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1 Uvod

Foucaultovo kyvadlo je soucasti experimentu dokazujiciho, ze Zemé se otaci kolem své osy.
Prigel s nim francouzsky fyzik Jean Bernard Léon Foucault, jehoz pokus probéhl v roce
1851 v parizském Pantheonu. Foucault tehdy na lano o délce 68 metru zavésil zéavazi o
hmotnosti 28 kilogramu, doba kmitu kyvadla byla 16 sekund. Zavazi Foucault vybavil hro-
tem, ktery zaznamenaval pohyb kyvadla do pisku pod zavazim. Diky tomu bylo mozné
pozorovat zmeény roviny kmitani kyvadla.

V dnesni dobé jiz existuje mnoho podobnych kyvadel, které visi na ruznych mistech
na Zemi. Néktera jen s pouhym lanem a zavazim, jind propracovanéjsi s vlastnim zdrojem
energie, diky némuz jsou neustale udrzovana v pohybu s konstantni amplitudou vychylky:.
Kyvadlo je tak mozné zhlédnout tieba nejen v Technickém muzeu ve Vidni, v Némeckém
technickém muzeu v Berliné, ale také ve Védeckém muzeu v Giani (Jizni Afrika), ¢i Amund-
senoveé-Scottoveé stanici na Jiznim pdélu.

Rovina kmitani kyvadla se std¢i na ruznych mistech na Zemi jinou rychlosti. Pokud
bychom méli moznost sledovat zaroven pohyb kyvadla v Amundsenové-Scottové stanici a
v Technickém muzeu ve Vidni, po ¢ase bychom si vsimli, ze rovina kmitani kyvadla se v
Amundsenové-Scottoveé stanici staci rychleji nez v Technickém muzeu. Jak bude pozdéji v
praci ukazano, rychlost staceni roviny kmitani kyvadla totiz zavisi na zemépisné Sitce.

Cilem prace bylo sestrojit funkéni Foucaultovo kyvadlo na Prirodovédecké fakulté Uni-
verzity Palackého a seznamit se s ruznymi teoretickymi postupy popisujicimi pohyb Fou-
caultova kyvadla, moznostmi jeho konstrukce, véetné zdroje, ktery vyrovnava ztraty ener-

gie.

Foucaultovo kyvadlo sestrojené na fakulté se sklada ze zavésného mechanismu, v némz
je upevnéno lano, na kterém je zavéseno zavazi ve tvaru koule. Civka umisténa pod kouli
kompenzuje ztraty zpusobené odporem vzduchu, jenz pusobi na kmitajici kyvadlo. Civka
vsak nepracuje permanentné, jen po urcitou dobu pul periody kmitéani kyvadla. Zapnuti a
vypnuti civky je fizeno detektory v podobé optickych zavor a programem, ktery je soucasti
elektronické platformy Arduino DUE. Foucaultovo kyvadlo bude na fakulté slouzit jako
inspirace a ucebni pomucka jak zdkum zakladnich a stfednich skol, tak i studentim skol
vysokych.



2 Coriolisova sila

Pro vysvétleni pohybu kyvadla v rotujici soustaveé je potieba zavést pojem Coriolisova sila.
Jedna se o zdanlivou silu, kterd nema zéklad v silovém pusobeni téles, ale je soucasti popisu
dynamiky téles v neinercialnich soustavach. Pro Foucaultovo kyvadlo je Coriolisova sila

Fo = —2m,Q, x 0}, (1)

kde m; je hmotnost télesa, na které Coriolisova sila pusobi. Coriolisova sila zavisi na
uhlové rychlosti €2, rotujici soustavy a rychlosti v; télesa, které se v ni nachazi. Pokud
tedy téleso zustava v klidu, nebo se pohybuje ve sméru osy otac¢eni, Coriolisova sila na néj
nepusobi. Coriolisova sila je vzhledem k tomu, ze Q, a7, vystupuji ve vektorovém soucinu,
vzdy kolmd na smér pohybu télesa [1].

Pro lepsi pochopeni ptsobeni Coriolisovy sily lze vyuzit prikladu kulicky na otacejicim
se horizontalnim kotouci. Posouva-li se kulicka ze stfedu kotouce po libovolné horizontalni
draze, pozorovatel v inercialni soustavé nachéazejici se mimo kotouc uvidi, jak se kulicka po-
hybuje stale stejnym smérem. Avsak pozorovatel nachéazejici se uprostred kotouce, tudiz v
neinercialni soustaveé, zjisti, ze kulicka se nepohybuje primocare, ale jeji pohyb je zakiiveny.
Préave toto zaktiveni zpusobuje Coriolisova sila. Pokud se kotou¢ ota¢i ve sméru hodinovych
rucicek, zaktivuje se trajektorie kulicky doleva. Jestlize se kotouc otaci proti sméru hodi-
novych rucicek, pak se trajektorie kulicky zaktrivuje doprava.

Podobné Coriolisova sila pusobi i na kyvadlo na zemském povrchu. Vlivem Coriolisovy
sily se tak kyvadlo staci na severni polokouli doprava, na jizni naopak doleva.

Coriolisova sila je ale na ruznych mistech Zemé ruzné velka. Zavisi totiz na zemépisné
sitce, ktera ma vliv na thlovou rychlost Zemé. Pro Coriolisovu silu ma ale vyznam pouze
vertikalni slozka thlové rychlosti Zemé, jejiz velikost je dana vztahem

Qzs = Qzpsin g, (2)

kde €2z, je maximalni ihlova rychlost Zemé a ¢ je zemépisnd sitka. Ziskame tak rovnici
Coriolisovy sily pro polohu kyvadla na urcité zemépisné Sitce:

FC = 2mKQZM Sin((b)’UK. (3)

Z rovnice 3, kde my je hmotnost kyvadla a vk je rychlost kyvadla, vyplyva, Ze na
rovniku se zemépisnou sitkou ¢ = 0° se Coriolisova sila neprojevi, takze ¢lovék nebude
pozorovat zadné staceni roviny kmitani kyvadla. Naopak na jednom z pélu, kde ¢ = 90°,
bude Coriolisova sila nejvétsi, a staceni roviny kmitani tak bude nejvyraznéjsi.



3 Perioda staceni kyvadla v Olomouci

Rovina kmitani kyvadla se na pdlech stoéi za jeden hvézdny den (23 hodin 56 minut 4
sekundy, coz je 86 164 sekund) o celych 360° (27 radidant). Na ostatnich mistech na Zemi
se rovina kmitani kyvadla staci pomaleji nez na pélech. Vypocitame si, o kolik stupnu za
hodinu a za minutu se stoc¢i rovina kmitani kyvadla v Olomouci, ktera lezi na zemépisné
sitce

do = 49° 35’ 38" (4)

Maximalni ihlova rychlost Zemé z,, se vypocita ze vztahu

2
9] = 5)
kde Ty je perioda rotace Zemé, jejiz hodnota se rovna jednomu hvézdnému dni (77,
= 86 164 s). Perioda Tz odpovida periodé stdceni roviny kmiténi kyvadla na pdlech.
Uhlova rychlost wp staceni roviny kmitani na zemépisné sitce Olomouce je dana

27

wo = —, 6
o= 7 (6)
kde Tp je perioda staceni roviny kmitani kyvadla na zemépisné Sitce dané polohou

Olomouce a jejiz hodnotu se snazime ziskat. S vyuzitim vztahu 2 dostaneme

) 27
Qzrsin o = T
o)

a pomoci vztahu 5 dosadime Tz, do rovnice 2, ¢imz obdrzime vztah

2 2
T sin o = - (8)
ZM To

Po tupravé ziskame rovnici pro vypocet periody staceni roviny kmitani kyvadla na
zemépisné sitce odpovidajici poloze Olomouce

TZM
To = .
o sin ¢O <9)



Vztah 9 lze pouzit pro jakoukoliv zemépisnou §itku Zemé. Po dosazeni ziskame velikost
Toi

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

Rovina kmitan{ kyvadla se tak v Olomouci otoci o 360° za 31,43 hodin. Za 1 hodinu se
rovina kmitani stoci o

HOlhod - ]_]_O 25/ (11)

a za 1 minutu o

O01min = 11’ 25". (12)

4 Kmitajici kyvadlo s kruhovou trajektorii

Na kmitajici kyvadlo pusobi nejen Coriolisova sila ﬁc, ale také sila gravitac¢ni F; a sila
vlakna Fly . Vyslednice téchto sil je pak dana jako

Foys = Fy + Fxy + Fo (13)

Pokud je vychylka kyvadla mald, uvazujeme pohyb kyvadla jen v horizontalni roviné
[2]. Vyjadiime si jednotlivé sily ve vztahu 13, ¢imz ziskdme rovnici

MKgra

—MKWK_2Ta = — £ 2miwr+—TAQdz)r S0 @, (14)

kde wg . je uhlova rychlost kmitajicitho kyvadla. Rovnice se znaménkem ” +" plati pro

pohyb kyvadla v protisméru hodinovych rucicek, se znaménkem ” —” ve sméru hodinovych
rucicek. Vydeélime-li rovnici (14) vyrazem mgra, obdrzime

Wit 21+ Wi T aQ 77 8in ¢ — % =0. (15)
Vztah (15) je kvadratickou rovnici s nezndmou wg . Diskriminant D mé tvar
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D:4QZM281H2¢+4% :4(QZM2Sin2¢+%) ) (16)

ktery dosadime do vztahu pro feseni kofent rovnice (15)

L

2+ Oy sin b + \/4 (QMZSiDQ é + 2)
. (17)

WK+ =
2

Vykracenim se vztah (17) prevede na tvar

wK+_::|:QZMsingb:|:\/QM2sin2(b+% (18)

se Ctyfmi moznymi fesenfmi wg . Reseni se znaménkem ” —” pred odmocninou vsak
muzeme zanedbat. Vyraz pod odmocninou v rovnici (18) je totiz vétsi jak Qs sin ¢, takze
feSeni se znaménkem ” — 7 pred odmocninou by davalo zapornou wg_, coz neni mozné,
nebot plati wy_ >= 0.

Zbyla nam dvé feSeni, z nichz jedno je pro pohyb kyvadla v protisméru hodinovych
rucicek

WKL :—QZMSiH¢+\/QMZSin2¢+% (19)

a druhé pro pohyb ve sméru hodinovych rucicek

g

J (20)

wr_ = +Qzp8in ¢ + \/QM2 sin? o+

Vzhledem k tomu, ze % >> % sin? ¢, mizeme vztahy (19) a (20) upravit do tvart

WK+ = _QZM Sin¢+ A /% = _QZM Singb+wK, (21)



WKg— = +QZM Sin¢ + \/j (22)

N~

coz je také

wry = —Qzs + wk, (23)
wr— = +Qzs + wk, (24)

kde
Qzs = Qzgsing (25)

je uhlova rychlost Zemé na zemépisné sitce ¢ a

(26)

WK =

e

je vlastni thlova rychlost kyvadla. Uhlové rychlost kmitajicitho kyvadla wg, 1 wgx_ je
tak dana nejen vlastni ihlovou rychlosti kyvadla, ale také thlovou rychlosti Zemé 275 na
zemeépisné Sitce ¢.

Zemépisna sitka se déli na severni a jizni, coz je jiné oznaceni pro kladnou (severni) a
zédpornou (jizni) zemépisnou sitku. Pokud toto uplatnime na rovnice (23) a (24), zjistime,
Ze na severni polokouli bude platit wx, <= wi a wg_ >= wg, zatimco na jizni to vhledem
k zapornému ¢ bude pfesné naopak.

