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Abstrakt:

Pojem kyvadlo je vSeobecné velmi dobfe zndm v diisledku nepieberného
mnozstvi jeho praktickych aplikaci. Ve fyzice mizeme kyvadlo vyuzit pro
méfeni mnoha veli¢in (¢as, tihové zrychleni, ihlova rychlost rotace Zemsé).
V této praci se zabyvame sférickym kyvadlem, jehoz pohybové rovnice ne-
maji analyticky vyjadritelné feseni. V aproximaci malych kmitt je lze pova-
zovat za dvourozmérny harmonicky oscilator. Pro vétsi vychylky je pohyb
kyvadla anharmonicky, dochazi ke staceni bodu, v némz kyvadlo dosahuje
maximalni vysky. Prace obsahuje teoreticky odvozenou velikost tohoto sta-
¢eni véetné srovnani vysledkli s experimentem. Dale studuje stoceni roviny
kyvu Foucaultova kyvadla v dusledku rotace Zemé a urcuje, zda v tomto
pripadé nemuze byt vysledek ovlivnén i sto¢enim vlivem anharmonic¢nosti
sférického kyvadla.

Klicova slova: sférické kyvadlo, eliptické integraly, neinercidlni vztazna sou-
stava, Foucaultovo kyvadlo

Abstract:

Pendulum is a well-known system with plenty of practical applications. In
Physics, pendulum is used in measurements of time, gravitational accele-
ration, angular velocity of the Earth’s rotation, etc. In this thesis we study
the spherical pendulum, whose equations of motion cannot be solved ana-
lytically. In the approximation of small oscillations spherical pendulum can
be considered as a two-dimensional harmonic oscillator. The motion of pen-
dulum becomes anharmonic for larger amplitudes. The point in which the
pendulum reaaches its maximum height is caused to veer. This thesis com-
prises theoretical derivation of the quantity of this veering as well as its
comparison with experiments. The problem of Foucault pendulum is also
analysed.

Keywords: spherical pendulum, elliptic integrals, noninertial frame of refe-
rence, Foucault pendulum
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Kapitola 1
Uvod

Pojem kyvadlo je vSseobecné velmi dobfe znam, obvykle se jim rozumi hmotné
téleso zaveésené na lanku a vystavené ptisobeni gravita¢niho pole. Snad kazdy
se v zivoté setkal s néjakym praktickym vyuzitim kyvadla. Uz jako novoro-
zenci jsme byli fascinovani predméty zavésenymi nad postylkou, aniz jsme
tusili, jaké mnozstvi zajimavych fyzikalnich zakoni se za jejich pohybem
skryva. A tim nase poznani kyvadel zdaleka neskoncilo.

7 nepfebernych moznosti pouziti kyvadla tu jmenujme alespon nékteré.
V mnoha kulturéch se kyvadlo objevuje pfi ndboZenskych obtadech (napf.
kadidelnice). Vésténim pomoci pohybu sférického kyvadla se zabyvaji za-
stanci spiritismu.

Ve fyzice mtizeme kyvadlo vyuzit pro méfeni mnoha veli¢in. Méfeni casu
pomoci kyvadla navrhl uz Galileo Galilei. Prvni kyvadlové hodiny zkonstru-
oval roku 1656 holandsky fyzik Christiaan Huygens. Jako nejpfesnéjsi méric
casu se pouzivaly az do 30. let 20. stoleti, kdy byly vynalezeny hodiny rizené
krystalem kiemene.

Roku 1851 Léon Foucault demonstroval na staceni roviny kyvu sférického
kyvadla rotaci Zemé. K urceni tihového zrychleni v daném misté na povrchu
Zeme je mozné vyuzit reverzniho kyvadla, hybnost projektilii se diive métila
balistickym kyvadlem atd. Pro snadnou konstrukci a ndzornost jsou kyvadla
vdécnym nastrojem demonstracnich experimentii.

V této praci se budeme zabyvat tzv. sférickym kyvadlem, jehoz koncovy
bod se pohybuje po sféfe. VSechny predchozi priklady jsou typem tohoto
kyvadla. Na prvni pohled by se nam mohlo zdat, Ze se jedna o velmi jedno-
duché zarizeni. Pti bliz§im zkoumani zjistime pravy opak. Pohybové rovnice
sférického kyvadla nemaji analyticky vyjadritelné feSeni. Jak ukazeme dale,



v aproximaci malych vychylek ze stabilni polohy lze kyvadlo povazovat za
dvourozmérny harmonicky oscilator. Pro vétsi vychylky pfechézi pohyb ky-
vadla v anharmonicky, coz mimo jiné zptsobuje staceni bodu, ve kterém
kyvadlo dosahuje maximalni vysky.

Cilem této prace je podat teoreticky popis riznych aspektu sférického
kyvadla a srovnat jej s experimentalnimi vysledky. Pijde predevsim o te-
oretické odvozeni tthlové rychlosti staceni bodu maximalni vysky. Dale se
prace zabyva ovéfenim stoceni roviny kyvu Foucaultova kyvadla v dusledku
rotace Zemé a urcenim, zda v tomto pfipadé nemize byt vysledek ovlivnén
i stocenim vlivem anharmonicnosti sférického kyvadla.



Kapitola 2

Sférické kyvadlo

2.1 Popis ve sférickych souradnicich

Sférickym kyvadlem rozumime ¢astici v tthovém poli, jejiz pohyb je vazany
na kulovou plochu.

Megjme ¢éastici (hmotny bod) o hmotnosti m zavéSenou na nehmotném
a nepruzném lanku délky /. Lanko necht je uchyceno pevné. Pfi feSeni po-
hybu castice zanedbejme odpor prostiedi. Zvolme pocatek kartézské sou-
stavy soufadnic v bodé uchyceni lanka — ve stiedu kulové plochy, na kterou
je pohyb castice vazan.

