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Uvod

Kyvadlo patii k témattim, se kterymi se mtizeme setkat ve vjuce fyziky
jak na zakladnich, tak stfednich skolach, a to presto, ze v obecnych kuriku-
larnich dokumentech — rdmcovych vzdélavacich programech [1] a [2] expli-
citné kyvadlo v rdmci uc¢iva uvedeno neni. Na druhou stranu v uéebnicich
fyziky kyvadlo tematizovano byvé (kromé souéasnych éeskych uéebnic také
napf. v jedné z nejstarsich ¢esky psanych ucebnic [3, s. 68-71]. Zvlastni po-
zornost byva vénovana tzv. matematickému kyvadlu, tj. hmotnému bodu
upevnénému na konci tuhého vldkna, které ma konstantni délku a zane-
dbatelnou hmotnost, a na které neptsobi zadné disipativni sily, napf. [4,
s. 104].

Prestoze je matematické kyvadlo tématem tradi¢nim a fyzikou jako veé-
dou dostatecné podrobné zvladnutym, objevuji se rtizné zkreslené pred-
stavy o ném a jeho pohybu. Typicka chybna pfedstava o silach ptisobicich
na kuli¢ku zavéSenou na niti je uvedena v [5, s. 19 a 81]. Ukazalo se, ze
mnozi ¢esti studenti dokoncujici studium ucitelstvi fyziky méli chybnou
pfredstavu spocivajici v tom, ze pii priichodu rovnovaznou polohou ptisobi
na kulicku nenulové sila ve sméru tecny k pfislusné kruznicové trajektorii
[5, s. 19].? V éeském prosttedi je na problémy s tiivahou o silach ptisobicich

1V charakteristice by se dalo pokracovat dale, napt. kyvadlo se pohybuje v homo-
gennim tihovém poli a s pocatecni nulovou rychlosti.
2Tento vyzkum byl proveden v 80. letech 20. stoleti.
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na zavazi matematického kyvadla upozornéno také napt. v [6, s. 346], kde
je uveden mimo jiné neadekvatni silovy diagram objevujici se v uc¢ebnicich
fyziky.3

Vzhledem k tomu, Zze matematické kyvadlo je stale v kurikulu ceské
stfedni skoly tematizovano a pritom existuji poznatky, Zze problematické
momenty vztahujici se k sildm ptsobicim na zavazi kyvadla se objevuji jak
u studentd, tak u jejich uciteli a také zfejmé v ucebnicich fyziky, vznikla
tato studie. Jejim cilem je:

e podat prehled diagramil sil pisobicich na zévazi matematického ky-
vadla a diskutovat jejich adekvatnost;
e navrhnout silovy diagram, ktery je adekvatni.

Studie ma tedy dvé ¢asti — vyzkumnou a vyvojovou. K prvni z nich
se vztahuje nasledujici vyzkumna otazka: Ktere sily, jakého sméru a jaké
relativni velikosti jsou v ceskych ucebnicich (a obdobnych textech) zobra-
zovdny v silovém diagramu zdvazi matematického kyvadla?

Studie je urCena zejména ulitelim fyziky na stfednich Skolach, ktefi
do své vyuky zafazuji matematické kyvadlo (dale jen: kyvadlo). Je také
cilena na zaky stfednich skol a to jak zprostfedkované pres jejich ucitele
fyziky, tak pfimo, zejména v pripadé zaku usilujicich proniknout hloubé&ji
do dynamiky hmotného bodu. Tento text (spolu s obrazky) ma ambici byt
alternativou k tvaham o silach ptisobicich na zavazi kyvadla, které jsou
prezentovany v ¢esky psanych ucebnicovych textech. Text je ¢lenén tak, ze
v kapitole Metodologie je uvedeno, které ucebnice a jakym zptusobem byly
analyzovany, a ve Vysledcich analjzy jsou stru¢né prezentovany jednotlivé
silové diagramy (jejich typy a varianty) a to véetné obrazki. Néslednd
Diskuze, kterd se zabyva (ne)adekvatnostmi v identifikovanych silovych
diagramech, vyustuje v Navrh silového diagramu, ktery ma byt adekvatni
alternativou k diagramiim zjiSténym pii analyze.

