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Anotace

Prace je zaméfena na kmitavy pohyb ve fyzice. Obsahuje zdkladni piehled
mechanickych oscilatorti (pruzina, razné druhy kyvadel), zvukové vinéni a jeho vyuziti

v praxi, zakladni principy elektromagnetického kmitani a vinéni.

Annotation

Work is sight on flutter in physics. Contain fundame 1 view 'mechanical oscillator

(spring, different sorts of pendulum), sound wave and 1ts-u t1 , fundamental

principles electromagnetic oscillation and wave. K



Uvod

Pravé zacinate ¢ist dlouhodobou maturitni praci na téma kmitavy pohyb. Toto téma
jsem si vybral, jelikoz mi pfislo velice zajimavé. Kmitani — nemluvé o vinéni — nés provazi
béznym zivotem na kazdém kroku. VétSina z nés si ani neuvédomuje, jak nam ovlivituje
zivot. Nebyt elektromagnetického vinéni, neexistovaly by dnes mobilni telefony, neohtali
bychom si jidlo v mikrovinné troubé, nepiepnuli kanal na televizoru dalkovym ovladanim,
ba dokonce bychom se ani nemohli divat na televizor.

Kazdy ¢lovék v sobé nosi mechanicky oscilator — srdce. Nebyt jeho periodického
pohybu, nezili bychom. Mnoho poutovych atrakci jsou| pouze ,velké“/mechanické
oscilatory, které nam piinaSeji spoustu zabavy.

Z téchto a mnoha dalSich divodt jsem si kmitayy pohyb oblibil jiz od chvile, kdy
jsem se o ném zacal ucit na hodinach fyziky. V praei naleznete odvozeni vztaht period a
frekvenci riznych oscilator. Myslim si, ze jsou podané jednoduchou a srozumitelnou
formou, tudiz je pochopi kazdy bystry stiedoskeliks AvsSak, prace neni pojata jako
ucebnice. Je to spi$ souhrn zajimavostisZeblasti kmitanfa vinéni. Ne vSechny vztahy jsou
v praci odvozeny. K jejimu precteni ashlavné pochopeni jsou tieba alespon zakladni
znalosti fyziky.

Mym cilem bylo, aby,pracémpeslouzila k uvédomeéni si, jak moc ndm kmitani a

vinéni zasahuje do Ziyota.



Mechanické oscilatory

Mechanicky oscilator je zafizeni, které miZe volné kmitat, tzn. vykonavat
mechanicky kmitavy pohyb. Mechanickym oscildtorem muze byt lidské srdce, dité¢ na
houpacce, cloveék houpajici se na lané, atd. Existuji dva ,,specidlni* druhy mechanickych
oscilatorii, které jsou jednoduché na popis, jsou to:

1. Kyvadlo

2. T¢€leso zaveéSené na pruziné

Kyvadlo

Kyvadlo je mechanicky oscilator. Kyvadlem miize byt kazdé t¢leso, zavéSené nad

Voln¢ zavésené kyvadlo je v klidu, jestlize sily na néj ptisobici jsou v rovnovaze.

Tomuto stavu se fikd rovnovazna poloha. KdyZ kyvadlo vychylime z rovnovazné polohy,
. . - - . - -

vznikne slozenim sil F; a F; vysSlednicenF . Sila F se snazi uvést kyvadlo opét do

rovnovazné polohy (obrazek 1)

Obr. 1
vlevo — roynovazna poloha; vpravo — amplituda
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Fyzické kyvadlo

Fyzické kyvadlo je tuhé téleso oto¢né bez tfeni kolem vodorovné osy, jenz
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provazku, ale t€leso s rtiznym rozlozenim hmotnosti. Proto je tieba pocitat jiz s momentem

setrvacnosti (obrazek 8).