Pohyb hmotného bodu je v trojrozmérném prostoru omezen jednou va-
zebni podminkou, systém ma proto dva stupné volnosti. Vzhledem k symetrii
problému je vhodné pfejit ke sférickym soufadnicim (r,, ¢), ve kterych je
vazebni podminka dana rovnici

r=I. (2.1)
Pfechod mezi kartézskymi a sférickymi soufadnicemi (obr. 2.1) je dén rela-

cemi

x = lsin ¥ cos ¢,
y = [sin¥sin @, (2.2)
z = —lcosV.
Nulovou hladinu potencialni energie zvolme v roviné prochézejici bodem
zaveésu. Potencialni energie ¢astice je potom rovna

U = mgz = —mgl cos v, (2.3)



Obr. 2.1: Prechod mezi kartézskymi a sférickymi souradnicemi
kineticka energii castice je dana vztahem

1 1 1 .
T = szﬂ =gm (&* + 9%+ 2*) = §ml2 (192 + sin’ 199b2) : (2.4)

Pro Lagrangeovu funkci dostavame z predchozich dvou rovnic vyraz

1 .
L=T-U= §ml2 (192 + sin? 19¢2> + mgl cos V. (2.5)

7 (2.5) je patrné, ze L = L(1, 9, ). Zobecnéné soufadnice ¢ je cyklickou
soufadnici a ji pislusejici zobecnéné hybnost p, je integralem pohybu:

oL
p@:a_(,b

Lagrangian nezavisi explicitné na case, proto je i zobecnéna energie integra-
lem pohybu:

= ml*sin® ¥ = K = konst. (2.6)

1 .
E = §ml2 <192 + sin? 19<,b2> — mgl cos . (2.7)

Vyloucenim ¢ z (2.6) a (2.7) ziskdvame



2B 2gcosy  K?

0 : 2.8
ml? l m2[4sin? ¥ (28)
Separaci proménnych a néaslednou integraci se dostavame k rovnici
0 2 o
% sin ¥ dv
t—m:/ | (2.9)
9

0 :I:\/2l2 sin? ¢ (% —|—glcos¢9) — g—;

Tento integral je elipticky, nelze jej vyjadrit elementarnimi funkcemi. Zkusme
nejprve fesit zjednodusenou situaci — pohyb pod malym thlem 4.

2.2 Aproximace — malé kmity

Vratme se nyni zpét ke kartézskym souradnicim. P¥epiSme do nich vazebnou
podminku (2.1)

P =1R (2.10)
proto
.2 (zd + 99)2
2=+ — (22 4+y?), 2 S E_ (1) (2.11)
Bude nas zajimat situace v blizkosti stabilni polohy, z proto budeme brat
se znaménkem plus. Do lagrangianu

L= % (i + 9% + 22) — mg= (2.12)

dosadme (2.11), ziskavame vyraz

2012 — 02) 4 02(12 — 22) + Qruit
L:%x< y) i ) + Iyxy—i—mg\/l?—(ﬁ—l—yQ). (2.13)

=@+ )

Uvazme nyni ,malé“ kmity, kdy z,y < [ a @,9 < v/gl, pak

2% 4+ y2\ % + 92 x2 + y? x? + 92
(1— 2 > ~ 1+ o 1-— [z ~1-— 5P . (2.14)




Uvédomime-li si, ze

x2—|—y2
2 7

sin® 1) = (2.15)
pak jsou tyto aproximace analogické situaci ¥? < 1, kdy sinv ~ ¥, a proto
¥ je mensi nez pét stupii (znamy postup pro malé vychylky u matematic-
kého kyvadla). Vratme se k lagrangianu a aproximaci (2.14) ho rozvirime do
druhého tadu

2 2
Mmoo .9 ¢ty
wa(x + %) + mygl (1— 52 ) (2.16)

Vidime, ze souradnice x a y nejsou v L provazané a L ma tvar lagrangianu
pro dvourozmérny harmonicky oscilator. Snadno ziskdme pohybové rovnice

i = —wlx,

y = _w2y7
kde w = 1/g/l je vlastni frekvence oscilatoru.

Slozenim pohybu téchto dvou oscilatorti se stejnou frekvenci vznika po-
hyb po elipse. Pohyb ¢astice je periodicky s periodou

2
T="2 ZW\/Z, (2.18)
w g

za kterou se uhel ¢ (polarni soufadnice) zvétsi (resp. zmensi) o 2. Kyvadlo
je v case t + T' pfesné v tom stejném stavu, v jakém bylo v case t. Jak
uvidime déle, bez aproximace (2.14) je situace znac¢né odligna.

(2.17)

2.3 Rozbor pohybu sférického kyvadla

Vratme se k obecnému feseni pohybu sférického kyvadla (kapitola 2.1) a po-
kusme se pohyb kyvadla vice popsat®.

Ve specialnim piipadé, kdy K = 0, je podle (2.6) tthlova rychlost ¢ rovna
nule. Kyvadlo se pohybuje v roviné popsané tthlem ¢ = konst danym poca-
tecnimi podminkami.

Pro dalsi diskusi pohybu sférického kyvadla predpoklddejme K # 0.

'Budeme sledovat postup uvedeny na str. 302-308 v [1], mirn4 odlignost vyrazii je ddna
opacnou orientaci osy z.
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Oznacéme

e=—, k=-— (2.19)
arovnici (2.8) pfevedme zpétnou substituci ¢ = arccos(—z/1) do proménné z:

5 2E—g2)(P—2%) -k
2= . . (2.20)

Vv

a minima funkce z(t) (resp. 9(t)). V téchto bodech je z = 0. Hledejme proto
kofeny polynomu tietiho fadu
P(z) =2(s — g2)(I* = 2*) — k? (2.21)
vystupujiciho v ¢itateli na pravé strané rovnice (2.20). Nejdfive si povSim-
néme funkénich hodnot P(z) v bodech z = +l a z = fo0:
P(&l) = —k?,  P(fo0) = +o0. (2.22)

Na prvni pohled je zfejmé, Ze v intervalu (I, 00) existuje realny kofen poly-
nomu P(z), ozna¢me jej z3.
Rozlozme nyni P(z) na soucin kofenovych ¢initelt

P(z) =2g(z — 21)(z — 22) (2 — 23). (2.23)

Porovnanim koeficientt polynomu P(z) ve vyjadfenich (2.21) a (2.23) zis-
kavame:

e=g(z1+ 22 + 23), (2.24)
—l2 = 2129 + Z1%3 + 2923, (225)
2el? — k* = —2g2, 2023 (2.26)

Z (2.25) ziskavame vyjadfeni pro zs:

l2 + 2122
= 2.27
= 21+ 29 ( )

Dosazeni do (2.24), (2.26) a vylouceni £ nam dava vyraz pro k:

k;—i\/_\/ —a)lP =) (2.28)

—R21 — 22

11



S ptihlédnutim k (2.22) mohou pro z; a 2z, nastat pouze situace, kdy jsou
kofeny z; a z oba:

i) imaginarni,

ii) realné a lezici v intervalu (—oo, —[),

iii) redlné a lezici v intervalu (—I,1).
7 fyzikalniho hlediska nas ovSem zajiméa pouze tfeti moznost. Zvolme z; <zs.
Pro kofeny polynomu P(z) pak plati:

<z <z9g <l < zs. (229)

Zaméime se nejprve na situaci, kdy z; = zp. Pak P(z) > 0 pouze pro
z = 21, Castice se pohybuje po kruznici o poloméru o = v/I? — 22 obvodovou
rychlosti (viz. 2.6)

k
v=pp = i konst. (2.30)

Castice se tedy pohybuje rovnomérné po kruznici. Jeji trajektorie je symet-
rickd vzhledem k ose z a pro nas nezajimavé, nebot vSechny body trajektorie
jsou rovnocenné, pohyb je periodicky.

