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5 Trajektorie pohybu kyvadla jako lineárńıho harmonického oscilátoru 9
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1 Úvod

Foucaultovo kyvadlo je součást́ı experimentu dokazuj́ıćıho, že Země se otáč́ı kolem své osy.
Přǐsel s ńım francouzský fyzik Jean Bernard Léon Foucault, jehož pokus proběhl v roce
1851 v pař́ıžském Pantheonu. Foucault tehdy na lano o délce 68 metr̊u zavěsil závaž́ı o
hmotnosti 28 kilogramů, doba kmitu kyvadla byla 16 sekund. Závaž́ı Foucault vybavil hro-
tem, který zaznamenával pohyb kyvadla do ṕısku pod závaž́ım. Dı́ky tomu bylo možné
pozorovat změny roviny kmitáńı kyvadla.

V dnešńı době již existuje mnoho podobných kyvadel, které viśı na r̊uzných mı́stech
na Zemi. Některá jen s pouhým lanem a závaž́ım, jiná propracovaněǰśı s vlastńım zdrojem
energie, d́ıky němuž jsou neustále udržována v pohybu s konstantńı amplitudou výchylky.
Kyvadlo je tak možné zhlédnout třeba nejen v Technickém muzeu ve Vı́dni, v Německém
technickém muzeu v Berĺıně, ale také ve Vědeckém muzeu v Giani (Jižńı Afrika), či Amund-
senově-Scottově stanici na Jižńım pólu.

Rovina kmitáńı kyvadla se stáč́ı na r̊uzných mı́stech na Zemi jinou rychlost́ı. Pokud
bychom měli možnost sledovat zároveň pohyb kyvadla v Amundsenově-Scottově stanici a
v Technickém muzeu ve Vı́dni, po čase bychom si všimli, že rovina kmitáńı kyvadla se v
Amundsenově-Scottově stanici stáč́ı rychleji než v Technickém muzeu. Jak bude později v
práci ukázáno, rychlost stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla totiž záviśı na zeměpisné š́ı̌rce.

Ćılem práce bylo sestrojit funkčńı Foucaultovo kyvadlo na Př́ırodovědecké fakultě Uni-
verzity Palackého a seznámit se s r̊uznými teoretickými postupy popisuj́ıćımi pohyb Fou-
caultova kyvadla, možnostmi jeho konstrukce, včetně zdroje, který vyrovnává ztráty ener-
gie.

Foucaultovo kyvadlo sestrojené na fakultě se skládá ze závěsného mechanismu, v němž
je upevněno lano, na kterém je zavěšeno závaž́ı ve tvaru koule. Ćıvka umı́stěná pod kouĺı
kompenzuje ztráty zp̊usobené odporem vzduchu, jenž p̊usob́ı na kmitaj́ıćı kyvadlo. Ćıvka
však nepracuje permanentně, jen po určitou dobu p̊ul periody kmitáńı kyvadla. Zapnut́ı a
vypnut́ı ćıvky je ř́ızeno detektory v podobě optických závor a programem, který je součást́ı
elektronické platformy Arduino DUE. Foucaultovo kyvadlo bude na fakultě sloužit jako
inspirace a učebńı pomůcka jak žák̊um základńıch a středńıch škol, tak i student̊um škol
vysokých.
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2 Coriolisova śıla

Pro vysvětleńı pohybu kyvadla v rotuj́ıćı soustavě je potřeba zavést pojem Coriolisova śıla.
Jedná se o zdánlivou śılu, která nemá základ v silovém p̊usobeńı těles, ale je součást́ı popisu
dynamiky těles v neinerciálńıch soustavách. Pro Foucaultovo kyvadlo je Coriolisova śıla

~FC = −2mt
~Ωs × ~vt, (1)

kde mt je hmotnost tělesa, na které Coriolisova śıla p̊usob́ı. Coriolisova śıla záviśı na
úhlové rychlosti Ωs rotuj́ıćı soustavy a rychlosti vt tělesa, které se v ńı nacháźı. Pokud
tedy těleso z̊ustává v klidu, nebo se pohybuje ve směru osy otáčeńı, Coriolisova śıla na něj
nep̊usob́ı. Coriolisova śıla je vzhledem k tomu, že ~Ωs a ~vt vystupuj́ı ve vektorovém součinu,
vždy kolmá na směr pohybu tělesa [1].

Pro lepš́ı pochopeńı p̊usobeńı Coriolisovy śıly lze využ́ıt př́ıkladu kuličky na otáčej́ıćım
se horizontálńım kotouči. Posouvá-li se kulička ze středu kotouče po libovolné horizontálńı
dráze, pozorovatel v inerciálńı soustavě nacházej́ıćı se mimo kotouč uvid́ı, jak se kulička po-
hybuje stále stejným směrem. Avšak pozorovatel nacházej́ıćı se uprostřed kotouče, tud́ıž v
neinerciálńı soustavě, zjist́ı, že kulička se nepohybuje př́ımočaře, ale jej́ı pohyb je zakřivený.
Právě toto zakřiveńı zp̊usobuje Coriolisova śıla. Pokud se kotouč otáč́ı ve směru hodinových
ručiček, zakřivuje se trajektorie kuličky doleva. Jestliže se kotouč otáč́ı proti směru hodi-
nových ručiček, pak se trajektorie kuličky zakřivuje doprava.

Podobně Coriolisova śıla p̊usob́ı i na kyvadlo na zemském povrchu. Vlivem Coriolisovy
śıly se tak kyvadlo stáč́ı na severńı polokouli doprava, na jižńı naopak doleva.

Coriolisova śıla je ale na r̊uzných mı́stech Země r̊uzně velká. Záviśı totiž na zeměpisné
š́ı̌rce, která má vliv na úhlovou rychlost Země. Pro Coriolisovu śılu má ale význam pouze
vertikálńı složka úhlové rychlosti Země, jej́ıž velikost je dána vztahem

ΩZS = ΩZM sinφ, (2)

kde ΩZM je maximálńı úhlová rychlost Země a φ je zeměpisná š́ı̌rka. Źıskáme tak rovnici
Coriolisovy śıly pro polohu kyvadla na určité zeměpisné š́ı̌rce:

FC = 2mKΩZM sin(φ)vK . (3)

Z rovnice 3, kde mK je hmotnost kyvadla a vK je rychlost kyvadla, vyplývá, že na
rovńıku se zeměpisnou š́ı̌rkou φ = 0◦ se Coriolisova śıla neprojev́ı, takže člověk nebude
pozorovat žádné stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla. Naopak na jednom z pól̊u, kde φ = 90◦,
bude Coriolisova śıla největš́ı, a stáčeńı roviny kmitáńı tak bude nejvýrazněǰśı.
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3 Perioda stáčeńı kyvadla v Olomouci

Rovina kmitáńı kyvadla se na pólech stoč́ı za jeden hvězdný den (23 hodin 56 minut 4
sekundy, což je 86 164 sekund) o celých 360◦ (2π radián̊u). Na ostatńıch mı́stech na Zemi
se rovina kmitáńı kyvadla stáč́ı pomaleji než na pólech. Vypoč́ıtáme si, o kolik stupň̊u za
hodinu a za minutu se stoč́ı rovina kmitáńı kyvadla v Olomouci, která lež́ı na zeměpisné
š́ı̌rce

φO = 49◦ 35′ 38′′. (4)

Maximálńı úhlová rychlost Země ΩZM se vypoč́ıtá ze vztahu

ΩZM =
2π

TZM
, (5)

kde TZM je perioda rotace Země, jej́ıž hodnota se rovná jednomu hvězdnému dni (TZM
= 86 164 s). Perioda TZM odpov́ıdá periodě stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla na pólech.
Úhlová rychlost ωO stáčeńı roviny kmitáńı na zeměpisné š́ı̌rce Olomouce je dána

ωO =
2π

TO
, (6)

kde TO je perioda stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla na zeměpisné š́ı̌rce dané polohou
Olomouce a jej́ıž hodnotu se snaž́ıme źıskat. S využit́ım vztahu 2 dostaneme

ΩZM sinφO =
2π

TO
(7)

a pomoćı vztahu 5 dosad́ıme TZM do rovnice 2, č́ımž obdrž́ıme vztah

2π

TZM
sinφO =

2π

TO
. (8)

Po úpravě źıskáme rovnici pro výpočet periody stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla na
zeměpisné š́ı̌rce odpov́ıdaj́ıćı poloze Olomouce

TO =
TZM

sinφO
. (9)
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Vztah 9 lze použ́ıt pro jakoukoliv zeměpisnou š́ı̌rku Země. Po dosazeńı źıskáme velikost
TO:

TO = 1, 31 dne = 31, 43 hod = 1 885, 92 min = 113 155 s. (10)

Rovina kmitáńı kyvadla se tak v Olomouci otoč́ı o 360◦ za 31,43 hodin. Za 1 hodinu se
rovina kmitáńı stoč́ı o

θO1hod = 11◦ 25′ (11)

a za 1 minutu o

θO1min = 11′ 25′′. (12)

4 Kmitaj́ıćı kyvadlo s kruhovou trajektoríı

Na kmitaj́ıćı kyvadlo p̊usob́ı nejen Coriolisova śıla ~FC , ale také śıla gravitačńı ~Fg a śıla

vlákna ~FNV . Výslednice těchto sil je pak dána jako

Fvys = ~Fg + ~FNV + ~FC (13)

Pokud je výchylka kyvadla malá, uvažujeme pohyb kyvadla jen v horizontálńı rovině
[2]. Vyjádř́ıme si jednotlivé śıly ve vztahu 13, č́ımž źıskáme rovnici

−mKωK+−
2rA = −mKgrA

L
± 2mKωK+−rAΩZM sinφ, (14)

kde ωK+− je úhlová rychlost kmitaj́ıćıho kyvadla. Rovnice se znaménkem ”+” plat́ı pro
pohyb kyvadla v protisměru hodinových ručiček, se znaménkem ”−” ve směru hodinových
ručiček. Vyděĺıme-li rovnici (14) výrazem mKrA, obdrž́ıme

ωK+−
2r ± ωK+−rAΩZM sinφ− g

L
= 0. (15)

Vztah (15) je kvadratickou rovnićı s neznámou ωK+−. Diskriminant D má tvar
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D = 4ΩZM
2 sin2 φ+ 4

g

L
= 4

(
ΩZM

2 sin2 φ+
g

L

)
, (16)

který dosad́ıme do vztahu pro řešeńı kořen̊u rovnice (15)

ωK+− =

2 ± ΩZM sinφ±
√

4
(

ΩM
2 sin2 φ+

g

L

)
2

. (17)

Vykráceńım se vztah (17) převede na tvar

ωK+− = ±ΩZM sinφ±
√

ΩM
2 sin2 φ+

g

L
(18)

se čtyřmi možnými řešeńımi ωK+−. Řešeńı se znaménkem ”− ” před odmocninou však
můžeme zanedbat. Výraz pod odmocninou v rovnici (18) je totiž větš́ı jak ΩZM sinφ, takže
řešeńı se znaménkem ” − ” před odmocninou by dávalo zápornou ωK+−, což neńı možné,
nebot’ plat́ı ωK+− >= 0.