Obr. 8
fyzické kyvadlo

Pii vychyleni kyvadla @ uhel“ @ (ktery je maly) do vysky h ziska kyvadlo
potencidlni energii E_4(vzhledem Krovnovazné poloze). Vysku h mizeme vyjadiit

pomoci goniometricke funkce:

I-h

CoOSao = T (14)
h=I(1-cosa) (15)
Potencidlntenergii fyzického kyvadla mizeme tedy psat ve tvaru:
E, =mgh (16)
E, =mgl(l-cosa) (17)
Zajimaji jen male rozkyvy kyvadla, miZzeme pouZzit ptiblizny vztah:
La’
l—-cosa=—
2 (18)

Ovéteni vztahu (18) pro malé uhly mizeme provést limitou, za predpokladu Ze si
vztah ptepiSeme do tvaru:

1-cosa ;l
a’ 2

(19)



Vztah plati pro malé thly, proto hleddme limitu z vyrazu (19), kde se a blizi

k nule:
. l-cosa . l-cosa l+cosa .. l-cos’a . sin’ o 1
lim — =lim — =lm————=lm————=— (20)
a0 a0 l+cosa >0a"(l+cosa) «>a°(l+cosa) 2
Potencialni energii kyvadla vyjadiime tedy pomoci vztaht (17) a (18):
2
E, =mgl o
2 (21)

Po uvolnéni kyvadla se bude ménit potencidlni energie na Kinetickou energii
rota¢niho pohybu:

E, = % ok (22)

Potencialni energie v amplitud¢ (kde je maximalnijse'musi rovnat kinetické energii
pii prichodu rovnovaznou polohou vyplyva ze zdkona zachovanimeéchanické energie:
E,=E (23)

2

o 1
mgIT:EJQ2 (24)
zde je velmi dulezité si uvédomit, zesthlova rychlost, (2 se béhem kmitdni méni. Pti
prichodu rovnovaznou polohou je maximélni a v amplitudé¢ je minimalni (nulova).
Zatimco uhlova frekvenée, @ je béhem kmitani konstantni a je ddna vztahy (10) a (11),
pro thlovou rychlost Q plati:

Q=Q_ cos(at+¢,) (25)

Q. =owa,, (26)

vztah (26)dosadime do vztahu (24) a upravime:

mgla’® = Jo’a’® (27)
mgl = Jw’ (28)
Vyjadienim thlové frekvence zjistime vlastni kmitani fyzického kyvadla:

o =" (29)
Ze vztahu (29) jiz snadno odvodime periodu a frekvenci vlastniho kmitani

fyzického kyvadla pomoci vztaht (10) a (11):

T,=27 L, (30)
mgl
1 [mgl
f=—?.—, 31
0 =513 €1y

kde J je moment setrvacnosti tuhého télesa vzhledem k dané.



Ptiblizné do rozkyvu do 5° (jako u matematického kyvadla) nezalezi na pocatecni
amplitudé, avSak u vétSiho rozkyvu jiz dochdzi pii pouziti odvozenych vztaht (32)

respektive (31) k nepfesnostem.

Foucaltovo kyvadlo

Jde o druh matematického kyvadla. Foucaltovo kyvadlo bylo pouzito k demonstraci

rotace Zemé, aniz bychom museli opoustét jeji povrch. Nejznaméjsi pokus_provedl J.

Foucalt v roce 1851. V patizském Pantheonu nechal kyvat kyvadlo o délce

se zavazim o hmotnosti 40 kg. Kyvadlo mélo periodu 16 s.

nejmensi

Pro spravnou funkci Foucaltova kyvadla je potfeba.dlouhy
hmotnosti a t¢Zké zavazi — nejlepsi je ve tvaru koule, abyf chu kolem
rovnomérné, ponévadz pifi nerovnomerném obtékani v
zpusobovat sta¢eni roviny kyvu. Zplsob zavéSeni j S dilezity, nesmi ani
napomahat a ani branit otdCeni roviny, v niz k Pohyb kyvadla by mél byt
minimalné tlumen, aby kyvadlo kyvalo co nejde

Pti kmitani Foucaltova kyvadla se staci jeho fovna kyvu. Za to miize Coriolisova
sila, jez vznika v rotujicich soustava me ale také¥ici, Ze rovina kyvu se nestaci, ale

ze Zem¢ se pod kyvadlem otaéi, V i se zachovava rovina kyvu vici hvézdam.