Nyni zkoumejme druhy piipad, kdy z; < 2. Polynom P(z) nabyva ne-
zapornych hodnot pro viechna z € (21, z,). Céastice se na kouli mtize pohy-
bovat mezi dvéma rovnobézkami — priniky sféry s rovinami z = z; a 2 = 25.
Jestlize castice stoupa od rovnobézky z = z; k rovnobézce z = z,, pak 2 > 0,
jestlize klesa, je 2 < 0.

Pro thlovou rychlost ¢ dostavame z (2.6) zpétnou substituci za z vztah

Pro z € (21, 2) je I > 22, ¢ neméni své znaménko a tihel ¢ neustale
nartista resp. klesad v zavislosti na znaménku momentu hybnosti K = mk.
Céstice tak obiha kolem osy z, pfitom pohyb v soufadnici z je periodicky
a ohraniceny krajnimi polohami z; a z,.

Bude nas zajimat, jak se s ¢asem méni soufadnice ¢ bodu maximélniho
vychyleni kyvadla (z = z3). Hledejme proto ¢ jako funkci z. Z rovnic (2.20)
a (2.31) dostavame

dp _dpdt ki
dz  dtdz (12— 22),/P(z)

(2.32)
a nasledna integrace dava

12



# +kid
— = . 2.33
= o / B TP (2.33)

Zajimejme se nyni o zménu thlu ¢ pfi pohybu ¢astice mezi krajnimi rovno-
bézkami z = 2; a z = z5. Pohybuje-li se castice od 25 k 21, pak 2 < 0 a ve
vzorci (2.33) volime znaménko minus:

1 —kldz
— (g = . 2.34
1 — P2 /Z2 (12— 22)\/P(2) ( )
Pohybuje-li se ¢astice od z; k 25 volime naopak znaménko plus:
= +kldz
=1 = . 2.35
P2~ %1 /Z1 (lz _ z2) P(Z) ( )

Prejde-li ¢astice z krajni polohy na rovnobézce z = z5 pies krajni polohu na
rovnobézce z = z; zpét do krajni polohy na rovnobézce z = 25, pak se tihel
¢ zméni o hodnotu

o=y —pr=(p1— )+ (¥ — 1) (2.36)
a dosazenim z (2.34) a (2.35) se dostavame k vyrazu
2 kld
o =2 / S (2.37)
o (2—=22)/P(2)

Periodou pohybu nazvéme ¢tyinasobek doby nutné k urazeni drahy mezi
dvéma po sobé nasledujicimi dotykovymi body s riznymi hrani¢nimi rovno-
bézkami. Za jednu periodu se tthel ¢ zméni o 2®. V aproximaci malych kmitt
(viz. kapitola 2.2) se thel ¢ za jednu periodu zménil o 27. Jestlize & # m,
pozorujeme jisté staceni trajektorie c¢astice. Méreni tohoto staceni a srovnani
vypoctenych hodnot s experimentalné zjisténymi je jednim z cild této prace.
Zajima nas proto rozdil uhlovych poloh sférického kyvadla a dvourozmér-
ného harmonického oscilatoru po jedné periodé. Oznac¢me tento rozdil Ad.
Z rovnice (2.37) vyplyva:

z2
AD =20 — 21 = 4/ Wd __ _ or _ar—on (2.38)
o (12—22)\/P(2)

Integral I v predchozi rovnici 1ze ipravou na parcialni zlomky

13



l 111 1
SR — 2.
2 — 22 2[2—1—[ z—l} (2:39)

prevést na rozdil dvou eliptickych integralii tietiho druhu

1 =2 kdz 2 kdz
IIi{L G+ 0VPGE)  Ja (D) P<z)}' (240)

Analogicky lze z rovnice (2.9) zpétnou substituci za z ziskat vzorec pro

vypocet periody kyvadla
2 4ld
T = / . (2.41)
z1 P(z)

ve kterém figuruje elipticky integral prvniho druhu.
Teorii eliptickych integraltt se budeme zabyvat v néasledujici ¢asti.

2.4 Eliptické integraly

Eliptickym integralem rozumime integral typu

7= /R (t, M) dt, (2.42)

kde

P(t) = aot* + art® + ast® + ast + ay (2.43)

je polynom tfetiho nebo ¢tvrtého stupné (ag # 0V a; # 0) a R <t, wP(t))
je racionalni lomend funkce. Eliptické integraly nelze vyjadrit elementarnimi
funkcemi. Lze je vSak pomoci vhodné substituce prevést na kombinaci ka-
nonickych tvari — eliptickych integralt prvniho, druhého a tfetiho druhu.
Tyto pak fesime numericky.

Uvedme nyni definice téchto tii kanonickych integraltt v Jacobiho tvaru
a pomoci Jacobiho eliptickych funkeci.

Eliptickymai integraly pruniho, druhého a tretiho druhu nazyvame po fadé
integraly typu:

v dt u
F(p|k) = /0 N = /0 du = uy, (2.44)

14




= dn?u du, (2.45)

E(ols) /y\/l—/{tzdt w
) — _
4 o V1—1t? 0

9 N dt M du
II(a*, p|k) = /0 (1— a2t2)\/(1 — 21— i) = /0 1 — a2sn2u’ (2.46)

kde y = siny a ¢ = am u;. Funkce sn v a dn u jsou Jacobiho eliptické
funkce?. V piipadé, %e ¢ = 7/2, nazyvame integraly tplnymi.
Uvazme nyni integral tvaru

@ dt
J = / 50700 (2.47)

kde p € R, Q(t) je polynom tfetiho stupné s redlnymi a navzajem rtznymi
koteny a,b,c € R, a > b > ¢, jehoz rozklad na kofenové cinitele je dan
vyrazem

Q) =(t—a)(t —b)(t—c). (2.48)
Necht pro = a p z (2.47) plati: b > & > ¢ A p # c. Pak integral J prevedeme
substituci?

