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22. ro¢nik, aloha IV .S ... Foucaultovo kyvadlo a rotace Zemé (5 bodi; pramér 2,40;
fesilo 10 studentd)

a) Foucaultovo kyvadlo do pisku nakreslilo pfi dvou ruznych demonstracich dva odlisné ob-
razce, oba jsou na obrazku. Rozhodneéte, co zpiisobilo jiny tvar a také jak dlouhé by muselo
byt kyvadlo, aby tyto obrazce mohly na podlaze parizské katedraly vzniknout. Kolikacipé
Jjsou hvézdy/kvéty ve skutecnosti?

b) Jaky tvar bude mit hladina v kbeliku s vodou, ktery klidné stoji na rovném stole?

c¢) Ukazte, ze vztah
4 w-S
=t =5"p

pro frekvenéni rozdil (frekvenci razi) dvou protibéznych paprskii v laserovém gyroskopu
plati pro jeho libovolny rovinny tvar — tedy nejen kruhovy.
Pro své milé Tesitele zadali autori seridlu.

Foucaltovo kyvadlo

Podle teorie ze c¢tvrtého dilu seridlu se kyvadlo na povrchu planety v bodé P nachézi
v rotujici soustavé s thlovou frekvenci Qp = 2o sin pp, kde Qo je rychlost rotace Zemé a p
zemeépisna sifka uvazovaného mista P. To znamena, Ze oznacime-li Ty periodu rotace Zemé,
lokalni perioda rotace bude
To
sin pp

Kdyz budeme prstem sledovat pohyb kyvadla znédzornény na obrazcich, vSimneme si, Ze se
sedmkrat zhouplo (tedy prodélalo n/2 = 3,5kmiti) a zdroven se rovina jeho kyvani otocila
o 180° (pfipadné celoéiselny nasobek tohoto thlu — to ale nebudeme uvazovat). Jeden kmit
tak trval

_Te/2 Ty

 n/2  nsingpp’
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Perioda matematického kyvadla v homogennim tihovém poli se zrychlenim g je

takZe délku kyvadla snadno vyjadiime jako

T \*. 7
l=g(7——"F——) =7-10"m.
g(2‘nnsingpp) o

Za @p jsme dosadili zemé&pisnou sitku PafiZe, pp = 48° 52’. Neni tieba dvakréat zdiiraziiovat, ze
ani kyvadlo ani homogenni gravitace takového rozsahu nejsou predstavitelné. Skutecny pocet
vybézktu podobného obrazce pii parametrech ze seridlu je o to vétsi
n=_T0__ 9.7 02,
2nsinpp \ 1

Pri¢ina odlisného tvaru obrazct je prosta. Kyvadlo rozhoupavame ve svislé roviné procha-
zejici rovnovaznou polohou. Na poc¢atku mé tedy kyvadlo jen radidlni slozku rychlosti; te¢nou,
mifici kolmo na tuto rovinu, jiz jsme pocitali v serialu, ziskava az béhem zhoupnuti. Nulovou
kolmou rychlost ma kyvadlo v pfipadé prvniho zdznamu, je-li uprostied; v ptipadé druhého je-li
v amplitudé. Proto jedina odlisSnost mezi znédzornénymi situacemi je, ze v prvnim pripadé jsme
kyvadlo vyrazili z rovnovazné polohy, zatimco v druhém piipadé jsme jej uvolnili z vychylky.
Kyblicek

Jelikoz se klidné stojici kyblik vlastné toci, hla-
dina se o néco prohne. Uvazujme, Ze ma hladina
ustéleny tvar, a zkoumejme rovnovahu v takovém
stavu. Je jasné, ze vektorovy soucet tihové sily a od-
stiedivé sily ptisobici na maly objem vody u hladiny
musi byt na hladinu kolmy, nebot jinak by se tento
maly objem zacal po hladiné pfesouvat na néjaké .
jiné misto, dokud by nenasel polohu, pro kterou by Obr. 1. Sily tvarujici hladinu
tvrzeni o rovnovaze platilo. Podle obrazku bude mit
vyslednice spravny smér, pokud bude svirat se svislici stejny tthel a(z) jako horizontéla s te¢nou
k povrchu (hladinou) v bodé vzdéleném o = od stfedu. To nastane, bude-li

Foa w3z
tga(x) = = —.
(=) Fy g
Popigeme-li rovinny osovy Fez hladiny kfivkou y(x), je také podle definice derivace y'(z) =
= tga(x), takze dostavame

2 2. 2 2 2
, wx 1wz 1 Q52 . 5
ylr)=—— = yx)=2 == sin” @ .
@ =" @ =52 =5
Ma4-li kbelik polomér r, bude uprostfed hladina o h nizs$i nez na krajich, kde
_1 or” sin®
= 2 g SD .

Sami si uz muzete dosazenim realnych hodnot ovérit, ze fakt, ze jste pfi myti podlahy zadné
promacknuti nepozorovali, rozhodné neni chyba vaseho zraku. Rozmér h vyjde fadové mensi
nez prumér atomu.
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Gyroskop

V seridlu jsme rozebirali kruhovy laserovy gyroskop, v némz vznikaji a zanikaji fotony
o frekvenci fo, které se vSak diky rotaci celého zafizeni dopplerovsky posouvaji vici vnéjsimu
pozorovateli na frekvence

fﬂ::fo(li%)7

kde w = o sin ¢ je thlova frekvence rotace soustavy, r polomér prstence laseru a ¢ rychlost
svétla. Tento vztah lze prepsat pouzitim tec¢né rychlosti vy = wr do obecnéjsiho tvaru

fe=fo(1£2).

Pokud se nejednéd o kruhovy laser, neni rychlost v = w X r obecné rovnobézna s elementem
laserového gyroskopu v misté r a pro dopplerovsky posun se uplatni jen jeji primét do sméru
trubice (daného jednotkovym vektorem t)

vw=(wXxr) t=w-(rxt)=w-nrsnd,

kde n je jednotkovy vektor kolmy na plochu tvofenou rovinnou trubici (kolmy proto, ze r
i t v této roviné lezi) a 9 je thel mezi vektory r a t. Teéné rychlosti mohou byt podél kiivé
trubice rizné a také frekvencni posuny zpusobené rotaci budou ruzné, ale protoze ¢astic plynu
i fotont je spousta, lze jejich chovani popsat statisticky. V priméru bude mit nejvétsi vliv
stfedni hodnota vyzafovanych frekvenci. Budeme proto pracovat i se stfedni hodnotou (uv:)

podél obvodu,
1 1 .
(o) = F/P'Utdl— F/Pabnrsmﬁdl.

Symbolem P znacime celou délku obvodu, dl je délka jeho malého linedrniho tiseku. Pfedchozi
vztah mizeme upravit na
(v)—zw n/ 7ﬁsjnﬂdl
YT P p 2 :
Vyraz (r/2)sind dl je ale obsah trojuhelniku napnutého mezi pocatkem soufadnic a dvéma

body na okrajich useku di, tedy uvedeny integral neni nic jiného nez plocha obepnuté celym
gyroskopem. Mame proto, pfi znaceni § = nS,

2
<’Ut>:FM~S.

Rozdil frekvenci pak vyjde
2
of =fr—f- :2%@0 = (v) =
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