Z této skutecnosti plyne, 7 2 Zem¢ - kyvadlo neni inercidlni.

Obr. 10
e vystaveno v Deutsches Museum v Mnichové

Foucaltovo kyvadlo se nesta¢i na vSech mistech Zemé stejné rychle, nejrychleji se
staci na polech kde je to rychlosti 15° za hodinu (360° za 24 hodin) a nejpomalejsi na

rovniku (zde se nestaci). Rychlost sta¢eni v riznych zemépisnych Sitkach mizeme zjistit:



360sin @

24
kdew je zemépisna Sitka. Vysledna rychlost staceni roviny kyvu vyjde ve stupnich za

; (43)

hodinu.

V Praze se Foucaltovo kyvadlo staci rychlosti 11,5° za hodinu. Na severni
polokouli se rovina kyvu sta¢i ve sméru hodinovych rucicek (pozorovano z mista zavésu),
na jizni polokouli opacné.

Torzni kyvadlo

Torzni kyvadlo je takové kyvadlo, které mtize vykondvat torzni kmity, Lorzi je ve
fyzice je oznaCovano krouceni, (zkrut), tj. vzajemné posunuti rovnobéznych vrstev-o urcity

thel).

Obr. 13
vlastni torzni kyvadlo
Loy, W AIIIY,
wratidlo
f;f

Obr. 14

vlastni torzni kyvadlo s momenty sil
77727777

s

Torzni kyvadlo je soumérné tuhé téleso, zavéSené na pruzném zavésu, které mize
kmitat ve vodorovné rovin€ kolem podélné svislé osy vldkna. Pohyb torzniho kyvadla je



mozné definovat jako periodicky pohyb kolem pevné osy, ktery je zptisoben teCnymi
silami. Pokud tyto sily vznikaji kroucenim z&vésu (tyce), pak mluvime o vlastnim torznim
kyvadle. Vznikaji-1i jako dasledek tihové sily, hovotfime o gravitaénim torznim kyvadle.

K odvozeni periody a frekvence kmitani vlastniho torzniho kyvadla pouZijeme,

obdobné jako u fyzického kyvadla, zdkon zachovani energie. Stejn€ jako u matematického
¢i fyzického kyvadla se omezime jen na malé tthly « (abychom mohli pouzit vztah (1) a
oblouk s mohli povazovat za usecku). Chceme-li drat délky | o poloméru r, ktery je

vyroben z materidlu o modulu pruznosti ve smyku G, drZet zkrouceny o Uhel @gmusime

na konec dratu plisobit dvojici vnéjsich sil, jejichz moment M v, je pfimo umétny thlové
vychylce a (obrazek 14). Pak plati:

4

N
Konstanta umérnosti D se nazyva direkéni moment. Moment/vnéjSich sil My je v

5
rovnovaze s momentem M pruznych sil dratu pisébicieh proti deformaci, proto plati:

M =-D« (45)
Plsobi-li dvojice vnéjsich sil Ey.a —F+ kolme na konce vratidla délky d, maji
sily velikost:
M
F V.= ! 46
q (46)
Da
F v =" 47
5 (47)
Béhem pootoceni|o ubel o se velikost sil postupné zvétSuje. Vngjsi sily Fv a
— F v vykonavajifpraci azkrouceny zavés ziskava potencialni i elastickou energii:
E, =AW (48)
W =Fs (49)
Na'zékladé vySe uvedenych podminek a vztahu (2) plati:
sina = S
d
2 (50)
S=sinad—
2 (51)
d
S=a—
2 (52)

Dosadime-li do vztahu (49) za Fv vztah (47) a za S vztah (52), dostaneme:



Do d

W=—a—
d 2 (53)
w=Lpg?
2 (54)
Ze vztahu (45) a (51) ur¢ime potencialni energii zkrouceného zavésu:
[
Ep = E Da (55)

Ptestaneme-li na vratidlo piisobit vnéj$i dvojici sil Ev a ——>FV, rozZkmita se
-
pusobenim momentu pruznych sil M okolo rovnovazné polohy. Potencialnifenergie se
bude ménit na kinetickou energii rotacniho pohybu vztah (22). Ze zdkona zachovani
mechanické energie (vztah (23)) plati:
1 1

EDa2 =EJQZ (56)
1 2 1 2 2

EDa :EJa) a (57)
D=Jw’ (58)

Vztah (56) jsme upravili stejnym zptisobemyjak jiz bylo popsano vyse u fyzického
kyvadla.