Obdrzeli jsme tedy vztahy pro vypocet tthlové rychlosti pohybu kyvadla po kruznici.
Proved me superpozici pohybu ve sméru a v protisméru hodinovych rucicek. Rozdilné frek-
vence se vyrusi, a my tak ziskdme rovnici pro rovinny pohyb.



5 Trajektorie pohybu kyvadla jako linearniho harmo-
nického oscilatoru

Predpokladejme stale, ze se kyvadlo pohybuje jen v horizontalni roviné. Pokud budeme
o kyvadlu uvazovat jako o linedrnim harmonickém oscilatoru, 1ze jeho kmitani popsat
pohybovymi rovnicemi

Ty — 20gmYx = —WhTK (27)

Y + 20702k = _W%?JK, (28)

kde zx a yx jsou prostorové souradnice kyvadla. Vyraz +2Qzy, v rovnicich (27) a
(28) vyjadiuje vliv zemské rotace na pohyb kyvadla. Zavedeme-li komplexni proménnou
ug = rx + Yk [3], muzeme rovnice (27) a (28) zapsat v jednotném tvaru:

U + 2iQznux + wiug = 0. (29)
Diferencidlni rovnici (29) budeme fesit pomoci charakteristické rovnice. V takovém

pripadé derivace n-tého stupné prevadime na mocniny n-tého stupné. V nasem piipadé tak
ziskame kvadratickou rovnici

N4 2iQ ) + Wi = 0. (30)

Diskriminant D vychézi

D = —4Q%,, — 4w = —4(Q%,, + wi). (31)

Diskriminant je zadporny, kofeny charakteristické rovnice (32) tak budou mit imaginarni
tvar

Alzi\/QQZM—f—w%(—iQZM:Z'OéK, (32)



)\2 = —Z'\/QQZM + wf( — ZQZM = ZﬁK

Resenfm rovnice (29) je tedy

u = A"kt 4 BeiPxt,

naslednym zderivovanim podle ¢asu dostaneme vztah

U = iaAet — iBBe .

(33)

(34)

(35)

Abychom ziskali hodnoty koeficienti A a B, budeme uvazovat, ze zavazi v ¢ase t = 0 s
startuje z klidové pozice (b,0), tj. xx = xo = b a yx = yo = 0. Dosazenim téchto hodnot

do rovnic (34) a (35) se tyto rovnice zjednodusi do tvaru

b=A+1B

aA = (B,

z nichz vyjadiime koeficienty A a B:

bp
A= ,
a+p
a
ba
B = .
a—+p

Dosazenim vztahu (38) a (39) do rovnice (34) obdrzime

10
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b . .
u = o ﬁ(ﬁem + ae‘zﬁt) = Tx + 1Wk- (40)

Vztah (40) rozepiSeme na redlnou a imaginarni ¢ést, ¢imz ziskdme pohybové rovnice
kyvadla

T = bﬂ(ﬁcosat—i—acosﬁt), (41)

b : .
Yk = m(ﬂ sin at — avsin fGt). (42)

Umocnénim rovnic (41), (42) a jejich sec¢tenim dostaneme

r? =4y = #(OP + % + 2af cos (o + B)t). (43)

Pokud prejdeme do soustavy souradnic, ktera se otaci s rovinou kyvadla, ziskame pro
soufadnice x" a y’ této soustavy vztahy

2’ = x cos Qt — ysin Q. (44)

y' = xsin Qt + y cos Q. (45)

Dosazenim rovnic (41) a (42) do vztahu (44) a (45) obdrzime

, b

T = 5(ﬁ cos (a+ Qzun)t + acos (B — Qg )t), (46)
y = &j_ﬁ(ﬂsin(a—l—QZM)t—asin(B—QZM)t). (47)

Vyjadienim « a [ ze vztahu (32) a (33) lze rovnice (46) a (47) upravit do podoby

11



' =bceos /(Wi + Q%)L (48)
f-a .
y = bﬁ S (Wi + Q% )t (49)

Soucet 8 — a a rozdil 5 + a 1ze pomoci rovnic (32) a (33) vyjadrit jako f — o = 2Qzum
af—a=2yw+0%,,. Pokud navic vzorce (48) a (49) umocnime a secteme, dostaneme
rovnici elipsy:

2 2,2 QZ
SR AT (50)
v,

Uhlové rychlost wy, je konstantni a jeji velikost je zhruba o 10* vétsi, nez je velikost €,
kterd predstavuje komponentu tithlové rychlosti Zemé. V rovnici (50) tak v souctu wi?+Q%,,
Ize slozku €2 zanedbat. Vztah se tedy zjednodusi na tvar

2 2,2
2 yTQ 2k -5 (51)
b b2 Q%0
pripadné pro periodu rotace Zemé Tz, a vlastni periodu kyvadla Tk ziskame
12 2 T2
T4 YK (52)

b2 b2 TE,,

Rovnice (52) predstavuje Chevilliettv teorém [3]. Trajektorii Foucaultova kyvadla
je elipsa, jejiz velikosti hlavni i vedlejsi osy jsou umérné periodé otaceni Zemé a vlastni
periodé kyvadla.

6 Charronuv prstenec

Aby se zabranilo eliptickému pohybu kyvadla, uvadi se kyvadlo ¢asto do pohybu prepalenim
provéazku, ktery kyvadlo drzi v urcité vychylené pozici, z niz kyvadlo poté sméfuje piimo do
rovnovazné polohy. Pti ru¢nim rozhoupani totiz ¢lovék jen stézi dosahne rovinného kmitani
kyvadla. Nicméné i po spusténi tlumeného kyvadla pomoci prepédleného provazku po case

12



nastane chvile, kdy kyvadlo prejde do eliptického pohybu.

Charronuv prstenec slouzi k odstranéni elipsace. Jedna se o prstenec, ktery je upevnén
v horizontalni poloze a jehoz stiedem prochézi lanko ve chvili, kdy se kyvadlo prochézi rov-
novaznou polohou. Lanko se pfi vychyleni opira o prstenec, coz zpusobi zamezeni te¢ného
pohybu kyvadla. To tak postupné prechazi z eliptického pohybu do pohybu rovinného.

7 Prace kyvadla k prekonani odporové sily

Nebuzené kyvadlo pii svém kmitani ztraci svou celkovou energii vlivem tfeni vzduchu.
Odporova sila Fpg, vzduchu, ktera pusobi na kmitajici kyvadlo, 1ze vypocitat pomoci New-
tonova zakona odporu, ktery je dan vztahem

1

Foap = §pVZCxSPKU%{a (53)

kde p,. je hustota vzduchu, C, soucinitel odporu, ktery zohlednuje tvar télesa, vk rych-
lost kyvadla a Spx tuc¢innou plochu kyvadla.

8 Relativni rychlost ztrat amplitudy a faktor kvality

Pokud kyvadlo kmitd tlumené, jeho amplituda vychylky klesa s ¢asem. Vztah pro ¢asovou
zménu amplitudy A; je dan vztahem

A = Age 2 | (54)

kde v reprezentuje relativni rychlost ztrat amplitudy. Rovnici 54 podélime amplitudou
Ak, a dostaneme tak

Ay

e 2
P e : (55)

Zlogaritmovanim vztahu 54 ziskdme
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In— = ——, (56)

y=-——" (57)

Ke zjisténi relativni rychlosti ztrat amplitudy v je tak tfeba znat amplitudu vychylky
Ak a okamzitou vychylku A;.

Faktor kvality ()i urcuje, jak moc je kyvadlo tlumené. Je dan rovnici

9 Konstrukce a upevnéni kyvadla

S planem sestrojit Foucaultovo kyvadlo na Piirodovédecké fakulté Univerzity Palackého
se pocitalo jiz od postaveni této fakulty na t¥. 17. listopadu. Kvuli tomu béhem vystavby
budovy byla k nosnikum ve svétliku atria budovy privafena oka, na kterych je kyvadlo
zavéseno. Rozmisténi téchto ok vSak omezovalo moznosti, jakym zpusobem Slo kyvadlo na
né upevnit (viz obrazek 1). Nosniky s oky navic byly nainstalovany pod sklonem 16,8°
vzhledem k podlaze v piizemi a jednotlivych patrech. Kromé toho oka smérovala kolmo z
nosniku, takze sama s podlahou v piizemi svirala thel 16,8°.

Foucaultovo kyvadlo je umisténo v atriu fakulty, v prostoru mezi schody, jednotlivymi
poschodimi a informa¢nim kruhem v ptizemi. V pudorysu toto ohranic¢eni tvori pulkruh.
Ohrani¢eni ovliviiuje maximalni mozny rozkmit Foucaultova kyvadla. Aby bylo mozné
pracovat s co nejvétsim moznym rozkmitem, bylo nutné umistit rovnovaznou polohu Fou-
caultova kyvadla co nejblize nad stied pulkruhu vytvoreného schodistém a informacénim
kruhem.

Je-li Foucaultovu kyvadlu vykompenzovana ztracena energie, jeho rovina kmitani se
staci tak dlouho, az se opét vrati do své puvodni pozice. Toto klade velky pozadavek na
symetricnost zavéseni kyvadla. Kyvadlo tedy nebylo mozné upevnit pouhym zauzlovanim
lana do jednoho z ok. V takovém ptipadé by totiz Foucaultovo kyvadlo nemélo stejnou
periodu pro vSechny sméry roviny kmitani. Zauzlovani lana do oka by totiz zptusobilo, ze
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Obrazek 1: Oka ve sveétliku.

v jednom sméru by se Foucaultovo kyvadlo kyvalo s jinou délkou lana nez v jiném.

Pro zajisténi symetrie byl zkonstruovén zéveésny mechanismus (déle jen zaveés), ktery
byl vyroben pro uchyceni na dvou okach a bylo nutné ho sestavit tak, aby pomoci néj bylo
mozné vykompenzovat sklon nosniku ve svétliku vuci podlaze v prizemi. Lano Foucaultova
kyvadla by pak v rovnovazné poloze smétrovalo kolmo na podlahu v ptrizemi fakulty. Nakres
zavésu je na obrazku 2.

Zaveés byl podle autorova navrhu vyroben u frydeckomistecké firmy Technosvar a.s.
Hlavni ¢ést zavésu tvoii jekl o délce 1 025 mm. Tato délka odpovida vzdalenosti mezi dvéma
nejbliz§imi oky na stejném nosniku. Tento rozsah je pro vSechna oka na vSech nosnicich
stejny. Vzdalenost mezi oky byla nékolikrat prométena na misté, a to horolezcem Markem
Safaifkem. K jeklu jsou pfivafeny boéni ocelové desky o rozmérech 200x110x10 mm. Kvuli
vetsi stabilité zavésu jsou mezi jekl a bocni desky privarena zebra, které maji zabranovat
prohybani boc¢nich desek.

Cely zavés visi na ¢tyfech sroubech M6x20, po dvou na kazdém oku. Srouby jsou k okdam
a bocnim deskam pripevnény pomoci mensich ocelovych desticek o rozmérech 60x110x10
mm. Pro vyrobu zavésu byla pouzita ocel materidlu ti. 11 v komaxitovém natéru. Jedna
se o povrchovou tpravu, kdy je praskovy plast elektrostaticky nandsen na kovovy povrch.