~+

sn?y = =< K =

—C H ,-)/ — 2
b—c ' a— — a—c . (249)
¢ = am uy = arcsin 4 / 7= sn u; = sin
na elipticky integral tretiho druhu
v [ du gl 2
J = = II(a”, , 2.50
p—c/o 1—a?sn?u  p—c (0%, elr) (2:50)

kde o = (b —¢)/(p — ¢). Ve specidlnim piipadé, kdy = = b, je o =7/2 a J
je tplnym eliptickym integralem tfetiho druhu.

Vratme se nyni zpét k integralu I z (2.40). Vidime, Ze se jedna o soucet
dvou uplnych eliptickych integralt tiretiho druhu, pro které mizeme pouzit
predchozi substituci. Pouzitim (2.49) a (2.50) ziskavame

1 1
I = M ( I + H2> , (2.51)

29(23—21) [+ ! l— 2z

2Vice o eliptickych funkcich a integralech lze najit v [2] a [3].
3Viz. str. 72 v [2].

15



kde

I, = II {’7‘2 i e ﬂ (2.52)
-l — 21 k3 — 21

I, =11 {22 B e Zl} . (2.53)
[l — 21 Z3 — 21

Vzhledem k (2.27) a (2.28) je z3 = z3(l,21,22) a k = k(l, z1, 22). Zndme-li
délku kyvadla !, maximum 2z, i minimum z; soufadnice z (resp. jim od-
povidajici thly ¥4 & Oin), miZeme tyto integraly fesit numericky napf.
pomoci programu Mathematica a z rovnic (2.38), (2.51-2.53) ziskat stoceni
trajektorie c¢astice po jedné periodé.

Stejnou substituci miizeme prevést i integréal ve vyrazu pro periodu (2.41)
na kanonicky tvar

T:8—Z)F(g|22_zl>. (2.54)

29(z3 — 21 23 — 21

16



Kapitola 3

Foucaultovo kyvadlo

3.1 Coriolisovo zrychleni

Soustava spojend se Zemi je neinercidlni vztaznou soustavou. Proto (pokud
neméame divod je zanedbat) musime vzit v Gvahu i fiktivni sily. Podivejme
se nyni, jak se rotace Zemé a jeji obéh kolem Slunce projevi na pohybu
matematického kyvadla.

Nechf soustava S’ je pevné spojena se Zemi a jeji pocatek O’ lezi na
povrchu Zemé. Vektor spojujici stfed Zemé s pocatkem O ozna¢me R. Sle-
dované cCastice o hmotnosti m se v soustavé S’ nachazi v misté s polohovym
vektorem 7/(t) (obr. 3.1), mé rychlost v'(¢) a zrychleni a'(t).

Méjme inercidlni vztaznou soustavu S. Polohovy vektor stfedu Zemé
v této soustavé oznacme r,. Pocatek O této soustavy pfitom zvolme tak,
aby |r.[ > |R|.

Vzhledem k soustavé S se Zemé (a s ni i soustava S’) otaci kolem své osy
uhlovou rychlosti €2. Pfevodni vztah mezi zrychlenimi c¢astice v soustavach
S a S’ je dan rovnici

a2
a:a’—l—A—|—2(va’)—|—Qx(er’)—|—(%>><r', (3.1)
kde A oznacuje zrychleni poc¢atku O’ v soustavé S:
A=7,+Qx (2 xR). (3.2)

Casovou zavislost thlové rychlosti rotace Zemé lze zanedbat. Vzhledem k pied-
pokladané délce trvani experimenti prokazujicich rotaci Zemé (fadové ho-
diny) mizeme zrychleni 7, povazovat za nulové. Dale zanedbejme rozméry
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Obr. 3.1: Neinercialni vztazna soustava spojena se Zemi

experimentu vzhledem k poloméru Zemé |r'| < |R|. Pak z (3.1) s pouzitim
(3.2) ziskavame

a=ad +2(2xv)+Qx(Qx(R)). (3.3)

Necht v soustavé S je silové piisobeni na sledovanou ¢astici dano pouze
gravitaénim pusobenim Zemé — Fgy (gravitacni ucinky ostatnich objektu
Slunecni soustavy neuvazujme). Pak

ma — ng. (34)
Dosazenim do (3.3) dostavame pro zrychleni v soustavé S’
1
a=—Fqz; —2Q2xv)—-Qx(Q2xR) (3.5)
m
a se zavedenim tihového zrychleni
1
g=—Fqz -2 x(QxR) (3.6)
m
ziskavame
a =g—-2(Qx7). (3.7)

Clen 2(Q x v') nazyvame Coriolisovym zrychlenim.
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Obr. 3.2: Kartézska soustava soutadnic pro popis staceni Foucaultova kyva-
dla

3.2 Staceni Foucaultova kyvadla

Uvazme nyni aproximaci malych kmiti (viz. kapitola 2.2) pro sférické kyva-
dlo v neinercidlni vztazné soustavé spojené se Zemi — Foucaultovo kyvadlo®.
Do pohybovych rovnic (2.17) musime podle (3.7) pfidat Coriolisovo zrych-
leni.

Predpokladejme, Ze se nachazime na severni polokouli, na rovnobézce
dané thlem «. Zvolme kartézskou soustavu souradnic podle obr. 3.2. Pak
pohybové rovnice pfejdou do tvaru

¥ = —w?z’ + 29'Qsin a,

i = —wry — 2i'Qsina, (3.8)

kde w = /g/l. Pohybové rovnice (3.8) tvofi soustavu dvou linedrnich di-
ferencialnich rovnic 2. fadu, které jsou vzajemné provazané. Prechodem do
komplexni roviny?

Pojmenované po francouzském fyzikovy Léonu Foucaultovy, ktery roku 1851 na sta-
¢eni roviny kyvu sférického kyvadla demonstroval rotaci Zemé
2Postup pievzaty z [4]
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Obr. 3.3: Smér sto¢eni Foucaultova kyvadla a) na severni polokouli b) na
severni a jizni polokouli

/ / <
u =2 +iy (3.9)
ziskavame jedinou linearni diferencialni rovnici 2. fadu

il = —wu' — 200/ Qsin a. (3.10)
Miuzeme predpokladat, ze 2 < w, pak pfedchozi rovnice dava v rozvoji
do 1. fadu vysledek

u/ — e—iQtsinoz (Cle—iwt + czei“’t) ] (311)

Vidime, ze se trajektorie kyvadla staci thlovou rychlosti 2 = Qsina ve
sméru naznaceném na obr. 3.3 a).

