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Uvod

Foucaultovo kyvadlo je fyzikaIni experiment, ktery ndzorné ukazuje rotaci Zemé. Jde o kyva-
dlo, které vykondva kmitavy pohyb v roving, pricemz tato rovina se s ¢asem staci, coz je zptiso-
beno rotaci Zemé. Poprvé bylo zkonstruovano J. B. L. Foucaultem a vefejnosti bylo pfedstaveno
roku 1851 v Pafizi [1]. Pro velkou ndzornost, s jakou kyvadlo dokazovalo rotaci Zemé i laické
vefejnosti, byly po celém svété kostruovana dalsi Foucaultova kyvadla.

I pfesto, Ze jde o velmi jednoduchy experiment, je pfi rozkmitani kyvadla ndro¢né zarucit jeho
pohyb v jedné roviné. Historicky se postupovalo tak, Ze vychylené kyvadlo se nechalo ustalit pfi-
vazané na provazku, jehoZ naslednym pfepéalenim se kyvadlo uvolnilo a zacalo kmitat. Tento po-
stup vSak neeliminuje vlivy ptisobici na kyvadlo v pribéhu kmitani, které mohou zapfic¢init to,
ze kyvadlo za¢ne vykondvat elipticky pohyb, jenZ méa za nasledek zménu staceni roviny kmiténi
kyvadla.

Tento problém vytesil v roce 1931 francouzsky fyzik Charron [2], ktery navrhl pouZit prstenec
umistény pod zavésem kyvadla tak, aby se o néj v amplitudé lanko kyvadla otiralo a tim se tlumila
elipticita kmitani. Toto zafizeni dnes nazyvané Charrontiv pstenec je jednoduché a funkéni. Na
druhou stranu vSak nevime, zda jeho parametry mohou kmitani kyvadla ovliviiovat nepiiznivé
a zda existuji néjaké idedIni parametry tohoto prstence tak, aby byl co neju¢innéjsi a zéroven co
nejméné ovliviioval kmitani Foucaultova kyvadla.

Cilem této préce je tedy prozkoumat vlivy Charronova prstence na Foucaultovo kyvadlo. Kon-
krétné se budu zabyvat vlivem priméru prstence, dale materidlu prstence (konkrétné keoficientu
smykového tfeni mezi materidlem lanka a materidlem prstence), vyskou umisténi prstence a jeho
excentricitou. Vzhledem k tomu, Ze by bylo velmi ndro¢né zkoumat tuto problematiku experimen-
taln€, vytvofim k vyzkumu skript v programu Octave, ktery bude simulovat pohyb kyvadla a vliv
Charronova prstence. Numerické pfedpovédi budou porovnany s realitou Foucaultova kyvadla
na P¥F UPOL.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Historie Foucaultova kyvadla

Y

Poprvé pfedstavil Foucaultovo kyvadlo Jean Bernard Léon Foucault v pafizském Pantheonu
v roce 1851 [1]. Kyvadlo se sklddalo ze zavaZzi o hmosnosti 28 kg, které bylo zavéSeno na 68 metrii
dlouhém lané. Perioda tohoto kyvadla byla pfiblizné 16 sekund. Kyvadlo mélo zespodu zavazi
hrot, ktery ryl do pisku pod kyvadlem pohyb kyvadla. Vysledny obrazec potom dokazoval, Ze
rovina kmiténi kyvadla se samovolné staci, ¢imz se dokazuje rotace Zemé.

Nedlouho po prvnim experimentu byla zkonstruovana podobna kyvadla v nékolika méstech
v USA [1]. Nejstarsi dosud funkéni Foucaultovo kyvadlo v ¢eskych zemi zkonstruoval v rotundé
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1.2. Problém elipticity kmitani

Nejvétsim problémem pro Foucaultovo kyvadlo, kterého si v§iml uz J. B. L. Foucault, je, kdyz
kyvadlo neni rozkmitano v jedné roviné, ale elipticky. V takovém pfipadé se rovina kmitani staci
kvtili efektu, ktery poprvé ukdazal britsky kralovsky astronom George Biddell Airy ve svém clanku
[4] zroku 1851. Tento efekt zptisobuje, Ze hlavni poloosa kmitani kyvadla vykonavajiciho elipticky
pohyb se samovolné staci s tthlovou rychlosti ws danou nésledujicim vztahem

3ab

SFW’ (1)

Wg =
kde a, b je hlavni, respektive vedlejsi poloosa elipsy opisované kyvadlem, w je vlastni thlova frek-
vence kyvadla a L je délka kyvadla.

Toto chovéni sférického kyvadla kmitajiciho elipticky je pro Foucaultovo kyvadlo problém, ne-
bot samovolné staceni kmitajictho kyvadla mé za nasledek, ze Foucaultovo kyvadlo nedokazuje
rotaci Zemé, tedy neplni tcel, k némuz bylo navrzeno. Navod na fe$eni tohoto problému dava
vztah (1), a to bud pouzit kyvadlo o velké délce, nebo minimalizovat elipticitu kmitani, tedy ve-
dlejsi poloosu b. Pravé z tohoto dtivodu bylo prvni Foucaultovo kyvadlo dlouhé 68 m [1].

Problém minimalizace vedlejsi poloosy kmitdni se piivodné fesil tak, Ze se kyvadlo nechalo
vychylené ustalit na vlakné, které se nasledné prepdlilo, nebot samotnym piepédlenim se systému
nepiedala zadna rychlost v te¢ném sméru, jez by méla za nésledek elipticky pohyb kyvadla. Stej-
nym zptsobem funguje i kyvadlo v Kromé¥izi.

1.3. Piistupy k tlumeni elipticity kmita
1.3.1. Charrontv prstenec a jemu podobnd zafizeni

V roce 1931 navrhl franzousky fyzik Charron ve svém ¢lanku [2] jednoduché feseni pro tlu-
menti elipticity kmitdni. Jde o prstenec, jenZ je umistén pod zavésem kyvadla, o ktery se lanko
kyvadla otird blizko amplitudy kmitani. Princip fungovéni je ten, Ze kdyZ je elipticky kmitajici
kyvadlo v amplitudé (ve sméru hlavni poloosy elipsy, kterou opisuje kyvadlo) kmitani, tak ma
pohyb slozku rychlosti ve sméru vedlejsi poloosy, kterou chceme minimalizovat. Pokud se v tomto
okamziku lanko dotykd prstence, tak tfeci sila utlumuje teoreticky pouze nezddouci slozku rych-
losti a tim i elipticitu kmitani. Toto feSeni se ukdzalo jako funkéni. Dokladem toho je ¢lanek z roku
1932 [5] v némz se autor zabyva kostrukei kratkého (190,5 cm) Foucaultova kyvadla se Charro-
novym prstencem o prameéru 0,635 cm zhotovenym z bronzu. Soucasti ¢lanku jsou také obrazce,
které kyvadlo opsalo a na nichZ je vidét postupny ttlum elipticity kmitani.

Dalsi pfistupy k tlumeni elipticity ¢asto vyuzivaji principu Charronova prstence. Napfiklad
v ¢lanku [ 6] autor popisuje konstrukci Foucaultova kyvadla, u kterého je tlument eliptickych kmitti
feSeno prstencem, jenz je umistén tak, Ze do néj zavazi kyvadla nardzi pravé ve své amplitudeé.
Prstenec je vystlan mékkou pénou, kterd utlumuje te¢nou slozku rychlosti. Pohon kyvadla je vy-
feSen pomoci elektromagnetu umisténého pod rovnovaznou polohou kyvadla a permanentniho
magnetu umisténého na zavazi kyvadla. Civka elektromagnetu zaroven plni funkci spinace. Pfi
prichodu kyvadla rovnovaznou polohou se v civce indukuje napéti, které sepne obvod, a kon-
denzator se vybije pfes civku, jez indukuje magnetické pole, které pohani kyvadlo.

Clének [7] se zabyva konstrukci Foucaultova kyvadla jakoZto exponatu pro Brown Boveri re-
search center v Badenu ve Svycarsku. Délka kyvadla je 9,65 m a perioda kmiténi 6,2 s. Kyvadlo je



pohéanéno elektromagneticky tak, Ze na spodni strané zavazi je umistény tyc¢ovy magnet pod rov-
novaznou polohou je umisténa civka, do niz je poustén proud, ve chvili, kdy se kyvadlo bliZi, coz
ma za nasledek zrychleni kyvadla smérem k rovnovazné poloze. To, Ze se kyvadlo pohybuje smé-
rem k rovnovazné poloze, je zjisStovano pomoci Hallovy sondy. K ttlumu elipticity kmit bylo
vyuzito principu Foucaultovych (vifivych) proudi vznikajicich v médéné obrudi se stfedem v
rovnovazné poloze a polomérem takovym, aby okolo amplitudy prochézelo kyvadlo pravé nad
obrudi. V té se indukuji proudy, které ptisobi proti pohybu kyvadla. Médénd obru¢ se chova jako
elektromagneticka brzda.

1.3.2. Dalsi pfistupy k tlumeni elipticity

V roce 1981 publikoval H. R. Crane ¢lanek [8], v némz se zabyvd ttlumem elipticity kmitt
u Foucaultova kyvadla o délce okolo dvou metri. U dlouhych kyvadel neni elipticita kmit tako-
vym problémem jako u téch kratkych, coz vychazi z Airyho vztahu (1). Autor stru¢né popisuje vy-
uziti Charronova prstence pro tlumeni elipticity kmitti, pficemz ovSem upozoriiuje, zZe pro kratké
kyvadlo bez pohonu samotny Charrontiv prstenec nedostacuje, protoze se kyvadlo zastavi dfive,
nezje elipticita kmitani utlumena. Déle se zabyva pohonem kyvadla feSeného pomoci elektromag-
netu. P¥i pfiblizovani kyvadla elektromagnet pfitahuje kyvadlo, pficemz po priichodu rovnovaz-
nou polohou je civka elektomagnetu piepdlovéna a elektromagnet kyvadlo odpuzuje. Déle autor
fesi otdzku, co se stane, pokud bude pohon kyvadlo pouze pfitahovat pii pfiblizovani. Nésledné
autor ukazuje, Ze pfi pfidani magnetu ptisobictho odpudiveé na magnet zespodu kyvadla a vhodné
vzdalenosti magnetti je mozné tlumit staceni roviny kyvadla zptisobené elipticitou kmiténi.

Na ¢lanek [8] se ve své praci odkazujf autofi ¢ldnku [9], v némz se zabyvaji konstrukci kratkého
Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem. Toto kyvadlo je zajimavé tim, Ze Charrontiv prs-
tenec funguje zdrover jako spina¢ pro pohon kyvadla. Dotyka-li se drat, na kterém kyvadlo visi,
Charronova prstence sepne obvod, jenz napdji pohon kyvadla, a kyvadlo je pfitahovano smérem
do rovnovazné polohy. Déle k tlumeni staceni roviny kmitani vlivem eliptického kmitani je vyu-
zit magnet podobné jako u Cranea. Pod kyvadlem je zdroven umistény koutou¢ kalibrovany pro
odecitani ¢asu pomoci staceni roviny kmitdni v dané zemépisné Sifce, pficemz v zavéru ¢lanku
autor diskutuje pfesnost Foucaultova kyvadla jako zafizeni k odec¢itdni ¢asu.

