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O KONSTRUKCI KYVADLOVYCH HODIN

STEFAN SCHWABIK

S rozvojem moreplavby a ovsem také v jinych souvislostech se v dobé
renesance objevil Zivotné dilezity problém urceni zemépisné polohy daného
mista. Kam jsme dopluli? Kterym smérem se méame vracet domu? Podobné

otdzky byly jisté nejenom zajimavé.
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Urcovani zemépisné sitky nebylo velmi obtizné. V 16. stoleti se to darilo
celkem spolehlivé napf. tim, ze se urcila vyska Slunce v pravé poledne lokalniho
casu, tj. v poledne se zméfil thel Slunce nad horizontem. Zbytek pak byl
v podstaté matematicky vypocet, ktery vychazel z astronomickych znalosti.
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Horsi to bylo s uréenim zemépisné délky. Pro ndmoini mocnosti to byla
kardinalni otazka; za metodu urcen{ zemépisné délky s prijatelnou presnosti
(napf. s presnosti pil stupné) byla vypsina vysokd odména.

Myslenka, na které podobné méteni bylo zalozeno idajné nalezi Hipparchovi
(2. stoleti pred n. 1.). Je pfi ni uzito té skutecnosti, ze rozdil zemépisnych délek
ve dvou bodech na zemékouli je Gmérny orozdﬂu mistnich ¢asu v téchto bodech.

V bodech, kde se délka lisi o0 15°(=
hodiné.

K tomu, aby se tohoto celkem jednoduchého principu dalo vyuzit, bylo
treba urcit mistni ¢as (napf. cas na lodi) kupfikladu tim, ze se stanovil
,okamzik“ kdy na misté, ve kterém se plavidlo naléza, nastane poledne. To
je napriklad moment, v némz je Slunce nad horizontem nejvyse (kdyz je stin
nejkratsi). Soucasné vsak je tfeba znat také Cas, ktery v témze okamziku je
na néjakém zndmém misté (napf. v pristavu, odkud lod odplula (Greenwich
je dnes mistem, odkud se poledniky pocitaji a ¢as tam platny je zdkladem
pro vypocty)). Mistni Cas se tedy s jistym Gsilim zjistit muize, jaky je ale Cas
v Greenwichi, nebo v misté odkud lod odplula? Problémem je ,konzervovat"
¢as mista odpluti nebo néjakého zndmého referenéniho bodu (napf. cas, ktery
je platny v Greenwichi). Tento problém dnes nemame diky celkem dokonalym
hodindm a jinym technickym prostfedkim, pomoci kterych Cas referenéniho
bodu bez problémi konzervujeme a nosime v kapse ¢i na ruce. V 16. stoleti
viak neexistovaly hodiny, které by si dovedly ,zapamatovat na delsi dobu
néjaky cas relativné presné.

Jinou moznost predstavuje pouziti astronomickych jevi. u nichz je presné
znamo, kdy (v lokdlnim case) nastanou napf. v domovském piistavu, a pak
stanovit lokalni cas na lodi, v okamziku, kdy je tentyz jev na lodi pozorovan.
X obecné litosti je vsak takovych astronomickych jevi malo. Galileo kupr. za
takovy vhodny jev povazoval zatméni Mésice, to se vsak vyskytne jen obcas a
neni tedy prakticky prilis k uzitku.

Konstrukce presnych a spolehlivych pristrojd k méfeni casu (hodin) tedy
predstavovala cestu k urcovani zemépisné délky a také k mnoha jinym uizi-
tecnym vécem. Mechanické hodiny byly dlouho velmi objemné a nespolehlivé.
Bylo pfitom vyuzito nékolika zpisobd, jak pfevést pohyb padajiciho zavazi na
stejnomeérny pohyb ruéic¢ek. Nicméné 1 svou presnosti proslulé astronomické ho-
diny, které pouzival Tycho Brahe, bylo idajné nutné denné popohanét pomoci
kladiva. Nebyl zndm zadny mechanicky jev, ktery by se periodicky opakoval za
stejny, pomérné kratky ¢as a byl by pouzitelny k odmméfovéni toho, jak plyne
cas. Takovy jev experimentalné objevil Galileo zjisténim, ze kmity kyvadla jsou

