je pripojeno
vyhodnocovaci zafizeni 2 pro prevod jeji indukénosti na frekvenci, ktera odpovida délce pruziny
1

Na obr. 1 je znazoméno zjednodusené feseni. Toto feSeni bylo vyzkouSeno s civkami, tj.
pruzinami 1 o stfednim priméru 36 a 9 mm, motanymi zdratu uréeného pro svafovani
v ochranné atmosfére o pruméru 0,8 mm?, ktery ma médény povrch a dobfe se pfipojuje na
elektroniku. Bylo namotano 30 zavitd pruziny 1 o volné délce 120 mm. Pohyblivy pfivod je
tvofen médénym vodiCem 7 typu lanko o prufezu 0,25 mm? Elektronické vyhodnocovaci
zafizeni 2 je spolu spruzinou 1 uchyceno na pevné ¢asti experimentalniho modelu tvorené
zavésem 3. Na pruzin€ 1 je zavaZzi 4 pohybujici se ve sméru 6. U zavazi 4 je ukazatel 5 pro snazsi
kalibraci vyukového modelu.

Na obr. 2 je komplexnéjsi provedeni. Byly pouzity dvé civky, tj. pruziny 1 o stfednim pruméru
36 mm obdobné jako v prvnim provedeni. Kazda pruzina 1 — civka ma 24 zavita, pfi¢emzZ jsou
uchyceny s opaénym smyslem vinuti, tj. prava a leva. Volna délka pruziny 1 je okolo 90 mm a
jeji délka prfi experimentu v rovnovazné poloze je okolo 130 mm. Uchyceni pruzin 1 je na zavésu
3 tvofeném drevénym ramem. Vyhodnocovaci zafizeni 2 s integrovanym obvodem (74LS00)
tvoricim kruhovy oscilator je z druhé strany zavésu 3 nosné konstrukce, co nejblize zavéSeni
pruzin 1 — civek. Na pruzinach 1 je zavazi 4 pohybujici se ve sméru 6. U zavaZzi 4 je ukazatel 5
pro snazsi kalibraci vyukového modelu.

Dosazené frekvence zaleZi zejména na poctu zaviti a délce pruzin 1 a pro uvedena zapojeni byly
od 4 MHz do téméf 11 MHz, tj. na mezi prodlouzeni pruzin 1 na délku, kdy ztraci schopnost se
vratit zcela zpét.

Pokud je pruzina 1 motana tésn¢ a hrozi, Ze jednotlivé zavity se dotknou, musi byt vodic, ze
kterého jsou pruziny 1, izolovan. PostaCuje prelakovani. Pfi vzajemném dotyku zavitu jinak

prudce klesa indukénost a tedy stoupa vystupni frekvence oscilatoru.

No obr. 3 je elektrické schéma pouzitého oscilatoru.

Prumyslova vvuzitelnost

Vyukovy model podle tohoto vynalezu je uréen pro pouziti pti vyuce fyziky, at’ jiz na stfednich,
nebo v prvnich rocnicich vysokych skol, kde muze zastoupit zejména drazsi pfistroje s méfenim
ultrazvukem, pficemz navrzené feSeni je pfedevsim velmi levné a zafizeni lze snadno pfipojit
k PC, pfipadné nahradit starSi pfipravky bez pfimé¢ho vystupu do pocitate. Oproti méreni
ultrazvukem je mozné dosahnout robustné¢jsi konstrukce, protoZe jediné pristupné ¢asti mohou
byt pruziny a zavazi, zatimco ¢lektronika muze byt zabudovana a chranéna v zavésu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Vyukovy model ulohy zavazi (4) na pruzin¢ (1) s méfenim délky pruziny (1), vyznacujici se
tim, Ze obsahuje alespon jednu pruzinu (1), ktera je zapojena do elektrického obvodu jako civka, ke
které je pfipojeno vyhodnocovaci zafizeni (2) pro pievod jeji indukénosti na frekvenci odpovidajici
délce pruziny (1).

2. Vyukovy model podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze obsahuje dvé pruziny (1), umisténé
paraleln¢.

3. Vyukovy model podle naroku 2, vyznacujici se tim, Ze pruziny (1) maji navzajem opacny smysl

otaceni.

3 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

1 — pruzina

2 — vyhodnocovaci zafizeni
3 — zaves

4 — zavazi

5 — ukazatel

6 — smér

7 — vodic
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