Navzdory tomu, Ze Charrontiv prstenec je bézné uzivan k tlument elipticity kmitani Foucaul-
tova kyvadla, nebyl doposud zkouman vliv jeho rtiznych parametrti na jeho funkénost. Hlavnim
cilem této bakalarské prace je zjistit, jak riizné parametry a nedokonalosti Charronova prstence
puisobi na jeho funkénost a chovéani Foucaultova kyvadla.

1.4. Pohybové rovnice Foucaultova kyvadla

Pro popis Foucaultova kyvadla zvolime kartézskou soustavu soufadnic tak, Ze osa x mifina vy-
chod, osa y na sever a osa z vzhiiru kolmo k zemskému povrchu (toto bude dtilezité pro odvozeni
Coriolisovy sily ptisobici na Foucaultovo kyvadlo), viz obrdzek (1). Pocatek soustavy soufadné
umistime do bodu, v némz je zavéseno kyvadlo. Dale zanedbame odpor vzduchu a s nim zarover
i pfipadny pohon kyvadla.

Obrazek 1 | Volba soufadnicové soustavy na Zemi.



1.4.1. Odvozeni pohybovych rovnic sférického kyvadla
Pfi odvozovani pohybovych rovnic sférického kyvadla vyjdeme z lanrangidnu, ktery je dan
nésledovné
L=T-U, (2)

kde T je kineticka energie soustavy a U je jeji potencidlni energie. Pro sférické kyvadlo o délce [
dale plati, Ze jeho soufadnice v ndmi zvolené soufadné soustavé jsou svazany vztahem

2t +yt 422 =1 (3)
Z predchoziho vztahu plyne, Ze soufadnice z a rychlost ve sméru osy z, Z budou dény nasle-
dovné 5 o
e JEP_ 2 _pas=_ TV
z= 2—x2—y azi=_ = E 2 g2 (4)
kde & a 3 jsou slozky rychlosti v pfislusnych osach. Kinetickd energie 7 je tedy pomoci pfedchozich
vztahti ddna takto
L [o o, (zi+yg)?
T— 2 li? g2 T YY)
5|47+ 9 +12—:c2—y2 ) (5)

pficemz m je hmotnost zdvazi kyvadla a nasledujici zdvorka je druha mocnina rychlosti pohybu
kyvadla. Déle pak potencidlni energie kyvadla U je ddna vztahem

U=—-mgyIi?—z?—y2 (6)

Po dosazeni rovnic (5) a (6) do vztahu pro lagrangian (2) ziskdme vztah

1 T+
L=_-m|i*+9? +(:c—yy + mgy/1? (7)

2 12
Nésledné vyuzijeme Lagrangeovy rovnice 2. druhu pro soufadnice = a y v tomto tvaru

0 0L, 0L
S -9 =0, ®)
ot * dq dq
kde g, respektive ¢ jsou obecné soufadnice, resp. jeji casova derivace.

Dosazenim lagrangidnu (7) do pfedchozi rovnice a vydélenim obou rovnic hmotnosti m zis-
kdme nasledujici dvé rovnice pro soufadnice = a y

(@ + 9% +oi+yp) (P —a® — ) + (@i tyd)® g 9)
T CEEE

PGk SRR Uttt ' R G 7) Y | I AT
(12— 22 — y2)2 12— 22 — 42 ’

Z rovnic (9) a (10) déle pottebujeme vyjadtit slozky zrychleni & a §j. Algebraickou Gpravou zis-
kame rovnice ve tvaru

_|_
i(1? = y?) + joy + (&% + 95z + ngj y_y x + gz 12 —y2 =0, (11)

:’é:cy+y(lz—:c2)+(:’c2+y’2)y+l£ +yy 2y+g:c\/ — 22— y2 =0, (12)

z nichz vyjadiime & a §j, ¢imZz ziskdme pohybové rovnice pro nelinearni sférické kyvadlo

22 +y2 @249 (3 + yy)? B
T+ |:7 1— 12 + 12 14(1 — IQZngQ) - 07 (13)
g 22 +y2 2492 (x3 + yy)? B
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1.4.2. Coriolisovo zrychleni

Coriolisova sila je zdanliva sila, kterou je mozné pozorovat v neinercidlnich vztaznych sousta-
vach, konkrétné v téch rotujicich. Dobte se da ukazat na p¥ikladu soustavy spojené s podlozkou
rotujici s konstantni dhlovou rychlosti. KdyZz po podloZce posleme napiiklad kuli¢ku tak, ze pro
pozorovatele z vnéjsku kond pfimocary pohyb, pozorovatel v rotujici soustavé uvidi, Ze kulicka
nekond v jeho soustavé pfimocary pohyb, ale Ze se jeji draha staci. Toto md na svédomi praveé
Coriolisova sila.

Coriolisova sila F je ddna vztahem [10]
F.=2mv x Qgz, (15)

kde v je vektor rychlosti télesa, m je jeho hmotnost a €2 7 je tthlova rychlost rotace soufadné sou-
stavy, v naSem piipadé Zemé. Pro zjisténi slozek sily, potazmo zrychleni, je tfeba vyjadfit vekto-
rovy soucin. Vektor rychlosti je dén jako v = (&, §, 2) a slozky vektoru € z 1ze odvodit z obrdzku
(2) jako Q2 z = (0,Qzcos A, Q7 sin A). Velikost vektoru €2 7 ozna¢me Q.

Obrizek 2 Prafez Zemi se zndzornénim tihlové rychlosti a soufadnicové soustavy v ze-

mépisné Sifce .

Vektorovy soucin v x €2 7 je potom déan jako
i j k
vxQz=|i i 2 | =Qz[i- (§sinA — Zcos ) — jisin A + ki cos A, (16)
0 QzcosA QzsinA
kde i, j a k jsou jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych os. Vysledny vektor je tedy ve tvaru

vXQz=Qz (ysin A — 2cos A\, &sin \, & cos \). (17)

Vzhledem k tomu, Ze pohyb ve sméru osy = je zanedbatelny, mtizeme efekt Coriolisovy sily pro
tento pohyb zanedbat, ¢imz zjednodusime vektor pouze na rovinu danou osami x a y. Dale ma-
zeme zanedbat rychlost 2, nebot je fddové mensi neZ rychlosti & a g, ¢imZz ndm z prvni soufadnice
vektoru zmizi ¢len —Z cos A. Pro slozky Coriolisovy sily mtizeme tedy psat rovnice

Fo. = 2myQyzsin A, (18)
Foy = —2m#Qz sin A (19)

a pro slozky zrychleni vyvolaného Coriolisovou silou (a.) ziskdme pouzitim Newtonova zakona
sily rovnice

ace = 29z sin A, (20)
Ay = —2&82z sin \. (21)

11



Nyni uz mtizeme zapsat pohybové rovnice Foucaultova kyvadla bez Charronova prstence. Po-
hyb ve sméru osy z zanedbdme. Celkové zrychleni udélované kyvadlu lanka tthovou a Corioli-
sovou silou ziskdme pomoci principu superpozice (13) a (20) respektive (14) a (21). Celkova
zrychleni & a §j potom zapiSeme jako

22 a2 2 . \2
. g 2 4y % 4y (z2 + yy) . .
= —|=4/1— 29} A 22
i [l Tt +l4(1—m2l+y2)]x+ yQz sin A, (22)
22 a2 2 . \2
. g 2 4y % 4y (z2 + yy) . .
= —[Z4/1— — 2202 A 23
Y [Z 12 + 2 14(1_m2;y2)]y iz s (23)

1.5. Vliv Charronova prstence

Ve chvili, kdy se lanko dotyka Charronova prstence, se zméni pohybové rovnice tohoto kyva-
dla, protoze Charrontiv prstenec se v tuto chvili chové jako novy bod zavésu kyvadla, pficemz
zéaroveni zmensi jeho délku. Pro zkoumani vlivi Charronova prstence na Foucaultovo kyvadlo
zavedeme nékolik veli¢in charakterizujicich jeho parametry. Tyto veli¢iny jsou vyobrazeny na ob-
razku (3). Vzhledem k tomu, Ze vyrobit pfesné kruhovy prstenec neni technicky pfili§ ndro¢né,
nebudeme zkoumat vliv ne zcela kruhového prstence na Foucaultovo kyvadlo.

Obrizek 3 | Pohled shora a ze strany na Charrontiv prstenec Foucaultova kyvadla.

Co je ovsem slozitéjsi, je pfesné umisténi Charronova prstence tak, aby jeho stfed byl piesné
pod bodem, v némz je zavéSeno kyvadlo. Vzdéalenost mezi sttedem Charronova prstence a kol-
mym primétem bodu, ve kterém je zavéSeno kyvadlo, do roviny prstence, nazveme excentricitou
C'. Polomér Charronova prstence budeme znacit R a vertikdIni vzdalenost roviny prstence od za-
vésu kyvadla budeme znacit h. Vzdalenost kolmého primétu zdvésu kyvadla do roviny prstence
od bodu doteku na prstenci budeme znacit r. Zavedeme pomocny parametr ¢, ktery vyjadiuje
smér, kam ve svém pohybu pravé sméfuje lanko kyvadla. Déle jeho ¢asovou derivaci ¢, jez vyja-
dfuje rychlost zmény tohoto parametru.

1.5.1. Misto dotyku lanka na Charronové prstenci jako novy zavés kyvadla

Vzdalenost r vypocitdme pomoci kosinové véty pro trojahelnik o strandch R, C a r a tihel, jenz
sviraji strana C se stranou r, ktery je totoZny s parametrem ¢. Kosinova véta potom nabyva tvaru

R? =71+ C? — 2rC cos ¢. (24)

Regenim této rovnice pro r dojdeme k dvojimu feseni
r=Ccosp + /R2 — C?sin? . (25)
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vzdélenost a odmocnina ve vztahu (25) je pro C' < R vétsi
neZz prvni ¢len, zajimd nds pouze feSeni se znaménkem +. Bod doteku na prstenci ma potom sou-
fadnice

Tp=T-COSQ a yY,=r-sine. (26)
Tento bod se stava prakticky novym bodem zavéseni kyvadla. Do pohybovych rovnic (22) a (23)
tedy misto soufadnic z a y dosadime x4 = x — x,, a yq = y — ¥,- Rychlost kyvadla vSak pti doteku
prstence ztistava zachovana, tedy toto na ni nebude mit vliv.

Dalsim efektem, ktery se projevi, kdyz se lanko dotykd prstence, je faktické zkraceni délky
zavésu [. Na obrazku (3) je vidét, Ze délka lanka od zavésu po prstenec [, je rovna

ly = VW2 412, (27)

Délka kyvadla od prstence k zdvazi (l4) je potom rovna

la=1—1,=1—Vh2+r2 (28)

Stejné jako jsme nahradili v pfedchozim odstavci v pohybovych rovnicich Foucaultova kyvadla
soufadnice x a y novymi soufadnicemi, nahradime v rovnicich (22) a (23) délku { novou délkou
la.