Zbyla nám dvě řešeńı, z nichž jedno je pro pohyb kyvadla v protisměru hodinových
ručiček

ωK+ = −ΩZM sinφ+

√
ΩM

2 sin2 φ+
g

L
(19)

a druhé pro pohyb ve směru hodinových ručiček

ωK− = +ΩZM sinφ+

√
ΩM

2 sin2 φ+
g

L
(20)

Vzhledem k tomu, že
g

L
>> ΩM

2 sin2 φ, můžeme vztahy (19) a (20) upravit do tvar̊u

ωK+ = −ΩZM sinφ+

√
g

L
= −ΩZM sinφ+ ωK , (21)
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ωK− = +ΩZM sinφ+

√
g

L
. (22)

což je také

ωK+ = −ΩZS + ωK, (23)

ωK− = +ΩZS + ωK, (24)

kde

ΩZS = ΩZS sinφ (25)

je úhlová rychlost Země na zeměpisné š́ı̌rce φ a

ωK =

√
g

L
(26)

je vlastńı úhlová rychlost kyvadla. Úhlová rychlost kmitaj́ıćıho kyvadla ωK+ i ωK− je
tak dána nejen vlastńı úhlovou rychlost́ı kyvadla, ale také úhlovou rychlost́ı Země ΩZS na
zeměpisné š́ı̌rce φ.

Zeměpisná š́ı̌rka se děĺı na severńı a jižńı, což je jiné označeńı pro kladnou (severńı) a
zápornou (jižńı) zeměpisnou š́ı̌rku. Pokud toto uplatńıme na rovnice (23) a (24), zjist́ıme,
že na severńı polokouli bude platit ωK+ <= ωK a ωK− >= ωK , zat́ımco na jižńı to vhledem
k zápornému φ bude přesně naopak.

Obdrželi jsme tedy vztahy pro výpočet úhlové rychlosti pohybu kyvadla po kružnici.
Proved’me superpozici pohybu ve směru a v protisměru hodinových ručiček. Rozd́ılné frek-
vence se vyruš́ı, a my tak źıskáme rovnici pro rovinný pohyb.
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5 Trajektorie pohybu kyvadla jako lineárńıho harmo-

nického oscilátoru

Předpokládejme stále, že se kyvadlo pohybuje jen v horizontálńı rovině. Pokud budeme
o kyvadlu uvažovat jako o lineárńım harmonickém oscilátoru, lze jeho kmitáńı popsat
pohybovými rovnicemi

ẍK − 2ΩZM ˙yK = −ω2
KxK (27)

a

ÿK + 2ΩZM ˙xK = −ω2
KyK , (28)

kde xK a yK jsou prostorové souřadnice kyvadla. Výraz ±2ΩZM v rovnićıch (27) a
(28) vyjadřuje vliv zemské rotace na pohyb kyvadla. Zavedeme-li komplexńı proměnnou
uK = xK + iyK [3], můžeme rovnice (27) a (28) zapsat v jednotném tvaru:

üK + 2iΩZM ˙uK + ω2
KuK = 0. (29)

Diferenciálńı rovnici (29) budeme řešit pomoćı charakteristické rovnice. V takovém
př́ıpadě derivace n-tého stupně převád́ıme na mocniny n-tého stupně. V našem př́ıpadě tak
źıskáme kvadratickou rovnici

λ2 + 2iΩZMλ+ ω2
K = 0. (30)

Diskriminant D vycháźı

D = −4Ω2
ZM − 4ω2

K = −4(Ω2
ZM + ω2

K). (31)

Diskriminant je záporný, kořeny charakteristické rovnice (32) tak budou mı́t imaginárńı
tvar

λ1 = i
√

Ω2
ZM + ω2

K − iΩZM = iαK , (32)
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λ2 = −i
√

Ω2
ZM + ω2

K − iΩZM = iβK . (33)

Řešeńım rovnice (29) je tedy

u = AeiαKt +Be−iβKt, (34)

následným zderivováńım podle času dostaneme vztah

u̇ = iαAeiαt − iβBe−iβt. (35)

Abychom źıskali hodnoty koeficient̊u A a B, budeme uvažovat, že závaž́ı v čase t = 0 s
startuje z klidové pozice (b,0), tj. xK = x0 = b a yK = y0 = 0. Dosazeńım těchto hodnot
do rovnic (34) a (35) se tyto rovnice zjednoduš́ı do tvar̊u

b = A+B (36)

a

αA = βB, (37)

z nichž vyjádř́ıme koeficienty A a B:

A =
bβ

α + β
, (38)

a

B =
bα

α + β
. (39)

Dosazeńım vztah̊u (38) a (39) do rovnice (34) obdrž́ıme
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u =
b

α + β
(βeiαt + αe−iβt) = xK + iyK . (40)

Vztah (40) rozeṕı̌seme na reálnou a imaginárńı část, č́ımž źıskáme pohybové rovnice
kyvadla

xK =
b

α + β
(β cosαt+ α cos βt), (41)

yK =
b

α + β
(β sinαt− α sin βt). (42)

Umocněńım rovnic (41), (42) a jejich sečteńım dostaneme

r2 = x2 + y2 =
b2

(α + β)2
(α2 + β2 + 2αβ cos (α + β)t). (43)

Pokud přejdeme do soustavy souřadnic, která se otáč́ı s rovinou kyvadla, źıskáme pro
souřadnice x’ a y’ této soustavy vztahy

x′ = x cos Ωt− y sin Ωt. (44)

y′ = x sin Ωt+ y cos Ωt. (45)

Dosazeńım rovnic (41) a (42) do vztah̊u (44) a (45) obdrž́ıme

x′ =
b

α + β
(β cos (α + ΩZM)t+ α cos (β − ΩZM)t), (46)

y′ =
b

α + β
(β sin (α + ΩZM)t− α sin (β − ΩZM)t). (47)

Vyjádřeńım α a β ze vztah̊u (32) a (33) lze rovnice (46) a (47) upravit do podoby
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x′ = b cos
√

(ω2
k + Ω2

ZM)t, (48)

y′ = b
β − α

β + α
sin
√

(ω2
k + Ω2

ZM)t. (49)

Součet β − α a rozd́ıl β + α lze pomoćı rovnic (32) a (33) vyjádřit jako β − α = 2ΩZM

a β − α = 2
√
ω2
k + Ω2

ZM . Pokud nav́ıc vzorce (48) a (49) umocńıme a sečteme, dostaneme
rovnici elipsy:

x′2

b′2
+
y′2

b′2
ω2
k + Ω2

ZM

Ω2
ZM

= 1. (50)

Úhlová rychlost ωk je konstantńı a jej́ı velikost je zhruba o 104 větš́ı, než je velikost Ω,
která představuje komponentu úhlové rychlosti Země. V rovnici (50) tak v součtu ω2

k+Ω2
ZM

lze složku Ω2 zanedbat. Vztah se tedy zjednoduš́ı na tvar

x′2

b′2
+
y′2

b′2
ω2
k

Ω2
ZM

= 1, (51)

př́ıpadně pro periodu rotace Země TZM a vlastńı periodu kyvadla TK źıskáme

x′2

b′2
+
y′2

b′2
T 2
K

T 2
ZM

= 1. (52)

Rovnice (52) představuje Chevilliet̊uv teorém [3]. Trajektoríı Foucaultova kyvadla
je elipsa, jej́ıž velikosti hlavńı i vedleǰśı osy jsou úměrné periodě otáčeńı Země a vlastńı
periodě kyvadla.

6 Charron̊uv prstenec

Aby se zabránilo eliptickému pohybu kyvadla, uvád́ı se kyvadlo často do pohybu přepáleńım
provázku, který kyvadlo drž́ı v určité vychýlené pozici, z ńıž kyvadlo poté směřuje př́ımo do
rovnovážné polohy. Při ručńım rozhoupáńı totiž člověk jen stěž́ı dosáhne rovinného kmitáńı
kyvadla. Nicméně i po spuštěńı tlumeného kyvadla pomoćı přepáleného provázku po čase
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nastane chv́ıle, kdy kyvadlo přejde do eliptického pohybu.

Charron̊uv prstenec slouž́ı k odstraněńı elipsace. Jedná se o prstenec, který je upevněn
v horizontálńı poloze a jehož středem procháźı lanko ve chv́ıli, kdy se kyvadlo procháźı rov-
novážnou polohou. Lanko se při vychýleńı oṕırá o prstenec, což zp̊usob́ı zamezeńı tečného
pohybu kyvadla. To tak postupně přecháźı z eliptického pohybu do pohybu rovinného.

7 Práce kyvadla k překonáńı odporové śıly

Nebuzené kyvadlo při svém kmitáńı ztráćı svou celkovou energii vlivem třeńı vzduchu.
Odporová śıla Fodp vzduchu, která p̊usob́ı na kmitaj́ıćı kyvadlo, lze vypoč́ıtat pomoćı New-
tonova zákona odporu, který je dán vztahem

Fodp =
1

2
ρV ZCxSPKv

2
K , (53)

kde ρvz je hustota vzduchu, Cx součinitel odporu, který zohledňuje tvar tělesa, vK rych-
lost kyvadla a SPK účinnou plochu kyvadla.

8 Relativńı rychlost ztrát amplitudy a faktor kvality

Pokud kyvadlo kmitá tlumeně, jeho amplituda výchylky klesá s časem. Vztah pro časovou
změnu amplitudy At je dán vztahem

At = AKe

−γt
2 , (54)

kde γ reprezentuje relativńı rychlost ztrát amplitudy. Rovnici 54 poděĺıme amplitudou
AK , a dostaneme tak

At
AK

= e

−γt
2 . (55)

Zlogaritmováńım vztahu 54 źıskáme
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ln
At
AK

=
−γt

2
, (56)

z čehož už snadno vyjádř́ıme rovnici pro γ:

γ = −
2 ln

At

AK

t
. (57)

Ke zjǐstěńı relativńı rychlosti ztrát amplitudy γ je tak třeba znát amplitudu výchylky
AK a okamžitou výchylku At.