), je rozdil mistnich ¢asd roven jedné

24

izcchronni, tj. ze se jejich perioda neméni pfi postupném utlumovani kmitt.
Tento jev hodlal vyuzit pri konstrukei hodin a do prace na jejich sestrojeni se
pustil rok pred svou smrti v roce 1641. Mél predstavu o spojeni kyvadla s néja-
kym éitadem jeho kmitii. I kdyz sestrojeni hodin po Galileovi pievzal jeho syn
Viacenzo, hodiny v této rodiné sestrojeny nebyly.

Na konstrukci hodin se vsak orientoval Christiaan Huygens;! po¢atkem roku

'Kdo byl Christiaan Huygens? Narodil se 14. dubna 1629 v Haagu a zemftel tamté
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Christiaan Huygens

1657 oznamil, ze nalezl novou konstrukci hodin, které urcuji ¢as natolik presne,
Ze je nemald nadéje jejich uziti pro urcovdni zemépisné délky 1 kdyz se hodiny
vyvezou na mote. Prvni exemplar hodin dle Huygense byl v zapéti vyhotoven
v Haagu a v ¢ervnu vystavily holandské generélni stavy patent, kterym bylo
autorstvi hodin pripsano Ch. Huygensovi. Ten pozdéji sepsal spis Horologium
oscillatorium (1673), v némz svoji konstrukci kyvadlovych hodin zevrubné
popsal.

Podivejme se trochu blize (dnesnimi prostfedky matematiky) na matema-
tické kyvadlo, jehoz délka (predstavujeme si nehmotnou ty¢ zavésenou v né-
Jjakém pevném bodé) je [, na konci tyce je bod M, jehoz hmotnost je m, g

8. ¢ervence 1695. Jeho otcem byl zna¢né bohaty vysoky statni afednik v Holandsku. Studoval
pravo a matematiku v Leidenu. V oblasti technologii navrhoval ¢ocky, stavél teleskopy
(dalekohledy) a mikroskopy. Navrhl a podrobné rozpracoval kyvadlové hodiny s cilem presné
mérit zemépisné délky. V mnohém vylepsil astronomické pristroje k upfesnénému méreni
(clony v teleskopech, méreni astronomickych uhli apod.). Stykal se s matematiky své doby
(Mersenne, Gr. St. Vincent, Wallis, Sluse, Leibniz, Roemer, Pascal, Fermat, Oldenburg aj.).
Byl ¢lenem Royal Society a francouzské kralovské Akademie.
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Jje gravitacni konstanta a @ je ahel odchylky kyvadla od svislé osy dany v ra-
didnech. Od tfeni v bodé zavésu kyvadla a od odporu vzduchu odhlizime —
jelikoz to je prakticky nemozné, je tato idealizace nazvana matematickym ky-
vadlem. Na bod M pusobi jenom gravitace, presnéji jeji slozka ve sméru tecny
ke kruznici, po které se kyvadlo musi diky pevné tyc¢i pohybovat, sila tedy je
dina vztahem —mgsin (srv. obréazek 1).

1. K matematickému kyvadlu

Protoze délka oblouku s od klidové polohy R k bodu M, v némz se zavazi
kyvadla naléza, je rovna [6, dostaneme z Newtonovy pohybové rovnice

d’s d*6 .
mﬁz_ = mlF = —mgsind,
neboli
d?0 .
d—t? = ! sin @
a proto
d*0
el + ‘(lisin 0 =0,

coz je obvykld a dobfe znama obycejna diferencidlni rovnice matematického
kyvadla. Resenim této rovnice je funkce 0(t), kterd udava pohyb kyvadla v ¢ase
-— Jjinak feceno popisuje odklon kyvadla od svislé osy v zavislosti na case.
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o g o« s . ..
Oznaéme w = = a vénujme se chvili rovnici kyvadla ve tvaru