Metodologie

Jako metoda sbéru dat byla pouzita analyza tisténych ucebnic a dalsich
text@i obdobného charakteru. Analyzoviny byly uéebnice a dalsi texty,

3Také v mezinarodnim prostiedi se objevuji élanky tykajici se problémt s matema-
tickym kyvadlem ve vyuce. Nap¥. byla identifikovana ¢astd miskoncepce, Ze norméalova
slozka tihové sily se vyrusi tahovou silou vldkna [7, s. 977]. Vyzkumnych nélezi v me-
zindrodnim prostfedi je pochopitelné vice a vydaly by zfejmé na samostatnou studii.

4Elektronické texty do analjzy zahrnuty nebyly, ackoliv je zfejmé, Ze jsou diky do-
stupnosti ¢asto vyuzivany jak zaky, tak uciteli.
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u kterych je pravdépodobné, zZe je zaci a ucitelé vyuzivaji pfi pripravé
na vyuku fyziky. Jednd se v prvni fadé o soucasné ceské stredoskolské
ucebnice fyziky — osmidilnou ucebnici pro gymnézia (konkrétné dil Me-
chanické kmitdni a vinéni [8], resp. diivéjsi vydani [9], dvojdilnou uéeb-
nici pro SS (jeji prvni dil [10]), jednodilnou uéebnici pro netechnické obory
[11] a déle Piehled stredoskolské fyziky [12], resp. [13, 14]. Déle byla ana-
lyzovana kniha, kterd je v soucasné dobé k dispozici specidlné uciteltm
k pfipravé jejich vyuky, Prirucka pro uditele fyziky na stiedni skole [15].
Do analyzy byly zahrnuty ale i dalsi dostupné a vyuzivané zdroje, jednak
Ceské vydani zndmé zahranic¢ni vysokoskolské ucéebnice fyziky autori Hal-
lidaye, Resnicka, Walkera [16], resp. [17], jednak starsi ucebnice [18, 19]
a texty urcené spiSe k rychlému opakovani [20, 21]. Domnivame se, Ze tyto
ucebnice predstavuji Siroky vybeér tisténych zdroji obsahu stfedoskolské
fyziky, které jsou v soucasné dobé k dispozici, a tudiZz povaZzujeme vybér
uCebnic a jim podobnych textd za reprezentativni. Analyza se zameérila
specidlné na silové diagramy znazormnujici matematické kyvadlo. Hlavni
pozornost byla vénovéna tomu, které sily a jakym zptisobem (smér a rela-
tivni velikost) jsou v nich zobrazeny. ProtoZe bylo zkouméano zejména to,
které ruzné silové diagramy se v ucebnicich objevuji, zatimco otazka, jak
¢asto se v ucebnicich rizné silové diagramy objevuji, feSena nebyla, mu-
zeme tuto analyzu oznacit jako kvalitativni vyzkum. Dalsi postup, ktery
nasleduje po analyze silovych diagram, byl jiz uveden na konci predchozi,
uvodni, ¢asti.

Vysledky analyzy

V nésledujicim pfehledu uvadime rtzné silové diagramy, které byly
v analyzovanych textech v tématu matematické kyvadlo identifikovany. Po-
dobné diagramy byly sdruzeny do nékolika typt, ptip. jejich variant. Silové
diagramy na uvedenych obrazcich reprezentuji jednotlivé typy, nejsou ale
presnymi kopiemi diagramt v jednotlivych ucebnicich; ukazuji jen jejich
dilezité charakteristiky. V nize uvedeném piehledu jsou diagramy fazeny
od jednodussich ke komplexnéjsim. Jejich podrobnéjsi diskuze je pak uve-
dena v nésledujici kapitole.
Tihova sila a jeji sloZky

Diagram sil ptisobicich na zévazi matematického kyvadla, kde je zobra-
zena tihova sila a jeji dvé slozky — jedna pusobici ve sméru vlakna (radialni
neboli normalové slozka) a druhé, kterd je k prvni slozce kolméa (tedy je
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tecnd k trajektorii), se objevuje v nékolika ¢eskych ucebnicich [14, s. 205],
(9, s. 32], [19, s. 129]; obr. 1.