Faktor kvality QK určuje, jak moc je kyvadlo tlumené. Je dán rovnićı

QK =
ωK

γ
. (58)

9 Konstrukce a upevněńı kyvadla

S plánem sestrojit Foucaultovo kyvadlo na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Palackého
se poč́ıtalo již od postaveńı této fakulty na tř. 17. listopadu. Kv̊uli tomu během výstavby
budovy byla k nosńık̊um ve světĺıku atria budovy přivařena oka, na kterých je kyvadlo
zavěšeno. Rozmı́stěńı těchto ok však omezovalo možnosti, jakým zp̊usobem šlo kyvadlo na
ně upevnit (viz obrázek 1). Nosńıky s oky nav́ıc byly nainstalovány pod sklonem 16,8 ◦

vzhledem k podlaze v př́ızemı́ a jednotlivých patrech. Kromě toho oka směřovala kolmo z
nosńık̊u, takže sama s podlahou v př́ızemı́ sv́ırala úhel 16,8 ◦.

Foucaultovo kyvadlo je umı́stěno v atriu fakulty, v prostoru mezi schody, jednotlivými
poschod́ımi a informačńım kruhem v př́ızemı́. V p̊udorysu toto ohraničeńı tvoř́ı p̊ulkruh.
Ohraničeńı ovlivňuje maximálńı možný rozkmit Foucaultova kyvadla. Aby bylo možné
pracovat s co největš́ım možným rozkmitem, bylo nutné umı́stit rovnovážnou polohu Fou-
caultova kyvadla co nejbĺıže nad střed p̊ulkruhu vytvořeného schodǐstěm a informačńım
kruhem.

Je-li Foucaultovu kyvadlu vykompenzována ztracená energie, jeho rovina kmitáńı se
stáč́ı tak dlouho, až se opět vrát́ı do své p̊uvodńı pozice. Toto klade velký požadavek na
symetričnost zavěšeńı kyvadla. Kyvadlo tedy nebylo možné upevnit pouhým zauzlováńım
lana do jednoho z ok. V takovém př́ıpadě by totiž Foucaultovo kyvadlo nemělo stejnou
periodu pro všechny směry roviny kmitáńı. Zauzlováńı lana do oka by totiž zp̊usobilo, že
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Obrázek 1: Oka ve světĺıku.

v jednom směru by se Foucaultovo kyvadlo kývalo s jinou délkou lana než v jiném.

Pro zajǐstěńı symetrie byl zkonstruován závěsný mechanismus (dále jen závěs), který
byl vyroben pro uchyceńı na dvou okách a bylo nutné ho sestavit tak, aby pomoćı něj bylo
možné vykompenzovat sklon nosńık̊u ve světĺıku v̊uči podlaze v př́ızemı́. Lano Foucaultova
kyvadla by pak v rovnovážné poloze směřovalo kolmo na podlahu v př́ızemı́ fakulty. Nákres
závěsu je na obrázku 2.

Závěs byl podle autorova návrhu vyroben u frýdeckomı́stecké firmy Technosvar a.s.
Hlavńı část závěsu tvoř́ı jekl o délce 1 025 mm. Tato délka odpov́ıdá vzdálenosti mezi dvěma
nejbližš́ımi oky na stejném nosńıku. Tento rozsah je pro všechna oka na všech nosńıćıch
stejný. Vzdálenost mezi oky byla několikrát proměřena na mı́stě, a to horolezcem Markem
Šafař́ıkem. K jeklu jsou přivařeny bočńı ocelové desky o rozměrech 200x110x10 mm. Kv̊uli
větš́ı stabilitě závěsu jsou mezi jekl a bočńı desky přivařena žebra, které maj́ı zabraňovat
prohýbáńı bočńıch desek.

Celý závěs viśı na čtyřech šroubech M6x20, po dvou na každém oku. Šrouby jsou k okám
a bočńım deskám připevněny pomoćı menš́ıch ocelových destiček o rozměrech 60x110x10
mm. Pro výrobu závěsu byla použita ocel materiálu tř. 11 v komaxitovém nátěru. Jedná
se o povrchovou úpravu, kdy je práškový plast elektrostaticky nanášen na kovový povrch.

Za pomoci horolezce Marka Šafař́ıka jsme zjistili, mezi která dvě oka by se závěs měl nej-
vhodněji umı́stit. Hlavńım požadavkem bylo, aby kyvadlo kmitalo s co největš́ım možným
rozkmitem, tud́ıž aby se rovnovážná poloha kyvadla nacházela nad středem p̊ulkruhu
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Obrázek 2: Nákres závěsu.

tvořeného schody a informačńım kruhem. Aby tohoto bylo možné dosáhnout, s pomoćı
lan jsme si museli zobrazit některá vytipovaná oka ze světĺıku na podlaze v př́ızemı́. Lano
jsme zauzlovali do jednoho z ok, a poté jsme ho spustili až k podlaze v př́ızemı́. Na ne-
zauzlovaném konci jsme připevnili kĺıče, které tak reprezentovaly závaž́ı kyvadla. Tento
experiment jsme provedli pro čtyři r̊uzná oka. Jednalo se o 2. a 3. oko na 3. nosńıku od
děkanátu a o 2. a 3. oko na 4. nosńıku od děkanátu (pořad́ı ok bylo nastaveno vzhledem k
olomouckému hlavńımu vlakovému nádraž́ı). Experiment s lanem byl později upřesněn po-
moćı laserového dálkoměru zap̊ujčeného od RNDr Vladimı́ra Chlupa. Z dostupných měřeńı
bylo vybráno umı́stěńı závěsu na 2. a 3. oko 3. nosńıku od děkanátu.

10 Výroba a sestrojeńı Charronova prstence

Součást́ı závěsu je Charron̊uv prstenec, který je zachycen na obrázku 3, kde je uložen v
zař́ızeńı pro jeho uchyceńı. Obrázek 4 ukazuje pohled zespodu. Prstenec zhotovila dle auto-
rova návrhu firma Technosvar a.s., finálńı povrchovou úpravu provedl pan Jaroslav Chmel
z firmy Zámečnictv́ı Chmel. Vnitřńı horńı část Charronova prstence byla vyrobena pod
vnitřńım úhlem 89,5 stupň̊u; vnitřńı dolńı část má úhel 91,5 stupň̊u. Obě části pokračuj́ı
pod svými úhly až do poloviny výšky prstence, kde byl prstenec odborně povrchově zpra-
cován, aby se obě části nejen propojily, ale aby také vytvořily hladký povrch, po kterém
se lano při svých kmitech oṕırá. Výška prstence je 30 mm. Kromě toho bylo nutné zabrou-
sit do hladka i hrany horńı a dolńı části. Dı́ky tomu se výrazně omezila hrozba rychlého
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opotřebováńı lana právě v mı́stě prstence.

Obrázek 3: Charron̊uv prstenec
umı́stěný v zař́ızeńı pro jeho uchyceńı.

Obrázek 4: Pohled na Charron̊uv prste-
nec umı́stěný v zař́ızeńı pro jeho uchy-
ceńı z jiné strany.

Vněǰśı poloměr Charronova prstence je 51 mm. Vnitřńı poloměr se odv́ıj́ı od úhl̊u
vnitřńıch část́ı prstence. Horńı vnitřńı část je skloněna pod menš́ım úhlem než dolńı vnitřńı
část. Z toho vyplývá, že vnitřńı poloměr horńı části bude menš́ı než poloměr dolńı části.
V tomto př́ıpadě je vnitřńı poloměr horńı části 24 mm, dolńı části 25 mm. Z profilu je
Charron̊uv prstenec možné vidět na obr. 5, kde je uložen v zař́ızeńı pro jeho upevněńı.

Obrázek 5: Charron̊uv prstenec v 3D profilu uložený v zař́ızeńı pro jeho upevněńı.

Dı́ky tomuto zař́ızeńı je Charron̊uv prstenec upevněn ve vzdálenosti 1 000 mm od uchy-
ceńı lana. Nákres zař́ızeńı, vytvořený panem Chmelem, v jehož zámečnictv́ı bylo zař́ızeńı
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vyrobeno, je možné vidět na obr. 6. Základem zař́ızeńı je kruhový podstavec, v němž je
Charron̊uv prstenec pomoćı šroub̊u upevněn. Tento podstavec má vněǰśı poloměr 69 mm,
vnitřńı poloměr 59 mm. Jeho tloušt’ka je tedy 10 mm. K tomuto podstavci jsou přivařeny
dvě železné destičky o rozměru 20x50x10 mm, které slouž́ı jako propojovaćı článek s daľśımi
částmi zař́ızeńı k uchyceńı Charronova prstence.

Obrázek 6: Závěs se zař́ızeńım, d́ıky kterému je Charron̊uv prstenec upevněn v určité pozici.

Bočńı ocelové desky o velikosti 50x5 mm drž́ı kruhový podstavec pro Charron̊uv prs-
tenec. K podstavci je každá z těchto desek připevněna pomoćı železné destičky se dvěma
šrouby M6. Z druhé strany je bočńı deska připevněna dvěma šrouby M6 k systému dvou
destiček. Zat́ımco jedna z destiček slouž́ı ke spojeńı s bočńı deskou, druhá je přǐsroubována
k závěsu kyvadla.

V systému destiček neńı vyvrtána klasická d́ıra pro šroub, ale je v ńı vyvrtána větš́ı plo-
cha oválovitého tvaru. Dı́ky tomu je možné šroub umı́stit do v́ıce pozic podél této oválovité
plochy, a upravovat tak náklon kruhového podstavce. T́ım se nastav́ı jeho pozice v hori-
zontálńı rovině.

Kromě toho bočńı desky nejsou k závěsu připevněny pod stejným úhlem. Zat́ımco jedna
směřuje kolmo k zemi, a sv́ırá tak se závěsem úhel 16,8 ◦, druhá je napojena kolmo k závěsu
a až těsně před spojeńım s kruhovým podstavcem se láme kolmo k zemi. Dı́ky tomuto typu
spojeńı má celá konstrukce větš́ı stabilitu, než kdyby obě bočńı desky byly připevněny k
závěsu pod úhlem 16,8 ◦.
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Pro vycentrováńı Charronova prstence byly do kruhového podstavce vyvrtány tři d́ıry,
každá po 120 stupńıch. Do těch jsou umı́stěny šrouby M8, pomoćı kterých je možné posou-
vat Charronovým prstencem po kruhové podložce v horizontálńı rovině a zároveň ho v ńı
upevnit. K vycentrováńı jsme použili nástroj na obrázku 7. Jedná se o plastovou formu, do
ńıž bylo zasazeno lano. Pokud tato forma i s lanem zapadla přesně do Charronova prstence,
byl tento prstenec vycentrován. V opačném př́ıpadě bylo nutné šrouby posouvat prsten-
cem a usadit ho do správné pozice. Po autorových instrukćıch provedl centrováńı prstence
odborńık na výškové práce.

Obrázek 7: Plastová obj́ımka lana, která slouž́ı k vycentrováńı Charronova prstence.