Vyjadfenim thlové frekvence zjistimewlastni kmitani vlastniho torzniho kyvadla:

W, = 7 (59)

Ze vztahu (59) jiz snadno odvodime periodu a frekvenci vlastniho kmitani vlastniho

torzniho kyvadla pomoci vztahtiy(10) a (11):

D
T, = 27r\/; (60)

1 [3
R 61
=5 1D (61)

kdeyJ je moment setrvacnosti tuhého télesa vzhledem k dané a D je direkéni moment,
jenz se spocita:
aGr*

D=" (62)

kde r je polomér krouceného zavésu a | je délka krouceného zavésu.
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Obr. 15
Pohlovo torzni kyvadlo

o 0
Torzni kyvadlo mize mit fadu podob napft.: na Pehlové torznim kyvadle zajistuje

kmitavy pohyb pruzina, po vychyleni kyvadla ‘generuje, mnohem vétsi silu, nez je sila

tihova. Zde jde o nucené harmonické kmitani.

Blackburnovo kyvadlo

Blackburnovo kyvadlof (obrdzek /17) je =zafizeni slouZici k demonstraci
Lissajousovych obrazcti (obtazek,18), které vznikaji pii skladani dvou na sebe kolmych
kmitd. Toto kyvadlo lZe ptiblizné povazovat za dvé matematicka kyvadla, jejichz délky
zaveésl lze miénit pomoci spoléén¢ho tfmenu. Roviny kyvii obou kyvadel jsou na sebe
vzajemné kolme. Délky Kyvadel nastavime tak, aby poméry period T, : T, byly v poméru
celych cisel. "Za tohoto predpokladu opisuje hmotny bod pomérné jednoduché kiivky
(Lissajousovy obrazce). Trajektorie se opakuje ve vysledné periodé¢ danou nejmensim
spole¢nym nasobkem period obou kmitdni.

Ke zviditelnéni Lissajousovych obrazcti dame do dolni ¢asti kyvadla pisek (je tak
upravend) a nechdme ho padat na. Po rozkmitani kyvadla za¢ne padajici pisek vykreslovat
Lissajousovy obrazce.

Ze vzorce pro periodu kmitani matematického kyvadla (12) plyne pro poméry délek

kyvadel a poméry jejich period rovnice:

T i
T—ﬁ 7o

Tedy napf.: ma-li pomér T, : T, byt 2:3, musi byt délky kyvadel v poméru 4:9.

11



Obr. 17
zavés Blackburnova kyvadlo

31 @
Obr. 18

Lissajousovy obrazce pro jednoduché poméry kmitocti
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Mechanické vinéni

Kazdy mechanicky oscilator je zdrojem mechanického vinéni (kmita-li ve hmotném
prostiedi). Mechanické vinéni zajisté patii k jedném z velmi rozsitenych jevi v ptirodé, se
kterym se setkdvame, aniz bychom si to uvédomovali. NejrozsifenéjSim mechanickym
vInénim je Sifeni zvuku ve vzduchu, coz neni nic jiného nez podélné postupné mechanické
vinéni, jenz nam rozechviva usni bubinek. Jako se zdroji zvuku se nesétkdvame s
oscilatory vySe popsanymi. Nejcastéji se setkavame se zvukem vydavanym/hlasivkami ¢i
ruznymi reproduktory. AvSak stdle se jednd o mechanické oscilatory,jejichz Cinnost 1ze

pomoci vyse uvedenych oscilator modelovat.
Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni. Nejcasteji s€ Sifhjakonpodélné mechanické vinéni
(Siteni ve vzduchu), ale muze se Sifit 1 jake pfi¢né mechanické vinéni (napiiklad
v nékterych pevnych latkach). Zdrojem zvuku je chvénfpruznych téles, které se prenasi do

okolniho prostiedi a vzbuzuje v ném Zvukowé vinéni.