Za pomoci horolezce Marka Safaiika jsme zjistili, mezi ktera dvé oka by se z4avés mél nej-

vhodnéji umistit. Hlavnim pozadavkem bylo, aby kyvadlo kmitalo s co nejvétsim moznym
rozkmitem, tudiz aby se rovnovazna poloha kyvadla nachazela nad stfedem pulkruhu
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Obréazek 2: Ndkres zavésu.

tvofeného schody a informac¢nim kruhem. Aby tohoto bylo mozné dosahnout, s pomoci
lan jsme si museli zobrazit néktera vytipovana oka ze svétliku na podlaze v piizemi. Lano
jsme zauzlovali do jednoho z ok, a poté jsme ho spustili az k podlaze v piizemi. Na ne-
zauzlovaném konci jsme pripevnili klice, které tak reprezentovaly zavazi kyvadla. Tento
experiment jsme provedli pro ¢tyfi ruzna oka. Jednalo se o 2. a 3. oko na 3. nosniku od
dékanatu a o 2. a 3. oko na 4. nosniku od dékanatu (poradi ok bylo nastaveno vzhledem k
olomouckému hlavnimu vlakovému nédrazi). Experiment s lanem byl pozdéji uptesnén po-
moci laserového dalkoméru zapujéeného od RNDr Vladimira Chlupa. Z dostupnych méteni
bylo vybrdno umisténi zavésu na 2. a 3. oko 3. nosniku od dékanétu.

10 Vyroba a sestrojeni Charronova prstence

Soucasti zaveésu je Charronuv prstenec, ktery je zachycen na obrazku 3, kde je ulozen v
zatizeni pro jeho uchyceni. Obrazek 4 ukazuje pohled zespodu. Prstenec zhotovila dle auto-
rova navrhu firma Technosvar a.s., findlni povrchovou tpravu provedl pan Jaroslav Chmel
z firmy Zamec¢nictvi Chmel. Vnittni horni ¢ast Charronova prstence byla vyrobena pod
vnitinim thlem 89,5 stupnu; vnitini dolni ¢dst ma thel 91,5 stupnu. Obé casti pokracuji
pod svymi thly az do poloviny vysky prstence, kde byl prstenec odborné povrchové zpra-
covan, aby se obé ¢asti nejen propojily, ale aby také vytvorily hladky povrch, po kterém
se lano pri svych kmitech opira. Vyska prstence je 30 mm. Kromé toho bylo nutné zabrou-
sit do hladka i hrany horni a dolni ¢asti. Diky tomu se vyrazné omezila hrozba rychlého
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opotifebovani lana pravé v misté prstence.

(%

Obréazek 3: Charronuv  prstenec
umistény v zafizeni pro jeho uchyceni.

Obrazek 4: Pohled na Charronuv prste-
nec umistény v zarizeni pro jeho uchy-
ceni z jiné strany.

Vnéjsi polomér Charronova prstence je 51 mm. Vnitini polomér se odviji od hlu
vnitinich ¢asti prstence. Horni vnitini ¢ast je sklonéna pod mensim thlem nez dolni vnitini
cast. Z toho vyplyvd, ze vnitini polomér horni ¢asti bude mensi nez polomér dolni ¢asti.
V tomto ptipadé je vnitini polomér horni ¢ésti 24 mm, dolni ¢asti 25 mm. Z profilu je
Charronuv prstenec mozné vidét na obr. 5, kde je ulozen v zafizeni pro jeho upevnéni.

2,5cm

Obréazek 5: Charronuv prstenec v 3D profilu ulozeny v zafizeni pro jeho upevnéni.

Diky tomuto zafizeni je Charronuv prstenec upevnén ve vzdélenosti 1 000 mm od uchy-
ceni lana. Nakres zafizeni, vytvoreny panem Chmelem, v jehoz zamecnictvi bylo zarizeni
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vyrobeno, je mozné vidét na obr. 6. Zakladem zafizeni je kruhovy podstavec, v némz je
Charronuv prstenec pomoci sroubu upevnén. Tento podstavec méa vnéjsi polomér 69 mm,
vnitin{ polomér 59 mm. Jeho tloustka je tedy 10 mm. K tomuto podstavci jsou piivaieny
dvé zZelezné desticky o rozméru 20x50x10 mm, které slouzi jako propojovaci ¢lanek s dalsimi
¢astmi zafizeni k uchyceni Charronova prstence.

Obrézek 6: Zaveés se zarizenim, diky kterému je Charronuv prstenec upevnén v uréité pozici.

Boc¢ni ocelové desky o velikosti 50x5 mm drzi kruhovy podstavec pro Charronuv prs-
tenec. K podstavci je kazda z téchto desek pripevnéna pomoci zelezné desticky se dvéma
srouby M6. Z druhé strany je boéni deska pripevnéna dvéma Srouby M6 k systému dvou
desticek. Zatimco jedna z desticek slouzi ke spojeni s boéni deskou, druhé je priSroubovéana
k zaveésu kyvadla.

V systému desticek neni vyvrtana klasicka dira pro sroub, ale je v ni vyvrtana vétsi plo-
cha ovélovitého tvaru. Diky tomu je mozné sroub umistit do vice pozic podél této ovalovité
plochy, a upravovat tak naklon kruhového podstavce. Tim se nastavi jeho pozice v hori-
zontalni rovine.

Kromé toho bo¢ni desky nejsou k zavésu pripevnény pod stejnym tihlem. Zatimco jedna
sméifuje kolmo k zemi, a svira tak se zdvésem thel 16,8 °, druha je napojena kolmo k zavésu
a az tésné pred spojenim s kruhovym podstavcem se lame kolmo k zemi. Diky tomuto typu
spojeni ma celd konstrukce vétsi stabilitu, nez kdyby obé bo¢ni desky byly pripevnény k
zavésu pod uhlem 16,8 °.

18



Pro vycentrovani Charronova prstence byly do kruhového podstavce vyvrtany tii diry,
kazda po 120 stupnich. Do téch jsou umistény srouby M8, pomoci kterych je mozné posou-
vat Charronovym prstencem po kruhové podlozce v horizontalni roviné a zaroven ho v ni
upevnit. K vycentrovani jsme pouzili nastroj na obrazku 7. Jedna se o plastovou formu, do
niz bylo zasazeno lano. Pokud tato forma i s lanem zapadla presné do Charronova prstence,
byl tento prstenec vycentrovan. V opa¢ném ptipadé bylo nutné Srouby posouvat prsten-
cem a usadit ho do spravné pozice. Po autorovych instrukcich provedl centrovani prstence
odbornik na vyskové prace.

Obrazek 7: Plastova objimka lana, ktera slouzi k vycentrovani Charronova prstence.

11 Lano, koncovka a zavazi kyvadla

Lano pro kyvadlo mélo byt ptivodné ocelové. Z bezpecnostnich divodii, nebot ocelové ky-
vadlo by mohlo fungovat jako hromosvod, a pri boufce by tak mohlo ptivést blesk az k
zéavazi, bylo nakonec vybrano lano nevodivé. Jednd se lano Dyneema D-F1 s prumérem
d; = 3 mm od firmy Lanex a.s. Materidlem je 100% DYNEEMA® SK 78 (technicky
vyspélé vlakno), vyrobcem uvadénd pevnost lana je 700 kg. Jak uvadi prodejce, jednd se
o lano s miniméln{ prutaznosti. Povrch lana je opatfen specidlni ochrannou vrstvou, ktera
dava velkou odéruvzdornost a stalost i pii vystaveni UV zareni. Pouziva se tieba pro uchy-
ceni vytahu, ale také pro jachting.

K zjisténi potiebné délky lana se vyuzil laserovy dalkomér zapujéeny od RNDr. Vla-
dimira Chlupa. Pomoci néj se zmétila vzdalenost od podlahy ke stfedu mezi vybranymi
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oky, na kterych meél byt zavés umistén. Namérena vzdalenost byla Lyg = 25,91 m. Na
zékladé této hodnoty bylo porizeno lano o délce 27 m, jehoz délka byla posléze upravena
na pozadovanou vzdalenost.

Lano je k zavésu i k zdvazi uchyceno pres samosvorné koncovky. Ty byly dodany firmou
Carl Stahl & spol, s.r.o. Samosvorné koncovky se skladaji ze dvou ¢asti, které se do sebe
zasroubuji. Skrze mensi ¢ast se protahne lano. To se v této casti poté uchyti pomoci dvou
klinku, které jsou soucasti koncovky. Vétsi ¢ast koncovky obsahuje zavit M6 s hloubkou
18 mm, do néhoz je na Sroubovana zavitova tyc. Pres tuto ty¢ jsou koncovky upevnény v
zaveésu a v zavazi.

Obé samosvorné koncovky maji shodné parametry. Kromé zavitu M6 u vétsi ¢ésti je
jejich celkova délka 55 mm a prumér 13 mm. Pfed instalaci kyvadla se ale koncovky lisily ve
velikosti klinku. Pfi objednéni samosvornych koncovek jesté nebyl definitivné rozhodnuty
prumér kyvadla, proto se zajistila koncovka pro prumér lana 3 mm i 4 mm. Parametry
meély shodné, avsak pii pouziti lana s prumérem 3 mm pro koncovku na lano s prumeérem
4 mm lano prokluzovalo a vypadévalo z koncovky. Resenfm bylo vyrobeni dalsich klinku
tak, aby lano s prumérem 3 mm v koncovce pro lano s prumérem 4 mm udrzelo. Koncovka
s témito klinky je propojena se zavazim.

Zavazi kyvadla tvori zelezna koule o hmotnosti myg = 37 kg . Tomu pii hustoté zeleza
pr = 7 870 kg/m3 a vzorci pro hmotnost zelezné koule

myg = Vpr = %pﬂrr?) (59)
odpovida prumér koule dx = 207,85 mm. Koule byla zhotovena firmou Technosvar
a.s. Do koule jsou vyvrtany proti sobé dva zavity. Prvni zavit M20 s hloubkou 50 mm byl
vyvrtan kvuli uchyceni koule k lanu pres samosvornou koncovku. I tento zavit byl vyvrtan
u firmy Technosvar. Druhy zavit byl vyroben pro uchyceni magnetu, jenz slouzi ke zvyseni
magnetického pole a propojeni koule s civkou. O vyvrtani zavitu, vytvoreni plastového
Sroubu pro tento zavit a privareni koncovky ke sroubu pro zavit M20 zhotovil pan Jaroslav
Chmel z firmy Zamecénictvi Chmel.

11.1 Vypocet prace kyvadla k prekonani odporové sily
Rovnici 53 vyuzijeme pro vypocet prace, kterou nebuzené kyvadlo pii svém pohybu musi

vykonat k prekonani odporové sily vzduchu za “&  Seznam veli¢in potiebnych k vypoctu

jsou uvedeny v tabulce 1. Uvazujeme amplitudu kyvadla Ax = 0,65 m, polomér kyvadla
je Rp = 0,104 m. Kyvadlo kmita s periodou Tx = 10,2 s. Déle je potieba znat hustotu
vzduchu py 7z a soucinitel odporu C, pro kouli. U¢inny prutez Spx se vypocita ze vztahu
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Rychlost kyvadla vy je ddna vzorcem

Vg = (,L)KAK COSCdt, (61)

kde wx = %—Z

’ Veliciny H Hodnota ‘
Ak 0,65 m

Rk 0,104 m
Pvz 1,29 kg m™3

C, 0,5
Spr 0,03 m3
TK 10, 2s

WK 0,62 s+
LVS 25,91 m
dr, 0,003 m

Tabulka 1: Seznam velic¢in potiebnych k vypoctu prace kyvadla, kterou je nutné vynalozit
k prekonéni odporu vzduchu.