11 Lano, koncovka a závaž́ı kyvadla

Lano pro kyvadlo mělo být p̊uvodně ocelové. Z bezpečnostńıch d̊uvod̊u, nebot’ ocelové ky-
vadlo by mohlo fungovat jako hromosvod, a při bouřce by tak mohlo přivést blesk až k
závaž́ı, bylo nakonec vybráno lano nevodivé. Jedná se lano Dyneema D-F1 s pr̊uměrem
dL = 3 mm od firmy Lanex a.s. Materiálem je 100% DYNEEMA R© SK 78 (technicky
vyspělé vlákno), výrobcem uváděná pevnost lana je 700 kg. Jak uvád́ı prodejce, jedná se
o lano s minimálńı pr̊utažnost́ı. Povrch lana je opatřen speciálńı ochrannou vrstvou, která
dává velkou oděruvzdornost a stálost i při vystaveńı UV zářeńı. Použ́ıvá se třeba pro uchy-
ceńı výtah̊u, ale také pro jachting.

K zjǐstěńı potřebné délky lana se využil laserový dálkoměr zap̊ujčený od RNDr. Vla-
dimı́ra Chlupa. Pomoćı něj se změřila vzdálenost od podlahy ke středu mezi vybranými
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oky, na kterých měl být závěs umı́stěn. Naměřená vzdálenost byla LV S = 25, 91 m. Na
základě této hodnoty bylo poř́ızeno lano o délce 27 m, jehož délka byla posléze upravena
na požadovanou vzdálenost.

Lano je k závěsu i k závaž́ı uchyceno přes samosvorné koncovky. Ty byly dodány firmou
Carl Stahl & spol, s.r.o. Samosvorné koncovky se skládaj́ı ze dvou část́ı, které se do sebe
zašroubuj́ı. Skrze menš́ı část se protáhne lano. To se v této části poté uchyt́ı pomoćı dvou
kĺınk̊u, které jsou součást́ı koncovky. Větš́ı část koncovky obsahuje závit M6 s hloubkou
18 mm, do něhož je na šroubována závitová tyč. Přes tuto tyč jsou koncovky upevněny v
závěsu a v závaž́ı.

Obě samosvorné koncovky maj́ı shodné parametry. Kromě závitu M6 u větš́ı části je
jejich celková délka 55 mm a pr̊uměr 13 mm. Před instalaćı kyvadla se ale koncovky lǐsily ve
velikosti kĺınk̊u. Při objednáńı samosvorných koncovek ještě nebyl definitivně rozhodnutý
pr̊uměr kyvadla, proto se zajistila koncovka pro pr̊uměr lana 3 mm i 4 mm. Parametry
měly shodné, avšak při použit́ı lana s pr̊uměrem 3 mm pro koncovku na lano s pr̊uměrem
4 mm lano prokluzovalo a vypadávalo z koncovky. Řešeńım bylo vyrobeńı daľśıch kĺınk̊u
tak, aby lano s pr̊uměrem 3 mm v koncovce pro lano s pr̊uměrem 4 mm udrželo. Koncovka
s těmito kĺınky je propojena se závaž́ım.

Závaž́ı kyvadla tvoř́ı železná koule o hmotnosti mK = 37 kg . Tomu při hustotě železa
ρI = 7 870 kg/m3 a vzorci pro hmotnost železné koule

mK = V ρI =
4

3
ρIπr

3 (59)

odpov́ıdá pr̊uměr koule dK = 207, 85 mm. Koule byla zhotovena firmou Technosvar
a.s. Do koule jsou vyvrtány proti sobě dva závity. Prvńı závit M20 s hloubkou 50 mm byl
vyvrtán kv̊uli uchyceńı koule k lanu přes samosvornou koncovku. I tento závit byl vyvrtán
u firmy Technosvar. Druhý závit byl vyroben pro uchyceńı magnetu, jenž slouž́ı ke zvýšeńı
magnetického pole a propojeńı koule s ćıvkou. O vyvrtáńı závitu, vytvořeńı plastového
šroubu pro tento závit a přivařeńı koncovky ke šroubu pro závit M20 zhotovil pan Jaroslav
Chmel z firmy Zámečnictv́ı Chmel.

11.1 Výpočet práce kyvadla k překonáńı odporové śıly

Rovnici 53 využijeme pro výpočet práce, kterou nebuzené kyvadlo při svém pohybu muśı

vykonat k překonáńı odporové śıly vzduchu za
TK
2

. Seznam veličin potřebných k výpočtu

jsou uvedeny v tabulce 1. Uvažujeme amplitudu kyvadla AK = 0, 65 m, poloměr kyvadla
je Rk = 0, 104 m. Kyvadlo kmitá s periodou TK = 10, 2 s. Dále je potřeba znát hustotu
vzduchu ρV Z a součinitel odporu Cx pro kouli. Účinný pr̊uřez SPK se vypoč́ıtá ze vztahu
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SPK = πR2
K . (60)

Rychlost kyvadla vk je dána vzorcem

vK = ωKAK cosωt, (61)

kde ωK = 2π
TK

.

Veličiny Hodnota

AK 0, 65 m
RK 0, 104 m
ρV Z 1, 29 kg m−3

Cx 0, 5
SPK 0, 03 m−3

TK 10, 2 s
ωK 0, 62 s−1

LV S 25, 91 m
dL 0, 003 m

Tabulka 1: Seznam veličin potřebných k výpočtu práce kyvadla, kterou je nutné vynaložit
k překonáńı odporu vzduchu.

Obecný výpočet práce vykonané silou na určité dráze je dán integrálem

W =

∫ s

0

Fds. (62)

V našem př́ıpadě dosad́ıme do vztahu 62 odporovou śılu Fodp vyjádřenou rovnićı 53 a
za dráhu výchylku kyvadla A, a źıskáme tak

W =

∫ AK

0

1

2
ρV ZCxSPKv

2
KdA. (63)

Snaž́ıme se zjistit velikost práce, kterou vykoná kyvadlo při překonáváńı odporu vzdu-
chu za určitý čas. Integrál ve vztahu 62 je třeba upravit tak, aby integračńı proměnnou
nebyla výchylky kyvadla, ale čas. Ještě předt́ım je však nutné rozdělit výslednou práci
na dva integrály. Na závaž́ı kyvadla totiž bude p̊usobit jiná odporová śıla, než jaká bude
p̊usobit na lano. Proto práce vykonaná lanem k překonáńı této odporové śıly bude jiná,
než jakou práci vykoná závaž́ı.
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11.1.1 Výpočet práce závaž́ı

Pro výpočet práce závaž́ı i lana využijeme vztahu 63. V př́ıpadě závaž́ı nahrad́ıme dife-
renciál výchylky kyvadla dA rovnićı pro okamžitou výchylku, která je dána

A = AK cosωKt. (64)

Ze vzorce 64 se derivaćı A podle t zjist́ı diferenciál výchylky kyvadla

dA = ωAK cosωKtdt. (65)

Horńı a dolńı mez integrálu s diferenciálem času se uprav́ı dosazeńım horńı a dolńı meze

za A do rovnice 64. Po úpravě a výpočtu se źıská nová horńı mez
TK
4

a nová dolńı mez 0.

Pokud si nav́ıc uvědomı́me, že vK je definována 61, můžeme psát

W
Koule

TK
4

=

∫ TK
4

0

1

2
ρvzCxSPKω

3
KA

3
K cos3(ωKt)dt. (66)

Integrujeme podle času, takže všechny veličiny, které nejsou závislé na čase můžeme
brát jako konstanty a umı́st́ıme je před integrál. Dostaneme

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

3
KA

3
K

∫ TK
4

0

cos3 (ωKt)dt. (67)

K vypoč́ıtáńı integrálu z rovnice 67 využijeme goniometrického vztahu

1 = cos2(ωKt) + sin2(ωKt). (68)

Úpravou vztahu 67 tak dostaneme

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

3
KA

3
K

∫ TK
4

0

(1 − sin (ωKt)
2) cos (ωKt)dt. (69)
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Substitućı sin (ωKt) = b, nahrazeńım diferenciálu ωK cos (ωKt)dt = db, což je po úpravě

cos (ωKt)dt =
db

ωK
, a upraveńı meźı (horńı b, dolńı 0) źıskáme

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

2
KA

3
K

∫ 1

0

(1 − b2)db. (70)

Integrál v rovnici 70 si můžeme rozložit na rozd́ıl dvou integrál̊u. Po integraci je vztah
pro práci koule

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

2
KA

3
K

[
b− b3

3

]1
0

. (71)

Vráceńım sin (ωKt) za b se uprav́ı i horńı a dolńı mez, takže vztah pro práci koule
nabude tvaru

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

2
KA

3
K

[
sin (ωKt) −

sin (ωKt)
3

3

]TK
4

0

. (72)

Dosazeńım meźı do proměnných dostaneme

W
Koule

TK
4

=
1

2
ρvzCxSPKω

2
KA

3
K

[
1 − 1

3
− 0 + 0

]
, (73)

po spočteńı závorky a úpravě źıskáme výsledný vztah

W
Koule

TK
4

=
1

3
ρvzCxSPKω

2
KA

3
K , (74)

Dosazeńım veličin z tabulky 1 vycháźı

W
Koule

TK
4

= 6, 81 · 10−4J = 0, 68 mJ. (75)
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Vztah 75 vyjadřuje práci, kterou muśı závaž́ı vykonat k překonáńı odporu vzduchu za
čtvrtinu periody. Celková práce závaž́ı za polovinu periody bude dvojnásobkem výsledku
rovnice 75, tj.

W
Koule

TK

2

= 13, 62 · 10−4J = 1, 36 mJ. (76)

11.1.2 Výpočet práce lana

K výpočtu práce lana je zapotřeb́ı v́ıce než jednoho integrálu. Každá infinitezimálńı část
lana dl má totiž jinou amplitudu výchylky, proto je nutné integrovat nejen přes amplitudu
výchylky, ale také přes délku lana l. Kromě toho účinnou plochu SPK v tomto př́ıpadě
reprezentuje š́ı̌rka lana dL. Rovnice práce lana tak bude tvaru

W
Lano

TK
4

=

∫ AK
4

0

∫ LV S

0

1

2
ρV ZCxv

2
KdLdldA. (77)

Jak je z rovnice 77 patrné (vzhledem k horńı mezi druhého integrálu), pro výpočet byla
celková délka lana nahrazena vzdálenost́ı LV S mezi podlahou v př́ızemı́ a světĺıkem. Po
spočteńı integrál̊u podobně jako při poč́ıtáńı práce závaž́ı nakonec źıskáme vztah

W
Lano

TK
4

=
1

12
ρV ZCxω

2
KdLA

3
K . (78)

Ze vztahu 67 již dopoč́ıtáme velikost práce W
Lano

TK
4

, kterou muśı lano vykonat k

překonáńı odporové śıly vzduchu za
TK
4

W
Lano

TK
4

= 4, 34 · 10−4J = 0, 43 mJ. (79)

Za polovinu periody muśı lano vykonat dvojnásobnou práci, tj.