Akustika a jeji déleni

Fyzikalnimi dé&jig kteréJsou spojeny se vznikem zvukového vinéni, jeho Sifenim a
vnimanim zvuku slu€hem se zabyva akustika. Ta se d¢li na:

1. fyzikédlnbakustika - studuje zptsob vniku a §ifeni zvuku; zabyva se jeho

odrazefm a zplisobem pohlcovanim v riiznych druzich materialu;

2. hudebni.akustika - zkoumd zvuky a jejich kombinace se zietelem na
potteby hudby;
3. fyziologickd akustika - zabyva se jeho vznikem zvuku v hlasovém organu

¢lovéka a jeho vnimanim v uchu;

4. stavebni akustika - zkouma dobré a neruSené podminky pro poslech

hudby a feci v obytnych mistnostech a salech;

v v

5. elektroakustika - zabyva se zdznamem, reprodukci a Sifeni zvuku

pomoci elektrického proudu;

13



Elektromagneticky oscilator

(LC obvod)

Nejjednodussim elektromagnetickym oscildtorem je obvod tvofeny civkou a
kondenzatorem — LC obvod (oscilacni obvod) obrazek 29. Parametry oscilaéniho obvodu

jsou: induk¢nost civky L a kapacita kondenzatoru C .

Obr. 29
LC obvod

Nabijeme-li kondenzator, vytvoii se mez deskami elektrické pole. Jeho

Obr. 30
Fazovy rozdil napéti a proudu

—|— + u T -i ﬂ%

a b C [
A | | |
i I I |
| | |
= T== | I :
|
1 ="
1] T ~TT 4
a .-

-
11111
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Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni méa dvé navzdjem neoddélitelné slozky: elektrickou a

magnetickou slozku. Elektrickou slozku charakterizuje vektor intenzity elektrického pole

- -
E a magnetickou slozku vektor magnetické indukce B . Nejrozsitenéjsi elektromagnetické

vInéni, ackoli si to mnoho lidi neuvédomuje, je svétlo.

N

Vektory E a B jsou navzijem kolmé, maji souhlasnou fazi a kmitaji kolmeé ke
sméru Sifeni viny (jde o pfi¢né vinéni). Vakuem se $iii rychlosti o velikesti:
C=2,99792458-10°msZ, (115)
toto je maximalni rychlost, kterou se l1ze pohybovat ve vesmirux
Mezi frekvenci kmitani, vinovou délkou a velikostirychlosti Siteni je vztah:

c=fa (116)

Obr. 33
Sifeni svétla

Vznik elektromagnetického vinéni

Obdobn¢ jako je mechanicky oscilator zdrojem mechanického vinéni je i
elektromagneticky  oscildtor  zdrojem  elektromagnetického  vInéni.  Kmita-li
elektromagneticky oscilator, probihaji v ném periodické zmény energie, kterd ale
nepiechazi do okoli oscilatoru (stale se udrzuje napt. v oscilacnim obvodu). V praxi je ale

nutné energii z oscilatoru prenaset.

15



Prakticka ¢ast

Jako praktickou cast prace jsem se rozhodl vyrobit dva modely kyvadel. Jednim
znich je kyvadlo, jez by se svymi vlastnostmi mélo blizit vlastnostem matematického
kyvadla. Druhy model je Blackburnovo kyvadlo, kterym jsem chtél demonstrovat

Lissajousovy obrazce.

Prvni model je vidét na obrazku 47. Ram je ze dieva. Na zaves jsem Znou
nit a médény drat na hacek. Jako zdvazi jsem se rozhodl pouzit Kinder vaji to hned
ze dvou diivodl. Prvnim z nich je ten, Ze maji stejny tvar, tedy na né p it'stejné

odporové sily. Druhym divodem je fakt, ze Kinder Vajiékafou dutd a Ize do nich vlozit

material o rizné hmotnosti.