Staceni je nejvyraznéjsi na pélech (sin § = 1), na rovniku k nému nedo-
chéazi viibec (sin 0 = 0). Na jizni polokouli se kyvadlo sta¢i v opacném sméru
(obr. 3.3 b)).
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Kapitola 4

Meéreni stoceni sférického
kyvadla

4.1 Popis méreni

K méfeni bylo pouzito kyvadlo ve tvaru valce o priméru 5,08 cm, vysce
27 ¢cm a hmotnosti 3,56 kg. Bylo zavéseno na ocelovém lanku o priméru
1,5 mm a délce pfiblizné 3,69 m (viz. kapitola 4.2). ZavéSeni kyvadla je
zobrazeno na obr. 4.1.

Pro méreni staceni bodu, v némz kyvadlo dosahuje maximéalni vysky,
bylo vhodné, aby byla zaznamenavana trajektorie kyvadla. Proto byla na
kyvadlo pripevnéna ¢ast plastové lahve s malym otvorem v uzavéru, kterym
se na podlahu pod kyvadlem sypala mouka. Pti konstrukci byl bran ohled
na to, ze kyvadlo musi zistat rotacné symetrické.

Béhem pohybu ztraci kyvadlo energii vlivem odporovych sil a hmot-
nost v disledku odsypavani mouky. Proto bylo vzdy méfeno stoceni kyvadla
pouze po jedné periodé.

Pocatec¢ni podminky pohybu kyvadla byly ovlivnény omezenym prosto-
rem a schopnosti ur¢eni bodu maximalni vychylky a velikosti stoceni z ob-
razce vytvoreného odsypanou moukou. Proto jsme byli schopni promérit
stoceni pouze v malém intervalu poméri maximéalni a miniméalni vychylky.
Céstecky mouky se od sebe pied dopadem na zem i po dopadu, v diisledku
odrazli od podlahy, mirné rozptylovaly. Pro zmirnéni rozptylu vlivem od-
razu a pro lepsi viditelnost ¢astecek mouky byla pod kyvadlem rozprostiena
tmava latka. Béhem méfeni bylo pozorovano, ze vnéjsi okraj stopy mouky
s velkou presnosti odpovida priseciku roviny podlahy s pfimkou urcenou
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Obr. 4.2: Méfeni z obrazce vytvoreného odsypanou moukou
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lankem, na kterém je kyvadlo zavéseno (toto by jisté nebylo mozné pro vétsi
vychylky kyvadla).

Z obrazce jsme méfenim ziskali vzdalenosti e, f a s (viz. obr. 4.2). Z nich
urcime thly 9,42, Vmin @ AD:

Vmaz = arctan 7 Upmin = arctan %, A® = 2arcsin %, (4.1)

kde h = 4,05 m je vzdalenost bodu zavésu kyvadla od podlahy. K urceni
predpokladané velikosti stoceni ze znalosti thli ¥, & U, jeSté potiebu-
jeme znat délku kyvadla.

4.2 Urceni délky kyvadla

VsSechny vztahy pro sférické kyvadlo byly odvozeny pro kyvadlo tvorené
hmotnym bodem na nehmotném zavésu (matematické kyvadlo). Ve skuteé-
nosti pouzivame kyvadlo fyzické, musime tedy urcit jeho redukovanou délku
(délku matematického kyvadla, které by se kyvalo se stejnou frekvenci). Na-
misto slozitého vypoctu momentu setrvacnosti ur¢ime redukovanou délku
z periody kyvadla.

Kyvadlo vychylime ze stabilni polohy o thel mensi néz pét stupni, kdy
pro periodu pohybu matematického kyvadla s vysokou presnosti plati:

l
T = 27r\/; (4.2)

Stopkami mérime dobu nékolika kmitt, méfeni nékolikrat opakujeme.

V tabulce 4.1 je naméfena doba dvaceti kmitid kyvadla. Méreni bylo
provedeno desetkrat. Ve vypoctu byla pouzita tabelovana hodnota tihového
zrychleni pro Brno g = 9, 809980 ms~2.
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plna lahev prazdna lahev
207 [min:s] 207 [s] I [m] | 20T [min:s] 20T [s] [ [m]
01:17,12 77,12 3,695 | 01:17,09 77,09 3,692
01:17,33 77,33 3,715 | 01:17,03 77,03 3,686
01:17,09 77,09 3,692 | 01:16,91 76,91 3,675
01:16,93 76,93 3,677 | 01:16,97 76,97 3,680
01:16,98 76,98 3,681 | 01:16,84 76,84 3,668
01:17,38 77,38 3,720 | 01:17,18 77,18 3,700
01:16,94 76,94 3,678 | 01:17,24 77,24 3,706
01:17,13 77,13 3,696 | 01:17,06 77,06 3,689
01:17,14 77,14 3,697 | 01:17,25 77,25 3,707
01:17,03 77,03 3,686 | 01:16,95 76,95 3,678
l = (3,694 + 0,005) m l= (3,688 1+0,004) m
Il =(3,691 +0,005) m

Tab. 4.1: Redukovana délka kyvadla

4.3 Vlastni méreni

Pti odvozeni vztahi pro staceni sférického kyvadla jsme uvazovali pohyb
v inercialni vztazné soustavé. Predpokladame, ze v daném (pro nase méfeni
vhodném) rozsahu pocéte¢nich podminek bude stoceni kyvadla za jednu
periodu jeho pohybu vlivem rotace Zemé zanedbatelné vii¢i stoceni vlivem
anharmonicnosti sférického kyvadla. Tento predpoklad ovéfime porovnanim
uhlovych rychlosti obou staceni. Navic rotace Zemé zptisobuje staceni ky-
vadla ve stale stejném sméru, zatimco k staceni vlivem anharmonicnosti
dochazi ve sméru daném znaménkem momentu hybnosti kyvadla. Proto pro-
vedeme méteni pii pohybu kyvadla v kladném i zadporném smyslu.

Relativni chyba pfi pouziti méficiho pasma byla odhadnuta na 0,1% pii
méfeni vzdalenosti e a f. Pfi méreni vzdalenosti s bylo nejméné presné sa-
motné uréeni bodu maxima, proto byla relativni chyba odhadnuta na 10%.
Z téchto hodnot vychazi odchylka pro experimentalné urcenou velikost sto-
Ceni trajektorie kyvadla A®.