Obr. 1

Tihova sila, jeji sloZky a sila vlakna

Diagram, kde na rozdil od pfedchoziho pfipadu vystupuje tahova sila
prendSend vldknem (dale: sila vldkna), je uveden v ucebnici [17, s. 418]
a [20, s. 95], kde sila vldkna ma4 stejnou velikost jako radidlni slozka tihové
sily (obr. 2a), a v novéjsim vydani [16, s. 412], kde je tato sila zndzornéna
jako mensi nez radialni slozka tihové sily (obr. 2b).

Obr. 2a Obr. 2b
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Tihova sila, sila vlakna a jejich vyslednice

V cesky psanych ucebnicich se také objevuji silové digramy, kde je zna-
zornéna tihova sila (bez slozek), sila vldkna a jejich vyslednice, kterd je
tecna k trajektorii zavazi. Tento typ silového diagramu se vyskytuje v pod-
staté ve tfech variantach.

V prvni varianté (obr. 3a) se zd4, ze je kyvadlo zakresleno v krajni
poloze — [10, s. 123], [15, s. 153], [12, s. 230]. Ve druhé varianté (obr. 3b)
je znazornéno matematické kyvadlo v poloze, u které neni ziejmé, zda je,
nebo neni krajni — [11, s. 58]. Ve t¥eti varianté (obr. 3c) je kyvadlo zfetelné
zakresleno mimo krajni polohu; je v obecné poloze — [13, s. 209], [8, s. 34].

Obr. 3a Obr. 3b Obr. 3¢

Ani tento vycet ovSem neni uplny. Napft. v knize [21, s. 78] je uveden
silovy diagram s tihovou silou, silou vldkna, dale je zkonstruovana jejich
vyslednice, nicméné tato vyslednice je interpretovana jako slozka tihové
sily. V uéebnici [18, s. 275-276] je uveden a zndzornén je§té jiny piistup
(obr. 4); je zde silovy diagram zndzoriiujici zavazi kyvadla v krajni poloze
v klidu (tedy s nulovou vyslednou silou) — oproti jinym diagramim je
tu navic znazornéna sila, kterou ,kulicku vychylime do vzdélenosti y od
rovnovazné polohy“ [18, s. 276].

Diskuze

Je pozoruhodné, ze diagram sil pusobicich na zavazi matematického
kyvadla se v Cesky psanych ucebnicich (a dalsich uéebnicovych textech)
objevuje (minimdlné) v sedmi odlisnych podobéch. Postupné je projdeme

270 Matematika — fyzika — informatika 25 2016



v poradi, jak byly uvedeny v predchozi kapitole, a prodiskutujeme je
z didakticko-fyzikalniho hlediska.

Obr. 4

V silovych diagramech, kde je znézornéna tihova sila a jeji slozky (radi-
alni a te¢nd), je zobrazena podstatné sila, kterd je tfeba v Gvaze o periodé
kyvadla pri malych vychylkich — tecné, v pfipadé malych hlt navic témér
vodorovné sila. Na druhou stranu je zfejmé, Ze tento silovy diagram neni
kompletni. Pod vlivem zobrazenych sil by se totiz zavazi nepohybovalo po
¢asti kruznice. U zvidavéjsich studentti mize tento silovy diagram otazku,
pro¢ v ném nejsou zobrazeny vSechny sily ptsobici na zéavazi kyvadla,
opravnéné vyvolat.