Obecny vypocet prace vykonané silou na urcité draze je dan integralem

W= /0 " Fds. (62)

V nasSem piipadé dosadime do vztahu 62 odporovou silu F,q, vyjadienou rovnici 53 a
za drahu vychylku kyvadla A, a ziskame tak

0

Snazime se zjistit velikost préace, kterou vykona kyvadlo pti prekonavani odporu vzdu-
chu za urcity cas. Integral ve vztahu 62 je treba upravit tak, aby integra¢ni proménnou
nebyla vychylky kyvadla, ale ¢as. Jesté predtim je vSak nutné rozdélit vyslednou praci
na dva integraly. Na zavazi kyvadla totiz bude pusobit jind odporova sila, nez jaka bude
pusobit na lano. Proto prace vykonana lanem k prekondni této odporové sily bude jina,
nez jakou praci vykona zavazi.
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11.1.1 Vypocet prace zavazi

Pro vypocet prace zavazi i lana vyuzijeme vztahu 63. V piipadé zavazi nahradime dife-
rencial vychylky kyvadla dA rovnici pro okamzitou vychylku, ktera je dana

A = Ak coswit. (64)

Ze vzorce 64 se derivaci A podle t zjisti diferencial vychylky kyvadla

dA = wAj coswitdt. (65)

Horni a dolni mez integrélu s diferencidlem ¢asu se upravi dosazenim horni a dolni meze

: , . L f1s . . K , ,
za A do rovnice 64. Po tpravé a vypoctu se ziskd nova horni mez e a nova dolni mez 0.

Pokud si navic uvédomime, ze vk je definovana 61, muzeme psat

Tk
g, 1
W :/0 4 O Sprwd A3 cos®(wict)dt. (66)

Koule 2

Integrujeme podle casu, takze vSechny veliciny, které nejsou zavislé na case muzeme
brat jako konstanty a umistime je pred integral. Dostaneme

Tk

1
W gy = goCaSreieAl |4 ot @ty (67)
Koule

K vypocitani integralu z rovnice 67 vyuzijeme goniometrického vztahu

1 = cos*(wit) + sin®(wit). (68)

ijravou vztahu 67 tak dostaneme

Tk
1 -

W e = épuszSpKw%A?k/o (1= sin (wt)?) cos (wiet)dt. (69)

22



Substituci sin (wxt) = b, nahrazenim diferencidlu wy cos (wit)dt = db, coz je po tpravée

cos (wit)dt = — a upraveni mezi (horni b, dolni 0) ziskdme
WK

1 1
W TK = —vaOISpKw%(Ai(/ (1 - b2)db (70)
0

Koule 2

Integral v rovnici 70 si muzeme rozlozit na rozdil dvou integrélti. Po integraci je vztah
pro praci koule

1 p3 1
WK l TK = épszxSPng(Ai( |:b — §:|0 (71)
oute 4

Vracenim sin (wxt) za b se upravi i horni a dolni mez, takze vztah pro praci koule
nabude tvaru

Tk
1 i )| 4
W = =pp.CoSprwic A |sin (wt) — sin (wret)” . (72)
Koule-X 2 3
oule 0
Dosazenim mezi do proménnych dostaneme
1 9 13 1
WKouleTK = ép’UZCCUSPKwKAK 1 - g - 0 + 0 5 (73)
4
po spocteni zavorky a tupravé ziskdme vysledny vztah
1 2 43
Ty — gpszzSPKwKAIO (74)
Koule——
4
Dosazenim velicin z tabulky 1 vychazi
w;ljk:@&.mﬁJ:Q%nu (75)
oule 4
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Vztah 75 vyjadiuje praci, kterou musi zavazi vykonat k prekonani odporu vzduchu za
¢tvrtinu periody. Celkova prace zavazi za polovinu periody bude dvojnasobkem vysledku
rovnice 79, tj.

w T, = 13,62 - 1074J = 1,36 mJ. (76)

Koule—

11.1.2 Vypocet prace lana

K vypoctu prace lana je zapotiebi vice nez jednoho integralu. Kazda infinitezimalni c¢ast
lana dl ma totiz jinou amplitudu vychylky, proto je nutné integrovat nejen pres amplitudu
vychylky, ale také ptfes délku lana [. Kromé toho u¢innou plochu Spx v tomto ptipadé
reprezentuje sitka lana dy. Rovnice prace lana tak bude tvaru

Ak
- VSl
W= /O 4 /O 5pv2CavidydidA. (77)

Lano

Jak je z rovnice 77 patrné (vzhledem k horni mezi druhého integralu), pro vypocet byla
celkova délka lana nahrazena vzdalenosti Ly g mezi podlahou v piizemi a svétlikem. Po
spocteni integrali podobné jako pii pocitani prace zavazi nakonec ziskame vztah

1
TK = Epszxw%{dLA%. (78)
Lano
4
Ze vztahu 67 jiz dopocitame velikost prace W Ty kterou musi lano vykonat k
Lano 1

, . . Tk

prekonani odporové sily vzduchu za e
W . =4,34-1071J = 0,43 mJ. (79)

Lano

Za polovinu periody musi lano vykonat dvojnasobnou praci, tj.

W . =0,86mJ. (80)

Lano——
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Sectenim vysledku z rovnic 76 a 80 dostaneme praci

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

T
coz je prace, kterou kyvadlo musi vykonat, aby ptekonalo odpor vzduchu za 7K

12 ZavéSovani kyvadla

Zavésovani kyvadla probéhlo 4. cervna 2016. O zavéseni se postarali odbornici na vyskové
prace (ddle jen odbornici) z firmy Vyskové prace Olomouc. Jako nejvhodnéjsi misto pro
pristup k okum, na kterych je kyvadlo zavéseno, bylo vybrano okno ve svétliku nachazejici
se tésné pod koncem 1. nosniku od dékanatu. Ve svétliku jsou sice k dispozici i dvete, ty ale
odbornici nemohli pouzit pro uchyceni na nosniky, nebot nosniky se nachdzi piili§ vysoko
nad dvefmi. Pro odborniky by tak bylo nemozné upevnit skobu v oku na nosniku. Dvefe

YR

na okach.

Obrazek 8: Zavésovani zdvésu se zafizenim pro uchyceni Charronova prstence.

Pted zavésovanim se cely zavés sestavil, aby odbornici pti své préaci uz jen prisroubovali
zaveés k okum a upevnili Charronuv prstenec do spravné polohy. Spravné nastaveni Charro-
nova prstence specialisté postupné kontrolovali vodovahou, dokud Charronuv prstenec ne-
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byl umistén do idedlni pozice. Fotografie ze zavésovani je na obrazku 8 (strana 25).

12.1 Vypocet relativni rychlosti ztrat amplitudy a faktoru kva-
lity

Provedli jsme méteni amplitudy vychylky Ag pfi tlumeném kmitani, abychom zjistili ve-
likost relativni rychlosti ztrat v a faktoru kvality (5. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v
tabulkach 2a a 2b.

Tabulka 2: Zmérené hodnoty amplitudy vychylky Ax v prubéhu casu.

(a) 1. méfent (b) 2. méfeni
| t[min] | Ag[mm] | | t[min] | Ag[mm] |

0 800 0 800
10 705 10 715
20 280 20 635
30 520 30 935
40 440 40 480
20 395 20 385
60 360 60 355

Tabulka 3: Zmétené hodnoty amplitudy vychylky Ax v priubéhu ¢asu.

(a) 3. méfeni (b) 4. métreni
’ tmin] H Ag[mm] ‘ ’ t[min] H Ag[mm] ‘

0 750 0 750
5 700 5 705
10 660 10 665
15 615 15 630
20 585 20 595
25 550 25 550
30 525 30 525
35 490 35 500
40 470 40 470
45 440 45 445
50 415 50 425
55 395 55 410
60 385 60 395
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Z udaju uvedenych v tabulkach 2a a 2b je patrné, ze amplituda vychylky kyvadla za
jednu hodinu klesla z maximélni hodnoty amplitudy na polovinu. Namétené hodnoty jsme
dale zpracovali pomoci vzorcu 57 a 58, diky ¢emuz jsme dopocitali velikosti v a Qx. Pro
spravné méfeni jsme si prevedli dobu méfeni z minut na sekundy (1 min = 60 s). Uhlové
rychlost kyvadla je wx = 0,62 s~1. Vypoéitané hodnoty jsou zapsany v tabulkich 3a a 3b.

Tabulka 4: Zmérené hodnoty relativni rychlosti ztrat v a faktoru kvality Q.

(a) 1. méfent (b) 2. méfen{

Ltimin] | o[s] | Qx[-] | [timin] | 4[5 | Qx[-] |
0 - - 0 - -
10 0,000421 | 1471,37 10 0,000374 | 1655,85
20 0,000536 | 1156,78 20 0,000385 | 1610,48
30 0,000479 | 1295,31 30 0,000447 | 1386,87
40 0,000498 | 1244,49 40 0,000426 | 1456,47
20 0,000470 | 1317,79 50 0,000488 | 1271,59
60 0,000444 | 1397,61 60 0,000451 | 1373,55

Tabulka 5: Zmérené hodnoty relativni rychlosti ztrat v a faktoru kvality Q-

(a) 3. méfeni (b) 4. méreni

Ltman] | 4[5 | Qx[-] | Ltiman] | 957 | Qx[-] |
0 - - 0 - -
5 0,000460 | 134797 ) 0,000413 | 1503,02
10 0,000426 | 1455,02 10 0,000401 | 1546,31
15 0,000441 | 1405,89 15 0,000387 | 1600,20
20 0,000414 | 1497,21 20 0,000386 | 1606,83
25 0,000414 | 1499,25 25 0,000414 | 1499,25
30 0,000405 | 1564,45 30 0,000396 | 1564,45
35 0,000386 | 1529,36 35 0,000386 | 1605,56
40 0,000389 | 1591,99 40 0,000389 | 1591,99
45 0,000395 | 1569,48 45 0,000387 | 1603,45
50 0,000395 | 1571,49 20 0,000379 | 1637,37
95 0,000389 | 1595,48 95 0,000401 | 1546,31
60 0,000370 | 1673,94 60 0,000366 | 1693,94

Z tabulek 3a a 3b lze vy¢ist, ze velikost rozsahu, v némz faktor kvality () nabyva svych
hodnot, je cca 385, resp. 315 (méfeni probihala v tésné névaznosti za sebou, v Fadech
nékolika minut). Oproti tomu z jemnéjsitho méreni v jiném dni jsme vypocitali hodnoty
faktoru kvality Qk, které jsou zapsany v tabulce 5b. Velikost rozmezi téchto hodnot je
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cca 200. V dalsim dni, z néhoz jsou vysledky uvedeny v tabulce 5a, jsme ziskali hodnoty
faktoru kvality, které s postupem ¢asu rostly. Z dostupnych udaju vyplyva, ze faktor kvality
kyvadla ani jednou nepiesahl hodnotu 1800.

13 Civka a magnet

Aby kyvadlo mohlo kmitat permanentné, tj. aby mu byly kompenzovany ztraty energie
vzniklé odporem vzduchu, musi se mu dodévat ztracend energie vnéjsSim zdrojem. Ta-
kovym zdrojem energie je civka.