Pii vypoctu AP pomoci eliptickych integralia je tfeba zohlednit i chybu
dalsich veli¢in vyskytujicich se ve vysledném vzorci. Témito veli¢inami jsou
délka kyvadla [, vzdalenost zavésu kyvadla od roviny podlahy h, nesmime
zapomenout ani na ztotoznéni vnéjsiho okraje stopy mouky s prodlouzenim
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¢islo e f s AP [°] Omaw Dmin Ad [°]
méfeni | [cm| [ecm] [cm] | experiment | [°] [°] vypocet

1 [47,0 138,0 12,7] ( )] 18,8 6,62] (—5,2+0,1)
2 |37,5 121,5 7.6 |( )| 16,7 5,29 | (—3,68+0,07)
3 |350 141,5 10 |( )| 19,3 4,94 | (—3,97+0,08)
4 26,5 151,0 9,5 |( ) | 20,5 3,75 | (—3,20+0,06)
5 29,1 123,0 3,6 | ( )| 16,9 4,11 | (—2,89+0,06)
6 |23,2 124,2 2,7 |( )| 17,1 3,28 | (—2,3340,05)
7 37,3 126,0 8,9 |( )| 17,3 5,27 (37910 07)
8 44,5 128,0 7,75|(—3,5+0,3)| 17,6 6,27 | (—4,58 +0,09)
9 [20,6 111,5 5,15 ( ) 15,4 2,91 | (~1.86 +0.04)
10 |33,4 108,4 6,45 | ( ) | 15,0 4,72 | (—2,93£0,06)
11 [34,0 110,4 5,2 | ( ) | 15,3 4,80 | (—3,04+0,06)
12 [34,8 112,0 5,45 | ( )| 15,5 4,91 (316i0 06)
13 26,6 108,7 4,97 | ( ) | 15,0 3,76 | (—2,34+0,05)
14 29,2 121,6 7,95 ( ) 16,7 413 | (=2.87 +0.06)

Tab. 4.2: Méfeni pti pohybu kyvadla v zdporném smyslu

kyvadla. Vypocet stocCeni trajektorie kyvadla v programu Mathematica v za-
vislosti na [ a h v rdmci jejich chyby ukazal, Ze ovlivnéni vysledku témito
odchylkami je zcela zanedbatelné. Relativni chyba ve ztotoznéni vnéjsiho
okraje stopy s prodlouzenim kyvadla byla odhadnuta na 1%. Z této hodnoty
vychazi odchylka pro velikost stoceni trajektorie kyvadla urcenou vypoctem.

V tabulce 4.2 jsou zaznamendny meérené i vypoctené udaje pii pohybu
kyvadla v zaporném smyslu. Intervaly spolehlivosti experimentalné zjisté-
ného a predpokladaného stoceni AP se ve vice nez poloviné piipadi prekry-
vaji. Uhlova rychlost staceni vysla fadové 1072 rads™* a pii otaceni v tomto
smyslu je zaporna.

V tabulce 4.3 jsou zapsany hodnoty pro pohyb kyvadla v kladném smyslu.
Intervaly spolehlivosti se i tentokrat v nadpoloviéni vétsiné piipadit pfe-
kryvaji. Uhlovéa rychlost staceni je kladna a jeji velikost vysla fadové také
1072 rads™*

V zadném z piipadi nedominuje urcity smér v odchylkach mérené a vy-
poc¢tené hodnoty. Uhlova rychlost stadeni kyvadla v dtsledku Coriolisovy
sily je pro 49° 12 17" a dhlovou rychlost rotace Zemé Q = 7,29-107° rads ™!
rovna 5,52-107° rads ™', tedy o tii Fady nizsi néz vypoctend thlova rychlost.
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¢islo e f S A® [°] Umaz  Urmin AP [°]

méfeni | [cm| [ecm] [cm] | experiment | [°] [°] vypocet
15 | 16,6 129,8 3.8 | (1,7+£0,2) | 17,8 2,35 | (1,74 +0,03)
16 |30,2 1154 6,22 | (3,1+£0,3) | 15,9 4,27 (2,82 0,06)
17 33,2 128,8 7,65| (3,4+0,3) | 17,7 4,69 | (3,44 +0,07)
18 |25,6 124,5 5,25 | (2,4+0,2) | 17,1 3,62 | (2,57 =£0,05)
19 23,4 1197 545| (2,6+0,3) | 16,5 3,31 | (2,26 0,04)
20 |36,7 114,4 7,55 | (3,8+0,4) | 15,8 5,18 | (3,40 +0,07)
91 | 26,2 124,5 6,55 | (3,0+0,3) | 17,1 3,70 | (2,63 % 0,05)
922|253 116,7 5,85 | (2,9+0,3) | 16,1 3,58 | (2,39 = 0,05)
23 35,3 113,5 5,9 | (3,04+0,3) | 15,7 4,99 | (3,24 £+ 0,06)
24 19,8 120,2 3,7 | (1,8+0,2) | 16,5 2,80 | (1,92+0,04)
25 46,9 98,5 3,8 | (2,2+0,2) | 13,7 6,61 | (3,75+0,07)
26 | 16,2 114,3 2,75 | (1,4+0,1) | 15,8 2,29 | (1,50 £ 0,03)
27 23,9 110,9 5,8 | (3,0+0,3) | 15,3 3,38 | (2,15+0,04)
28 47,6 123,1 13,8 | (6,4£0,6) | 16,9 6,71 | (4,72 +0,09)

Tab. 4.3: Méfeni pti pohybu kyvadla v kladném smyslu

Zanedbani vlivu rotace Zemé je proto v tomto pripadé opravnéné.

Vysledky jsou uvedeny pouze v tabulkach, vzhledem k zavislosti na dvou
parametrech by bylo mozné je zaznamenat do trojrozmérného grafu, ten by
ovsem mél vypovidaci hodnotu pouze pro mnohem vétsi pocet méreni.

Pro ilustraci jsou prilozeny fotografie zachycujici dvé méfeni v celkovém
pohledu s kyvadlem na obr. 4.3 a v priblizeni na obr. 4.4.

Presnéjsiho méreni bychom mohli dosdhnout lepsim vyznacovanim tra-
jektorie kyvadla napf. pomoci laseru a zaznamenavanim jeho stopy kamerou.
Samotné upevnéni laseru na kyvadlo tak, aby paprsek sméfoval v prodlou-
zeni lanka, neni jednoduchou zalezitosti. Vyhodnocovani stopy laseru by pak
prekrocilo ramec bakalarské prace.
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Obr. 4.4: Ukézka obrazct vytvorenych odsypanou moukou — blizsi pohled
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Kapitola 5

Meéreni stoc¢eni Foucaultova
kyvadla

5.1 Cil méreni

Nasim cilem je zméfit stoceni Foucaultova kyvadla v misté s danou zemépis-
nou Sifkou a srovnat vysledek s teoreticky odvozenou hodnotou. V kapitole
3.2 byl odvozen vztah spojujici zemépisnou sirku se stocenim kyvadla pro
ymalé“ kmity. To pro nas neni pfili§ vhodné, nebof kyvadlo se postupné
utlumuje a pro vétsi presnost méfeni potfebujeme, aby experiment probihal
co nejdéle.