Pohybové rovnice Foucaultova kyvadla pro pfipad, Ze se lanko dotyka, tak pfechdzi ve tvar

2 2 22, 2 . \2
lg 3 5 léll(l _ %)
2 2 22, 2 . N2
g:_[ﬁ - Tatla  TAY (‘”d‘”’fiyl ]yd—Z:bQZSin)\. (30)
lg 5 3 B — %ﬁﬁ)
d

Je tedy zfejmé, Ze pro skript k numerickému feSeni pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla
se Charronovym prstencem bude nutné zavést podminku, kdy se lanko prstence dotykd a kdy ne.
Ve chvili, kdy se lanko pravé dotkne prstence, vypadd situace takto, viz obrazek (4).

Obrizek 4 Pohled na Foucaultovo kyvadlo ve chvili, kdy se za¢ind dotykat Charronova
prstence.

Trojuhelnik o strandch r a l,, je podobny trojahelniku o strandch /22 +y2 al = I, + lq. Z po-
dobnosti téchto trojihelnik potom plyne

T ya?+y? (31)
lu l '

Dale je vidét, ze pokud plati, Ze pomér na levé strané je vétsi nezZ pomér na strané pravé, tak se

lanko kyvadla Charronova prstence nedotyka. Tedy lanko se dotyka Charronova prstence prave

kdyz plati nerovnice
/22 1 12
vrErYy (32)

,
— <
ly — l
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1.5.2. Tieci sila mezi Charronovym prstencem a lankem Foucaultova kyvadla

Dotyké-li se lanko Foucaultova kyvadla Charronova prstence a klouze-li po ném, ptisobi na
lanko tteci sila ve sméru opa¢ném k pohybu lanka po prstenci. Tfeci sila F; je ddna vztahem

|F| = INJ- f, (33)

kde f je koeficient smykového tfeni mezi materidlem lanka a materidlem prstence a N je normalova
sila, kterou ptisobi lanko na prstenec. Normélovou silu vypocteme pomoci tahové sily, kterou pti-
sobi lanko nahote T,, a dole T4. Smérové vektory téchto dvou sil budou pomoci veli¢in zavedenych
v pfechozi kapitole dany jako

Ty = (—2p,—yp,H) a Tg= (xd,yd,— 12— a2 — yfl) (34)

Souctem jejich jednotkovych vektorti ziskdme smér sily ptisobici na prstenec F,,. Vzhledem k ex-
centricité C' neni sila plisobici na prstenec totoznd s normélovou silou. Jeji velikost bude dana
pomoci tthové a odstfedivé sily jako

i+ 9
|E,| = mg cos (arcsin ( (x2 + yf,)/ld)) +m . (35)
d
Silu piisobici na prstenec 1ze rozloZzit na silu normalovou a te¢nou Fr, jako na obrdzku (5).
Obrizek 5 Rozklad sily ptisobici na prstenec na normalovou a te¢nou slozku, ¢ervené je

vyznacen zavés a zavazi kyvadla.

Velikost |Fr| zjistime pomoci te¢ného vektoru u ke kruZnici prstence, jenz 1ze odvodit z obecné
rovnice te¢ny ke kruznici s bodem dotyku T o soufadnicich [z, y,]; jeho soufadnice budou déany
s vyuzitim pomocného parametru ¢ jako

T, = —sin(yp) - (C’ - cos(yp) + \/R2 —C? ~sin2(<p)> , (36)
Yu = cos(¢p) - (C’ - cos(p) + \/R2 —-C?. sin2(<p)> -C. (37)
Velikost te¢né sily pak ziskdme jako
F, -u
Frl = P22 (3)

Pomoci te¢né sily a sily ptisobici na prstenec miizeme kone¢né vyjadiit velikost normalové sily [N

jako
IN| =/ [Ep|? = [Fr 2. (39)
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Takto vypoctenou velikost normédlové sily na prstenec potom dosadime do vztahu (33) a zis-
kame vztah

[Fi| =/ |Epl? = [Ep|* - f. (40)

1.6. Energie Foucaultova kyvadla

Pro zkoumadni vlivu Charronova prstence na pohyb Foucaultova kyvadla bude vhodné sledo-
vat mechanickou energii kyvadla nebo konkrétnéji jeji ibytek. Mechanicka energie kyvadla v né-
jakém bodé jeho pohybu je ddna jako soucet jeho kinetické a potencidlni energie. Ve chvili, kdy
se kyvadlo Charronova prstence nedotyk4, je situace ziejma. Celkovou mechanickou energii £
vypocteme jako soudet vztaht (5) a (6), tedy

2

1 . .
E=T+U=-m :b2+y'2+M —mg\/1? —x% — y2. (41)
B 12 22 _ 2

N

Slozit€jsi situace nastane ve chvili, kdy se lanko dotyka Charronova prstence, protoze bod do-
tyku se stava prakticky novym zdvésem kyvadla. Pomoci veli¢in zavedenych v sekci 1.5.1 je mozné
zapsat vztah pro kinetickou energii kyvadla dotykajictho se Charronova prstence jako

1 . . 2
T:§m[a’32+y’2+ (@2 + y3) ] (42)

2 2 2
l5—x5—-vj;

Dale potencidlni energii lze zapsat jako

Uz—mg( lﬁ—xﬁ—yﬁ—h). (43)

Souctem rovnic (42) a (43) dostaneme vztah pro celkovou mechanickou energii Foucaultova
kyvadla ve chvili, kdy se lanko dotyka Charronova prstence jako

1 . .2
E:T+U:—m[:b2+y'2+%]—mg( zg—xg—yg—h). (44)
2 I5— x5 —y;

1.7. Odporova sila vzduchu ptisobici na Foucaultovo kyvadlo

Vlivy Charronova prstence na Foucaultovo kyvadlo budou zkoumény pfi zanedbani odporu
vzduchu, ale i pfesto bude nutné srovnat vypocty s realitou, proto je nutné zavést vztah pro od-
porovou silu, kterou na kyvadlo ptisobi vzduch, jenZz jej obtékd. Odporova sila je ddna pomoci
Newtonova vztahu [11] jako

1
Fk:§~C’dS~p~vz, (45)

kde Cjq je soucinitel odporu koule, S je plocha priafezu koule, p je hustota vzduchu a v je rychlost
zéavazi kyvadla. Pfedchozi vztah vyjadiuje odporovou silu zptisobenou priichodem zavazi ky-
vadla vzduchem. Je ovSem jesté tfeba odvodit vztah pro odporovou silu zptisobenou obtékanim
lanka zavésu vzduchem.

Potfebny vztah odvodime z Newtonova vztahu, ale budeme postupovat pfes moment sily,
z néhoz potom dopocteme efektivni silu plisobici na kyvadlo. Moment sily je dan jako

M=rxF, (46)
a pro jeho velikost plati
|M|=r-F. (47)

Silu F odvodime z Newtonova vztahu. Kazdy délkovy element dr lanka zavésu se pohybuje
jinou rychlosti, kterd zavisi na jeho vzdalenosti od zavésu r. Pomoci rychlosti zdvazi v je mozné
rychlost kazdého délkového elementu vyjadrit jako

v-r

Vdr = T, (48)
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kde I je délka kyvadla. Plochu prtfesu S délkového elementu lanka Ize vyjadfit jako plochu ob-
délniku o rozmérech dj a dr, pficemz d; je pramér lanka a dr je vyska délkového elementu lanka.
Vysledny moment odporové sily lanka pak ziskdme vypoctenim integralu

! 2, ,.2
1 ve-r
M=| Z.p.C - —— -dy-r- 49
/0 5P @) B dy-r-dr, (49)
kde C je ¢initel odporu valce. Vypocétenim integralu ziskdme moment odporové sily lanka jako
1
M:§~p~C’1~vz~dl~lz. (50)

Efektivni odporovou silu lanka nasledné ziskdme jako

M 1
re=Yol (51)

Timto jsou odvozeny veSkeré teoretické poznatky, které jsou nutné pro tvorbu skriptu pro si-
mulaci pohybu Foucaultova kyvadla v programu Octave.
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2. Experimentdlni cast

V této ¢asti prace je nejprve popséna tvorba skriptu pro simulaci pohybu Foucaultova kyvadla
se Charronovym prstencem v programu Octave. Déle je popsan postup pfisimulacich a zkouméni
vlivu Charronova prstence na pohyb Foucaultova kyvadla.

2.1. Popis skriptu pro numerickou simulaci pohybu Foucaultova kyvadla

V této casti prace je po castech popsan skript pro simulaci pohybu Foucaultova kyvadla se
Charronovym prstencem.
2.1.1. Uvod skriptu a definovani parametri kyvadla

V tvodni sekci skriptu jsou zadefinovany vSechny proménné potfebné k numerické simulaci
pohybu Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem.

1 clear
2 glcbal G L L2 Gam f R HC m GamV omeC ro D A
3
4 G= ychleni
5 L=
6 H= = od bodu zawvesu
7 R=
8 C=0; % wvychylenl stredu prstence
9 m=37; % hmotnost
10 f= ; % koeficient smykowveho treni
11 L2=L"2;
12 Gam= ; % pomocny parametr tlumeni pohybu dotyku lanka
13 cd= ; % cinitel odporu koule
14 ro= ; % hustota wzduchu
15 D= ; % prumer koule
16 A=pi*(D*2)/4; % prurez koule
17 GamvVk= *Cd*ro*A; %odpor vzduchu koeficient kyvadla
18 cC1= ; % cinitel odporu valec
19 di= ; % prumer lanka
20 Gamvl=(1/8)*ro*Cl*dl*L; % odpor vzduchu koeficient lanka
21 GamV=GamVk+GamVl; % ovy koeficient odporu wvzduchu
22 omeC= ; % coriolis Olomouc
23
Obrézek 6 | Uvodni ¢ast programu, ve které jsou zadefinovany pottebné parametry.

Na obrézku (6) na prvnim fadku skriptu je pfikaz clear, ktery v programu Octave maZze
vSechny predchozi zadefinované matice. Na dal$im fadku jsou v ramci pfikazu global vypsany
vSechny nazvy pouzivanych proménnych. Pfikaz global zarucuje, Ze je bude mozné volat odkud-
koliv v celém skriptu.

Na ¢&tvrtém fadku je zadefinovéno gravita¢ni zrychleni g = 9,81 m - s~2. Na dal$im fadku je za-
definovana délka kyvadlal = 25 m. Dale je zadefinovéna vzdalenost & = 1 m Charronova prstence
od bodu zavésu. Dal$im definovanym parametrem je na sedmém fadku polomér Charronova prs-
tence r = 0,025 m. Na osmém fadku je definovdno vychyleni stfedu prstence oproti stftedu zévésu,
neboli excentricita C'. Na devatém fadku je definovdna hmotnost zdvazi kyvadla m = 37 kg. N4
Fadku &islo 10 je zaveden koeficient smykového teni f, ktery byl zjistén z ¢lanku [12]. Na desdtém
fadku je pouze vypoctena druha mocnina délky zavésu kyvadla, kterd je potfebna pro nékteré vy-
potty. Déle je zadefinovan pomocny parametr tlumeni pohybu lanka po prstenciy = 400 rad - s~*,
jehoz velikost ovliviiuje vysledek simulaci pouze nepatrné, pokud je dostate¢né velka. Hodnota
400 je nastavena z divodu sniZeni ¢asu potfebného pro vypocet v programu Octave.