Civka je elektrotechnicka soucastka, ktera slouzi jako elektromagnet. Pokud civkou
prochazi stejnosmérny elektricky proud, civka vytvari stdle magnetické pole. Velikost mag-
netického pole, konkrétné magnetického indukéniho toku, zavisi na velikosti proudu a in-
dukénosti civky. Pro zvétseni velikosti magnetického pole se vyuziva jadro z feromagnetické
latky, nejéastéji z magneticky mékké oceli nebo magneticky mékkého zeleza, kterd /é se vlozi
do civky.

O zhotoveni civky dle autorova navrhu se postarala firma P&V Elektronic spol. s r.o.
Nakres civky z profilu je na obrazku 9. Civka je namotana z médéného vodice o pruméru
1 mm, celkem ma 1 700 zavitia. Vodic je na obrazku 9 zndzornén oranzovou barvou. Vyska
civky je 35 mm.

0,6cm—t ’-—Tl,ﬂcm

| L

le————6,8cm————>

Obréazek 9: Nakres civky s rozméry z profilu. Oranzova ¢ast znazornuje vodi¢, Seda kostru
civky.
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Civka je ulozena do kostry vyrobené z magneticky mékkého zeleza (na obr. 9 zndzornén
Sedou barvou). Tato kostra plni funkci jadra, kromé toho zajistuje civee bezpeci proti me-
chanickému poskozeni. Vnitini polomér kostry je 34 mm, vyska kostry 50 mm. Celd kostra
je pozinkovand, ¢imz je chranéna proti korozi.

Na civce s kostrou bylo provedeno méteni, kdy se pomoci magnetometru métilo mag-
netické pole, které civka vytvari pii pripojeni na zdroj napéti. Civka mé odpor 15 €2 a bylo
na ni naméreno napéti 3,15 V. Civkou tak protékal proud 0,21 A. Vysledky meéreni jsou v
tabulkach 6a a 6b.

Tabulka 6: Namérené hodnoty slozek vektoru magnetické indukce v zavislosti na vertikalni
vzdalenosti d od horniho okraje civky. Vertikalni slozka magnetické indukce je oznacena
By ¢, horizontalni Byc.

(a) Vzddlenost od stfedu civky r = (b) Vzdélenost od stiedu civky r =
34 mm. 40 mm.
Datum: 26. 9. 2016 Datum: 26. 9. 2016

0 2,71 31,80 0 18,13 48,30
10 5,28 15,23 10 9,22 14,26
20 4,19 8,76 20 5,46 8,72
30 3,22 6,21 30 3,64 5,63
40 2,64 4,74 40 2,49 4,70
50 1,73 3,56 50 1,97 3,44
60 1,15 2,82 60 1,44 2,60
70 0,87 2,31 70 0,93 1,94
80 0,60 1,73 80 0,66 1,53
90 0,39 1,50 90 0,38 1,22
100 0,25 1,21 100 0,24 1,02

Na zakladé namérenych hodnot z tabulek 6a a 6b jsou vykresleny grafy na obrazcich
10 a 11. Z grafu je patrné, ze s rostouci vzdalenosti od civky s kostrou klesa velikost slozek
magnetické indukce By¢ a Byc.

Z duvodu naméreni nizkych hodnot slozek magnetické indukce se poridil magnet, s
jehoz pomoci by bylo mozné zvysit hodnotu magnetického pole. Do koule naproti sroubu,
k némuz je ptripevnéno lano, se navrtal dalsi otvor, do kterého se umistil plastovy sroub.
Na tento sroub byl pfipevnén magnet o pruméru 15 mm a vysce 3 mm. Magnet na svém
povrchu ve stfedu vytvari magnetické pole, jehoz vertikdlni slozka ma velikost By =
285,0 mT a horizontalni velikost By, = 5,9 mT. Ve vertikalni vzdélenosti 6 mm od
sttedu magnetu je By = 126,0 mT'.
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Obrazek 11: Pohled na Charronuv prs-
tenec umistény v zafizeni pro jeho
uchyceni z jiné strany.

Obrazek 10: Charronuv prstenec
umistény v zarizeni pro jeho uchyceni.

14 Laserové zavory

Aby bylo mozné civku vyuzit k pohéanéni kyvadla, je nutné ¢ast obvodu s ni spinat pouze po
urcitou dobu. Pokud by totiz byl do civky veden proud po celou periodu kyvadla, a magne-
tické pole vytvorené civkou by tak pusobilo permanentné, civka by v jednu chvili kyvadlo
pohanéla, v jinou by ho zase zpomalovala. Byl tedy sepsan zdrojovy kéd (dale oznacovany
jako program), ktery zajistuje spravné spindni ¢dsti obvodu s civkou. Funkénost tohoto
programu je rozebrana v nésledujici kapitole.

Pro spravné fungovani programu je nutné, aby byl zaznamenan kazdy pruchod kyvadla
rovnovaznou polohou. K tomu byl sestrojen detekéni systém tvoreny ctyimi svételnymi
zavorami. Kazda zévora je tvorena laserovou diodou a fotorezistorem. Laserové diody byly
pouzity z Laserovych zavor pro vnitini provedeni od firmy Flajzar, s.r.o. (viz. priloha).
Nékres rozmisténi zavor je na obrazku 12.

Z ného je patrné, ze zavory jsou rozmistény kolem rovnovazné polohy kyvadla. Kromé
toho jsou svételné zavory rozdéleny do dvou paru, pricemz v paru jsou zavory vuéi sobé
rovnobézné a jeden par zavor je kolmy na ten druhy. V kazdém paru je laserova dioda jedné
zavory umisténa v ur¢ité vzdalenosti vedle fotorezistoru druhé zavory. Pokud si laserové
diody a fotorezistory oznac¢ime dle obrazku od 1 do 4, je laserova dioda zavory 1 umisténa
vedle fotorezistoru zavory 3. Diky rozmisténi zavor vytvori vSechny ¢tyti laserové svazky
kousek od rovnovnovazné polohy ¢tverec, pricemz rovnovazna poloha se nachéazi ve stredu
tohoto ¢tverce.

Pro instalaci zavor byly sestrojeny stojany, v nichz jsou zavory umistény v takové vysce,
aby mohly zaznamenavat pohyb lana kyvadla. Nékres stojanu i s umisténim zavory je na
obr. 13. Stojan je slozen z patky pripevnéné k zemi dvéma Srouby, na které je ptrivaren jekl
o délce 450 mm. Na jeklu je pripevnén dalsi s rozméry 80x60x60 mm. V tomto jsou ulozeny
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Obrézek 12: Nakres rozmisténi svételnych zavor. Cerny puntik oznacuje rovnovaznou po-
lohu kyvadla.

Obrazek 13: Nékres stojanu pro svételnou zavoru. Krabicka s ¢ervenym puntikem znaci
laserovou diodu, krabicka s bilym puntikem fotorezistor.
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jedna laserova dioda a jeden fotorezistor, pricemz je dodrzen postup vyse. Jedna se tedy o
laserovou diodu z jedné svételné zavory z paru a fotorezistor z druhé zavory tohoto paru.

Laserova dioda je umisténa ve specialnim drzaku, ktery je pripevnén ke stojanu srouby
M4. Pomoci dvou sroubu, které jsou soucasti drzaku, lze svazkem z diody pohybovat v
horizontalnim i vertikdlnim sméru. Levym hornim sroubem pohybujeme svazkem v hori-
zontalnim sméru. Otocenim Sroubu doleva se svazek posunu také doleva, otoc¢enim doprava
se svazek posune doprava. Pravym dolnim Sroubem pohybujeme svazkem ve vertikalnim
sméru. Otocenim sroubu doleva se svazek posunu dolti, otocenim doprava se svazek posune
nahoru.

Obréazek 14: Fotografie zachycujici rozmisténi jednotlivych ¢asti zavor a drzaku ve stojanu.
Fotorezistor je umistén v ¢erné krabicce vlevo, drzak pro laserovou diodu je umistén vpravo.

Pro uchyceni fotorezistoru ve stojanu se pouzila cast z ¢erné krabicky, ktera puvodneé
byla soucasti Laserové zavory od firmy Flajzar s.r.o. Rozmeéry krabicky jsou 47x42x22 mm.
Krabicka se puvodné sklddala ze dvou ¢asti: uzsi s tichyty a vétsi, ktera se zaklapavala do
uzsi. Kombinace obou téchto ¢asti méla byt vyuzita v nasem projektu, kvuli cemuz se taky
vyvrtaly dva otvory pro uchyty uzsi krabicky. Ovsem po vyrobé a instalaci drzaku laserové
diody by se obé ¢éasti nevlezly do stojanu. Proto se pouzila pouze vétsi ¢ast, ktera slouzi k
zatemnéni fotorezistoru.

Fotorezistor je spojen s vodi¢i vedoucimi ze svorkovnice pomoci dalSich dvou svorek,

tzv. cokolad. Tyto cokolady jsou ke krabic¢ce pripevnény permanentnim lepidlem. Krabicka
je ke stojanu prisroubovana pomoci ¢tyt sroubu M4 a c¢ésti listy, ktera v nasem projektu
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slouzi jako pravouhly spojovaci material.

14.1 Snimani pohybu lana pomoci obalu lana

Pro sniméani pohybu lana ma lano ptilis uzky prumeér, takze by nedochézelo ke spravnému
programovému vyhodnoceni. Proto byl sestrojen hlinikovy obal lana, ktery je jiz sniman
bez potizi. Obal je k vidéni na obrazku 15. Souc¢ésti obalu je i hlintkova tycinka k upevnéni
lana v obalu. Obal se sklada ze dvou ¢asti, které je mozné zkroutit proti sobé. Pii in-
stalovani se lano prostréilo do stiedu obalu a prilozila se k nému tycinka. Poté se césti
zkroutily proti sobé, ¢imz se obal prichytil na lano.

Obrazek 15: Fotografie obalu lana pro spravné snimani fotorezistorem.

15 Arduino a program

Program pro vyhodnoceni naméfenych hodnot z detektoru a spinani/vypinani civky byl vy-
tvofen v Arduinu DUE;, elektronické platformé s vlastnim hardwarem a softwarem (vyvojovym
prosttedim). Arduino DUE je k vidéni na obr. 25. Zékladem hardwaru Arduina DUE je
¢ip Atmel SAM3XS8E s jadrem 32 bitu a frekvenci 84 MHz. Deska obsahuje dva microUSB
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konektory. Jeden je vyuzivan pro programovani, do druhého je mozné zapojit zatfizeni v
podobé mysi, klavesnice apod.

Obrézek 16: Arduino DUE.

Arduino déale obsahuje piny. Nékteré jsou urceny pro napéjeni obvodu pomoci Arduina.
K dispozici jsou piny pro napéti 5 V a 3,3 V a dva piny pro GND (zem). Kromé toho jsou
na desce analogové a digitdlni piny pro analogové a digitdlni vstupy/vystupy. Vystupni
napéti z pinu je 3,3 V. Arduino disponuje také ¢ervenym resetovacim tlacitkem, které na-
instalovany program spusti od zacatku.

Napdjet 1ze Arduino pomoci microUSB konektoru slouziciho pro programovani. Pokud
se totiz Arduino takto ptes kabel pripoji k PC, ¢i notebooku, automaticky je do Arduina
priveden proud, a Arduino tak muze byt provozuschopné. Kromé toho lze k napdjeni vyuzit
piimo napajeci konektor.