Vratme se ke sférickému kyvadlu (v inercialni vztazné soustave). V ka-
pitole 2.3 jsme ukazali, Ze pro nulovy moment hybnosti KX = 0 se kyvadlo
pohybuje v roviné urcené thlem ¢ = konst danym pocatecnimi podminkami.
Pritom nebyl pouzit zadny predpoklad omezujici velikost thlu 9. A proto
spustime-li kyvadlo tak, aby mélo nulovy moment hybnosti vzhledem k ose z,
nebude dochazet ke staceni jeho trajektorie. Vychylime-li kyvadlo ze sta-
bilni polohy, nechame-li ho dostatecné dlouho ustéalit a nasledné ho spustime
tak, abychom ho nevychylili v nezddoucim sméru (napf. pfepaleni provazku,
ktery kyvadlo drzel ve vychylené poloze), pak bude jeho moment hybnosti
vzhledem k ose z nulovy.

Pokud budeme takto postupovat v neinercialni vztazné soustavé spojené
se Zemi, bude mit kyvadlo vzhledem k ose z velikost momentu hybnosti (na
jednotku hmotnosti)

k= 0*Qc = (l2 sin? ﬁmaz) Qsina, (5.1)
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Obr. 5.1: Graf tthlové rychlosti stoceni vlivem nenulového momentu hybnosti

daného rotaci Zemé pro severni zemépisné sirky 10°, 20°, 50° a 90° v zavis-

losti na thlu maximalniho vychyleni ,,,, pro primérné tihové zrychleni
=9, 81ms 2

kde 2 = 7,29 - 1075s~! je tihlova rychlost rotace Zemé (vzhledem k hvézd-
nému pozadi), @ udava rovnobézku, na které se kyvadlo nachazi, a 9,4, je
uhel, o ktery jsme kyvadlo na pocatku odchylili od stabilni polohy. Smér
momentu hybnosti zavisi na umisténi na zemékouli. S ohledem na diskusi
v kapitole 2.3 se bude kyvadlo v dtisledku nenulového momentu hybnosti
danym rotaci Zemé na severni polokouli stacet v kladném smyslu, na jizni
v zaporném smyslu (vzhledem k ose z) — opa¢né néz v disledku Coriolisovy
sily.

Podivejme se nyni na velikost tohoto stoceni. Ze znalosti £ a hrani¢ni
soutadnice zo = —[cos U4, muzeme pomoci (2.28) ziskat z; a stoceni AP
za jednu periodu vypocitat z (2.38). Ze vzorce (2.41) miZeme urcit periodu
tohoto staceni. Celkové tedy znadme jeho thlovou rychlost

Ad

—. (5.2)

w =

29



ﬂmam 'ﬁmin AP ‘D/QC
1°  0,12” 0,005” 1,1-10°¢
20 0,24” 0,020" 4,6-10"
3° 0,36” 0,045” 1,0-1073
4° 0,49” 0,080” 1,8-1073
5° 0,61 0,12" 2,9-1073
10° 1,20” 0,50” 1,1-102
15° 1,79” 1,117  2,5-1072
20°  2,34" 1,96" 4,4-1072
25° 2,87 3,02"  6,8-1072

30°  3,36"  4,28" 0,10
35°  3,81" 5,73 0,13
40°  4,20" 7,33 0,16
45° 4,55 9,06" 0,20
50° 4,83 10,9” 0,24
55°  5,06” 12,8" 0,28
60° 5,22" 14,8 0,31
65°  5,32" 16,7 0,35
70°  5,36" 18,7" 0,39
75° 5,33 20,6" 0,42
80° 5,25 22,5 0,45
85° 5,117  24,2" 0,48
90° 4,92 258" 0,50

Tab. 5.1: Pomér tihlové rychlosti stoceni vlivem nenulového momentu hyb-
nosti daného rotaci Zemé a tthlové rychlosti stoc¢eni Foucaultova kyvadla pro
49° 12’ 17" s.z.5. a tihové zrychleni g = 9, 809980 ms~2, thly 9,,:, a A® jsou
vypocteny pro délku kyvadla | = 3,688 m
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V tabulce 5.1 je zaznamenan pomeér velikosti tthlové rychlosti staceni
kyvadla v dtsledku nenulového poc¢atecniho momentu hybnosti @ a thlové
rychlosti stac¢eni Foucaultova kyvadla )¢ v zavislosti na thlu maximalni
vychylky 9,,4.. Pro nadzornost je velikost tthlové rychlosti & pro nékolik ze-
mépisnych Sitek vynesena do grafu (obr. 5.1). Bylo zjisténo, Zze & nezavisi
na délce kyvadla. PovS§imnéme si, ze pfi vychylce o 90° je thlova rychlost @
dana nenulovym momentem hybnosti rovna poloviné rychlosti staceni Fou-
caultova kyvadla Q¢.

Vidime, ze pii vychyleni do 10° je thlova rychlost staceni kyvadla vli-
vem nenulového momentu hybnosti o dva tady nizsi nez thlova rychlost
staceni Foucaultova kyvadla. To nas opraviiuje tento efekt zanedbat. M-
zeme proto predpokladat, ze i pri spusténi kyvadla zptisobem popsanym
vyse s vychylenim do 10° je jeho moment hybnosti vzhledem k ose z roven
nule. V neinercidlni vztazné soustavé (spojené se Zemi a s aproximacemi
pouzitymi v kapitole 3.1) tak bude dochazet ke staceni trajektorie kyvadla
pouze vlivem Coriolisovy sily.

Myslenkovou tvahou lze ukazat, ze pro K = 0 je tthlova rychlost staceni
kyvadla vlivem Coriolisovy sily nezavisla na tthlu maximalni vychylky 9,,,..
Proto mtzeme kyvadlo spustit pod vétsim thlem, nez jaky by vyhovoval
podmince pro ,malé“ kmity (ale mensim nez deset stupiiti). Prodlouzime
tak dobu, po kterou lze méfeni provadét, a zaroven neovlivnime vlastnosti,
které chceme méfrit.