Nasleduje nékolik parametr, které budou nutné az pro srovnani pfedpovédi numerickych si-
mulaci s realitou Foucaultova kyvadla na PYF UPOL. Konkrétné jde o koeficient pro vypocet sily
pfi prichodu télesa odporovym prostfedim, ktery je pro kouli dan jako Cyq = 0,5. Déle hustota
vzduchu p = 1,29 kg - m~3. Dal$fm zavedenym parametrem je na patnactém fadku primeér za-
vazikyvadla D = 0,208 m. Na fadku ¢islo 16 je vypoctena plocha priifezu zavazi. Déle je na fadku
¢islo 17 vypocten koeficient odporu vzduchu v, pomoci vztahu (45) pro kouli obtékanou vzdu-
chem. Déle jsou analogické tidaje jako na predchozich fadcich, pro vypocet koeficientu odporové
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sily ptisobici na lanko pomoci vztahu (51). Cinitel odporu pro valec je dle [13] ¢ = 1,17. Oba
koeficienty jsou na fddku 21 nasledné secteny.
Jako posledni je vypocten parametr tthlové rychlosti Coriolisova zrychleni, ktery byl vypoéten
ze vztahu
Oc =Qz-sin A, (52)

do néhoz bylo dosazeno A = 49° 35,5" a Qz = 7,27 - 107° rad - s

Hodnoty parametri uvedené na obrdzku (6) jsou shodné s parametry Foucaultova kyvadla
na P¥F UPOL a pokud neni v pfedchozim textu feceno jinak, byly pfevzaty z diplomové prace
Toméase Schmiedta [14]. Pfi zkoumani vlivii Charronova prstence na pohyb Foucaultova kyvadla
bude vyuzito zmén zkoumanych parametrti, konkrétné b, R, C a f.

2.1.2. Funkce pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla

s vz

Prvni ¢ast funkce ve skriptu pro numerické feSeni pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla se
Charronovym prstencem je aplikaci podminky (32). Tato ¢ast skriptu je na obrazku (7).

24 % Funkce

25 HJfunction xdot=KYV2(x,t)

26 | = x(l)=x, x(2)=y, x(3)=vx, x(4)=vy, x(3)=phi, =z(6)=phidot
27 global G L L2 Gam £f R H C m GamV omeC ro D A

28 % rozhodovani o doteku prstence

29 phi=x(5); % uhel k bodu doteku na prstenci;

30 pomSgr=sqrt (R*2-C"*2%*sin (phi) ~2);

31 r=C*cos(phi)+pomSqr; % vzdalenost bodu doteku od stredu
32 Lup2=H"2+r~2; % horni cast lanka

33 Lup=sqgrt (Lup2) ;

34 Ldown=L-Lup; % dolni cast lanka

35 Ldown2=Ldown":;

Obrizek7 | Cast funkce rozhodujici o dotyku lanka a Charronova prstence.

Druhy tadek na obrazku (7) pomoci pfikazu function definuje novou funkci. Déle pfikaz
global vola do funkce parametry popsané v kapitole 2.1.1. Mezi témito dvéma piikazy je ko-
mentaf, ktery vysvétluje zavedené proménné této funkce. Na fadku 29 je zavedend proménnd
phi, kterd koresponduje s pomocnym parametrem ¢. Na dal$im fadku je vyjadfend odmocnina ze
vztahu (25), kterd je potfebnd pro vypocet vzdalenosti lanka od bodu dotyku na prstenci r na dal-
$im ¥adku pomoci vztahu (25). Na zbyvajicich fadcich je pomoci Pythagorovy véty vypoctena
nejprve délka lanka od zavésu k prstenci [, a ndsledné délka lanka od prstence k zavazi kyvadla
la.

36
37 g if (= (1)~2+x(2)~2)/L2 < r~2/Lup2 % nedotyka se

38 poml=(x(3)~2+x(4)"2)/L2;
39 |  pom2=(x(1)~2+x(2)"2)/L2;|
40 pom3=(X (1) *x(2)+x(2) *x(4))~2/L2~2/ (1-pom2) ;
41 pomd=poml+G/L*sqgrt (1-pom2) +pom3;
42
430 if =x(1)!= % uhel kam miri kyvadlo
44 phiD=atan (x(2) /x (1) )+pi* (x(1)<0);
45 else
46 phiD=3/2%pi;
47 endif
48 -
45 xdot (L)=x(3);
50 xdot (2)=x(4);
51 xdot (3)=—pomd*x (1) +2*omeC*x (4) ;
52 xdot (4)=—-pomd*x(2)-2*omeC*x (2);
53 xdot (5)=x(8):
54 xdot (6)=—-Gam~2/4*sin (x(5) -phiD) -Gam*x (¢} ;
55
Obrizek 8 Pohybové rovnice pro Foucaultovo kyvadlo ve chvili, kdy se nedotyka Charro-

nova prstence, v programu Octave.

Dalsi ¢ast funkce, jeZ je na obrdzku (8), jsou pohybové rovnice Foucaultova kyvadla, kdyz
se nedotyka Charronova prstence. Rozhodovani probihd pomoci cyklu if, na fadku 37, pficemz
podminkou je vztah (32). Na dalsich ¢tyfech Fadcich jsou pomocné funkce, které vyjadiuji zavorku
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7y

ze vztaht (13) a (14). Déle je dopoditavan tihel ¢p, kam pravé ve svém pohybu kyvadlo mifi
pomoci cyklu if, pomoci funkce arctg, pfizemz pro pifpad, kdy = = 0 je thel dén jako ¢p = 2.
Tato ¢ast funkce je zakoncena pohybovymi rovnicemina faddcich 49-54. Prvni dvé rovnice vyjadiuji
vztah mezi soufadnicemi x a y a rychlostmi ve smérech p¥islusnych soufadnicovych os a to, Ze

Ox .
ot =z, (53)
dy .
Z9 _ 4
il (54)

Dalsi dvé rovnice jsou vyjadfenim pohybovych rovnic (22) a (23). Posledni dvé rovnice jsou rov-
nicemi pro pomocny parametr ¢, kde prvni vyjadfuje, Ze ¢asova derivace tohoto parametru vyja-
dfuje rychlost, a druhd vyjadfuje zrychleni, pfi¢emz byla zvolena tak, aby tento parametr byl co
nejrychleji tlumen tak, aby odpovidal dhlu ¢ p, kam ve svém pohybu kyvadlo mifi.

56 else % lanko se dotyka Charronova prstence
57 xpom=r*cos (phi) ;
58 ypom=r*sin(phi); % bod doteku na prst

59 xdif=x(1)-xpom; % odchylka polohy kyvadla
a0 ydif=x(2)-ypom;

61 poml=(x(3)*2+x(4)~2) /Ldown2;

62 pom2=(xdif~2+ydif~2) /Ldown2;

63 pom3=(xdif*x(3) +ydif*x(4))~2/TLdown2~2/ (1-pom2) ;
64 poméd=poml+G/Ldown*sqgrt (1-pom2) +pom3;

65 vecl=[-xpom; -ypom;H] ;

od bodu doteku lanka a prste

€6 vecl=vecl/sqgrt (vecl'*vecl) ; % jednotkovy wvektor tahowve sily lanka nahore

67 vec2=[xdif;ydif;-sgrt(Ldown2-xdif~2-ydif~2)]:

68 vec2=vec2/sqrt (vec2'*vec2) ; % jednotkovy vektor tahove sily lanka dole

€9 pomtah=(G*cos (asin(sqgrt (xpom”2+ypom”2) /Ldown) ) +({ (x(3) ~2+x (4) ~2) /Ldown) ) ;

70 sila=(vecl+vec2); % sila na prstenec

71 velikostsily=pomtah*sgrt (dot(sila,sila)):

72 xPrstDot=-sin(phi) * (C*cos (phi) +pomSqr) ; % vypocet smeroveho vektoru obvodu prstence

73 yPrstDot=(cos (phi) * (C*cos (phi) +pomSqr) ) -C;
74 vecPrst=[xPrstDot;yPrstDot; 0] ;

15 vecPrst=vecPrst/sqrt (vecPrst'*vecPrst); % jednotkovy tecny vektor k prstenci
76 TecnaSila=sila'*vecPrst;
77 TecnaSila=TecnaSila*pomtah;
78 NormalovaSila=sgrt (velikostsily”2-TecnaSila~2);
79 Kritsila=f*NormalovaSila;
80 pomSila=(abs(Tecnasila)-Kritsila):
81 VyslednaTecnaSila=pomSila* (pomSila>() *sign (TecnasSila);
82
83 xdot (1)=x(3);
84 xdot (Z)=x(4);
B85 xdot (3)=—pomd*xdif+2*omeC*x (4);
g6 xdot (4)=—pomd*ydif-2*omeC*x (2);
87 xdot (5)=x(c);
88 xdot (¢)=Gam"2/4*VyslednaTecnasSila-Gam*x () ;
Obrizek 9 Pohybové rovnice pro Foucaultovo kyvadlo ve chvili, kdy se dotyka Charro-

nova prstence, v programu Octave.

Na obréazku (9) je dalsi ¢ast funkce, jez zavadi pohybové rovnice pro piipad, kdy se lanko
Foucaultova kyvadla dotyka Charronova prstence. Na prvnich ¢tyfech fadcich jsou dopocitany
veli¢iny x,, yp, T4 a yq z kapitoly 1.5.1. Na fadcich 61-64 jsou pomocné funkce vyjadiujici zdvorku
ze vztahdl (29) a (30). Na Fadcich 65-68 jsou vypocteny jednotkové vektory tahové sily nahote
a dole pomoci vztahu (34). Déle je vypoctena velikost tahové sily lanka a na fadku 71 jeji vek-
tor. Radky 72 a 73 jsou aplikaci vztahti (36) a (37). Z t&chto dvou soutfadnic te¢ného vektoru k
Charronovu prstenci v misté dotyku je na dalsich dvou fadcich vytvoren jednotkovy tecny vek-
tor. Na fadcich 76 a 77 je vypoctena velikost te¢né sily ptisobici na kyvadlo pomoci vztahu (38).
Na dalsim ¥adku je vypoctena normélovd sila na prstenec pomoci vztahu (39). Déle je vypoc¢tena
tieci sila ve skriptu nazvana jako KritSila pomoci vztahu (40). Vzhledem k tomu, Ze lanko bude
klouzat po prstenci pouze v piipadé, Ze te¢nd sila na néj ptlisobici je vétsi neZ tfeci sila, je nutné toto
ve skriptu zavést. Tato podminka je implementovana na ¥adcich 80 a 81, kdy je nejprve vypoctena
pomocna sila, kterd je prakticky vyslednou velikosti te¢né sily ptisobici na kyvadlo. Na fadku 81 je
potom vypoctena vysledna te¢né sila ptisobici na kyvydlo. Souéasti tohoto vypoctu je také logicka
operace pomSila>0, jez bude mit hodnotu 1, pokud je pomocna sila vétsinez 0 a 0, pokud ne. Aby
byl zajistén spravny smér vysledné te¢né sily, piejima tato znaménko od te¢né sily.
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Na poslednich Sesti Fadcich na obrdzku (9) jsou pohybové rovnice pro Foucaultovo kyvadlo do-
tykajici se Charronova prstence. Tyto rovnice jsou analogické k rovnicim na obrazku (8) s tim roz-
dilem, Ze Sesta z nich reflektuje te¢nou silu ptisobici na Foucaultovo kyvadlo dotykajici se Charro-
nova prstence.

