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1. Úvod
V učebnicích pro střední školy bývá výklad Coriolisovy síly vypuštěn nebo zmíněna pouze okrajově. Sama problematika vtištěných a zdánlivých sil je v podmínkách střední školy velmi obtížně vysvětlitelná. Navíc si těžko představit, že si učitel fyziky najde při současném množství probírané látky dostatek času na diskuzi o zdánlivých silách. Možná proto se problematika Coriolisovy síly hodí spíše na školy vysoké.


V běžném životě se s Coriolisovou silou setkáváme téměř na každém kroku, přestože si projevů jejího působení nemusíme všimnout nebo si tyto projevy s Coriolisovou silou nedáváme do souvislosti. Obrovské rozměry Země a objektů na ní, neumožňují běžnému pozorovateli vidět důsledky působení této síly v celku. Navíc nám Země a objekty v přírodě těžko poslouží jako kontrolovatelná laboratoř. Bylo by proto dobré, dokázat demonstrovat Coriolisovu sílu v laboratorních podmínkách.


Cílem mé diplomové práce bylo navrhnout a postavit aparaturu, určenou právě k demonstraci Coriolisovy síly ve výuce fyziky. Tato aparatura má prokázat platnost základních definičních vztahů této síly a pomocí názorných pokusů umožnit studentům její hlubší pochopení. V písemné části jsem se kromě popisu aparatury zabýval vysvětlením Coriolisovy síly. K odvození definičních vztahů jsem také připojil populárnější výklad problematiky, ve kterém je kladen důraz na názorné vysvětlení tématu. Tato část slouží zároveň jako vodítko pro případné diskuze se studenty středních škol. 

2. Gaspard-Gustave de Coriolis

2.1. Biografie Gaspard-Gustave de Coriolise

Otcem Gasparda-Gustava de Coriolise byl Jean-Baptiste-Elzéar Coriolis a jeho matkou byla Marie-Sophie de Maillet. Jeho otec se stal nižším seržantem v bourbonském regimentu v roce 1773, bojoval v Americe v jednotkách Rochambeau v roce 1780. Poté se vrátil do Francie a byl dne 15. července 1784 povýšen na kapitána. V roce 1790 se stal úředníkem na dvoře Ludvíka XIV., čímž se s pádem monarchie dostává do problémů. Gaspard-Gustave Coriolis se narodil v červnu 1792. Ve stejném roce 21. srpna padla francouzská monarchie. Otec malého Coriolise uprchl do Nancy, kde se stává průmyslníkem.

Coriolis vyrůstá v Nancy, kde navštěvuje základní školu. Poté skládá vstupní zkoušky na École Polytechnique v roce 1808 a je přijat jako druhý nejlepší student v pořadí. Po vystudování nastupuje na školu École des Pont set Chaussés v Paříži. Dalších několik let pracuje jako inženýr v okrese Meurthe-et-Moselle a Vosgeských horách. Po smrti svého otce musí Coriolis podporovat svou rodinu a vzhledem ke svému zdraví se v roce 1816 rozhodne přijmout pozici učitele analýzy na škole École Polytechnique. Na toto místo je doporučen Cauchym.

Coriolis se stal v roce 1829 profesorem mechaniky na škole École Centrale des Artes et Manufactures. V červnu 1830 přišla revoluce, Coriolis tedy spolu s Cauchym opouští v srpnu téhož roku Paříž. Politické události ve Francii vedou k tomu, že Cauchy ztrácí v Paříži veškeré pozice a Coriolisovi je nabídnuto Cauchyho místo na École Polytechnique. Coriolis však odmítá, neboť je silně zaujat svým výzkumem a rozhoduje se nepřijímat žádné učební povinnosti.

Naproti tomuto rozhodnutí přijímá Coriolis v roce 1832 místo na École des Ponts et Chaussées. Vytváří tým s Navierem, učitelem aplikované mechaniky. Navier umírá roku 1836 a Coriolis je doporučen na jeho místo v téže škole. Zároveň je také zvolen jako zástupce Navierova místa v sekci Académie des Science. Coriolis pokračuje s vyučováním na École Polytechnique až do roku 1838, kdy se rozhoduje zanechat vyučování a věnovat se roli ředitele. Tuto funkci zastává s velkým úspěchem. Na jaře roku 1843 se však velmi zhoršuje jeho již tak dost špatný zdravotní stav, o několik měsíců později Coriolis svým chorobám podléhá a umírá.