Komplexnéjsi pristup nabizi druhy typ silového diagramu, kde je oproti
predchazejicimu znézornéna jesté navic sila, kterd piisobi prostfednictvim
vlakna na zévazi kyvadla. Pfi doplnéni sily vldkna do diagramu s tihovou
silou a jejimi slozkami vznikd ovSem otazka, jakou velikost vici témto si-
ldm ma3 sila vldkna mit. Autofi uc¢ebnic na ni odpovidaji rizné. V ucebnici
[20, s. 95] a [17, s. 418] ma4 sila vldkna stejnou velikost jako radidlni slozka
tihové sily, naproti tomu v novéj$im vydani téze ucebnice [16, s. 412] je
relativni velikost sily vlakna men$i.> Velikosti sil, které na zavazi kyvadla
pusobi, mizeme sice povazovat za ne zcela zasadni zalezitost, nicméné po-
kud si nékdo ze zaku polozi otazku, jaky smér méa vyslednice zobrazenych
sil,’ mfizeme dojit k zajimavému zavéru. V prvnim uvedeném piipadé mé

5Dodejme, Ze rozdil ve velikosti sil (jejich zobrazeni) je méfitelny béznym pravitkem,
takze by nebylo vhodné ho jednoduse odbyt.
6Jako ucitelé bychom méli byt radi, pokud si nékdo ze zaki tuto otdzku polozi.
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vyslednice sil smér tecny ke kruznicovému oblouku, po kterém se zavazi
pohybuje, coZ je (jak budeme diskutovat dale) ve specidlnim pfipadé re-
alistické. Pokud je ale sila vlakna mensi nez radidlni slozka tihové sily,
bude vyslednice mifit smérem ,ven z piislusné kruznice®“, coz ve skutec-
nosti nemize nastat. JestliZe se totiz zavazi kyvadla pohybuje (nenulovou
rychlosti) po dané kruznici, musi mit vysledna sila, kterd na néj ptsobi,
nenulovou dostfedivou slozku, kterd tedy mi¥i do stfedu (nikoli od st¥edu)
kruznice.

V nékterych silovych diagramech je znazornéna tihova sila, sila vlakna
a dale jejich vyslednice, kterda ma ve vSech téchto identifikovanych pri-
padech smér tecny k trajektorii zavazi. Pokud je ze silového diagramu
ziejmé, Ze je zévazi zndzornéno v krajni poloze (kde mé nulovou rychlost),
pak mtzeme takové znazornéni pokladat za adekvatni. V tomto piipadé
je totiz dosttediva sila, pfesnéji feceno dostiediva slozka vysledné sily, nu-
lovéa (diky nulové rychlosti), a vyslednice méa tedy smér teény k trajektorii.
Silové diagramy, které budi dojem, Ze zévazi neni v krajni poloze, pfip. je
z nich zcela zfejmé, ze je zavazi zachyceno v obecné poloze, musime po-
vazovat za fyzikalné neadekvatni. Vyslednice v tomto pfipadé nema smér
tecny k trajektorii. Pfi prichodu rovnovaznou polohou je vysledna sila
dokonce silou ,,¢isté“ dostfedivou.

Navrh silového diagramu

Pokud jsme béhem analyzy silovych diagramt v ucebnicich identifi-
kovali urcité problematické momenty, povazujeme za konstruktivni uvést
vlastni navrh, jak silovy diagram znazornit a diskutovat. Vytvoreni silo-
vého diagramu by mélo podle naseho nazoru sledovat jasnou myslenku,
ktera bude objastiovat jeho postupny vznik (ackoliv vysledkem v tisténé
knize je staticky obrézek).

Hlavnim problémem nalezenych silovych diagramu je fakt, Ze nedavaji
uspokojivou odpovéd na otdzku, jaké je (zejména jaky smér mé) vyslednice
sil. V nékterych pripadech je sice vyslednice zakreslena, ale spravné pouze
pro zéavazi v krajni poloze. Tento moment budeme brat jako vychozi pii
tvorbé diagramu a tim se vyhneme situaci, kdy by po sloZeni jednotlivych
sil vznikla nerealistickd vyslednice. Navrhujeme, aby konstrukce (nacrtek)
silového diagramu probihala timto zptisobem: Na zdkladé vlastnosti pohybu
zavazi kyvadla bude uréen (alespori kvalitativné) smeér celkového zrychlend

Vzpomenme si, kolik ¢asu mnozi z nas skladani a rozkladani sil ve vyuce fyziky vénuji.
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a podle 2. Newtonova pohybového zdkona také smer vysledné sily. Ta bude
ndsledné rozloZena do slozZek, které odpovidaji pisobeni okolnich téles na
2dvazi.