2.1.3. Numerické feSeni pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem
a uloZeni vystupu

Nejdutlezitéjsi casti skriptu pro numerické feSeni pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla se
Charronovym prstencem je samotné feseni funkce popsané v kapitole 2.1.2. Tato ¢ast je na obrdzku
(10).

92 % Integrace pohybowvych rovnic
93 xinitial=[0;1;- ;0:;0;01; % Pocatecni podminka
94 Tmax= ;
95 interval=c0;
96 nmax=Tmax/interval;
97 tic
98 t=[1;
99 =x=[1:
100 flfor i=0:nmax-—
101 | X = 1sode (@KYV2,xinitial, (T=linspace(i*interval, (i+1)*interval, *interval)')):
102 [ xinitial = X({ 1)
103 | x=[x:;X];
104 | £=[t;T];
105 | i=i+
106 Lendfor
107 % Hfiprava a uloZeni vystupu
108 tx=[t,x];
109 save data8.txt tx;
110
111 toc
112

Obrizek 10 Cast skriptu, kterd fesi soustavu pohybovych rovnic Foucaultova kyvadla se
Charronovym prstencem.

Tato ¢ast skriptu zacind definovanim pocateéni podminky xinitial pro feSeni pohybovych
rovnic na fddku 93. Dal$im parametrem je celkovy ¢as kmitdni kyvadla, ktery je na dalsich fad-
cich rozdélen na intervaly o délce 60 s. Déle je vypocteno, kolikrat bude muset takovy vypocet
probéhnout, aby byla nasimulovana celd doba kmitani Tmax. Dale jsou zavedeny dvé prazdné ma-
tice, jedna pro ¢as a druhé pro soufadnice feSent, do nichz se celé feSeni ndsledné zapisuje. Pfikaz
tic slouzi k zapoceti méfeni ¢asu vypoctu. Celé feseni je uzavieno do cyklu for tak, aby se vzdy
fesila jen jedna minuta kmitani, protoZe pokud by se fesila cela doba kmitdni najednou, byl by cely
proces velice naro¢ny pro operacni pamét. Pro feSeni soustavy pohybovych rovnic je na fadku 101
pouzit Tesitel soustav diferencidlnich rovnic 1sode, jehoz parametry jsou nejprve zadefinovana
funkce z kapitoly 2.1.2, ddle poc¢atecni podminka xinitial a déle ¢as kmiténi, ktery chceme simu-
lovat a na kolik ¢asti chceme cely interval rozdélit. Po vypoctu jednoho cyklu se ptivodni pocatecni
podminka nahrazuje na fadku 102 poslednim fddkem feSeni. Na dal$ich dvou fadcich se feSeni
jednotlivych cyklt skladaji za sebe do matic.

Po cyklu for nésleduje pfiprava a ulozeni vystupu, pfiprava spociva ve spojeni matic z for
cyklu a jejich nasledném exportu jakoZto textového souboru. Posledni pfikaz toc vypiSe ¢as na-
méfeny od zacatku vypoctu.
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2.1.4. Diagnostika vysledku a vypocet energie Foucualtova kyvadla

Posledni vypocetni ¢ast skriptu je vénovédna zpétnému dopoctent sil ptisobicich na kyvadlo a
jeho energii.

113 % Diagnostika vysledku
114 phis=x(:,5);:
115 pomSgrs=sqrt(R~2-C~2*sin(phis).~2);

116 rs=C*cos(phis)+pomSqrs; % vzdalenost bodu doteku od stredu
117 LupZs=H"Z+rs.”Z; % horni cast lanka

118 Lups=sqgrt(Lup2s);

119 Ldowns=L-Lups; % dolni cast lanka

120 LdownZ2s=Ldowns."2;

121 dotek=(x=(:,1).~2+x(:,2).~2)/L2 >= r5.~2./Lup2s; % 1 pokud se lanko dotyka prstence, 0 jinak
122 tsiz=size(t,1):;

123 tecnasila=zeros(tsiz,l);

124 kritsila=zeros(tsiz,l);

125 energie=zeros(tsiz,1);

126 fistaceni=zeros(tsiz,l):

Obrizek 11 | Uvod diagnostiky vysledku.

Diagnostika vysledku spo¢iva pfedevsim v dopoctu sil ptisobicich na kyvadlo zptisobenych
dotykem Charronova prstence, proto je tato ¢ast skriptu velmi podobnd ¢asti popsané v kapi-
tole 2.1.2, konkrétné na obrazku (9). Na obrdzku (11) je tvodni ¢ast diagnostiky, v niZ jsou defino-
vany proménné potfebné pro dalsi vypocty, véetné nulovych matic tecnasila, kritsila, energie
a fistaceni, které budou vystupem celé diagnostiky poté, kdy do nich jsou zapsany pfislusné
hodnoty. Na fadku 121 je podminka uréujici, zda se lanko Foucaultova kyvadla dotyka Charro-
nova prstence, ¢i nikoli. Vechny potfebné hodnoty jsou nadéle brany z matice feSeni vytvorené v
kapitole 2.1.3.

127 Elfor n=1:tsiz

1281 if dotek(n)

129 ¥pom=rs (n) *cos (phis(n));

130 ypom=rs (n) *sin(phis(n)); % bod doteku na prstenci
131 xdif=x(n, 1) -xpom;

132 ydif=x(n,2) -ypom;

133 vecl=[-xpom; -ypom; H] ;

134 vecl=vecl/sqrt (vecl'*vecl) ; % jednotkovy wvektor tahove sily lanka nahore
135 vec2=[xdif;ydif;-sqgrt(Ldown2s (n)-rgdif~2-ydif~2)1;
136 vecZ=vec2/sqrt (vec2'*vec2); % jed

o

137 sila=vecl+vec2; % silz na prste
138 pomtah=(G*cos (asin(sgrt (xpom”2+ypom™2) /Ldowns (n) ) ) +{(x(3) ~2+x (4) ~2) /Ldowns (n) ) ) ;

139 velikostsily=pomtah*sgrt (dot(sila,sila));

140 XPrstDot=-sin(phis(n))* (C*cos (phis(n))+pomSgrs(n)); % wvypocet tecnsho wvektoru prstence
141 yPrstDot=(cos (phis(n))* (C*cos (phis(n)) +tpomSgrs (n) ) ) -C;

142 vecPrst=[xPrstDot;yPrstDot;0];

143 vecPrst=vecPrst/sqrt (vecPrst'*vecPrst); % jednotkovy tecny vektor k prstenci
144 TecnaSila=sila'*vecPrst;

145 TecnaSila=TecnaSila*pomtah;

146 NormalovaSila=sart(velikostsily*2-TecnaSila*2);

147 Krit5ila=f*NormalovaSila;

148 tecnasila(n)=abs (Tecnasila);

145 kritsila(n)=Kritsila:;

150 zdif=-sgrt (Ldown2s (n) -xdif~2-ydif~2);
151 zdot=— (xdif*x(n, 3) tydif*x(n, 4) ) /zdif;

152 energie (n)=(m* (x(n, 3) “2+x(n, 4) ~2+zdot"2) /2) +m*G* (zdif-H) ;
153 else

154 zdif=-sgrt(L2-x(n,1)."2-x(n,2) ."2);

155 zdot=—(x(n, 1) .*%x(n,2)+x(n,2) .*x(n,4) ) /zdif;

156 energie (n)=(m* (x(n,3) *"2+x(n,4) ~2+zdot"2) /2) tm*G*zdif;

157 endif

Obrazek 12 | Vypocet sil plisobich na kyvadlo a energie kyvadla.
Na obrazku (12) je az do fadku 149 analogicky vypocet jako v kapitole (2.1.2) v piipadé, Ze se

lanko Foucaultova kyvadla dotyka Charronova prstence. Na fadcich 150-156 je pro kazdy fadek
matice FeSeni vypoctena energie Foucaultova kyvadla pomoci vztahti (41) a (44).
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160 ()if sqgrt(x(n,l1)"2+x(n,2)*2)>

16l if -atand(x(n,2)./x(n,1))<

162 fistaceni(n)=-atand(x(n,2)./x(n, 1))+ ;
163 else

164 | fistaceni(n)=-atand(z(n,2)./x(n,1));

165 endif

166 endif

1e7 end

leg toc

Obrazek 13 | Vypocet tihlu staceni roviny Foucaultova kyvadla.

Na obrazku (13) je vypocet tthlu std¢eni roviny Foucaultova kyvadla. Vypocet je provadén
pouze ve chvili, kdy je kyvadlo blizko maximalni vychylce, protoZe jinak by pfed utlumenim elip-
ticity kmitani byl poc¢itdn aktudlni thel mezi osou = a privodi¢em zédvazi kyvadla. Toto je vy-
feSeno podminkou na fddku 160. Podminka na fadku 161 zajistuje, Ze pokud je vypocteny thel
mensinez 0°, pak je k nému pficteno 180°. Pokud by se toto nedélo, pak by se tihel sta¢eni roviny
kmitdni Foucaultova kyvadla pohyboval v intervalu (—90°, 90°).

2.1.5. Vykresleni graft

s ¥z

V posledni ¢asti skriptu na obrazku (14) je vykresleno nékolik grafti potfebnych pro zkoumaéni
vlivu parametrét Charronova prstence na kmitani Foucaultova kyvadla.

170 % Grafy

171 figure(l)

172 plot(x(:,1),x(:,2))

173 set (gca, . )

174 title( )

175 axis( )

176

177 figure(Z2)

178 plot(t,energie-energie(l), )

179 set (gca, P ' ' r

180 [ f 1, P15, ’ )
181 title( )

182

183 figure(3)

184 plot(t, [tecnasila,kritsilal)

185

186 figure(4)

187 plot(t,sart((=x(:,1).~2)+(x(:,2)."2))) % wzdalenost od pocatku
188 title( )

189

190 figure(5)

191 plot(t, fistaceni, )

192 set (gca, , E . ’

193 e [ . 1 R . R )
184 title( )

Obrazek 14 | Vykreslovéni potfebnych grafi v programu Octave.