l
2
% = —wsiné.
. . .. d
Nésobime-li tuto rovnici I dostaneme
ﬁ ﬁ = sin Hie
a? @t - Mg
kdyZz uvazi Ze je i L—lg ’ = QQ . _¢12_0 mame z uvedené rovnice novou
a kdyz uvazime, ze J dt \ dt —Tdt dt?’
rovnici ,
d (df . df
E (a—) = —2w SIHGE,

ze které integraci od ¢y do t obdrzime

'(%)2 - (5’97(:‘2)2 = 2w /tt sin 6(s) dil(:) ds.

Provedeme-li v integrdlu na pravé strané této rovnosti substituci

dé(s)

o) =y (T ds = )
mame
6(t)
(&(t))2 - (dﬁ(to) )2 = —2w/ sin ydy = 2w(cos 6(t) — cos 8(tp)).
dt dt 6(t0)
Bud nyni to = 0, 6(0) = a a itzg)- = 0. Tim je popséana situace, Ze v Case

rovném 0 (pocatek experimentu) je kyvadlo vychyleno od svislé osy o Ghel a a
mé v této poloze nulovou rychlost. Rovnice popisujici pohyb kyvadla za téchto
okolnosti ma podobu

(‘”’(t))z = %uw(cos b(t) — cos a),

dt

a tedy

de(t

_E(t_) = +/2w(cos 8(t) — cos a).
Predstavime-li si, Ze je o > 0 a kyvadlo pustime, bude 6(t) z fyzikdlnich divodd
klesat a bude tedy mit zdpornou derivaci. Z tohoto divodu miiZeme uvazovat
rovnici

do(t)

— = —v/2w(cos §(t) — cos @),
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ze které separaci proménnych dospéjeme k

./dt - / —\/2w(co(200 —cos a)

nebo presnéji k

’ o) df . df
/ dt=t= —/ = / .
0 8(0) /2w(cos B — cos ) 8(t) \/2w(cos d — cos a)

Odtud pak ziskdme Cas T potfebny k tomu, aby se kyvadlo dostalo do polohy
6(r) = 0 (to jest do nejnizsi polohy) v podobé

T_/° do
"~ Jo /2w(cosb —cosa)

Hodnota 7 pfedstavuje ¢tvrtinu Casu potfebného k tomu, aby se kyvadlo vratilo
zpét do polohy, ze které jsme jej v €ase 0 vypustili (musi totiZ pfekmitnout na
druhou stranu k vychylce —a a pfes nulovou vychylku se vratit k pivodni
vychylce a. Perioda kmitd kyvadla proto mé hodnotu

« dé 4 * dé
T=4r=14 = .
0 V2w(cosf —cosa) V2w Jo +/cosf —cosa
Kdyz uvazime, ze w = g, dostaneme pro periodu vztah

l

reafl 2
29 Jo +/cosf — cosa

ktery ukazuje, Ze perioda kmitl kyvadla z4visi jak na jeho maximalni vychylce
a, tak i na jeho délce I.

10 p T

2. Zavislost periody na thlu
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K tomu, abychom pfi pevné délce kyvadla [ vypocitali periodu jeho kmitd

—
Vcosf — cosa

ten vSak vede k tzv. eliptickému integrilu prvniho druhu, o kterém je zndmo,
7e jej nelze vyjadfit pomoci elementarnich funkci. Integril je to vcelku
hodny, tj. konverguje i kdyZ je jakasi nepfijemnost v integrované funkci
v bodé # = a a jeho hodnotu lze pfiblizné numericky uréit. Vysledkem
takovych numerickych vypocti je nasledujici funkce, ktera ukazuje velikost
periody kyvadla (v sekundéch) v zévislosti na dhlu jeho maximaélni vychylky
(v stupnich) — viz obr. 2.