Je jasné, ze se zédvazi kyvadla po vychyleni do krajni polohy a uvol-
néni z ni (pocatecni rychlost je nulova) pohybuje po ¢asti kruznice. Zavazi
kyvadla mé tedy ve vSech bodech svoji trajektorie nenulové dostiedivé
(normalové) zrychleni (kromé krajnich poloh, kdy méa nulovou rychlost).

Dale je zfejmé, zZe se velikost rychlosti zavazi pii pohybu z krajni polohy
do rovnovazné polohy zvétsuje a z rovnovazné polohy do druhé krajni
polohy se symetricky velikost rychlosti zmensuje. Zavazi mé tedy nenulové
zrychleni ve sméru pohybu (tj. teéné zrychleni), a to s vyjimkou rovnovazné
polohy, kde dosahuje rychlost maximalni velikosti.

Celkové zrychleni zavazi je tedy v obecné poloze (mimo krajni polohy
a rovnovaznou polohu) tvofeno nenulovym teénym a nenulovym dostfedi-
vym zrychlenim, tj. ma smér ,Sikmo do vnitini oblasti kruZnice“. Stejny
smér mé podle 2. Newtonova pohybového zékona vysledn4 sila (oznacena
F v obr. 5 vlevo).

Fo——mm—mmmm - —

J

1
I
I

Obr. 5

Nyni je vhodné polozit si otazku, ktera télesa na zavazi kyvadla pusobi.
Je zfejmé, ze je to jednak Zemé, ktera ptsobi na zavazi prostifednictvim
tihového pole, a tudiz na zavazi pusobi tihov4 sila (oznacena Fg v obr. 5
vlevo). Zévazi je ale zaroveti pfipevnéno na vldkné (niti, provazku apod.),
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tj. plsobi sila pfendsend vldknem (oznacena T; jednd se o tahovou silu,
kterou prostifednictvim vldkna na zavazi pusobi bod uchytu, napt. ¢ast
stojanu, na kterém je kyvadlo upevnéno). V souladu s témito zjisténimi
rozlozime vyslednici do svislého sméru a do sméru vldkna (zkonstruujeme
piislusny rovnobéznik sil). Je zfejmé, Ze dana vyslednice jde takto rozlozit
jednoznaénym zpiisobem, tj. nevzniké diskuze (a pfipadné dilema), jakou
ma mit sila prenasend vlaknem velikost vuci tihové sile apod.

Tihovou silu je dale vhodné rozlozit do tecného a radiadlniho sméru
(slozky Fg, a Fg, v obr. 5 vpravo). Pro dalsi popis pohybu matematic-
kého kyvadla a zejména pro odvozeni vztahu pro jeho periodu mé nejveétsi
vyznam tecnd slozka tihové sily, ktera je v pripadé kmitd s malou vychyl-
kou témér vodorovna a kterd byva vystizné oznacovana jako vratna sila
[16, s. 412].7

Zavér

V cesky psanych ucebnicich a dalSich textech, které zaci a ucitelé k pri-
pravé na vyuku fyziky vyuzivaji, se objevuje né€kolik riznych diagramt
sil ptisobicich na zévazi matematického kyvadla. Na vyzkumnou otéazku
uvedenou v tvodu je mozné odpovédét tak, ze v silovych diagramech je
vzdy zobrazovana tihova sila, ktera je nékdy rozlozena do tecné a radialni
slozky. V nékterych piipadech byva zobrazena navic sila vldkna (stejné
velkd nebo mensi nez radialni slozka tihové sily). Byly identifikovany také
ale diagramy, kde je zobrazena tihova sila (bez slozek), sila vldkna a jejich
vyslednice, ktera je zobrazena v te¢ném sméru ke kruznicové trajektorii.