W
Lano

TK

2

= 0, 86 mJ. (80)
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Sečteńım výsledk̊u z rovnic 76 a 80 dostaneme práci

WTK

2

= 1, 36 + 0, 86 = 2, 18 mJ, (81)

což je práce, kterou kyvadlo muśı vykonat, aby překonalo odpor vzduchu za
TK
2

.

12 Zavěšováńı kyvadla

Zavěšováńı kyvadla proběhlo 4. června 2016. O zavěšeńı se postarali odborńıci na výškové
práce (dále jen odborńıci) z firmy Výškové práce Olomouc. Jako nejvhodněǰśı mı́sto pro
př́ıstup k ok̊um, na kterých je kyvadlo zavěšeno, bylo vybráno okno ve světĺıku nacházej́ıćı
se těsně pod koncem 1. nosńıku od děkanátu. Ve světĺıku jsou sice k dispozici i dveře, ty ale
odborńıci nemohli použ́ıt pro uchyceńı na nosńıky, nebot’ nosńıky se nacháźı př́ılǐs vysoko
nad dveřmi. Pro odborńıky by tak bylo nemožné upevnit skobu v oku na nosńıku. Dveře
však byly využ́ıvány pro předáváńı nástroj̊u a vybaveńı odborńık̊um, kteř́ı již byli zavěšeni
na okách.

Obrázek 8: Zavěšováńı závěsu se zař́ızeńım pro uchyceńı Charronova prstence.

Před zavěšováńım se celý závěs sestavil, aby odborńıci při své práci už jen přǐsroubovali
závěs k ok̊um a upevnili Charron̊uv prstenec do správné polohy. Správné nastaveńı Charro-
nova prstence specialisté postupně kontrolovali vodováhou, dokud Charron̊uv prstenec ne-
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byl umı́stěn do ideálńı pozice. Fotografie ze zavěšováńı je na obrázku 8 (strana 25).

12.1 Výpočet relativńı rychlosti ztrát amplitudy a faktoru kva-
lity

Provedli jsme měřeńı amplitudy výchylky AK při tlumeném kmitáńı, abychom zjistili ve-
likost relativńı rychlosti ztrát γ a faktoru kvality QK . Naměřené hodnoty jsou uvedeny v
tabulkách 2a a 2b.

Tabulka 2: Změřené hodnoty amplitudy výchylky AK v pr̊uběhu času.

(a) 1. měřeńı

t[min] AK [mm]

0 800
10 705
20 580
30 520
40 440
50 395
60 360

(b) 2. měřeńı

t[min] AK [mm]

0 800
10 715
20 635
30 535
40 480
50 385
60 355

Tabulka 3: Změřené hodnoty amplitudy výchylky AK v pr̊uběhu času.

(a) 3. měřeńı

t[min] AK [mm]

0 750
5 700
10 660
15 615
20 585
25 550
30 525
35 490
40 470
45 440
50 415
55 395
60 385

(b) 4. měřeńı

t[min] AK [mm]

0 750
5 705
10 665
15 630
20 595
25 550
30 525
35 500
40 470
45 445
50 425
55 410
60 395
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Z údaj̊u uvedených v tabulkách 2a a 2b je patrné, že amplituda výchylky kyvadla za
jednu hodinu klesla z maximálńı hodnoty amplitudy na polovinu. Naměřené hodnoty jsme
dále zpracovali pomoćı vzorc̊u 57 a 58, d́ıky čemuž jsme dopoč́ıtali velikosti γ a QK . Pro
správně měřeńı jsme si převedli dobu měřeńı z minut na sekundy (1 min = 60 s). Úhlová
rychlost kyvadla je ωK = 0, 62 s−1. Vypoč́ıtané hodnoty jsou zapsány v tabulkách 3a a 3b.

Tabulka 4: Změřené hodnoty relativńı rychlosti ztrát γ a faktoru kvality QK .

(a) 1. měřeńı

t[min] γ[s−1] QK [−]

0 - -
10 0,000421 1471,37
20 0,000536 1156,78
30 0,000479 1295,31
40 0,000498 1244,49
50 0,000470 1317,79
60 0,000444 1397,61

(b) 2. měřeńı

t[min] γ[s−1] QK [−]

0 - -
10 0,000374 1655,85
20 0,000385 1610,48
30 0,000447 1386,87
40 0,000426 1456,47
50 0,000488 1271,59
60 0,000451 1373,55

Tabulka 5: Změřené hodnoty relativńı rychlosti ztrát γ a faktoru kvality QK .

(a) 3. měřeńı

t[min] γ[s−1] QK [−]

0 - -
5 0,000460 1347,97
10 0,000426 1455,02
15 0,000441 1405,89
20 0,000414 1497,21
25 0,000414 1499,25
30 0,000405 1564,45
35 0,000386 1529,36
40 0,000389 1591,99
45 0,000395 1569,48
50 0,000395 1571,49
55 0,000389 1595,48
60 0,000370 1673,94

(b) 4. měřeńı

t[min] γ[s−1] QK [−]

0 - -
5 0,000413 1503,02
10 0,000401 1546,31
15 0,000387 1600,20
20 0,000386 1606,83
25 0,000414 1499,25
30 0,000396 1564,45
35 0,000386 1605,56
40 0,000389 1591,99
45 0,000387 1603,45
50 0,000379 1637,37
55 0,000401 1546,31
60 0,000366 1693,94

Z tabulek 3a a 3b lze vyč́ıst, že velikost rozsahu, v němž faktor kvality QK nabývá svých
hodnot, je cca 385, resp. 315 (měřeńı prob́ıhala v těsné návaznosti za sebou, v řádech
několika minut). Oproti tomu z jemněǰśıho měřeńı v jiném dni jsme vypoč́ıtali hodnoty
faktor̊u kvality QK , které jsou zapsány v tabulce 5b. Velikost rozmeźı těchto hodnot je
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cca 200. V daľśım dni, z něhož jsou výsledky uvedeny v tabulce 5a, jsme źıskali hodnoty
faktoru kvality, které s postupem času rostly. Z dostupných údaj̊u vyplývá, že faktor kvality
kyvadla ani jednou nepřesáhl hodnotu 1800.

13 Ćıvka a magnet

Aby kyvadlo mohlo kmitat permanentně, tj. aby mu byly kompenzovány ztráty energie
vzniklé odporem vzduchu, muśı se mu dodávat ztracená energie vněǰśım zdrojem. Ta-
kovým zdrojem energie je ćıvka.

Ćıvka je elektrotechnická součástka, která slouž́ı jako elektromagnet. Pokud ćıvkou
procháźı stejnosměrný elektrický proud, ćıvka vytvář́ı stále magnetické pole. Velikost mag-
netického pole, konkrétně magnetického indukčńıho toku, záviśı na velikosti proudu a in-
dukčnosti ćıvky. Pro zvětšeńı velikosti magnetického pole se využ́ıvá jádro z feromagnetické
látky, nejčastěji z magneticky měkké oceli nebo magneticky měkkého železa, která/é se vlož́ı
do ćıvky.

O zhotoveńı ćıvky dle autorova návrhu se postarala firma P&V Elektronic spol. s r.o.
Nákres ćıvky z profilu je na obrázku 9. Ćıvka je namotána z měděného vodiče o pr̊uměru
1 mm, celkem má 1 700 závit̊u. Vodič je na obrázku 9 znázorněn oranžovou barvou. Výška
ćıvky je 35 mm.

Obrázek 9: Nákres ćıvky s rozměry z profilu. Oranžová část znázorňuje vodič, šedá kostru
ćıvky.
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Ćıvka je uložena do kostry vyrobené z magneticky měkkého železa (na obr. 9 znázorněn
šedou barvou). Tato kostra plńı funkci jádra, kromě toho zajǐst’uje ćıvce bezpeč́ı proti me-
chanickému poškozeńı. Vnitřńı poloměr kostry je 34 mm, výška kostry 50 mm. Celá kostra
je pozinkovaná, č́ımž je chráněna proti korozi.

Na ćıvce s kostrou bylo provedeno měřeńı, kdy se pomoćı magnetometru měřilo mag-
netické pole, které ćıvka vytvář́ı při připojeńı na zdroj napět́ı. Ćıvka má odpor 15 Ω a bylo
na ńı naměřeno napět́ı 3,15 V. Ćıvkou tak protékal proud 0,21 A. Výsledky měřeńı jsou v
tabulkách 6a a 6b.

Tabulka 6: Naměřené hodnoty složek vektoru magnetické indukce v závislosti na vertikálńı
vzdálenosti d od horńıho okraje ćıvky. Vertikálńı složka magnetické indukce je označena
BV C , horizontálńı BHC .

(a) Vzdálenost od středu ćıvky r =
34 mm.

Datum: 26. 9. 2016
d[mm] BV C [mT ] BHC [mT ]

0 2,71 31,80
10 5,28 15,23
20 4,19 8,76
30 3,22 6,21
40 2,64 4,74
50 1,73 3,56
60 1,15 2,82
70 0,87 2,31
80 0,60 1,73
90 0,39 1,50
100 0,25 1,21

(b) Vzdálenost od středu ćıvky r =
40 mm.

Datum: 26. 9. 2016
d[mm] BV C [mT ] BHC [mT ]

0 18,13 48,30
10 9,22 14,26
20 5,46 8,72
30 3,64 5,63
40 2,49 4,70
50 1,97 3,44
60 1,44 2,60
70 0,93 1,94
80 0,66 1,53
90 0,38 1,22
100 0,24 1,02

Na základě naměřených hodnot z tabulek 6a a 6b jsou vykresleny grafy na obrázćıch
10 a 11. Z graf̊u je patrné, že s rostoućı vzdálenost́ı od ćıvky s kostrou klesá velikost složek
magnetické indukce BV C a BHC .

Z d̊uvodu naměřeńı ńızkých hodnot složek magnetické indukce se poř́ıdil magnet, s
jehož pomoćı by bylo možné zvýšit hodnotu magnetického pole. Do koule naproti šroubu,
k němuž je připevněno lano, se navrtal daľśı otvor, do kterého se umı́stil plastový šroub.
Na tento šroub byl připevněn magnet o pr̊uměru 15 mm a výšce 3 mm. Magnet na svém
povrchu ve středu vytvář́ı magnetické pole, jehož vertikálńı složka má velikost BVM =
285, 0 mT a horizontálńı velikost BHM = 5, 9 mT . Ve vertikálńı vzdálenosti 6 mm od
středu magnetu je BVM = 126, 0 mT .
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Obrázek 10: Charron̊uv prstenec
umı́stěný v zař́ızeńı pro jeho uchyceńı.

Obrázek 11: Pohled na Charron̊uv prs-
tenec umı́stěný v zař́ızeńı pro jeho
uchyceńı z jiné strany.