Jako prvni je vykreslen graf polohy zévazi kyvadla v priibéhu celé simulace. Tento graf sdm o
sobé je vesmés necitelny, nebot spojnice bodti se slévaji. Velmi dillezity pro dalsi zkoumani vlivu
parametrti Charronova prstence na Foucaultovo kyvadlo je graf, jenZ je vykreslen jako druhy v po-
fadi a ktery zobrazuje zavislost ztrat energie na ¢ase. Dalsim vykreslovanym grafem je zavislost
te¢né a tieci sily ptisobici na lanko dotykajici se Charronova prstence na ¢ase. Nasleduje graf, ktery
je dulezity pfedevSim pro posouzeni ttlumu elipticity kmitani kyvadla. V tomto grafu je vykres-
lena z&vislost vzalenosti zavazi kyvadla od rovnovazné polohy. Jako posledni z grafti je vykreslena
zavislost tthlu stdéeni roviny kmitdni Foucaultova kyvadla na case.
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2.2. Srovnani simulace pohybu Foucaultova kyvadla s redlnym pohybem

Aby bylo mozné fici, Ze simulace opravdu popisuji zkoumanou skute¢nost, je nutné nejprve
porovnat redlny pribéh kmitdni Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem s pohybem re-
alného kyvadla. K tomuto ti¢elu dobfe poslouzi Foucaultovo kyvadlo na P¥F UPOL. Do skriptu
tedy budou nejprve zadany parametry shodné s timto kyvadlem a oba pohyby budou nésledné
srovnany. Pro simulaci je také nutné uvazovat odpor vzduchu, ktery je odvozen v kapitole 1.7. Jeho
implementace do skriptu je snadnd. K silam ptisobicim na kyvadlo sta¢i pouze pticist silu, kterou
na kyvadlo pusobi vzduch, kterym prochazi. Implementace odporu vzduchu je na obrazku (15).

51 ®dot (2)=-pomd*x (1) +2%omeC*x (4) -GamV*x (3) . *abs (2 (2) ) /m;
52 xdot (4)=-pomd*x (2) -2*omeC*x (3) -GamV*x (4) .*abs (x(4)) /m;
Obrizek 15 | Implementace odporu vzduchu do skriptu pro simulaci pohybu Foucaultova
kyvadla.

Pro srovnani simulace a reality byla nejprve zméfena zavislost amplitudy redlného kyvadla na
¢ase. Méfeni probihalo v nasledujicich krocich.

1. Kyvadlo bylo vychyleno do vzdélenosti 90 cm od rovnovazné polohy.

2. Kyvadlo bylo rozkmitano se zdmérnou rychlosti v te¢né sméru tak, aby byla do kmitani vne-
sena elipticita.

3. V priibéhu kmitani byly odec¢itany hodnoty amplitudy ve sméru hlavni poloosy a amplitudy
ve sméru vedlejsi poloosy eliptického kmitdni na metru poloZeném pod kyvadlem.

4. Na zéavér byla provedena simulace se stejnymi poc¢ate¢nimi parametry jako mélo realné ky-
vadlo pfi méfeni.
Pocéte¢ni podminka pro simulaci byla zvolena jako xinitial = [0,9;0; 0; 0,22; 0; 0]; tato pocate¢ni

podminka totiz vytvofila kmitdni o stejné velké elipticité, jako v experimentalnim méfeni. Srov-
nani pfedpovédi s realitou je v grafu na obrdzku (16). Jak je v grafu vidét, v piipadé utlumovani
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Obrazek 16 Srovnani teoretické predpovédi a chovani redlného kyvadla. Trojuhelnicky
zna&f naméfené hodnoty a linky teoretickou predpovéd. Cerné je vyznadena
amplituda ve sméru hlavni poloosy a cervené je vyznacena amplituda ve
sméru vedlejsi poloosy.

elipticity kmitani je pfedpovéd velmi blizkd realité, zatimco v pfipadé amplitudy kmitani je Gitlum
naméfeny experimentalné rychlejsi nez v pfipadé numerické simulace. To miize byt zptisobeno
tim, Ze pro malé rychlosti kyvadla pfevldda nad odporem zavislym na druhé mocniné rychlosti
odvozenym v kapitole 1.7 ¢len, ktery zdvisi na prvni mocniné rychlosti podle Stokesova zidkona o
lamindrnim obtékdni. Dal$i moZnosti je, Ze kyvadlo na PfF neni pouze koule na lanku, ale tchyt
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lanka ke kouli a magnet umistény zespodu zavaZzi maji také vliv na odpor vzduchu ptisobici na
kyvadlo. Déle by také mohlo jit o ttlum zptisobeny indukci vifivych proudii v civce elektromag-
netu pohédnéjictho kyvadlo magnetem umisténym na zavazi kyvadla, ale tuto hypotézu by bylo
nutné ovefit.

Predpovézeny utlum elipticity odpovida experimentalnimu vysledku a odpor vzduchu bude

z vz

pti zkoumani zanedbdn, je tedy mozné fici, Ze vytvofeny skript dobie ptedpovida realitu.

2.3. Postup pfizkoumadni vlivii parametrtt Charronova prstence na pohyb Fou-
caultova kyvadla

V této casti prace je popsan postup pfi zkoumani vlivu jednotlivych parametrti Charronova
prstence na kmitani Foucaultova kyvadla. Parametry, jejichz vliv je zkoumén, jsou excentricita
Charronova prstence C, vyska umisténi Charronova prstence pod zavésem kyvadla h, polomér
Charronova prstence R a koeficient smykového tfeni mezi materidlem lanka a materidlem Charro-
nova prstence f. Kazdy z téchto parametrt md smysl zkoumat pouze v urc¢itém rozsahu. Vychozi
hodnoty téchto parametrii jsou uvedeny v tabulce (1) a shoduji se s parametry kyvadla na P¥F
UPOL. Pro tyto hodnoty parametrti byla také provedena simulace.

Pocate¢ni podminka byla ve vSech simulaci, vyjma simulaci pro zjisténi vlivu excentricity shodna,
ato xinitial = [1;0;0;0,2;0;0]. V pfipadé simulaci pro zjisténi vlivu excentricity byla pocate¢ni
podminka xinitial = [0;1;—0,2;0;0;0]

‘ Parametr | Hodnota

h 1m
R 0,025 m
o Om
f 0,176
Tabulka 1 Vychozi parametry pro simulaci pohybu Foucaultova kyvadla se Charrono-

vym prstencem.

2.3.1. Zkoumadni vlivu poloméru Charronova prstence

Polomér Charronova prstence ovliviiuje pfedevsim ¢as, po ktery se jej lanko Foucaultova ky-
vadla pfi kmitani dotyk4, a tedy i mnozstvi energie, kterou Charrontiv prstenec kyvadlu odebira.
Pokud by mél Charrontiv prstenec polomér ,,nulovy”, dotykalo by se jej lanko stéle, ale zaroveri
by se po ném nijak neposouvalo, coz by mélo za nésledek, Ze by Charrontiv prstenec neodebiral
kyvadlu zddnou energii, a tedy by ani elipticita kmitdni nebyla utlumena. Naopak pokud by byl
polomér Charronova prstence velky tak, Ze by se jej lanko v priibéhu kmitani nikdy nedotykalo,
byla by situace ve vysledku stejna. Charrontiv prstenec by kyvadlu neodebiral Zddnou energii, a
tedy by elipticita kmitdni nebyla utlumena. Pro zkouméni vlivu poloméru Charronova prstence na
Foucaultovo kyvadlo md tedy vyznam uvaZovat hodnoty poloméru mezi témito dvéma extrémy.
Déle Ize ocekavat, Ze mezi témito dvéma extrémy bude optimdlni hodnota poloméru Charronova
prstence.

Pro vychozi hodnotu h = 1 m a pocétecni vychylku zg = 1 m je maximdlni hodnota poloméru
Charronova prstence, p¥i které se lanko jesté v amplitudé prstence dotkne R = 0,04 m. Simulovany
¢as kmitani byl ve v8ech pripadech tmax = 3 600 s. Ve v8ech simulaci provedenych za tcéelem
zjisténi vlivu poloméru Charronova prstence byly ostatni parametry nastaveny na vychozi hodnoty
uvedené v tabulce (1). Simulace byly provedeny pro hodnoty R od 1 cm do 3,6 cm po kroku 0,2
cm.

Lze ocekavat, Ze vhodnéjsi hodnotou poloméru Charronova prstence bude hodnota spise nizsi,
nebot by teoreticky pfinizsi hodnoté mél Charrontiv prstenec odebirat v kazdé period€ vice ener-
gie, protoze se jej lanko dotyka déle.
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2.3.2. Zkoumani vlivu excentricity Charronova prstence

Excentricita Charronova prstence vznika pfedevsim jeho nepfesnym umisténim pod zdvésem
kyvadla. Pfesného vycentrovani by se dalo docilit napfiklad pouzitim Sroubti ze tfi stran prstence,
kterymi by bylo mozné jeho polohu pfesné upravovat. Hlavnim tikolem zkoumdni vlivu excent-
ricity Charronova prstence je pfedevsim zjistit, od jaké hodnoty excentricita nepfiznivé ovliviiuje
pohyb Foucaultova kyvadla. Hodnota excentricity byla navdzana na polomér Charronova prstence
a bude vyjadfovéna v procentech poloméru. Hodnoty excentricity, které ma smysl zkoumat, jsou
v rozsahu 0 az 0,35 - R, nebot pfi umistovani Charronova prstence nenti tak slozité zajistit, aby byl
vyosen oproti sttedu jen o zlomek svého poloméru.

Pro simulace byla zvolena po¢édte¢ni podminka xinitial = [0;1;—0,2;0;0;0] a to proto, Ze
excentricita je v rdmci skriptu aplikovana v kladném sméru osy x. Pfi kmitdnim kyvadla ve sméru
kolmém na oxu z by méla excentricita prstence nejvétsi vliv, protoze lanko kyvadla se o Charro-
niiv prstencen neopird kolmo, a tedy by mohlo teoreticky dojit ke skluzu lanka po prstenci. Toto
klouzani by mohlo ovliviiovat i rychlost stdceni roviny kmitdni Foucaultova kyvadla. Protoze je
potieba prozkoumat vliv excentricity p¥i doteku po celém obvodu prstence, byl ¢as simulace na-
staven na tmax = 55 800 s, za ktery lanko kyvadla obkrouzi pfi svém pohybu cely obvod prstence.
Simulace byly provedeny pro hodnoty C od 10 % R do 35 % R po kroku 5 % R. Ostatni parametry
byly pfi provadéni simulaci nastaveny na hodnoty z tabulky (1).

Lze ocekavat, ze do urcité hodnoty excentricita Charronova prstence nebude mit na pohyb
Foucaultova kyvadla vliv. Cilem zkoumdni vlivu excentricity je tedy urceni této hodnoty.

2.3.3. Zkoumadnivlivu koeficientu smykového tfeni mezi materidlem lanka a materidlem Charro-
nova prstence

Koeficient smykového tfeni mezi lankem a prstencem ovliviiuje pfedevsim velikost tfeci sily a
tim i mnoZstvi odebrané energie v kazdé periodé kmitdni Foucaultova kyvadla. Hodnota koefici-
entu smykového tfeni se bézné pohybuje v intervalu (0,1; 1,3). V p¥ipadé Foucaultova kyvadla na
PfF UPOL je hodnota koeficientu f = 0,176. Podobné jako u poloméru Charronova prstence lze i
u koeficientu smykového tfeni pfedpokladat dva extrémy, pfi nichZ se nebude kyvadlu odebirat
z&dna energie, a tedy se ani nebude tlumit elipticita kmitti. Prvnim extrémem je teoreticky hodnota
koeficientu smykového tfeni rovna nule, coZ ale redlné neni mozné. Druhym extrémem je potom
hodnota tak vysoka, Ze lanko po prstenci viibec neklouZze, coz mé za ndsledek to, ze Charrontiv
prstenec kyvadlu neodebira zddnou energii a elipticita kmitdni neni tlumena.