Je tedy ziejmé, Ze silové diagramy jsou bud netiplné (neni zndzornéna
néktera z pusobicich sil) nebo jsou sily zndzornény disproporéné (néktera
sila mé neadekvatni velikost vii¢i ostatnim). Fyzikalni neadekvéatnosti se
v nékterych ucebnicovych textech objevujii v dalsich jejich vydanich. V né-
kterych ptipadech se v réiznych vydanich téhoz titulu objevuji riizné silové
diagramy. Zadny z analyzovanjch silovych diagrami neznazoriiuje vysled-
nici sil pasobici na zavazi kyvadla v obecné poloze. Pritom otazka, jaka je
vyslednice sil (zejména otdzka jejiho sméru), je relevantni.

7Je samoziejmé mozné jit v ivaze a diskuzi do vétsich podrobnosti a provést odvozeni
vztahu pro soufadnice vyslednice sil (coz umozni ur¢it smér vyslednice piesné). Kromé
vztahu pro dostfedivou silu a zdkona zachovani mechanické energie je tfeba vyuzit jiz
jen pomérné jednoduchou trigonometrii. Souradnice vyslednice kromé hmotnosti zavazi
a velikosti tihového zrychleni zavisi na pocatecni a okamzité tihlové vychylce kyvadla.
Zajemci mohou vysledek a jeho odvozeni diskutovat s autorem tohoto ¢lanku.
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V tomto ¢lanku jsme uvedli jiny zptsob diskuze a zobrazeni sil ptisobi-
cich na zavazi matematického kyvadla. Vychozim bodem je zde poznatek,
ze zavaZi se po uvolnéni z krajni polohy pohybuje po ¢asti kruznice (nez
se omezime na malé vychylky), a to s rostouci velikosti rychlosti (nez se
dostane do rovnovazné polohy); ma tedy v obecné poloze nenulové normé-
lové (dostiedivé) a nenulové tecné zrychleni. Z toho vyplyva, ze vysledna
sila pusobici na zavazi v obecné poloze ma nenulovou dostfedivou a nenu-
lovou te¢nou slozku, tj. ,mifi Sikmo do vnitfni oblasti kruznice“. Dale je
mozné prejit k pohybu pii malych vychylkich a tecné sile, ktera je dtlezita
v odvozeni vztahu pro periodu matematického kyvadla.

Problematické z hlediska vyuky na stfednich skolach je, ze zejména
pojmu te¢né zrychleni neni vénovana pozornost, s ¢imz souvisi, ze diskuze
pohybu po kruznici se zuzuje na rovnomérny pohyb. Je viibec otazkou, zda
rozbor sil pusobicich na zévazi matematického kyvadla do vyuky fyziky
na stfedni skole zarazovat. Tuto otdzku nechme otevienou a jeji odpovéd
prenechejme mimo jiné tvircam ucebnic. Tento ¢lanek ovSem reaguje na
situaci, ze v ucebnicich a obdobnych textech silové diagramy matematic-
kého kyvadla byvaji uvedeny, a snazi se ucitelim a zaktm zprostfedkovat
ucelendgjsi pohled na tento problém. Nakonec uvedme, Ze nepovazujeme za
vhodné na zakladé zobrazeni jednoho uréitého silového diagramu (a jeho
pfipadné neadekvatnosti) usuzovat na kvalitu p¥islusnych uéebnic (a dal-
sich textt) jako celku.
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Poznamka k silam ptsobicim
na kyvadlo

OLDRICH LEPIL

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Piispévek V. Zéka [I] je analjzou metodickych postupt pii interpretaci
sil, které ptisobi na (matematické) kyvadlo. Ponévadz pfedmétem analyzy
jsou i udebni texty, na nichZ jsem se autorsky podilel [8-10, 12-15, 18],
vyjadfim se k problematice uciva o kyvadle obséahleji. Pfedevsim je tfeba

1Cisla odkazti v textu odpovidaji citacim literatury v ptispévku V. Zaka [I]. Pro
prehlednost jsou odkazy na literaturu v tomto pfrispévku oznaceny fimskymi ¢islicemi.
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