Z tohoto grafu lze vydcist, Ze Galileova pfedstava o tom, Ze kyvadlo je
izochronni, nebyla spravna. Galileova pfedstava je pfiblizné spravna pro malé
maximalni vychylky kyvadla. Druhy podstatné nepiijemnéjsi zavér je, ze
kyvadlové hodiny nemohou byt pfesné, protoZe (zejména na kymaécejici se lodi)
je obtiZné zajistit stejnou maximalni vychylku kyvadla. Navic se pfitom vychézi
z matematického popisu idedlniho systému, ktery nehledi ani na tfeni v zavésu
kyvadla (a to tam je pfitomno vZdy), ani na odpor vzduchu, ktery sice neptisobi
na idedlni hmotny bod ale na objemové nezanedbatelné relné kyvadlo nemize
neplisobit (ledaZe by vSe probihalo ve vakuu).

Obdobné lze zndzornit (podle vySe uvedeného vztahu pro periodu T') také
zdvislost této periody na délce kyvadla !l v pfipadé, Ze maximalni vychylka o
je pevné dana. Tato zéavislost je d4na nasobkem funkce /1.

pfi dané maximalni vychylce o, je nutno vypocitat integral foa

T

. " N
2

3. Zavislost periody na délce kyvadla

Na samém pocatku své prace na konstrukci pfesnych hodin se Huygens
experimentalné presvédéil o tom, Ze Galileova teze o izochronnosti kyvadla
neni spravna. KdyZz v prvni fizi Huygensova aktivita byla spiSe konstrukéni a
experimentélni, postupem Casu se pfi zdokonalovéni konstrukce dopracovéval
k exaktnim matematickym a fyzikalnim vaham.

K vysledkim inZenyrského druhu pati{ zejména Huygensova konstrukce
kotvy s sikmym ozubenim, kterd zajisfovala, Ze kyvadlu byla rytmicky dod4-
véna energie formou razi. Byla to energie potfebna k tomu, aby se nahradily



290 STEFAN SCHWABIK

Jjeji ztraty pochazejici napf. z tfeni kyvadla v jeho zavésu. K tomu se slusi znovu
poznamenat, Ze matematicky popis dany pro kyvadlo vyse k témto energetic-
kym ztrdtdm nepfihlizi.

Ke vsem podobnym technickym problémim jesté pfistoupila veskrze prak-
tickd potfeba transportu pendlovek, které v iiplném klidu mohly v zdsadé mit
stejnou a stdlou maximalni amplitudu, na kymacejici se lodi se vSak z fyzikal-
nich divod mohla znaéné ménit. Pohled na vySe uvedené dvé zavislosti peri-
ody matematického kyvadla mize napovédét myslenku, kterou Huygens hodlal
vyuzit. KdyZ se totiz perioda kyvadla zvétsi vzhledem k néjakému vnéjsimu
divodu zvétseni maximalni vychylky, méla by se tato nepf{jemnost kompenzo-
vat tim, Ze se kyvadlo v této situaci automaticky zkrati. Tato myslenka vedla
Huygense nejprve k experimentalnim konstrukcim, pfi kterych se zavés kyva-
dla navijel na zabrany, které tak jeho délku zkracovaly. Empirické pokusy vSak
Huygense neuspokojovaly a tak nejprve pouzil zafizeni, které omezovalo am-
plitudu (maximalni vychylku) kyvadla. Zahy se v8ak v jeho névrzich zdbrany
korigujici délku kyvadla v zavislosti na velikosti nejvétsiho Ghlu odchylky od
svislice objevily znovu a Huygens jejich tvar urcil vypoctem. Vénujme se nyni
chvili této matematické problematice.

Misto pohybu kyvadla, jehoz délka se v zavislosti na velikosti nejvétsiho
thlu odchylky od svislice zmensuje, byl vySetfovdn pohyb hmotného bodu
ve 7zldbku, ktery ma tvar kfivky, po niZ se pohybuje konec kyvadla. Pro
matematické kyvadlo neopatfené zkracovacimi zdbranami je touto kfivkou
kruznice a ta k izochronnim kyvim nevede. Bylo tedy potfebné uréit takovou
kiivku zlabku (zvanou izochronou nebo nékdy také tautochronou), aby se
hmotny bod (kulicka) po ni kotélel do nejnizsi polohy za stejny ¢as, nezavisle
na tom, z jaké vysky byl vypoustén. Huygens objevil, Ze takovou kfivkou je
cykloida a shodou okolnosti se jeho snahy najit izochronni kyvadlo objevily
soucasné s vySetfovanim cykloidy z jinych (matematickych) divodd.