Nyni se presuiime k ti¢elu modelu. Pomoci modelu, ktery je sestrojen ze Ctyf
matematickych kyvadel, jsem chtél dokazat, ze teoretické vztahy, jez byly odvozeny na
zéklad¢ znalosti matematiky a fyziky jsou platné i pro praxi. Diky jednoduchym pokustim

a pozorovani, jsem si ovéfil, Ze dané vztahy opravdu plati.

16



Praktickym meéfenim jsem se rozhodl, ovéfit platnost vztahu pro dobu periody
matematického kyvadla - vztah (12). Ovéfeni jsem provedl na mnou sestrojeném modelu.
Délka zavésu byla | =34 cm . Dosazenim délky zavésu do vzorce (12) vychazi teoreticka
doba periody T =1,1697 s. Pro co nejvétsi presnost mého vysledku, jsem méteni provedl
desetkrat a kyvadlo jsem vzdy nechal desetkrat kmitnout. Z naméienych hodnot jsem ur¢il

pramémou dobu periody T, =11654s. Dale jsem na zaklad¢ svych vysledki urcil

pramérnou odchylku AT, =0,00772s a relativni odchylku 6T =0,66% .
vysledky do vztahu (12) vychazi délka zavésu | =(33,7+ 0,45)cm. Vy
vypocitané se 1i8i jen nepatrné, ¢imZ jsem prokazal, ze vztah (12) pla
a spocitanych hodnot je dan skutecnosti, Ze na kyvadlo v praxi i ¢ sily, které

nejsou ve vztahu (12) zapocitané. Dané méfeni bylo provede kladané¢ velikosti

tihového zrychleni g =981 m-s~.

Myslim si, ze nejvétsi prednosti modelu j teryaprokazuje nezavislost délky

periody na hmotnosti zdvazi zavéSeném na zavcs zde piedstavuji Kinder vajicka
naplnéna rybatrskymi olivky. Kazdé vajicko ma jinou hmotnost. Na obrazku 48 je vidét, Ze

dva zavésy jsou vzdy stejné dlouhé.

Nejvétsi hmotnost ma Kinder vajicko oznacené pismenem S. Naopak nejlehéi je
vajicko H. Rozhoupeme-li kyvadla soucasné, zjistime, Ze perioda kyvadel s delSim
zavésem je stejnd, prestoZze maji rozdilnou hmotnost zavazi. To samé plati 1 u kyvadel,
s kratSim zavésem. Zaroven kyvadla s krat§Sim zavésem maji krat$i periodu nez kyvadla

sdelsim zavésem. Tyto vlastnosti vyplyvaji ze vzorci pro periodu a frekvenci

17



matematického kyvadla — vztahy (12) a (13). Na obrazcich 49 a 52 je model

vyfotografovan z riiznych pohledi.

Obr. 49
model z ruznych

pohled shora

Druhy model, ktery jsem si vybral na vyrobu, je model Blacburnova kyvadla. Ram

jsem nejdiive zkonstruoval se stavebnice Seva - obrazek 51.
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Obr. 51
prvni ram Blackburnova kyvadla

Ocekaval jsem, ené Lissajousovy obrazce. Popiipadé, Ze si na ném
k zavésu. K mé velké litosti musim podotknout, ze se

vyzkouSim ji
mi ani jed &ci fila. Kyvadlo sice ,,néco” vykreslovalo, ale bohuzel

pouzit Kinder vaji¢ko.Otvor, kterym se pisek sypal na zem, byl pfili§ maly a

pisek adaval v malém mnozstvi. Tento fakt mél za dusledek, Ze ¢ara, kterou za sebou

o zanechavalo, byla velmi nevyraznd. Jako ndhradni feSeni jsem naSel sefiznuty
vrsek od PET ldhve. AvSak uzavér jsem nepouzil klasicky Sroubovaci, ale obdobny jako

pouzivaji jezdci na kole (viz obr. 52).
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Obr. 52
zaveésy kyvadla

eva. strukce byla
vétsimi rozmeéry

¢t dvakrat tak velky

Prakticky jedina dal$i véc, ve které se ramy od sebe odliSuji, je feSeni zplsobu
zavéSeni. U prvniho modelu byl pouzit k zavéSeni zavésu meédény hacek, ale u
Blackburnova kyvadla je tfeba mit pro zavés hacky dva. Samoziejmé ¢im dal od sebe
hacky budou, tim Iépe bude kyvadlo vykreslovat Lissajousovy obrazce.