Lze ocekavat, Ze s rostoucim koeficientem smykového tfeni bude elipticita kmitdni utlumovéana
rychleji. Simulace byly provedeny pro hodnoty f od 0,1 do 1,3 po kroku 0,1. Ostatni parametry
byly pfi simulaci nastaveny na hodnoty z tabulky (1).

2.3.4. Zkoumani vlivu vy$ky umisténi Charronova prstence pod zdvésem kyvadla

Vyska umisténi Charronova prstence pod zdvésem kyvadla je parametr, ktery nelze zkoumat
samostatné, nebot pfi jeho posunuti je nutné tmérné zmeénit i polomér Charronova prstence tak,
aby doba dotyku byla stejna. Timto zptisobem by mélo byt docileno toho, Ze jedinym vlivem je
opravdu pouze vyska umisténi Charronova prstence pod zédvésem kyvadla. Zda se nepravdépo-
dobné, Ze by vyska umisténi Charronova prstence méla velky vliv na ttlum elipticity kmitani Fou-
caultova kyvadla. Na druhou stranu se s umisténim prstence meéni i tfeci sila ptisobici na kyvadlo,
protoZe jeji velikost zavisi i na odstfedivé sile, ktera roste se snizujicim se polomérem otacent, kte-
rym je v tomto piipadé délka lanka od prstence k zavaZzi kyvadla. Dal$im parametrem, jenz se
méni se zménou vysky umisténi prstence, je délka skluzu lanka po prstenci, coz by také mohlo
mit vliv na atlum elipticity.

Simulace byly provedeny pro hodnoty & od 1 m do 11 m po kroku 1 m, protoze pro & > 11 m
by byl jiz Charrontv prstenec pfili§ velky nez aby bylo mozné jej snadno vyrobit a instalovat.
Zaroveni s parametrem h byl ménén i polomér Charronova prstence R a to tak, aby jejich pomér
byl konstatni. Ostatni parametry byly pfi provadéni simulaci nastaveny na hodnoty z tabulky (1).
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3. Vysledky a diskuze

V této ¢asti prace jsou shrnuty vysledky zjisténé pomoci numerickych simulaci pohybu Fou-
caultova kyvadla s Charronovym prstencem, které jsou popsany v kapitole 2.3. VSechny vysledky
jsou nasledné okomentovany.

3.1. Vliv poloméru Charronova prstence na kmitdni Foucaultova kyvadla

Se zménou poloméru Charronova prstence byla pozorovana zmeéna v rychlosti ttlumu elip-
ticity a také zména v celkovém ubytku energie. Graf na obrazku (17) zachycuje tbytek energie
Foucaultova kyvadla v zavislosti na ¢ase kmitani pro poloméry Charronova prstence uvedené v
kapitole 2.3.1. Cas, po ktery se celkova energie Foucaultova kyvadla sniZuje, je zdroveti ¢asem, kdy
je utlumovana elipticita kmitani. Tento ¢as nazvéme 7. Dale pak amplitudu kmitdni po utlumeni
elipticity nazvéme Ay. Tabulka (2) shrnuje vysledky provedenych simulaci.

| R(em) | 7(s) | AE () | 4 (m) |
1,0 740 -1,85 0,920
1,2 660 -1,53 0,950
14 650 -1,30 0,960
1,6 640 -1,18 0,970
1,8 710 -1,10 0,975
2,0 750 -1,03 0,980
2,2 800 -0,98 0,983
24 820 -0,94 0,986
2,5 860 -0,92 0,987
2,6 900 -0,90 0,991
2,8 1060 -0,87 0,992
3,0 1240 -0,85 0,993
3,2 1520 -0,82 0,995
34 2180 -0,80 0,996
3,6 3420 -0,78 0,997

Tabulka 2 Cas utlumovani elipticity, celkovy tibytek energie a amplituda kmiténi Fou-
caultova kyvadla v zavislosti na poloméru Charronova prstence.

V grafu na obrazku (17) jsou ndzorné vidét dva trendy. S rostoucim polomérem Charronova
prstence klesé celkovy tbytek energie. Toto miize byt zptisobeno tim, Ze Charrontv prstenec ne-
utlumuje pouze slozku rychlosti ve sméru vedlejsi poloosy eliptického kmitani, ale i slozku, ktera
je ve sméru hlavni poloosy eliptického kmitani. KdyZ se totiz lanko Foucaultova kyvadla dotyka
Charronova prstence, neklouZe po ném jen ve sméru vedlejsi poloosy eliptického kmitani, ale ne-
patrné i ve sméru poloosy hlavni. Toto sklouzavéani ve sméru hlavni poloosy eliptického kmitani
tvofi tim vétsi ¢ast odebrané energie, ¢im mensi je polomér Charronova prstence. Jinymi slovy,
kdyz ma Charrontiv prstenec vétsi polomér, je slozka sklouznuti ve sméru kolmém na prstenec
mensi, tedy se ani amplituda ve sméru hlavni poloosy eliptického kmitani neutlumt tolik, a tedy
i celkové odebrand energie prstencem je nizsi. Tyz efekt se projevuje také na vysledné amplitudé
kmitdni po utlument elipticity.

Druhy trend je dobfe viditelny v tabulce (2). Jde o zavislost 7 na poloméru prstence. Potvrdila
se domnénka vyjaddfena v kapitole 2.3.1 a to, Ze existuje optimélni hodnota poloméru Charronova
prstence, pii které je elipticita kmitdni utlumena v krat$im ¢ase nez pro ostatni hodnoty polomeéru.
Pro hodnoty poloméru od R = 1,0 cm do R = 1,6 cm se ¢as potiebny pro ttlum elipticity kmitani
snizuje, pficemz pro R = 1,6 cm dosahuje minima, naceZ se s rostoucim polomérem zvysuje.

Dale bylo zjisténo, Ze polomér Charronova prstence nema po utlumenti elipticity vliv na sta-
&eni roviny kmitdni Foucaultova kyvadla. Uhlovd rychlost sta¢eni roviny kmiténi byla pro vechny
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poloméry Charronova prstence totozn4, a to pfiblizné ws = 11,5° s71, coz odpovida teoretické
hodnoté pro danou zemépisnou siiku.
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Obrézek 17 | Zavislost ubytku energie Foucaultova kyvadla na ¢ase pro rtizné hodnoty R.

3.2. Vliv koeficientu smyskového tfeni na kmitidni Foucaultova kyvadla

V tabulce (3) jsou zaneseny hodnoty ¢asu pootfebného pro utlumeni elipticity a celkového
ubytku energie v zavislosti na koeficientu smykového tfeni pro hodnoty uvedené v kapitole 2.3.3.

| f |76 | AE() |
0,100 | 1320 -0,94
0,176 | 850 -0,92
0,200 | 840 -0,92
0,300 | 750 -0,91
0,400 | 560 -0,90
0,500 | 520 -0,89
0,600 | 500 -0,88
0,700 | 470 -0,88
0,800 | 440 -0,87
0,900 | 430 -0,86
1,000 | 420 -0,85
1,100 | 400 -0,84
1,200 | 390 -0,84
1,300 | 380 -0,83

Tabulka 3 Cas utlumovan elipticity a celkovy tbytek energie Foucaultova kyvadla v za-
vislosti na koeficientu smykového tfeni mezi lankem Foucaultova kyvadla a
Charronovym prstencem.
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Graf na obrdzku (18) zachycuje abytek energie Foucaultova kyvadla v zdvislosti na ¢ase pro
hodnoty koeficientu smykového tfeni z kapitoly 2.3.3.
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| Zavislost tibytku energie Foucaultova kyvadla na ¢ase pro rtizné hodnoty f.

Z tabulky (3) lze vy<ist, Ze s rostoucim koeficientem smykového tfeni mezi lankem Foucaul-
tova kyvadla a Charronovym prstencem se zkracuje ¢as potfebny pro ttlum elipticity. Zaroven s
tim pro rostouci f se snizuje celkovy tbytek energie. Toto chovani je v souladu s domnénkou z
kapitoly 2.3.3. Déle bylo zjiténo, Ze, stejné jako v pfipadé poloméru Charronova prstence, nema
hodnota koeficientu smykového tfeni vliv na stadeni roviny kmitani Foucaultova kyvadla. Uhlova

rychlost sta¢eni roviny kmitani byla pro vSechny hodnoty f totozna, a to ws = 11,5° s

—1

Pfi konstrukci Foucaultova kyvadla je tedy vhodné volit materialy prstence a lanka zavésu tak,

vy

aby hodnota koeficientu smykového tfeni mezi nimi byla co nejvyssi.
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3.3. Vliv vysky umisténi Charronova prstence pod bodem zavésu na kmitani
Foucaultova kyvadla

V tabulce (4) jsou zaneseny hodnoty ¢asu potfebného pro utlumeni elipticity a celkového
ubytku energie v zavislosti na vysce umisténi Charronova prstence pod bodem zévésu kyvadla. V
tabulce 1ze pozorovat, Ze se zvySujici se vyskou h klesa ¢as potiebny k ttlumu elipticity kmiténi 7.
Zavislost energie Foucaultova kyvadla na ¢ase pro hodnoty h z kapitoly 2.3.4 jsou vykresleny v
grafu na obrazku (19). Z obrdzku (19) a tabulky (4) je dale zjevné, Ze celkovy tbytek energie nent
zavisly na vysce umisténi Charronova prstence pod bodem zavésu Foucaultova kyvadla.

| h|7(s) | AE() |
1] 850 | -091
2 | 390 | -091
3| 260 | -0,91
4| 200 | 091
5| 140 | -0,91
6 | 120 | -0,91
7| 100 | -0,91
8| 8 | -091
9| 70 | -091
10| 60 | -091
11| 50 | -091

Tabulka 4 Cas utlumovan elipticity a celkovy tbytek energie Foucaultova kyvadla v za-
vislosti na vySce umisténi Charronova prstence pod bodem zavésu Foucaul-
tova kyvadla.
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Obrézek 19 | Zavislost tibytku energie Foucaultova kyvadla na ¢ase pro rtizné hodnoty h.

Toto chovéni je mozné vysvétlit tim, Ze s roustouci vyskou umisténi Charronova prstence se
zkracuje dolni ¢ast lanka. Toto ma za nasledek, Ze roste odstfediva slozka tahové sily lanka, tedy
sila ptisobicina prstenec roste a s ni i tfeci sila, kterou ptisobi Charrontiv prstenec na lanko zavésu
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Foucaultova kyvadla.

Druhym vlivem, pomoci néhoZ by se toto chovani dalo vysvétlit, je to, Ze s rostouci vyskou h
byl tdmérné zvétsovan i polomér Charronova prstence. To ma za nasledek, ze pti kazdém dotyku
Charronova prstence se po ném lanko pii vétsi vysce h sklouzne o vétsi vzdélenost. Déle bylo
zjisténo, ze vyska umisténi Charronova prstence pod zdvésem Foucaultova kyvadla nema vliv
na rychlost std¢eni roviny kmitani. Stejné jako v kapitolach 3.1 a 3.2 byla tihlova rychlost stac¢eni
roviny kmitani ve vech simulacich ws = 11,5° s71.