Uhlova rychlost staceni kyvadla je pak Q¢ = Qsina (viz. 3.11). Jestlize
v case tg = 0 s je rovina kyvadla urcena thlem ¢, = 0, pak za cas t se
kyvadlo stoc¢i o thel

@ = Qtsin a. (5.3)

5.2 Postup a zpracovani meéreni

K experimentu s Foucaultovym kyvadlem pouzijeme stejné kyvadlo jako pro
méfeni staceni bodu maximalni vychylky sférického kyvadla (viz. kapitola
4.1). Na podlahu pod kyvadlo pevné pfichytime papir, na ktery budeme
moci zaznamenavat polohu kyvadla. Nejdiive nechame kyvadlo volné viset,
ustalit se ve stabilni poloze a zaznamename polohu jeho primétu do roviny
podlahy (ozna¢me tento bod ).

Vv

chylime z rovnovazné polohy, Sitrku pfivazeme k nehybnému (mnohem
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t>t, t>t

tU tU b

a) b)

Obr. 5.2: Stoceni trajektorie kyvadla vlivem Coriolisovy sily — méteni a)
thlu b) vzdalenosti

hmotnéjsimu) pfedmétu, pockdme, az se ustavi rovnovaha, a nasledné sniarku
prepalime, ¢i opatrné odstiihneme. Vyhneme se tak precesnimu pohybu ky-
vadla a mame jistotu, ze moment hybnosti vzhledem k ose z bude nenulovy
pouze v dusledku rotace Zemé.

Nazvéme pocdtecni rovinou rovinu urc¢enou bodem zavésu, primétem
stabilni polohy S a mistem uchyceni snturky. Pak k urceni stoceni trajektorie
Foucaultova kyvadla potfebujeme zméftit hel ¢, o ktery se rovina kyvu za
danou dobu t odchyli od poc¢ateéni roviny (obr. 5.2 a)).

Kyvadlo spustime a spolu s tim zapneme stopky. Nechame kyvadlo kyvat
co nejdelsi dobu, nesmi se vSak pfilis utlumit, aby bylo métitelné, pod jakym
tthlem ¢ se po dané dobé pohybuje (pfi nasem experimentu trvalo méfeni
vzdy kolem 50 min). Zaznamendme Cas a prumét roviny kyvu kyvadla do
roviny podlahy.

Vysledky experimentu budou presnéjsi, nebudeme-li méfit primo thel ¢,
ale vzdalenosti a, b (viz. obr. 5.2 b)). Pak

© = arctan %. (5.4)

Pro kazdy experiment zméiime a a b nékolikrat a urcime stfedni hodnotu
. Chybu méfeni odhadneme jako chybu zaznamenani roviny kyvu.
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1. 2.
Aty =49 : 35 [min:s] Aty =50 : 36 [min:s]
blcm] a[cm] Ag [°]|b[cm] a [cm] Ap [°]
600 980 9276 | 581 990 9,670
58,0 9,40 9,206 71,5 12,10 9,605
64,0 10,50 9,317 69,1 11,70 9,610
68,0 11,20 9,353 61,7 10,50 9,658
Ap, = 9, 288° AG, = 9,642°

Tab. 5.2: Stoceni Foucaultova kyvadla

¢islo At Ag [°]
méfeni [min| experiment vypocet
1 49058 (9,3+0,1) 94
2 50,60 (9,6+0,1) 9.6

Tab. 5.3: Vysledky — stoceni Foucaultova kyvadla

5.3 Vlastni méreni

Nameétené hodnoty pro dvé méfeni jsou zaznamenany v tabulce 5.2. U ostat-
nich méreni se nepodarilo spustit kyvadlo s minimalnim momentem hybnosti
(danym pouze rotaci Zemé), rotace kyvadla kolem osy z byla na prvni po-
hled zrejma, vysledky téchto méfeni tu proto nejsou uvedeny.

V tabulce 5.3 je uveden naméfeny i predpokladany thel stoceni roviny
kyvu pro zemépisnou Sifku pfirodovédecké fakulty 49° 12" 17" s.z.8. Kyva-
dlo bylo v obou pfipadech na pocatku vychyleno pfiblizné o deset stupnii,
postupné se utlumovalo a na konci méreni byla jeho maximalni vychylka do
jednoho stupné. Chyba méfené hodnoty byla urcena jako chyba zazname-
nani roviny kyvu kyvadla, ktera byla odhadnuta na 0,1°. Vidime, Ze pred-
pokladana velikost stoceni lezi v obou pripadech v intervalu spolehlivosti
nameérené hodnoty.
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme se zabyvali popisem pohybu sférického kyvadla. Nejdiive
jsme pohyb kyvadla analyzovali v inercidlni vztazné soustavé. Ukazali jsme,
ze v aproximaci malych kmitd (vychylka od stabilni polohy je do péti stupiii)
se kyvadlo chova jako dvourozmérny harmonicky oscilator.

Pro vétsi vychylky nelze ziskat analytické feseni pohybovych rovnic. Zjis-
tili jsme, ze pohyb kyvadla je obecné neperiodicky — dochéazi ke staceni jeho
trajektorie. Byl odvozen vzorec pro thel, o ktery se trajektorie kyvadla stoci
za jednu ,periodu”. Provedli jsme sérii experimenti, ve kterych jsme ukazali,
ze pro pouzity rozsah pocatecnich podminek je ovlivnéni vysledki neiner-
cidlnosti vztazné soustavy (zpusobené rotaci Zemé) zanedbatelné. Vysledky
experimentu — méfeni hlu stoceni trajektorie kyvadla po jedné periodé —
se ve vétsiné pripadd shodovali s hodnotami vypoc¢tenymi numericky z teo-
reticky odvozeného vzorce.

Dale byl analyzovan pohyb Foucaultova kyvadla. Znovu jsme pouzili
aproximaci malych kmitd. Ukézali jsme, zZe se trajektorie kyvadla staci v di-
sledku ptisobeni Coriolisovy sily a odvodili jsme velikost tthlové rychlosti
tohoto staceni. Dale jsme ukazali, Ze spousténi kyvadla z vychylené po-
lohy muze pro vétsi vychylky znamenat ovlivnéni vysledku stacenim vlivem
anharmonicnosti sférického kyvadla. Nicméné jsme vypocitali, Ze je mozné
kyvadlo spustit z vychylky deseti stupini, aniz bychom toto ovlivnéni mu-
seli brat v ivahu. Méreni potvrdilo predpoklady o velikosti thlové rychlosti
staceni Foucaultova kyvadla.
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