Takto upravené kyvadlo jiZ bylo schopno ¢aste¢né vykreslit Lissajousovy obrazce.
Avsak jednalo se pouze o poméry frekvenci 2:3 a 3:4, navic obrazce nebyly moc Cisté.

Ptic¢inou byly odporové sily, které se projevily pii snizovani hmotnosti zavésu. Disledkem
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toho, bylo vysledné kmitani znacné tlumené. Amplitudy obou kyvii se zmensSovaly velice
rychle a vysledny obrazec nebyla uzaviena kiivka.

Bylo zapotiebi zvysit na konci zavésu co nejvice hmotnost. Po chvili pfemysleni
jsem na zaves pridal zavazi, které jsem vyrobil pomoci modeliny, tuzkovych baterii a vicka
od plastové nadoby. S piidanym zavazim se hmotnost kyvadla na konci zavésu rapidné

zvysila.

Obr. 54
pridavné zavazi

Obr. 58
Blackburnovo kyvadlo

i =
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Nynéjsi model Ize nastavit pomoci zavesii na poméry frekvenci 2:3 a 3:4. Model
dokaze vykreslit Lissajousovy obrazce dle mého nazoru celkem obstojné. BohuZel nejsem
schopen nakreslit obrazce jiné, nez pii fazovém posunuti 0° (180°), avSak zde nebude
chyba v modelu, ale ve zptisobu uvedeni kyvadla do pohybu, respektive docileni fazového
posunu. Ackoli oproti pfedchozim variantdm je tlumeni sniZzené zvétSenou hmotnosti 1 zde
se projevuje. Proto je vhodné nechat kyvadlo kmitat jen jednu periodu a poté jej zastavit,

pokud chceme relativné Cisty obrazec. Nechdme-li kyvadlo kmitat delsi do ysledné

kfivky jsou dvojité a vicendsobné. Na obrazku 60 a 61 jsou znazornény vy
obrazce vytvorené modelem. Na obrazku 62 je vidét jak vypada obrazec, po ame
kyvadlo kyvat po dobu nékolika period. ‘

Obr. 60

pomér frekvenci 2:3

ou, jelikoz pti kmitani kyvadla zanechdva za sebou
nevyhodou byla vSak bild barva. Ta nebyla na bilém povrchu
em se vratil k cernému pisku. Nechal jsem jej ale dopadat na
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Obr. 61
_ pomer frekvenci 3:4

Obr. 6
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Z.aver

V tuto chvili jste jiz nejspis docetli mou praci. Mohu jen doufat, ze to pro Vas
nebylo pouze holé akceptovani faktli v ni napsanych, ale ze poslouzila 1 jako pojitko
ruznych ¢asti fyziky, ze Vam alespon trochu rozsitila obzory. Jestli ve Vas vzbudila zdjem
o fyziku, myslim si, Ze je to ten nejvétsi tspech, kterého jsem mohl dosahnout. Ackoli zde
bylo pojednédno jen o malé ¢asti fyziky, myslim si, ze alespon pii povrchnich®znalostech
jinych obord, jste si uvédomili krasu fyziky. Krdsu v tom, Ze vSe souvisi se wsim. Mné€ se
dnes napiiklad nestane, Ze bych se nepozastavil nad tim, pro¢ mi v metru nehraje'radio.
Samoziejmé v praci je mnoho mist, kterd by se dala vylepsit. Naptiklad odvozeni vztahti
mechanickych oscilatoru, by Slo udélat jednotnym stylem pomoci pfemeny mechanickych
energii. Vyniklo by tim jesté¢ vice, jak jednotlivé veliginy spolu souvisi, a jak si je 1
odvozeni vztahli podobné. Nékteré ¢asti prace mohly byt mozna obsahlejsi. Na zacatku
mechanického vInéni mohlo byt podstatné vice ¥Seobeenych informaci, to samé plati i v
piipadé casti o elektromagnetickém vinéni. AvSak jiz ¥ ivodu jsem avizoval, ze mym
cilem nebylo vytvofit ucebnici. Chce-li se nékdo dozveédét o daném tématu vice, neni
problém si informace vyhledat na intérnetu €iv knihovné.