14 Laserové závory

Aby bylo možné ćıvku využ́ıt k poháněńı kyvadla, je nutné část obvodu s ńı sṕınat pouze po
určitou dobu. Pokud by totiž byl do ćıvky veden proud po celou periodu kyvadla, a magne-
tické pole vytvořené ćıvkou by tak p̊usobilo permanentně, ćıvka by v jednu chv́ıli kyvadlo
poháněla, v jinou by ho zase zpomalovala. Byl tedy sepsán zdrojový kód (dále označovaný
jako program), který zajǐst’uje správné sṕınáńı části obvodu s ćıvkou. Funkčnost tohoto
programu je rozebrána v následuj́ıćı kapitole.

Pro správné fungováńı programu je nutné, aby byl zaznamenán každý pr̊uchod kyvadla
rovnovážnou polohou. K tomu byl sestrojen detekčńı systém tvořený čtyřmi světelnými
závorami. Každá závora je tvořena laserovou diodou a fotorezistorem. Laserové diody byly
použity z Laserových závor pro vnitřńı provedeńı od firmy Flajzar, s.r.o. (viz. př́ıloha).
Nákres rozmı́stěńı závor je na obrázku 12.

Z něho je patrné, že závory jsou rozmı́stěny kolem rovnovážné polohy kyvadla. Kromě
toho jsou světelné závory rozděleny do dvou pár̊u, přičemž v páru jsou závory v̊uči sobě
rovnoběžné a jeden pár závor je kolmý na ten druhý. V každém páru je laserová dioda jedné
závory umı́stěna v určité vzdálenosti vedle fotorezistoru druhé závory. Pokud si laserové
diody a fotorezistory označ́ıme dle obrázku od 1 do 4, je laserová dioda závory 1 umı́stěna
vedle fotorezistoru závory 3. Dı́ky rozmı́stěńı závor vytvoř́ı všechny čtyři laserové svazky
kousek od rovnovnovážné polohy čtverec, přičemž rovnovážná poloha se nacháźı ve středu
tohoto čtverce.

Pro instalaci závor byly sestrojeny stojany, v nichž jsou závory umı́stěny v takové výšce,
aby mohly zaznamenávat pohyb lana kyvadla. Nákres stojanu i s umı́stěńım závory je na
obr. 13. Stojan je složen z patky připevněné k zemi dvěma šrouby, na které je přivařen jekl
o délce 450 mm. Na jeklu je připevněn daľśı s rozměry 80x60x60 mm. V tomto jsou uloženy
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Obrázek 12: Nákres rozmı́stěńı světelných závor. Černý punt́ık označuje rovnovážnou po-
lohu kyvadla.

Obrázek 13: Nákres stojanu pro světelnou závoru. Krabička s červeným punt́ıkem znač́ı
laserovou diodu, krabička s b́ılým punt́ıkem fotorezistor.
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jedna laserová dioda a jeden fotorezistor, přičemž je dodržen postup výše. Jedná se tedy o
laserovou diodu z jedné světelné závory z páru a fotorezistor z druhé závory tohoto páru.

Laserová dioda je umı́stěna ve speciálńım držáku, který je připevněn ke stojanu šrouby
M4. Pomoćı dvou šroub̊u, které jsou součást́ı držáku, lze svazkem z diody pohybovat v
horizontálńım i vertikálńım směru. Levým horńım šroubem pohybujeme svazkem v hori-
zontálńım směru. Otočeńım šroubu doleva se svazek posunu také doleva, otočeńım doprava
se svazek posune doprava. Pravým dolńım šroubem pohybujeme svazkem ve vertikálńım
směru. Otočeńım šroubu doleva se svazek posunu dol̊u, otočeńım doprava se svazek posune
nahoru.

Obrázek 14: Fotografie zachycuj́ıćı rozmı́stěńı jednotlivých část́ı závor a držák̊u ve stojanu.
Fotorezistor je umı́stěn v černé krabičce vlevo, držák pro laserovou diodu je umı́stěn vpravo.

Pro uchyceńı fotorezistoru ve stojanu se použila část z černé krabičky, která p̊uvodně
byla součást́ı Laserové závory od firmy Flajzar s.r.o. Rozměry krabičky jsou 47x42x22 mm.
Krabička se p̊uvodně skládala ze dvou část́ı: užš́ı s úchyty a větš́ı, která se zaklapávala do
užš́ı. Kombinace obou těchto část́ı měla být využita v našem projektu, kv̊uli čemuž se taky
vyvrtaly dva otvory pro úchyty užš́ı krabičky. Ovšem po výrobě a instalaci držák̊u laserové
diody by se obě části nevlezly do stojanu. Proto se použila pouze větš́ı část, která slouž́ı k
zatemněńı fotorezistoru.

Fotorezistor je spojen s vodiči vedoućımi ze svorkovnice pomoćı daľśıch dvou svorek,
tzv. čokolád. Tyto čokolády jsou ke krabičce připevněny permanentńım lepidlem. Krabička
je ke stojanu přǐsroubována pomoćı čtyř šroub̊u M4 a části lǐsty, která v našem projektu
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slouž́ı jako pravoúhlý spojovaćı materiál.

14.1 Sńımáńı pohybu lana pomoćı obalu lana

Pro sńımáńı pohybu lana má lano př́ılǐs úzký pr̊uměr, takže by nedocházelo ke správnému
programovému vyhodnoceńı. Proto byl sestrojen hlińıkový obal lana, který je již sńımán
bez pot́ıž́ı. Obal je k viděńı na obrázku 15. Součást́ı obalu je i hlińıková tyčinka k upevněńı
lana v obalu. Obal se skládá ze dvou část́ı, které je možné zkroutit proti sobě. Při in-
stalováńı se lano prostrčilo do středu obalu a přiložila se k němu tyčinka. Poté se části
zkroutily proti sobě, č́ımž se obal přichytil na lano.

Obrázek 15: Fotografie obalu lana pro správné sńımáńı fotorezistorem.

15 Arduino a program

Program pro vyhodnoceńı naměřených hodnot z detektor̊u a sṕınáńı/vyṕınáńı ćıvky byl vy-
tvořen v Arduinu DUE, elektronické platformě s vlastńım hardwarem a softwarem (vývojovým
prostřed́ım). Arduino DUE je k viděńı na obr. 25. Základem hardwaru Arduina DUE je
čip Atmel SAM3X8E s jádrem 32 bit̊u a frekvenćı 84 MHz. Deska obsahuje dva microUSB
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konektory. Jeden je využ́ıván pro programováńı, do druhého je možné zapojit zař́ızeńı v
podobě myši, klávesnice apod.

Obrázek 16: Arduino DUE.

Arduino dále obsahuje piny. Některé jsou určeny pro napájeńı obvodu pomoćı Arduina.
K dispozici jsou piny pro napět́ı 5 V a 3,3 V a dva piny pro GND (zem). Kromě toho jsou
na desce analogové a digitálńı piny pro analogové a digitálńı vstupy/výstupy. Výstupńı
napět́ı z pin̊u je 3,3 V. Arduino disponuje také červeným resetovaćım tlač́ıtkem, které na-
instalovaný program spust́ı od začátku.

Napájet lze Arduino pomoćı microUSB konektoru slouž́ıćıho pro programováńı. Pokud
se totiž Arduino takto přes kabel připoj́ı k PC, či notebooku, automaticky je do Arduina
přiveden proud, a Arduino tak může být provozuschopné. Kromě toho lze k napájeńı využ́ıt
př́ımo napájećı konektor.

Pro programováńı v Arduinu je vytvořeno integrované vývojové prostřed́ı s názvem
Arduino IDE. Toto prostřed́ı je založené na jazyce Wiring, lze ale programovat také
v jazyćıch C, či C++. Software ve verzi Arduino 1.8.2 byl stažen z webové stránky
https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Po instalaci bylo jako prvńı nutné stáhnout
si baĺık pro desku DUE, nebot’ ten se mezi základńımi baĺıky pro tuto verzi Arduina nevy-
skytoval. Po otevřeńı programu se v horńı lǐstě v sekci ”Nástroje”v anglické verzi Tools)
rozklikla sekce ”Vývojová deska:...”, která dále nab́ıdla řadu desek k použit́ı. Možnost
desky DUE ale chyběla, takže se rozklikla nab́ıdka ”Manažér desek”. Otevřela se nab́ıdka
daľśıch desek, mezi kterými už deska DUE nechyběla. Po jej́ım nainstalováńı se deska již
zobrazuje v sekci ”Vývojová deska:...”, a deska DUE tak je nastavena jako výchoźı.
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Program je vždy rozdělen do tř́ı část́ı. V prvńı se zavád́ı (inicializuj́ı) proměněné, které
budou platné v celém programu. Druhou část́ı je funkce setup(). Do ńı je vložen kód,
který poběž́ı jen jednou. Posledńı třet́ı část́ı je funkce loop(), v ńıž je zapsán kód, jenž se
bude neustále opakovat.

Celý program pro kyvadlo je uložen na CD, které je součást́ı diplomové práce. Na
obrázku 17 je k viděńı nejd̊uležitěǰśı část programu umı́stěná ve funkci loop(). Jedná se o
podmı́nku, d́ıky ńıž se spoušt́ı časovač, pomoćı kterého je ř́ızena ćıvka. Na obrázku 17 je
zobrazena jen jedna podmı́nka, v celém programu jsou ale celkem čtyři, každá pro jeden
detektor.

Obrázek 17: Část programu s podmı́nkou, d́ıky ńıž se spoušt́ı časovač, pomoćı kterého je
ř́ızena ćıvka.

Řádek označený jako (a) definuje funkci if s podmı́nkou. Pokud je tato podmı́nka
splněna, vyplńı se př́ıkaz, který je součást́ı if. Jestliže podmı́nka splněna neńı, z př́ıkazu
se neprovede nic. V podmı́nce je proměnná DetektorAktualniHodnota1, do ńıž je za-
znamenávána aktuálńı hodnota napět́ı źıskaná z fotodetektoru označeném jako 1. Arduino
zobrazuje výstupńı hodnoty v rozsahu od 0 do 1023, proto i napět́ı źıskané z detektoru se
muśı nacházet v tomto rozsahu. Pokud je detektor plně osvětlen, hodnota napět́ı je 0. Je-li
na detektoru absolutńı tma, hodnota napět́ı je 1023. Podmı́nka tak ř́ıká, že př́ıkaz pod if
se vyplńı tehdy, když napět́ı dosahuje nejvyšš́ıch hodnot, tj. když kyvadlo přetne laserový
svazek světelné závory.