Pro programovani v Arduinu je vytvoreno integrované vyvojové prostiedi s nazvem
Arduino IDE. Toto prostiedi je zalozené na jazyce Wiring, lze ale programovat také
v jazycich C, ¢i C++4. Software ve verzi Arduino 1.8.2 byl stazen z webové stranky
https://www.arduino.cc/en/Main/Software. Po instalaci bylo jako prvni nutné stdhnout
si balik pro desku DUE, nebot ten se mezi zéakladnimi baliky pro tuto verzi Arduina nevy-
skytoval. Po otevieni programu se v horni listé v sekci ”"Nastroje”v anglické verzi Tools)
rozklikla sekce "Vyvojova deska:...”, kterda déale nabidla fadu desek k pouziti. Moznost
desky DUE ale chybéla, takze se rozklikla nabidka "Manazér desek”. Oteviela se nabidka
dalsich desek, mezi kterymi uz deska DUE nechybéla. Po jejim nainstalovani se deska jiz
zobrazuje v sekci ”Vyvojova deska:...”, a deska DUE tak je nastavena jako vychozi.
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Program je vzdy rozdélen do ti{ ¢asti. V prvni se zavadi (inicializuji) proménéné, které
budou platné v celém programu. Druhou ¢ésti je funkce setup(). Do ni je vlozen kéd,
ktery pobézi jen jednou. Posledni tieti ¢asti je funkce loop(), v niz je zapsan kod, jenz se
bude neustale opakovat.

Cely program pro kyvadlo je ulozen na CD, které je soucasti diplomové prace. Na

podminku, diky niz se spousti ¢asovac, pomoci kterého je fizena civka. Na obrazku 17 je
zobrazena jen jedna podminka, v celém programu jsou ale celkem c¢tyti, kazda pro jeden
detektor.

if (DetektorRktualniHodnotal > 200) // (a)
{if (DetektorD3 == 1) /7 (b)
{
DetektorMillisl3Eonec = millis(); L e
DetektorMillisl3Polovina = (DetektorMillisl3Fonec - DetektorMillisl3Zacatek)/2; // (d)
DetektorZbyvajiciCasl3 = PulPerioda - DetektorMillisl3Polowina; // (e)
VypniCivkuVCase = DetektorZbyvajiciCasl3d + millis(); // (£)

DetektorDl = 0; // (g)
DetektorD2 = 0;
DetektorD3 = 0;
DetektorDd = 0;

lse

| (-

DetektorMillisl3Zacatek = millis(); // (h)
DetektorDl = 1;

Obrazek 17: Cast programu s podminkou, diky niz se spousti ¢asovac, pomoci kterého je
fizena civka.

Rédek oznaceny jako (a) definuje funkei if s podminkou. Pokud je tato podminka
splnéna, vyplni se piikaz, ktery je soucasti if. Jestlize podminka splnéna neni, z ptrikazu
se neprovede nic. V podmince je proménna Detektor AktualniHodnotal, do niz je za-
znamenavana aktualni hodnota napéti ziskand z fotodetektoru oznaceném jako 1. Arduino
zobrazuje vystupni hodnoty v rozsahu od 0 do 1023, proto i napéti ziskané z detektoru se
musi nachazet v tomto rozsahu. Pokud je detektor plné osvétlen, hodnota napéti je 0. Je-li
na detektoru absolutni tma, hodnota napéti je 1023. Podminka tak tika, ze ptikaz pod if
se vyplni tehdy, kdyz napéti dosahuje nejvyssich hodnot, tj. kdyz kyvadlo pfetne laserovy
svazek svételné zavory.

Na fadku (b) je uvedena dalsi funkce if. Tato ma ale v podmince uvedeno, ze piikaz
pod ni se vyplni ve chvili, kdyz kyvadlo v dané sekvenci jiz proslo skrze svételnou zavoru
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oznacenou jako 3. Pokud podminka splnéna neni, provede se ptikaz pod else. Proménna
DetektorD3 nabyva jen dvou hodnot, 0 a 1 (v tomto piipadé bylo mozné pouzit i funkci
boolean, proménnd by tak nabyvala hodnot true a false). Pokud je hodnota 0, kyvadlo v
dané sekvenci jesté neproslo skrze svételnou zavoru 3.

U bodu (c) je proménnd DetektorMillisi3Konec, kterd zaznamenava aktudlni ¢as
Arduina. Funkce millis() totiz funguje podobné jako stopky. Jakmile je v Arduinu zahéjen
urcity program, uchovava funkce millis() ¢as od spusténi programu. V fadku (d) je
do proménné DetektorMillis13Polovina ulozen rozdil mezi hodnotami ulozenymi v
proménnych DetektorMillis13Konec a DetektorMillis13Zacatek podéleny dvéma.
Jelikoz jsme stéle ve funkci if, kdy kyvadlo v dané sekvenci jiz proslo svételnou zavorou
3, je v proménné DetektorMillis13Zacatek zaznamenana cas, v némz kyvadlo prerusilo
laserovy svazek svételné zavory 3. V proménné DetektorMillis13Polovina je tak ulozen
cas, kdy se kyvadlo nachazelo v rovnovazné poloze.

Proménnd DetektorZbyvajiciCas13 na fadku (e) v sobé uchovava dobu, ktera ky-
vadlu v dané sekvenci zbyva do dosdhnuti rovnovazné polohy poté, co kyvadlo pterusilo
laserovy paprsek svételné zavory 1. Proménna PulPerioda ma v sobé uchovanu konstantni
hodnotu poloviny periody kyvadla. U bodu (f) se do proménné VypniCivkuVCase ulozi
doba, kdy kyvadlo v dané sekvenci dosdhne rovnovazné polohy. Poté se vS§echny proménné
DetektorD(1 — 4) nastavi na hodnotu 0, coz je uvedeno na fadku (g).

Jestlize na Fadku (b) neni splnéna podminka DetektorD3 == 1, tj. kyvadlo v dané
sekvenci jesté nepretnulo laserovy svazek svételné zavory 3, vyplni se piikaz pod else. Do
proménné DetektorMillis13Zacatek se ulozi aktualni cas, tedy cas, kdy doslo k protnuti
laserového svazku svételné zavory 1.) (viz bod (h)). Kromé toho se proménnd DetektorD1
nastavi na hodnotu 1.

Zaveérecna ¢ast programu ukdzand na obrazku 18 obsahuje funkci if, pomoci které se do
obvodu s civkou pousti pinu oznac¢eného pokus proud. V podmince na faddku a je uvedeno,
ze doba kyvadla zbyvajici do dosdhnuti rovnovazné polohy v dané sekvenci je v intervalu
od 0 do 1 200 s. Pokud je podminka splnéna, provede se piikaz na radku b, tj. do ob-
vodu nepotece proud z pinu pokus. Diky tomu potece proud do civky, jak bude ukazano v
nasledujici kapitole Obvod. Neni-li podminka splnéna, proud z pinu potece, avsak nepotece
do civky.

16 Obvod elektromagnetu

Civka pro udrzovani kyvadla v permanentnim pohybu je umisténa v elektrickém obvodu a
je Tizena pomoci detektorti a vyhodnocovaciho programu, ktery je soucasti Arduina. Cely
obvod je sefizen tak, aby do civky nevedl proud po celou periodu kmitani kyvadla, ale jen
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1f({milli=s() >= (VypniCivkuVCase - 1200)) && (VypniCivkuVCase >= millis()}) // (a)
{

digitalWrite (pokus, LOW); // (b)

——

1

m

==
{
digitalWrite (pokus, HIGH); // (c)

t

Obrazek 18: Zavérecna cast programu, kde dochazi k vyhodnoceni podminek v programu.
To m4 za nasledek, Ze do obvodu s civkou bud proud poteée, nebo nepotece.

v ur¢ité okamziky. Diky tomu je kyvadlu dodavana energie kompenzujici ztraty.

Nékres ¢asti obvodu, ktera slouzi k pohdnéni civky, je zndzornén na obrazku 19. Zakladem
je pin Arduina, z néhoz na zdkladé programu (viz obrdzek 18) bud’ tece proud, nebo netece.
Vzhledem k tomu, zZe maximalni hodnota vystupniho napéti z pinu Arduina je 3,3 V, ne-
bylo mozné pin piipojit rovnou k civce ani nebylo mozné ho pripojit k obvodu, ktery by
obsahoval pouze tranzistor, ¢i MOSFET. Vystupni napéti pinu 3,3 V by totiz nedokézalo
oteviit bazi tranzistoru, nebylo by téz dostatecné pro Gate MOSFETu.

Adaptér12 v

&

Adaptér12v “Fu LED M

@ Civka

RD 0.47k

i |§ MOSFET IRFE30

BC547B

5.06k

1

)

Obrazek 19: Nakres obvodu s civkou.
Vytvorila se tedy kaskada slozend z tranzistoru BC547B, jenz je typu NPN, a MOS-
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FETU IRF630. Proud z pinu Arduina tedy tece pres rezistor o velikosti 10 k{2 do baze
tranzistoru. Diky tomu se tranzistor otevie, proud z adaptéru o napéti 12 V potece ptes
tranzistor, a ¢ast obvodu obsahujici MOSFET a civku tak zustane uzaviena. Jestli ale z
pinu Arduina netec¢e do baze tranzistoru proud, je tranzistor uzavien. Proud z adaptéru o
napéti 12 V tudiz potece do Gate MOSFETu, a ¢ast obvodu s civkou se tedy otevie. Proud
tece 1 civkou, kterd vytvari magnetické pole. Tim je vysvétlen i zdvér programu, jenz je na
obrazkul8.

Paralelné s civkou je zapojena rychlostni dioda a LED dioda. Rychlostni dioda oznacené
RD je zapojena v zavérném smeéru a slouzi jako jisti¢, aby zbytkovy proud z MOSFETu,
ke kterému dochézi po preruseni proudu tekouciho civkou, neposkodil prave civku. LED
dioda oznacena jako LED je zapojena v propustném smeéru a ve své vétvi je v sérii s
rezistorem 470 2. Tato dioda slouzi k informovani o tom, zda civkou tece proud, ¢i ne.
Pokud civkou proud tece, dioda sviti; jestli netece, dioda nesviti.

Propojeni zavor ve stojanech s obvodem zajistuje prichozi fadova svorka SAK pro
prufez 2,5 mm? (dédle jen svorkovnice). Ta je umisténa pod malym sklem pobliz vichodu
smérem k hlavnimu vlakovému néadrazi. Ke kazdému stojanu je ze svorkovnice prifazeno
celkem 8 svorek. Z jednoho konce kazdé z téchto svorek vede vodic, ktery usti ve stojanu.
Zaméiime se pouze na jednu sadu téchto svorek, tj. na osm svorek vedouci k jednomu sto-
janu. Sest svorek majf stejnou barvu, zbyvajici dvé odlisnou. Jedna z odlisnych je ¢ervend,
druhd modra. Pomoci téchto dvou lze privést napéti 12 V k zavore. Tyto dvé svorky mély
mit vyuziti v puvodnim navrhu, v némz jsme pro detekci kmitani kyvadla chtéli pouzit celé
Laserové zavory od firmy Flajzar s.r.o. Kmitani kyvadla v8ak pii nasich méfeni zajistuje
pouze laserova dioda z Laserové zavory od firmy Flajzar s.r.o., pficemz maximalni napajeni
této diody je 5 V.