Nékdo by si moznd gnohl myslet, ze zarazovat do praktické c¢asti model
matematického kyvadla je Gplné zbytecné, ze véci, které se na ném daji demonstrovat jsou
tak jednoduché a ziejm€, Ze je to,prace zbytecnd. Musim mu ale oponovat. Jevi, které na
tomto modelti 1ze ‘demonstroyat je spousta. Zavisi jen na znalostech fyziky a lidské
predstavivostid Ja* jsem | jé] vyuzil k ovéfeni platnosti vzorce pro vlastni periodu
matematického Kyvadla”(vztah (12)) a k dikazu nezavislosti doby kmitu kyvadla na
hmetnosti kyvajiciho se télesa. Myslim si, Ze je to nejvétsi neznalost fyzikalné nepitilis
vzdelanyeh Nidi VétSina by jich fekla, ¢im je to téZ§i, tim se to bude rychleji houpat.
Pritom, to neni pravda. Jen namatkou par dalSich jevi, jez by bylo mozné na takovémto
modelu demonstrovat — sprazend kyvadla; zavislost délky periody na délce zavésu;
nezavislost doby kmitu na pocatecni amplitudé, respektive jak zavisi délka periody
kyvadla, kdyZ je rozkyv vétsi nez 5°. Kyvadlo je zkonstruované tak, ze se daji lehce
vymeénit zaveésy. Mize se tedy zménit jejich tvar a pak lze pozorovat G€inky odporovych sil
na kmitavy pohyb. Obdobnym zptisobem (zménou zavésu) lze model prevést na kyvadlo
fyzické €i torzni. Z téchto diivodii si myslim, ze model je uzitecny a rozhodné do takovéto

prace patii. Co se tyce druhého modelu, musim se ptiznat, Ze jsem z néj lehce zklamany.
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Predstavoval jsem si, Ze se mi podafi jej zkonstruovat, tak aby vykreslovalo vSechny
Lissajousovy obrazce do poméru frekvenci 3:4. Bohuzel z technickych divoda jsem toho
nebyl schopen dosdhnout. Model je schopen vykreslit jen poméry blizkych frekvenci (2:3,
3:4). Tento fakt je zplsoben velkymi rozméry zavazi, které je na konci zavésu. Moznym
feSenim by bylo vyrobit model jesté vétSich rozméri, avSak jiz mnou vyrobenym modelem
se Spatn¢ manipuluje. Dal§Sim moZnym feSenim by bylo tedy vyménit zaves. Zavés, ktery
sype pisek, vymeénit za laser. Laser by m¢l mnohem mensi rozméry a bylogby, mozné
realizovat 1 vétSi poméry frekvenci. Takto by se vyfeSil problém se sypanif pisku.
Nevyhod se sypanim pisku je hned nékolik. Prvni z nich je jeho rychlost, senkterou se
s nim dé pracovat. Po vykresleni obrazce je tieba jej ukliditfa znova nasypat/do nadobky
pfi zavésu. Pii vétSim poctu opakovani méfeni se Cas rapidfi€ prodluzuje Cas nutny na
opétovné nastaveni pocatecniho stavu. Druhou jeho nevyhodou je, ze €itelnost vykreslené
ktivky je zavisla na rychlosti, se kterou se zavés momentalné pohyboval. Proto je obrazec
vysypany piskem mnohem vyraznéj$i v krajich ne#, uprestied. Bohuzel obrovskou
nevyhodou zaznamendvani laserovym paprskem je samotné feSeni, jak zaznamenat

trajektorii paprsku.
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