Cykloidu opisuje na kruZnici dany pevny bod pf¥i kotéleni kruZnice
po primce bez klouzani.

Poznamenejme, ze parametrické rovnice cykloidy, kterd vznikne kotalenim
kruznice o poloméru r po vodorovné pfimce, kterou ztotoZznime s osou z maji
tvar

z =r(t—sint), y=r(1l—cost)

pricemz parametr ¢ mé vyznam hlu pootoceni kruznice.

Cykloidu objevil Galileo a nezavisle na ném také pater Mersenne (1588 -
1648) z Fadu minoritd, ktery od roku 1620 sidlil v PafiZi. Cykloidou se zabyval
1 B. Pascal; ten se o ni vyjadril tak, Ze je to natolik obycejnd ktivka, Ze kromé
primky a kruznice neni castéji se vyskytujici dry — objevuje se tak Zasto, Ze
je diwv, Ze nebyla vysetfovdna uz ddvno ... .

V matematice sedmnactého stoleti se vytvarely obecné metody pro vysetfo-
vani kfivek a cykloida skytala proto skvély ,experimentalni materidl“. Na cyk-
loidé se zkousSel kazdy novy poznatek hlavné proto, Ze nebyla podobnéa (svym
popisem) zadné z obvyklych algebraickych kfivek.

Zakladni prizkum cykloidy se zpocatku tykal vlastnosti teény k ni. Te¢nu
k cykloidé lze sestrojit zvdZenim toho, Ze vznikd sloZenim dvou pohybd —
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4. Cykloida

pohybu po pfimce ve sméru pfimky, po které se kruznice kotéali a otacivého
pohybu kotalejici se kruznice.

Teéna v bodé A na cykloidé se tedy sklddd z horizontalniho vektoru (ten je
horizontalni jen kvili pfedstavé, jinak je samoziejmé rovnobézny s pfimkou, po
které se kot4li kruznice, kterd cykloidu vytvaFi) a z vektoru tecny ke kotélejici se
kruznici v bodé A, ktery miZeme povazovat pravé za ten bod, jehoZ pohybem
se cykloida vytvofila. Velikosti obou vektori jsou stejné, tim se vyjadii ta
okolnost, Ze se kruZnice po pfimce kotéli bez klouzdni. Smér tecny tedy uréime
konstrukci kosoétverce s vrcholem v bodé A, s jednou stranou rovnobéZnou
s pfimkou, po které se kruZnice kotdli, a s druhou stranou danou teénou ke
kruznici v bodé A. Sestrojme rovnobéinik ABC D tak, Zze AC a AD maji dané
sméry a Ze vrchol D lezi na ,vrcholu® kruznice. Kdyz bude O stfedem kruZnice,
potom jsou pravouhlé trojihelniky ABO a BDO stejné a stejné jsou proto i
usecky AB a BD a to znamena, ze ABCD je kosoCtverec.

E

5. Tecna k cykloidé
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Vysledkem této ivahy je, Ze v kaZdém bodé A na cykloidé je dan smér tecny
k ni v tomto bodé jako pfimka spojujici tento bod s ,vrcholem® D kotalejici
se kruznice. Poznamenejme jeSte, ze pfimka AFE spojujici bod A na cykloidé
se ,spodnim“ bodem kotalejici se kruznice je kolmd k tecné, tj. je to norméla
k cykloidé v bodé A. Timto zplisobem tedy je celkem snadno urcena jak tecna
tak 1 normala k cykloideé.