Na řádku (b) je uvedena daľśı funkce if. Tato má ale v podmı́nce uvedeno, že př́ıkaz
pod ńı se vyplńı ve chv́ıli, když kyvadlo v dané sekvenci již prošlo skrze světelnou závoru
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označenou jako 3. Pokud podmı́nka splněna neńı, provede se př́ıkaz pod else. Proměnná
DetektorD3 nabývá jen dvou hodnot, 0 a 1 (v tomto př́ıpadě bylo možné použ́ıt i funkci
boolean, proměnná by tak nabývala hodnot true a false). Pokud je hodnota 0, kyvadlo v
dané sekvenci ještě neprošlo skrze světelnou závoru 3.

U bodu (c) je proměnná DetektorMillis13Konec, která zaznamenává aktuálńı čas
Arduina. Funkce millis() totiž funguje podobně jako stopky. Jakmile je v Arduinu zahájen
určitý program, uchovává funkce millis() čas od spuštěńı programu. V řádku (d) je
do proměnné DetektorMillis13Polovina uložen rozd́ıl mezi hodnotami uloženými v
proměnných DetektorMillis13Konec a DetektorMillis13Zacatek podělený dvěma.
Jelikož jsme stále ve funkci if, kdy kyvadlo v dané sekvenci již prošlo světelnou závorou
3, je v proměnné DetektorMillis13Zacatek zaznamenána čas, v němž kyvadlo přerušilo
laserový svazek světelné závory 3. V proměnné DetektorMillis13Polovina je tak uložen
čas, kdy se kyvadlo nacházelo v rovnovážné poloze.

Proměnná DetektorZbyvajiciCas13 na řádku (e) v sobě uchovává dobu, která ky-
vadlu v dané sekvenci zbývá do dosáhnut́ı rovnovážné polohy poté, co kyvadlo přerušilo
laserový paprsek světelné závory 1. Proměnná PulPerioda má v sobě uchovánu konstantńı
hodnotu poloviny periody kyvadla. U bodu (f) se do proměnné VypniCivkuVCase ulož́ı
doba, kdy kyvadlo v dané sekvenci dosáhne rovnovážné polohy. Poté se všechny proměnné
DetektorD(1 – 4) nastav́ı na hodnotu 0, což je uvedeno na řádku (g).

Jestliže na řádku (b) neńı splněna podmı́nka DetektorD3 == 1, tj. kyvadlo v dané
sekvenci ještě nepřetnulo laserový svazek světelné závory 3, vyplńı se př́ıkaz pod else. Do
proměnné DetektorMillis13Zacatek se ulož́ı aktuálńı čas, tedy čas, kdy došlo k protnut́ı
laserového svazku světelné závory 1.) (viz bod (h)). Kromě toho se proměnná DetektorD1
nastav́ı na hodnotu 1.

Závěrečná část programu ukázaná na obrázku 18 obsahuje funkci if, pomoćı které se do
obvodu s ćıvkou poušt́ı pinu označeného pokus proud. V podmı́nce na řádku a je uvedeno,
že doba kyvadla zbývaj́ıćı do dosáhnut́ı rovnovážné polohy v dané sekvenci je v intervalu
od 0 do 1 200 s. Pokud je podmı́nka splněna, provede se př́ıkaz na řádku b, tj. do ob-
vodu nepoteče proud z pinu pokus. Dı́ky tomu poteče proud do ćıvky, jak bude ukázáno v
následuj́ıćı kapitole Obvod. Neńı-li podmı́nka splněna, proud z pinu poteče, avšak nepoteče
do ćıvky.

16 Obvod elektromagnetu

Ćıvka pro udržováńı kyvadla v permanentńım pohybu je umı́stěna v elektrickém obvodu a
je ř́ızena pomoćı detektor̊u a vyhodnocovaćıho programu, který je součást́ı Arduina. Celý
obvod je seř́ızen tak, aby do ćıvky nevedl proud po celou periodu kmitáńı kyvadla, ale jen
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Obrázek 18: Závěrečná část programu, kde docháźı k vyhodnoceńı podmı́nek v programu.
To má za následek, že do obvodu s ćıvkou bud’ proud poteče, nebo nepoteče.

v určité okamžiky. Dı́ky tomu je kyvadlu dodávána energie kompenzuj́ıćı ztráty.

Nákres části obvodu, která slouž́ı k poháněńı ćıvky, je znázorněn na obrázku 19. Základem
je pin Arduina, z něhož na základě programu (viz obrázek 18) bud’ teče proud, nebo neteče.
Vzhledem k tomu, že maximálńı hodnota výstupńıho napět́ı z pinu Arduina je 3,3 V, ne-
bylo možné pin připojit rovnou k ćıvce ani nebylo možné ho připojit k obvodu, který by
obsahoval pouze tranzistor, či MOSFET. Výstupńı napět́ı pinu 3,3 V by totiž nedokázalo
otevř́ıt bázi tranzistoru, nebylo by též dostatečné pro Gate MOSFETu.

Obrázek 19: Nákres obvodu s ćıvkou.

Vytvořila se tedy kaskáda složená z tranzistoru BC547B, jenž je typu NPN, a MOS-
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FETU IRF630. Proud z pinu Arduina tedy teče přes rezistor o velikosti 10 kΩ do báze
tranzistoru. Dı́ky tomu se tranzistor otevře, proud z adaptéru o napět́ı 12 V poteče přes
tranzistor, a část obvodu obsahuj́ıćı MOSFET a ćıvku tak z̊ustane uzavřena. Jestli ale z
pinu Arduina neteče do báze tranzistoru proud, je tranzistor uzavřen. Proud z adaptéru o
napět́ı 12 V tud́ıž poteče do Gate MOSFETu, a část obvodu s ćıvkou se tedy otevře. Proud
teče i ćıvkou, která vytvář́ı magnetické pole. T́ım je vysvětlen i závěr programu, jenž je na
obrázku18.

Paralelně s ćıvkou je zapojena rychlostńı dioda a LED dioda. Rychlostńı dioda označená
RD je zapojena v závěrném směru a slouž́ı jako jistič, aby zbytkový proud z MOSFETu,
ke kterému docháźı po přerušeńı proudu tekoućıho ćıvkou, nepoškodil právě ćıvku. LED
dioda označená jako LED je zapojena v propustném směru a ve své větvi je v sérii s
rezistorem 470 Ω. Tato dioda slouž́ı k informováńı o tom, zda ćıvkou teče proud, či ne.
Pokud ćıvkou proud teče, dioda sv́ıt́ı; jestli neteče, dioda nesv́ıt́ı.

Propojeńı závor ve stojanech s obvodem zajǐst’uje pr̊uchoźı řadová svorka SAK pro
pr̊uřez 2,5 mm2 (dále jen svorkovnice). Ta je umı́stěna pod malým sklem pobĺıž východu
směrem k hlavńımu vlakovému nádraž́ı. Ke každému stojanu je ze svorkovnice přǐrazeno
celkem 8 svorek. Z jednoho konce každé z těchto svorek vede vodič, který úst́ı ve stojanu.
Zaměř́ıme se pouze na jednu sadu těchto svorek, tj. na osm svorek vedoućı k jednomu sto-
janu. Šest svorek maj́ı stejnou barvu, zbývaj́ıćı dvě odlǐsnou. Jedna z odlǐsných je červená,
druhá modrá. Pomoćı těchto dvou lze přivést napět́ı 12 V k závoře. Tyto dvě svorky měly
mı́t využit́ı v p̊uvodńım návrhu, v němž jsme pro detekci kmitáńı kyvadla chtěli použ́ıt celé
Laserové závory od firmy Flajzar s.r.o. Kmitáńı kyvadla však při našich měřeńı zajǐst’uje
pouze laserová dioda z Laserové závory od firmy Flajzar s.r.o., přičemž maximálńı napájeńı
této diody je 5 V.

Každá dvojice (laserová dioda a fotorezistor) ve stojanu vyžaduje celkem čtyři vodiče.
Ze zbývaj́ıćıch šesti stejnobarevných svorek se tedy pomoćı dvou napáj́ı laserová dioda a
pomoćı daľśıch dvou se fotorezistor připoj́ı k obvodu. Zbývaj́ıćı dvě svorky funguj́ı jako
rezerva. Všechny vodiče jsou označeny č́ısly, v jedné sadě jsou tedy vodiče oč́ıslovány od 1
do 8. Vodiče jsou označeny směrem od červené svorky, která je oč́ıslována jedničkou. Vedle
ńı je modrá svorka s dvojkou atd.

Svorkovnice ještě obsahuje dvě daľśı svorky, jednu červenou a druhou modrou, které
jsou umı́stěny na kraji svorkovnice. Pomoćı těchto svorek lze přivést do obvodu napět́ı až
24 V.

V části obvodu s fotorezistorem je kromě rezistoru ještě vodič, který obvod fotorezistoru
spojuje s pinem Arduina. Tento pin sńımá hodnoty napět́ı na fotorezistoru. Důležité je,
aby tento obvod byl napájen zdrojem Arduina o napět́ı 3,3 V, poněvadž se jedná o ma-
ximálńı možnou sńımanou hodnotu. Při použit́ı zdroje o napět́ı 5 V jsme u závor s kratš́ı
vzdálenost́ı sice v Arduinu dokázali v rozmeźı od 0 do 1023 rozeznat rozd́ıl mezi osvětleným
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a neosvětleným fotorezistorem, v př́ıpadě závor s deľśı vzdálenost́ı už tento rozd́ıl nebyl
patrný. Právě kv̊uli nastavenému zdroji napět́ı 5 V jsme byli mimo měřený rozsah od 0 do
1023.

17 Úhloměr

Pro potřeby měřeńı stáčeńı roviny kmitáńı netlumeného kyvadla byl zhotoven úhloměr,
který je přilepen na sklech v př́ızemı́, nad kterými kmitá kyvadlo. Úhloměr zobrazuje po
1◦ rozpět́ı úhl̊u od 0◦ po 360◦, jednotlivé stupně jsou vyznačeny čárami. Střed úhloměru
se nacháźı v rovnovážné poloze kyvadla, poloměr úhloměru je 750 mm. Na úhloměru jsou
vyznačeny i světové strany dle anglické symboliky – N (North, sever), S (South, jih), E
(East, východ) a W (West, západ). Úhloměr je k viděńı na obrázku 20.

Obrázek 20: Úhloměr přilepený na sklech v př́ızemı́ fakulty.

18 Měřeńı kmitáńı kyvadla poháněného ćıvkou

18.1 Stáčeńı roviny kmitáńı

Z teorie vyplývá, že v Olomouci by se rovina kyvadla měla za hodinu stočit o úhel
θO1hod = 11◦ 25′. Nechali jsme kyvadlo kmitat netlumeně, tj. obvod s ćıvkou byl v každé
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T/2 zapnutý po dobu 1 200 ms, a bez použit́ı magnetu našroubovaného ze spodńı strany
a měřili jsme, o kolik stupň̊u se rovina kyvadla bude stáčet během jedné hodiny. Výsledky
změřených úhl̊u θt, které reprezentuj́ı stočeńı roviny kyvadla za měřený čas, jsou uvedeny
v tabulkách 7a, 7b, 7c a 7d.