Kazda dvojice (laserova dioda a fotorezistor) ve stojanu vyzaduje celkem Ctyti vodice.
Ze zbyvajicich Sesti stejnobarevnych svorek se tedy pomoci dvou napdji laserova dioda a
pomoci dalsich dvou se fotorezistor pripoji k obvodu. Zbyvajici dvé svorky funguji jako
rezerva. VSechny vodice jsou oznaceny cisly, v jedné sadé jsou tedy vodice ocislovany od 1
do 8. Vodice jsou oznaceny smérem od ¢ervené svorky, ktera je ocislovana jednickou. Vedle
ni je modré svorka s dvojkou atd.

Svorkovnice jesté obsahuje dvé dalsi svorky, jednu ¢ervenou a druhou modrou, které
jsou umistény na kraji svorkovnice. Pomoci téchto svorek lze privést do obvodu napéti az
24 V.

V ¢asti obvodu s fotorezistorem je kromé rezistoru jesté vodié, ktery obvod fotorezistoru
spojuje s pinem Arduina. Tento pin snima hodnoty napéti na fotorezistoru. Dulezité je,
aby tento obvod byl napdjen zdrojem Arduina o napéti 3,3 V, ponévadz se jednd o ma-
ximalni moznou snimanou hodnotu. Pii pouziti zdroje o napéti 5 V jsme u zavor s kratsi
vzdélenosti sice v Arduinu dokézali v rozmezi od 0 do 1023 rozeznat rozdil mezi osvétlenym
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a neosvétlenym fotorezistorem, v piipadé zavor s delsi vzdalenosti uz tento rozdil nebyl

patrny. Pravé kvili nastavenému zdroji napéti 5 V jsme byli mimo méfeny rozsah od 0 do
1023.

17 Uhlomér

Pro potieby méreni staceni roviny kmitani netlumeného kyvadla byl zhotoven uhlomeér,
ktery je prilepen na sklech v prizemi, nad kterymi kmita kyvadlo. Uhlomér zobrazuje po
lo rozpéti ihla od 0o po 3600, jednotlivé stupné jsou vyznaceny ¢arami. Stied thloméru
se nachazi v rovnovazné poloze kyvadla, polomér thloméru je 750 mm. Na thloméru jsou
vyznaceny i svétové strany dle anglické symboliky — N (North, sever), S (South, jih), E
(Bast, vychod) a W (West, zdpad). Uhlomér je k vidén{ na obrézku 20.
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Obréazek 20: Uhlomér prilepeny na sklech v piizemi fakulty.

18 Meéreni kmitani kyvadla pohanéného civkou

18.1 Staceni roviny kmitani

Z teorie vyplyva, ze v Olomouci by se rovina kyvadla méla za hodinu stoc¢it o thel
Oo1hoa = 11° 25’. Nechali jsme kyvadlo kmitat netlumené, tj. obvod s civkou byl v kazdé
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T/2 zapnuty po dobu 1 200 ms, a bez pouziti magnetu nasroubovaného ze spodni strany
a méfili jsme, o kolik stupnu se rovina kyvadla bude sta¢et béhem jedné hodiny. Vysledky
zmeétenych thlu 6;, které reprezentuji stoceni roviny kyvadla za méfeny cCas, jsou uvedeny

v tabulkach 7a, 7b, 7c a 7d.

Tabulka 7: Zméfené hodnoty thlu 6, ktery reprezentuje stoceni roviny kyvadla za méteny
cas.

(a) 1. méfeni (b) 2. méfeni (c) 3. méfeni (d) 4. métreni

| t[min] || 6,[] | t[min] || 6] | t{min] || 6,[°] | t[min] || 6]

0 0 0 0 0 0 0 0

5 1,5 5 1,0 5 1,0 5 1,0
10 || 2,5 10 || 2,0 10 | 15 10 | 15
15 | 35 15 | 3,0 15 | 20 15 | 25
20 | 45 20 || 4,0 20 || 3,0 20 || 3,5
25 || 55 25 || 4,5 25 || 4,0 25 | 4,0
30 | 65 30 | 55 30 | 5,0 30 | 5,0
35 | 7.0 35 | 6,0 35 | 55 35 | 55
0 | 75 40 | 7,0 40 | 6,0 0 | 65
45 | 85 45 | 8,0 45 | 65 45 | 70
50 | 95 50 | 8,5 50 | 7.5 50 | 8,0
55 | 10,5 55 | 9,0 55 | 8,5 55 | 9,0
60 || 11,0 60 | 10,0 60 | 9,5 60 | 10,0

Kyvadlo pokazdé kmitalo se stale stejnou amplitudou, kterda se pohybovala kolem 95
cm. Sroub s magnetem tedy neni potieba k tomu, aby zvysoval magnetické pole civky. Ta
je sama schopna bez potizi udrzovat kyvadlo v permanentnim pohybu.

Z méreni hodnot uhlu staceni 6; je patrné, ze za hodinu se rovina kyvadla ne vzdy
stocila o uhel, ktery odpovida teoretické hodnoté thlu stoceni Op1x0,q = 11° 25", Nejblize k
teoretické hodnoté mé nameérena hodnota z tabulky 7a. V tomto piipadé se mohla projevit
chyba v podobé zpusobu méreni, kdy jednotliva staceni kyvadla byla z ihloméru odecitéana
okem. U naméfenych hodnot z tabulek 7b az 7d se podobna chyba mohla také projevit. V
tomto ptipadé je ale odchylka od teoretické hodnoty jiz vétsi nez 1°. Je mozné, ze méreni
ovlivnila tfeba néjaka nerovnost na Charronové prstenci, piipadné meéfeni mohla svym
pusobenim zkreslit civka.

18.2 'V omezeném rezimu — pri dvou aktivnich zavorach

V pripadé potizi s jednou ze zavor, napt. uvolnéni napajeciho vodice k laserové diode,
takze laserova dioda ptestane svitit, lze kyvadlo provozovat v omezeném rezimu. Par zavor
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s poskozenou ¢asti odpojime, a detekci kyvadla tak bude zajistovat pouze druhy pér zdvor.
Kyvadlo se bude chovat jako netlumené, pokud jeho rovina kmitdni bude v dostatecné
vzdalenosti od rovnobéznych rovin, které jsou tvoreny zavorami aktivniho paru. Pokud se
rovina kmitani kyvadla sto¢i do blizkosti rovnobézné polohy s vyse uvedenymi rovinami,
kyvadlo za¢ne z piimocarého pohybu prechazet v stale vétsi elipsovani. Pokud je ale nasta-
vena dostatecné dlouha doba spinéni, kyvadlo by po ¢ase mélo opét ztracet na elipsovéni,
az bude opét kmitat s pfimocarou trajektorii.

Piikladem je méreni staceni roviny kmitani kyvadla v situaci, kdy aktivnim parem zavor
byly zavory rovnobézné se schodistém. Béhem méfeni bylo sledovano staceni ve chvili, kdy
se rovina kmitani kyvadla jiz nachazela pobliz rovnobézné polohy s aktivnim parem zavor.
Vysledky méfeni jsou zaznamenany v tabulce 8.

Meéfteni kyvadla zapocalo ve chvili, kdy amplituda kyvadla byla 77 cm. Béhem méteni
nastaval pokles amplitudy kyvadla. Po 25 minutach méfeni zacalo kyvadlo elipsovat, am-
plituda byla uz jen 63,5 cm. Mira elipsovani se s dalsim postupem casu zvétSovala, po 55
minutach od za¢atku métreni kyvadlo elipsovalo vyrazné. Amplituda se z thloméru odecitala
mnohem hufte.

Po 68 minutach méreni doslo k rapidnimu elipsovani kyvadla, které bylo pravdépodobné
zapric¢inéno nepravidelnym zapinanim civky. V tomto ¢ase byla namétena amplituda kyva-
dla 32,5 cm. Po 75 minutach kyvadlo jiz prestalo rapidné elipsovat a vracelo se k pifimocaré
trajektorii. Po 110 minutadch méreni kyvadlo kmitalo jiz primocate s amplitudou 89 cm.
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’ t[min] H €[°] ‘

0 |185
5 | 195
10 | 20,0
15 | 21,0
20 | 22,0
25 || 23,5
30 | 24,5
35 | 25,0
40 || 26,5
45 || 275
50 | 29,0
55 | 30,5
60 | 32,0
65 | 33,0
63 | 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: Vysledky méfeni staceni roviny kmitani kyvadla ve chvili, kdy se rovina kmitani
kyvadla jiz nachazela pobliz rovnobézné polohy s aktivnim parem zavor. Veli¢ina ¢ je doba
méieni, € je uhel, ktery se odecet] v danou dobu méteni na ihloméru.
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19 Zavér

Seznamil jsem se s principem ¢innosti Foucaultova kyvadla a s moznostmi jeho sestro-
jeni tak, aby kyvadlo kmitalo netlumené. Prostudoval jsem ¢lanky o vlivech ruznych sil
pusobicich na kyvadlo, o variantach popisu jeho kmitani a staceni a o zamezeni elipsovani
kyvadla pomoci Charronova prstence.

Na zakladé ziskanych znalosti jsem vytvoril nakresy jednotlivych ¢asti projektu, pomoci
kterych jsem nechal sestrojit Foucaultovo kyvadlo na Prirodovédecké fakulté Univerzity Pa-
lackého v Olomouci. Zavazi kyvadla, které tvori zelezna koule o hmotnosti mx = 37 kg a o
pruméru dx = 207,85 mm, bylo zavéseno na technicky vyspélé vlakno DYNEEMA® SK
78 s vyrobcem uvadénou pevnosti 700 kg. Lano bylo upevnéno do zavésu, ktery je pomoci
¢tyt Sroubu zavésen na dvou okach traverzy ve svétliku budovy. Aby se pii kmitani kyva-
dla zamezilo elipsovani kyvadla, pripevnil se k zavésu Charronuv prstenec. Ten zamezuje
tecnému pohybu, a kyvadlo tak prechazi z elipsovani do piimocarého pohybu.

Kyvadlo kmitdni netlumené pomoci magnetického pole vytvareného civkou se 1700
zavity, kterd je v kostte umisténa pod skly v ptrizemi budovy. Civka vytvari magnetické pole
po urc¢itou dobu kazdé pul periody kmitéani, tato doba je ur¢ena programem vytvorenym v
softwarovém rozhrani Arduina. Tento program je zalozen na zaznamenani doby pruchodu
kyvadlo rovnovaznou polohou. Data ziskava ze ctyi svételnych zavor tvorenych laserovou
diodou a fotorezistorem.

Provedl jsem se nékolik méfeni tlumeného i netlumeného kyvadla. V pripadé tlumeného
kyvadla jsem z naméfrenych tdaju vypocital faktor kvality, ktery se pohyboval v rozmezi
od 1000 do 1750. Z naméfenych hodnot amplitudy v prubéhu casu bylo zrejmé, ze ampli-
tuda kyvadla po jedné hodiné klesne z puvodnich 800 mm (ptipadné 750 mm) na zhruba
polovinu.

V pripadé netlumeného kyvadla jsem proméroval staceni roviny kmitani kyvadla. Z
dostupnych meéfeni jsem pozoroval sto¢eni za hodinu o 9,5° az 11°. V Olomouc je teo-
retickd hodnota staceni za jednu hodinu 0pip,q = 11° 25'. Odchylka naméfenych hod-
not od teoretické mohla byt zpusobena nepresnym odecitanim thlu, které bylo provadéné
pouhym okem, piipadné méreni mohly ovlivnit nerovnosti na Charronové prstenci. Vliv
by na staceni mohla mit i civka, jejiz kostra tvori jadro civky, a ma tak dopad na celkové
magnetické pole vytvarené civkou.