Po této celkem jednoduché tivaze o tecné cykloidy uvazujme nyni ,prevra-
cenou“ cykloidu a sledujme, jak se po ni kotdli hmotny bod. Bud' r polomér
kruhu, ktery se po piimce kotéli a predpokladejme, Ze se bod po cykloidé kotali
z vysky H < 2r. Jestlize oznacime h(t) vysku kotalejiciho se bodu v okamziku
t, pak je vySe vysloveno, Ze je h(0) = H. Rychlost pohybu je ddna zédkonem
o zachovéani energie (kinetickd energie = potencialni energie), ktery v tomto
pripadé zapiSeme ve tvaru

S (1) = mg(H ~ h(t)),

m je hmotnost hmotného bodu, g pak gravitacni konstanta. Pro absolutni
hodnotu rychlosti proto plati

lv(t)| = v29(H — h(t))

a tato rychlost ma smér teény k cykloidé v bodé A, kde se po ni se pohybujici
bod pravé naléz, tj. podle vySe uvedené tvahy smér prfimky AD, kde D je
nyni ,spodni“ bod kotalejici se kruznic. Necht C je primét bodu A na svisly
pramer kruznice, potom |CD| = h(t) a svisla slozka rychlosti v, v bodé A je
déna vztahem

vs(t) = |v(t)] - cos(a«ADC).
Déle je h(t) = |AD| - cos(<ADC) a pfitom |AD| = 2r - cos(<ADC), tj.

h(t) = 2r - cos*(<ADC)

a odtud pak

N

h(t)

Y

D

6. K izochronnosti cykloidy
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h(?)

2

cos(<ADC) =

w(t) = VE(H =) 8 = ﬁmt)w —h).

Tim je popsana svisla slozka rychlosti pohybu v,(t) a ta umoziiuje sledovat
svisly pohyb hmotného bodu popsany jeho okamZitou vyskou h(t) za podminky
h(0) = H a zjidtovat Cas 7, pro ktery je h(7) = 0, tj. urlit Cas, ve kterém se
bod dokotéali do nejnizsiho bodu cykloidy.

Rutinni postupy dnesni doby zfetelné napovidaji, Ze jde o diferencidlni
rovnici. Huygens ale pou#il jiny postup. VySetfoval v dané situaci jisty pomocny
pohyb.

H h(t)

CI
(o]

7. Pomocné konstrukce

Bud déna kruznice o priméru H a necht se po ni rovnomérné pohybuje
bod rychlosti w poéinaje ve ,vrchnim“ bodé& kruZnice. Necht se tento bod
v okamziku ¢ naléza ve vysce h(t) na kruznici v bodé A’ a necht O je stied
kruznice. Bud C’ vodorovny primét bodu A’ na svisly primér kruznice.

Potom svisla slozka rychlosti w, v tomto bodé je

w, = |w| - cos(<C’'A’'0),
priéemz

, lcal oAl AcAl 2

2

a proto pro svislou slozku rychlosti tohoto rovnomérného pohybu méme

w, = [ul 2/AE(H — AD)-
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2 . H
Kdyz v této situaci bude leﬁ = \/g, tj. lw| = ?\/g, pak bude v, (t) = w,(t)

a v ,dolnim“ bodé& se body pobybujici se po pomocné kruznici a po cykloidé

za téchto okolnosti octnou soucasné.
Bod, ktery se pohybuje po kruznici o priméru H rovnomérné uvedenou
rychlosti w vykond pohyb po polokruznici (z nejvyssiho do nejnizsiho bodu) za
mH

éasr:m

= r\/z Ve vyrazu pro tento ¢as T se nevyskytuje vyska H, ze
r

které bod byl vypustén a proto tedy cas T = n\/é, ktery je potfebny k tomu,
r

aby se bod kotélejici se po cykloidé dostal do jejiho nejnizsiho bodu, nezavisi
na vysce H, je stejny at je startovaci vyska jakdkoliv. Pohyb po cykloidé je
proto izochronni.

Pro vyuZiti toho, Ze cykloida je izochronni kfivka, je ovSem jesté nutno
v kyvadlovych hodinéch zajistit, aby se koncovy bod kyvadla pohyboval pravé
po cykloidé. Klasické kyvadlo je kruhové.