Pro konstrukci Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem je tedy vhodné umistit Charro-
niv prstenec v co nejvyssi vysce od bodu zavésu kyvadla. Simulace byly provedeny az do hodnoty
h = 11 m, protoZe pro vétsi vysku by uz byl prstenec pfili$ velky, nez aby jej bylo mozné snadno
vyrobit a umistit. Umisténi Charronova prstence v malé vysce pod bodem zavésu je velmi vy-
hodné, protoze se konstrukce zavésu Foucaultova kyvadla a uchyceni Charronova prstence spoji
do jedné konstrukce, coz usnadni umistovani.

3.4. Vliv excentricity Charronova prstence na kmitani Foucaultova kyvadla

V ramci zkoumdni vlivu excentricity Charronova prstence na kmitani Foucaultova kyvadla byly
provedeny simulace popsané v kapitole 2.3.2. Hlavnim cilem bylo zjistit, od jak vysoké hodnoty
zac¢ind byt excentricita Charronova prstence problémem pro Foucaultovo kyvadlo. Na obrdzku
(20) je vykreslen graf pro vSechny hodnoty C, pro které byla provedena simulace.
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Obrézek 20 | Zavislost ubytku energie Foucaultova kyvadla na ¢ase pro rtizné hodnoty C.

Z grafu je vidét, Ze pro hodnoty C 10 % R a 15 % R se kyvadlo chovd normélné, pficemz po
utlumeni elipticity déle Foucaultovo kyvadlo neztraci Zddnou energii. Pro C = 20 % R kyvadloipo
utlument elipticity ztrdci energii, ve chvili, kdy se dostane do mista, kde ma excentricita nejveétsi
vliv, nebot nepatrné sklouzava po Charronové prstenci. Zaroveti vsak je Coriolisova sila dostatecné
velkd na to, aby kyvadlo pfekonalo pfekdzku ve formé elipticity a normalné se stacela jeho rovina
kmitani. Pro vy3si hodnoty C' se déje to, Ze lanko Foucaultova kyvadla sklouzava po Charronové
prstenci i ve chvili, kdy je utlumena elipticita. Déje se to proto, Ze lanko se nedotyka Charronova
prstence pod tihlem 90°. Dalsim efektem, ktery ma toto sklouzédvani za nasledek je zména rychlosti
sta¢eni roviny kmitdni. Toto chovéni je mozné pozorovat na obrdzcich (21), (22) a (23), pfi¢emz
pro C = 30% RaC = 35 % R okolo ¢astu ¢t = 38 000 s ¢t = 26 000 s Charrontiv prstenec méni
smér staceni roviny kmitdni Foucaultova kyvadla. V grafech je také vidét, Ze na zacatku je rychlost

o

stdceni roviny kmitani vy3si. To je zptisobeno elipticitou, kterd je nésledné utlumena.
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Obrazek 21 Zavislost tihlu staceni roviny kmitani Foucaultova kyvadla se Charronovym

prstencem o excentricité C' = 25 % R.
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Obrazek 22 Zavislost tihlu staceni roviny kmitani Foucaultova kyvadla se Charronovym
prstencem o excentricité C' = 30 % R.
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Obrazek 23 Zavislost tihlu staceni roviny kmitani Foucaultova kyvadla se Charronovym
prstencem o excentricité C' = 35 % R.

Jak je vidét z graft na obrazcich (22) a (23) Coriolisova sila ptisobici Foucaultovo kyvadlo pro
takto vysoké hodnotu excentricity nedokédze pfekonat ptisobeni Charronova prstence. Déle bylo

v Zx 2

zjisténo, Ze Charrontv prstenec s hodnotou excentricity C = 25% R a vy$si vnasi v mistech, kde
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ma excentricita nejvétsi vliv, elipticitu do kmitani Foucaultova kyvadla. V takovém pfipadé tedy
nevykondva funkci, pro kterou byl navrzen.

Vysledkem simulaci pro rtiznou excentricitu Charronova prstence je tedy, Ze excentricita Charro-
nova prstence neni pro Foucaultovo kyvadlo problém, pokud je dostate¢né mald, v tomto p¥ipadé
jesté hodnota C' = 15 % R. Od hodnoty C' = 20 % R méni excentricita v mistech, kde ma nej-
vétsi vliv, rychlost stdceni roviny kmitani Foucaultova kyvadla, coz pro demonstraci Foucaultova
kyvadla neni vhodné.
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Zavér

V teoretické ¢asti prace byla v tivodu popsédna problematika Foucaultova kyvadla. Dale byly
popsany rtizné piistupy k tlument elipticity kmitani véetné Charronova prstence. V kapitole 1.4
byly odvozeny pohybové rovnice Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem. V kapitolach
1.6 a 1.7 byly odvozeny vztahy pro celkovou energii Foucaultova kyvadla a pro odporovou silu,
kterou na kyvadlo ptisobi vzduch, jimZ je kyvadlo pfi pohybu obtékano.

V ramci préce byl vytvofen skript pro simulaci pohybu Foucaultova kyvadla se Charronovym
prstencem, ktery je elektronickou pfilohou této prace. Tento skript mize poslouzit jako néstroj
pfi konstrukci Foucaultova kyvadla se Charronovym prstencem, aby bylo dosazeno optimélniho
utlumovani elipticity kmitdni Foucaultova kyvadla. Kvalita pfedpoveédi simulace byla ovéfena po-
rovnanim experimentélnich vysledki méfenych na Foucaultové kyvadle na P¥F UPOL. Teoreticka
predpovéd se dobte shodovala s experimentalnimi vysledky co se ty¢e ttlumu elipticity kmitani,
viz graf na obrdzku (16).

Cilem této prace bylo prozkoumat vliv ¢tyf parametrtt Charronova prstence na kmitani Fou-
caultova kyvadla. Jednalo se o polomér Charronova prstence, vysku jeho umisténi pod bodem
zavésu Foucaultova kyvadla, excentricitu a koeficient tfeni mezi lankem Foucaultova kyvadla a
Charronovym prstencem. Za ticelem tohoto zkouméni byly provedeny simulace popsané v kapi-
tole 2.3. Vysledky téchto simulaci byly v kapitole 3 rozebrany a vysvétleny.

Pro polomér Charronova prstence R bylo zjisténo, Ze ¢as potfebny pro ttlum elipticity kmitani
je nejnizsi pro hodnotu R = 1,6 cm. Pro hodnoty vyssi, resp. nizsi bylo zjisténo, Ze vétsi, resp.
mensi polomér Charronova prstence vede k prodlouZeni ¢asu potiebného pro ttlum elipticity.
Dale bylo zjisténo, Ze se zmen3ujicim se polomérem Charronova prstence roste celkovy tbytek
energie Foucaultova kyvadla.

Pro vysku umisténi Charronova prstence bylo zjisténo, ze ¢im niZe je Charrontv prstenec
vzhledem k bodu zavésu Foucaultova kyvadla umistén, tim t¢innéji utlumuje elipticitu kmitani.
Celkovy uibytek energie nezdvisi na vysce umisténi prstence, coz je vidét v grafu na obrazku (19).

Podobny vysledek byl zaznamendn i pro koeficient smykového tfeni mezi materidlem Charro-
nova prstence a lankem Foucaultova kyvadla. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se hodnotou koeficientu
smykového tfeni se snizuje ¢as potfebny pro ttlum elipticity kmitani Foucaultova kyvadla. Pro
celkovy tbytek energie Foucaultova kyvadla bylo zjisténo, Ze s rostoucim koeficietem smykového
tteni klesa.

Nakonec v kapitole 3.4 bylo zjisténo, Ze excentricita umisténi Charronova prstence je problé-
mem az od hodnoty C = 20% R. Pro hodnoty vy3si nez C' = 30 % R méni Charrontiv prs-
tenec po urcitém case smér staceni roviny kmitani Foucaultova kyvadla a toto pak nevykonava
funkci, pro kterou bylo sestrojeno. Pti konstrukci Foucaultova kyvadla se Charronovym prstecem
je tedy nutné Charrontiv prstenec umistit s excentricitou, jejiz hodnota neni vy$si nez hodnota
C=15%R.

33



Seznam pouzitych zdrojt

[1] SOMMERIA, Joél.Foucault and the rotation of the Earth. Comptes Rendus Physique. 2017, 18(9-
10), 520-525. ISSN 16310705. Doustupné z: doi:10.1016/j.crhy.2017.11.003.

[2] CHARRON, F. Sur un perfectionnement du pendule de Foucault et sur 1'entretien des os-
cillations. Comptes rendus de I’Académie des Sciences. 1931, 192, 208-210.

formacéni letak, vydal SZ AZZ Krométiz, 2013.

[4] AIRY, George Biddell. On the Vibration of a Free Pendulum in an Oval differing little froma
Straight line. Memoirs of the Royal Astronomical Society. 1851, 20, 121-130.

[5] STOOT, S. Experiments with a Foucault Pendulum. Journal of the Royal Astronomical Society of
Canada. 1932, 26, 241-246.

[6] MOPPERT, C. F. a W. J. BONWICK. The New Foucault Pendulum at Monash University.
Quarterly Journal of the Royal Astronomical Society. 1980, 21, 108-118.

[7] MASTNER, G., V. VOKURKA, M. MASCHEK, E. VOGT a H. P. KAUFMANN. Foucault pen-
dulum with eddy-current damping of the elliptical motion. Review of Scientific Instruments.
1984, 55(10), 1533-1538. ISSN 0034-6748. Dostupné z: doi:10.1063/1.1137615.

[8] CRANE, H. Richard. Short Foucault pendulum: A way to eliminate the precession due to
ellipticity. American Journal of Physics. 1981, 49(11), 1004-1006. ISSN 0002-9505. Dostupné z:
doi:10.1119/1.12655.

[9] HILTON, Wallace A. The Foucault pendulum: A corridor demonstration. American Journal of
Physics. 1978, 46(4), 436-438. ISSN 0002-9505. Dostupné z: doi:10.1119/1.11321.

[10] LANDAU, Lev Davidovi¢ a Jevgenij Michajlovi¢ LIFSIC. Mechanics. 3rd ed. Amsterdam: El-
sevier, c1976, xxvii, 170 s. Course of theoretical physics, Volume 1. ISBN 0-7506-2896-0.

[11] DRABKOVA, Sylva. Mechanika tekutin [online]. Ostrava: Vysoka $kola bétiskd - Technické
univerzita, [2008] [cit. 2022-07-04]. ISBN 978-80-248-15084.

[12] DHOUIBI, S., M. BOUJELBENE, M. KHARRAT, M. DAMMAK a A. MAALE]. Friction
Behavior of High Density Polyethylene (HDPE) Against 304L Steel: An Experimental In-
vestigation of the Effects of Sliding Direction, Sliding History and Sliding Speed. Jour-
nal of Surfaces and Interfaces of Materials. 2013, 1(1), 71-76. ISSN 21647542. Dostupné z:
doi:10.1166/jsim.2013.1002.

[13] Drag coefficient. In: Wikipedia: the free encyclopedia  [online]. San Fran-
cisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2022-07-07]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient.

[14] SCHMIEDT, Tomas. Foucaultovo kyvadlo. Olomouc, 2018. Diplomova prace. P¥F UPOL.

34