Tabulka 7: Změřené hodnoty úhl̊u θt, který reprezentuje stočeńı roviny kyvadla za měřený
čas.

(a) 1. měřeńı

t[min] θt[
◦]

0 0
5 1,5
10 2,5
15 3,5
20 4,5
25 5,5
30 6,5
35 7,0
40 7,5
45 8,5
50 9,5
55 10,5
60 11,0

(b) 2. měřeńı

t[min] θt[
◦]

0 0
5 1,0
10 2,0
15 3,0
20 4,0
25 4,5
30 5,5
35 6,0
40 7,0
45 8,0
50 8,5
55 9,0
60 10,0

(c) 3. měřeńı

t[min] θt[
◦]

0 0
5 1,0
10 1,5
15 2,0
20 3,0
25 4,0
30 5,0
35 5,5
40 6,0
45 6,5
50 7,5
55 8,5
60 9,5

(d) 4. měřeńı

t[min] θt[
◦]

0 0
5 1,0
10 1,5
15 2,5
20 3,5
25 4,0
30 5,0
35 5,5
40 6,5
45 7,0
50 8,0
55 9,0
60 10,0

Kyvadlo pokaždé kmitalo se stále stejnou amplitudou, která se pohybovala kolem 95
cm. Šroub s magnetem tedy neńı potřeba k tomu, aby zvyšoval magnetické pole ćıvky. Ta
je sama schopna bez pot́ıž́ı udržovat kyvadlo v permanentńım pohybu.

Z měřeńı hodnot úhl̊u stáčeńı θt je patrné, že za hodinu se rovina kyvadla ne vždy
stočila o úhel, který odpov́ıdá teoretické hodnotě úhlu stočeńı θO1hod = 11◦ 25′. Nejbĺıže k
teoretické hodnotě má naměřená hodnota z tabulky 7a. V tomto př́ıpadě se mohla projevit
chyba v podobě zp̊usobu měřeńı, kdy jednotlivá stáčeńı kyvadla byla z úhloměru odeč́ıtána
okem. U naměřených hodnot z tabulek 7b až 7d se podobná chyba mohla také projevit. V
tomto př́ıpadě je ale odchylka od teoretické hodnoty již větš́ı než 1◦. Je možné, že měřeńı
ovlivnila třeba nějaká nerovnost na Charronově prstenci, př́ıpadně měřeńı mohla svým
p̊usobeńım zkreslit ćıvka.

18.2 V omezeném režimu – při dvou aktivńıch závorách

V př́ıpadě pot́ıž́ı s jednou ze závor, např. uvolněńı napájećıho vodiče k laserové diodě,
takže laserová dioda přestane sv́ıtit, lze kyvadlo provozovat v omezeném režimu. Pár závor
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s poškozenou část́ı odpoj́ıme, a detekci kyvadla tak bude zajǐst’ovat pouze druhý pár závor.
Kyvadlo se bude chovat jako netlumené, pokud jeho rovina kmitáńı bude v dostatečné
vzdálenosti od rovnoběžných rovin, které jsou tvořeny závorami aktivńıho páru. Pokud se
rovina kmitáńı kyvadla stoč́ı do bĺızkosti rovnoběžné polohy s výše uvedenými rovinami,
kyvadlo začne z př́ımočarého pohybu přecházet v stále větš́ı elipsováńı. Pokud je ale nasta-
vena dostatečně dlouhá doba sṕınáńı, kyvadlo by po čase mělo opět ztrácet na elipsováńı,
až bude opět kmitat s př́ımočarou trajektoríı.

Př́ıkladem je měřeńı stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla v situaci, kdy aktivńım párem závor
byly závory rovnoběžné se schodǐstěm. Během měřeńı bylo sledováno stáčeńı ve chv́ıli, kdy
se rovina kmitáńı kyvadla již nacházela pobĺıž rovnoběžné polohy s aktivńım párem závor.
Výsledky měřeńı jsou zaznamenány v tabulce 8.

Měřeńı kyvadla započalo ve chv́ıli, kdy amplituda kyvadla byla 77 cm. Během měřeńı
nastával pokles amplitudy kyvadla. Po 25 minutách měřeńı začalo kyvadlo elipsovat, am-
plituda byla už jen 63,5 cm. Mı́ra elipsováńı se s daľśım postupem času zvětšovala, po 55
minutách od začátku měřeńı kyvadlo elipsovalo výrazně. Amplituda se z úhloměru odeč́ıtala
mnohem h̊uře.

Po 68 minutách měřeńı došlo k rapidńımu elipsováńı kyvadla, které bylo pravděpodobně
zapř́ıčiněno nepravidelným zaṕınáńım ćıvky. V tomto čase byla naměřena amplituda kyva-
dla 32,5 cm. Po 75 minutách kyvadlo již přestalo rapidně elipsovat a vracelo se k př́ımočaré
trajektorii. Po 110 minutách měřeńı kyvadlo kmitalo již př́ımočaře s amplitudou 89 cm.
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t[min] εt[
◦]

0 18,5
5 19,5
10 20,0
15 21,0
20 22,0
25 23,5
30 24,5
35 25,0
40 26,5
45 27,5
50 29,0
55 30,5
60 32,0
65 33,0
68 40,0
69 60,0
70 68,0
72 74,0
75 80,0
77 83,0
80 87,0
82 89,0
110 96,0
115 97,0
120 98,5

Tabulka 8: Výsledky měřeńı stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla ve chv́ıli, kdy se rovina kmitáńı
kyvadla již nacházela pobĺıž rovnoběžné polohy s aktivńım párem závor. Veličina t je doba
měřeńı, εt je úhel, který se odečetl v danou dobu měřeńı na úhloměru.
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19 Závěr

Seznámil jsem se s principem činnosti Foucaultova kyvadla a s možnostmi jeho sestro-
jeńı tak, aby kyvadlo kmitalo netlumeně. Prostudoval jsem články o vlivech r̊uzných sil
p̊usob́ıćıch na kyvadlo, o variantách popisu jeho kmitáńı a stáčeńı a o zamezeńı elipsováńı
kyvadla pomoćı Charronova prstence.

Na základě źıskaných znalost́ı jsem vytvořil nákresy jednotlivých část́ı projektu, pomoćı
kterých jsem nechal sestrojit Foucaultovo kyvadlo na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Pa-
lackého v Olomouci. Závaž́ı kyvadla, které tvoř́ı železná koule o hmotnosti mK = 37 kg a o
pr̊uměru dK = 207, 85 mm, bylo zavěšeno na technicky vyspělé vlákno DYNEEMA R© SK
78 s výrobcem uváděnou pevnost́ı 700 kg. Lano bylo upevněno do závěsu, který je pomoćı
čtyř šroub̊u zavěšen na dvou okách traverzy ve světĺıku budovy. Aby se při kmitáńı kyva-
dla zamezilo elipsováńı kyvadla, připevnil se k závěsu Charron̊uv prstenec. Ten zamezuje
tečnému pohybu, a kyvadlo tak přecháźı z elipsováńı do př́ımočarého pohybu.

Kyvadlo kmitáńı netlumeně pomoćı magnetického pole vytvářeného ćıvkou se 1700
závity, která je v kostře umı́stěna pod skly v př́ızemı́ budovy. Ćıvka vytvář́ı magnetické pole
po určitou dobu každé p̊ul periody kmitáńı, tato doba je určena programem vytvořeným v
softwarovém rozhrańı Arduina. Tento program je založen na zaznamenáńı doby pr̊uchodu
kyvadlo rovnovážnou polohou. Data źıskává ze čtyř světelných závor tvořených laserovou
diodou a fotorezistorem.

Provedl jsem se několik měřeńı tlumeného i netlumeného kyvadla. V př́ıpadě tlumeného
kyvadla jsem z naměřených údaj̊u vypoč́ıtal faktor kvality, který se pohyboval v rozmeźı
od 1000 do 1750. Z naměřených hodnot amplitudy v pr̊uběhu času bylo zřejmé, že ampli-
tuda kyvadla po jedné hodině klesne z p̊uvodńıch 800 mm (př́ıpadně 750 mm) na zhruba
polovinu.

V př́ıpadě netlumeného kyvadla jsem proměřoval stáčeńı roviny kmitáńı kyvadla. Z
dostupných měřeńı jsem pozoroval stočeńı za hodinu o 9, 5◦ až 11◦. V Olomouc je teo-
retická hodnota stáčeńı za jednu hodinu θO1hod = 11◦ 25′. Odchylka naměřených hod-
not od teoretické mohla být zp̊usobena nepřesným odeč́ıtáńım úhl̊u, které bylo prováděné
pouhým okem, př́ıpadně měřeńı mohly ovlivnit nerovnosti na Charronově prstenci. Vliv
by na stáčeńı mohla mı́t i ćıvka, jej́ıž kostra tvoř́ı jádro ćıvky, a má tak dopad na celkové
magnetické pole vytvářené ćıvkou.

Foucaultovo kyvadlo může na fakultě sloužit jako předmět daľśıho bádáńı. Jedná se ale
také o zpestřeńı atria budovy, které může zaujmout návštěvńıky fakulty.
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polohu kyvadla. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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pro vnitřńı provedeńı od firmy Flajzar s.r.o. . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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naložit k překonáńı odporu vzduchu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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PŘÍLOHY

A Dokumentace k laserové diodě z Laserové závory

pro vnitřńı provedeńı od firmy Flajzar s.r.o.

Obrázek 21: Prvńı část dokumentace k laserové diodě a černé krabičce z Laserové závory
pro vnitřńı provedeńı od firmy Flajzar s.r.o.
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Obrázek 22: Druhá část dokumentace k laserové diodě a černé krabičce z Laserové závory
pro vnitřńı provedeńı od firmy Flajzar s.r.o.
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B Technické parametry svorkovnice

Pr̊uchoźı řadová svorka SAK pro pr̊uřez 2,5 mm2.

Technické parametry:

Napět́ı: 800 V
Proud: 24 A
Pr̊uřez vodiče: 0,5 až 2,5 mm2

Provozńı teplota: -50 ◦C až + 100 ◦C

C Nákres rozmı́stěńı stojan̊u kolem informačńıho kruhu

Obrázek 23: Nákres rozmı́stěńı stojan̊u kolem informačńıho kruhu. Černé čáry znač́ı tra-
verzy, na kterých jsou položena skla. Černý punt́ık je mı́sto uložeńı ćıvky.
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D Fotografie prostoru pod skly

Obrázek 24: Fotografie prostoru pod skly před sestrojeńım kyvadla a umı́stěńım ćıvky.
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E Ukládáńı ćıvky pod skla, umı́stěńı svorkovnice

Obrázek 25: Fotografie ukládáńı ćıvky pod skla. V pravém rohu je umı́stěńı svorkovnice.
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