Foucaultovo kyvadlo muze na fakulté slouzit jako predmét dalsiho badéni. Jedna se ale
také o zpestreni atria budovy, které muze zaujmout navstévniky fakulty.
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PRILOHY

A Dokumentace k laserové diodé z Laserové zavory
pro vnitini provedeni od firmy Flajzar s.r.o.

—— ]

“Tomas3 Flajzar, posledni aktualizace navodu 14.2.2006

Laserova zévora slouzi pro & ostoru, priich nebo prijezdu az na vzda\enost nékohka desitek
metrli. Pferuseni paprsku, at' uZ vstupem nebo pruchcdem osoby & vozidla, je
vystupniho relé. Jeho kontakt miZe byt zapojen napf. na zabezpegovaci Ustiednu nebu na pocitadio |mpulsu

Napajeni: 12V

Max. odbér proudu (laser sviti, relé drzi): 65mA

Typ laseru: polovodicovy laser, vykon max. SmW, tfida 3A, vinova délka 30 — 680nm

Pracovni dosah zévory: tecretlcky az nékolik stovek metru, prakticky Ize pouzit na cca 50 - 100metrd (bez optiky)
Rozmeéry plosnych spojl: 42 x 37mm

Rozmeéry plastovych krabitek: 47 x 42 x 22mm (bez Gchytil)

Zatizeni kontaktu relé: 100mA (odporova z4té%)

Pracovni teplota: vnitini provedeni : 0 a2 +40C, venkovni provedeni: -15° C az +40C.

Pracovni prostiedi: se standardnim laserovym modulem LASR je pouZiti pouze ve vnitfnich prostorach,

s preciznim zalitym laserovym modulem FLSMW Ize pouzit i ve venkovnim prostfedi (nabizeny jsou ob&
varianty) — viz. text.

Popis zapoient:
Zakladem zapojeni je laser a fototranzistor. U staré verze bylo pferugeni paprsku vyhodnocovano CMOS obvodem 4011,
v této nové verzi je pouzit mikroprocesor PIC12F629. Tim bylo mozné celou konstrukei je§t& vice zjednodusit, doplnit dal$i
funkee a zvysit spolehlivost. 5V napajeni laseru a procesoru zajistuje stabilizator 78L08, reté mé 12V civku a je napéjeno
pimo z 12V, tj. pl‘ed stabilizatorem.

Laserova zévora je umist&na na dvou deskach: na fidici desce, resp. desce pfijimace a na desce vysilade je umistén laser.
Obg desky jsou jeny dvojlinkou az na 4 50 metrl (i vice, dle prifezu).

Popis funkee:

V Klidovém stavu laser z vysilage sviti na fototranzistor na pfijimaci strang, relé drzi. Pokud dojde k preruseni paprsku, relé
rozepne. Dle nastaveni pomoci propojky J2 bud po celou dobu, kdy je paprsek preruen, nebo jen na dobu 0,8 sek.
Propojkou J1 Ize nastavit pracovni mod zavory. Pokud je propojka J1 propojena, laser svitf trvale. Pokud je propojka
rozpojena, laser pulzuje. Oboji ma své vyhody. Pokud laser sviti trvale, je rychlejsi reakce na rozpojeni paprsku. V praxi je
vBak nepatnd prodieva v impulsnim rezimu bezpfedmétna. Roli to hraje snad jen pokud chceme sledovat pferuseni paprsku
na velmi kratkou dobu, tj. laserové zévora neni pouzita pro sledovani priichodu osob a prujezdu vozidel.

Vice vyhod je na strané impulsniho rezimu. Jednak je zde vy3si odolnost proti narueni, nebot procesor sam fidi pferusovani
a ve stejnych intervalech poZaduje odezvu, takZe pokud budete chtit na piijimaci stranu posvitit napf. laserovym
ukazovatkem, bude okamzit& spustén poplach, nebot' procesor rozpozna jiny rytmus, nebo v tomto pfipadé nepferuseni
paprsku v poZzadované dobé&. Dal$i vyhodou je vy$si Zivotnost laseru a nizsi spotfeba. Nevyhodou je kratsi dosah zavory,
prakticky do 50 metril. V b&zném prijezdu nebo priichodu vak dostadujici.

Tabulka funkei:
Propojka: Stav: ReZim:
spojena Trvaly svit laseru
rozpojena Impulsni rezim laseru
spojena Relé je rozpojeno po celou dobu pferuseni paprsku
rozpojena Pfi pferuseni paprsku dojde k rozpojeni refé jen na 0,8 sek.

Meghanicka konstrukce:

Laserova zavora je umisténa na dvou plosnych spojich: deska pfijimage a deska vysilage. Hlavni &ast je ta pfijimaci. Zde je
umist&n i snimaci fototranzistor nebo fotodioda D1 — my jsme zvolill fototranzistor LTR4206. Pfed osazenim do plogného
spoje je tfeba ohnout noZitky o0 90° Kolektor (ta sestfihnuta hrana) je na desce smérem k rezistoriim R1 a R2. Laser,
ktery je umistén na druhé desce, je pfichycen klasickou kabelovou tchytkou — viz. obrazek s rozmist&nim soucastek.
Osazené desky jsou pak umfistény v plastovych krabitkach s vyvrtanymi otvory 10mm pro priichod paprsku — viz. obrazek.
Vysilaci ¢ast s laserem je s fidicl &asti propojena prostfednictvim svorek LA a LK (laser anoda, katoda).

| kdy2 plocha fototranzistoru je pom&m& mala, diky rozptylu paprsku [aseru na v&tsi vzdalenost je zamé&feni pomé&rné snadné
a funkee spolehliva.

Je tfeba zabranit dopadu iho svétla na istor. Ve vnitfnich p 1 je to jednoduché, pokud laserovou zévoru
budete pouZivat venku, tam uz je tfeba v&tsi opatrnosti a vhodného umisténi tak, aby do krabigky pfijimage nesvitilo slunce.
Soudasti stavebnice venkovni verze je gumova trubigka s vnitfnim priimérem 7mm a délkou 26mm. Po zvé&tSeni otvoru na
primér 11mm se jim proviede a vystr&i ven z krabitky. Svojl délkou 26mm snizf viiv okolniho osvétieni na funkei laserové
zavory,

Obréazky mechanického fe$eni najdete na nasich internetovych strankéch www.flajzar.cz.

Obrazek 21: Prvni ¢ast dokumentace k laserové diodé a ¢erné krabicce z Laserové zavory
pro vnitini provedeni od firmy Flajzar s.r.o.
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Rozmist&ni soutastek na plodném spoii pfijimade a vysitate
Umisténi otvoru pro priichod paprsku

Umist&ni, vhadné prostredi:

Laserova zavora je dodavana ve dvou provedenich - v zakladni, vnitini varianté a pro venkovni pouZit. Rozdll je prakticky jen v typu
pouzitého laseru. Vnitfni varianta vyuziva laser LASR, venkovni varianta vyuZiva laser FLSMW, ktery je zality — je tedy odoIn&jSi proti vihkosti
a ma vatsl rozsah pracovni teploty. U venkovni varianty je tfeba, po osazeni plodnych spojii a vyzkouSeni, zalakovat plo$ny spoj ochrannym
lakem.

Rozsah pracovnich teplot vnitfniho laseru je 0 a2 40T, laseru pro vn &j$i pouziti -15C a2 +407C. Na tuto teplotu byla ko nstrukce testovanaiu
nas.

Co laser zcela jist& nenavratné poskodi je teplota vy3si nez 50T. Pokud vam upadn e drétek na laseru, pajejte velmi opatrn&, co nejnizsi
teplotou a co nejkrat3i dobu.

UleZité upozornéni;
POZORII! PRI POSVICENi LASEREM DO OCi MUZE DOJIT K POSKOZENI ZRAKU! POLOHU A MISTO UMISTENI VYSILACE
S LASEREM ZVOLTE TAK, ABY NEMOHLO DOJIT K POSKOZEN| ZRAKU OSOB NEBO ZVIRAT!

LASEROVY MODUL JE VYROBKEM, KTERY NEPATRi DO RUKOU DETEM!

Seznam sougastek:

101 — naprogramovany procesor PIC12F629 I/P R1, R2— 1k, RM5mm

102 - stabilizator 78L05 TO82 R3 - 10k, RM5mm

LASER - dle varianty bud LA8R (vnitfni) nebo FLEMW (venkovni) Ré — 47R, RM5mm

T1 - BC557 nebo podobny C1-100M/ 16V

T2~ BC547 nebo podobny C2, C3 - 100nF, RM2,5mm

D1 - fototranzistor LTR4206 C4-47M [ 10V

D2, D3 - 1N4148 1,42 - 2x2Kolik + 2propojky

SV1 — svorkovnice 3 x 2pin, RM3,5mm 8V2 - svorkovnice 1 x 2pin, RM3,5mm
Patice DIL8 pro 101 Drzak laseru — kabelova pfichytka + Sroub
RE1 — KUAN S1A120000 nebo podobné . 2 x plastové krabigka KSO

Ploény spoj LASZV1
Plastova priichodka KT0451 (jen u venkovni verzel) - viz. text

Recyklace :

Informace pro uZivatele k likvidaci elektrickych a elekironickych zafizeni. Uvedeny symbo! na vyrobku, jeho obalu nebo v privodni
dokumentaci .

znamena, e pouzité elektrické nebo elektronické vyrobky nesmi byt likvidovany spoleZné s komunéalnim odpadem. Za ugelem spravné
likvidace vyrobku jej odevzdejte na uréenych sb&rnych mistech, kde budou pfijata zdarma.

PH nespravné fikvidaci tohoto druhu odpadu mohou byt v souladu s narodnimi predpisy udgleny pokuty.

Vyrobce , servis, technicka podpora:
FLAJZAR,s.1.0., LidéFovice &.p. 151 , 696 61 Vnorovy (okres Hodonin) , e-mail: flajzar@flajzar.cz, www.flajzar.cz
tel.: +420 518 628 596, 518 629 255, 518 629 256, 518 324 086, fax: +420 518 324 088, technické dotazy k zafizeni zasilejte
nejlépe emailem na technik@flaizar.cz, v krajnim piipadé volejte na : +420 518 324 087 (Po — P4 8,00 — 16,00).

(c) 2006 FLAJZAR s.r.0. Kopirovéan! navodu nebo jeho &&sti pouze s pisemnym souhlasem firmy FLAJZAR s.r.0.

Obréazek 22: Druha ¢ast dokumentace k laserové diodé a ¢erné krabicce z Laserové zavory
pro vnitini provedeni od firmy Flajzar s.r.o.
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B Technické parametry svorkovnice

Priichoz{ fadové svorka SAK pro prufez 2,5 mm?.
Technické parametry:

Napeéti: 800 V

Proud: 24 A

Priiez vodiée: 0,5 az 2,5 mm?
Provozni teplota: -50 °C' az + 100 °C

C Nakres rozmisténi stojant kolem informaéniho kruhu

Obrézek 23: Nékres rozmisténi stojant kolem informaéniho kruhu. Cerné éary znaéf tra-
verzy, na kterych jsou polozena skla. Cerny puntik je misto ulozeni civky.



D Fotografie prostoru pod skly

Obrazek 24: Fotografie prostoru pod skly pted sestrojenim kyvadla a umisténim civky.
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E Ukladani civky pod skla, umisténi svorkovnice

Obrazek 25: Fotografie ukladani civky pod skla. V pravém rohu je umisténi svorkovnice.
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