Uvedme nékolik jednoduchych geometrickych pojmi. Necht je v roviné ddna
prekdzka vymezend kfivkou L a necht v bodé O této kfivky je upevnéna nit
délky [. NataZenou nit namotéavejme na prekidzku a sledujme kiivku M, kterou
opise jeji konec. K¥ivka M se nazyva evolventa kfivky L a L je evoluta k¥ivky M.
Hledejme evolutu pfevricené cykloidy, kterou jsme vyse identifikovali jako
izochronni kfivku. Jinymi slovy se ptame, jaki je kfivka L, na kterou se ma
nit dané délky namotéavat, aby se jeji konec pohyboval po kiivce M, kterd je
v tomto pFipadé cykloidou.

Kfivka M sestava z bodi B takovych, ze soucet délky Gsecky BA, ktera lezi
na tecné k L vedené k ni z bodu B a A je bodem dotyku, a délky oblouku O A
kiivky L se rovna délce nité [.

Huygensova pozorovani v souvislosti s témito pojmy jsou:

1) teéna k M v bodé B je kolm4 k tiseCce AB, tj. tetna AB ke kfivce L je
soucasné normala ke kfivce M v bodé B a
2) v ,pFiznivé situaci“ existuje ke kfivce jenom jedna evoluta.

V pripadé prevracené cykloidy nastane ,pfizniva situace a jeji evolutu lze
jednoznacné urcit jako kfivku, jejiz te¢nami budou normdély k této cykloidé.
Huygens ukazal, ze touto kfivkou je stejné cykloida, posunut4d smérem nahoru
o 2r (podotknéme, ze r je polomér kruznice, jejimz kotalenim po pfimce ! byla
cykloida ziskdna) a posunutd o ptlperiodu, kdy jeji vrcholy jsou tam, kde jsou
$picky ptivodni cykloidy.

Aniz bychom v tomto okamziku zachézeli do elementdrnich geometrickych
avah, mizeme ulinit spolu s Huygensem zavér, ze prekdzka, na kterou se ma
zavés kyvadla ,namotavat“, méa tvar cykloidy a kyvadlo je zavéSeno v jeho
Spicce; pritom délka kyvadla mé byt | = 4r.

Tim byl vyfeSen jeden z diléich problémid konstrukce pfesnych hodin.
Experimenty s kyvadlovymi hodinami (pendlovkami) na otevfeném mofi viak
byly spiSe nelispé$né a v roce 1679 se i sém Huygens priklonil k tomu, Ze na
mofi pouzitelné hodiny by mély byt pruzinové a Fizené tzv. nepokojem, ktery
Je v tomto pripadé ndhradou za Huygensovu kotvu, kterd u kyvadlovych hodin
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8. Cykloidalni{ kyvadlo

fidila dodavku energie kyvadlu; ta pochdzela z potencidlni energie zavésenych
zdvazi. Sklad energie u pruzinovych hodin byl v natazeném peru. Takové hodiny
viak byly sestrojeny az v roce 1735.

Pendlovky nasich babicek, nebo spise prababic¢ek vykonaly mimoradné dobré
sluzby, Huygens se pficinil, ze byly velmi presné, nebyly vsak do nepohody,
putovani se jim nelibilo, 1 kdyz izochronnost kyvadla Huygens teoreticky i
prakticky beze zbytku zajistil. V praktickych pendlovkach vsak ani cykloidalni
kyvadlo nebylo pouzito, pro praktické uziti zcela stacilo uzit omezovace
amplitudy a toho faktu, ze kruhové kyvadlo se pro malé vychylky od pfesného
cykloidalniho kyvadla lisi nepatrné do té miry, ze rozdily jsou pfi bézném
uzivani hodin nerozeznatelné. Matematické a fyzikalni vysledky, které pri snaze
vyrobit presné pendlovky postupné vychéazely najevo, vSak navzidy zastavaji
v analyze, geometrii, mechanice a jsou velmi vyznamné.
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