Coriolos studoval mechaniku, strojírenství a ergonomii a inženýrskou matematiku v oblastech hydrauliky. Zavedl fyzikální pojmy „práce“ a „kinetická energie“, které se v tomto významu užívají dodnes. Coriolis začíná pracovat na svých myšlenkách v roce 1819 a v roce 1824 ukazuje některé své práce Ponceletovi. Coriolis i Poncelet vydávají v roce 1829 svá díla. Coriolisovo dílo nese název Du Calcul de l'effet des machines.

Coriolis zavádí jednotku práce, jmenovitě „dynamode“. Jednotka představuje 1000 kilogram-metrů a byla Coriolisem považována za míru, která je dost citlivá, aby měřila míru práce vykonané osobou, koněm či parním strojem. Nicméně, přestože se pojem „práce“ stal běžně užívaný, dynamode se populární jednotkou práce nestala.

Coriolis ovšem není znám pro myšlenku práce, ale pro po něm pojmenovanou Coriolisovu sílu, jež se objevuje v díle Sur les équations du mouvement relatif des systèmes de corps (1835). Ukázal, že pohybové zákony mohou být použity i v rotujících soustavách, jestliže je přidaná speciální síla, resp. Coriolisovo zrychlení.

V roce 1835 píše matematické dílo Théorie mathématique des effets du jeu de billiard, roku 1844 poté Traité de la mécanique des corps solides.

3. Coriolisova síla

3.1. Odvození vztahu pro Coriolisovu sílu

3.1.1. Odvození transformací souřadnic

Mějme pohyb v otáčivé soustavě. Příkladem takové soustavy může být hladká rotující deska. Pokud pozorovatel na desce před sebe položí kuličku, začne se kulička pohybovat směrem k okraji vlivem odstředivé síly a vychylovat z přímé dráhy vlivem Coriolisovy síly. 


Abychom získali matematické vztahy pro tyto síly, budeme vyšetřovat pohybové rovnice hmotného body k soustavě S', která se vzhledem k inerciální soustavě S otáčí konstantní úhlovou rychlostí Ω = konst. Rovnice se řeší v jednotlivých složkách rádius vektoru. Odvození se provádí z následujícího obrázku.
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Nejprve musíme nalézt vztah mezi čárkovanými a nečárkovanými souřadnicemi bodu M, a proto budeme pokračovat následujícím postupem:
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Tím jsme dostali transformační rovnice mezi soustavou S a S', které potom vypadají takto:
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Abychom dostali pohybové rovnice pohybů těles v otáčivé soustavě, je třeba provést první a druhou derivaci podle času těchto transformačních rovnic:
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Nyní dostaneme rovnice pro převod složek rychlosti do čárkované soustavy souřadnic:
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Provedeme druhou derivaci:
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Po vynásobení všech rovnic hmotností m dostaneme složky sil:


[image: image32.wmf](

)

(

)

x

m

dt

y

d

m

t

dt

y

d

m

t

dt

x

d

m

dt

x

d

m

¢

+

¢

+

×

+

×

=

¢

2

2

2

2

2

2

2

2

sin

cos

w

w

w

w

,


[image: image33.wmf](

)

(

)

y

m

dt

x

d

m

t

dt

y

d

m

t

dt

x

d

m

dt

y

d

m

¢

+

¢

-

×

+

×

-

=

¢

2

2

2

2

2

2

2

2

cos

sin

w

w

w

w

,


[image: image34.wmf]2

2

2

2

dt

z

d

m

dt

z

d

m

=

¢

,








[image: image35.wmf](

)

(

)

x

m

dt

y

d

m

t

F

t

F

dt

x

d

m

y

x

¢

W

+

¢

W

+

×

W

+

×

W

=

¢

2

2

2

2

sin

cos

,


[image: image36.wmf](

)

(

)

x

m

dt

x

d

m

t

F

t

F

dt

y

d

m

y

x

¢

W

+

¢

W

-

×

W

+

×

W

-

=

¢

2

2

2

2

cos

sin

,



[image: image37.wmf]z

F

dt

z

d

m

=

¢

2

2

.









Tyto rovnice jsou pohybové rovnice hmotného bodu v neinerciální soustavě S'. Podíváme-li se na pravou stranu rovnic, zjistíme, že tam kromě složek skutečné síly jsou ještě další členy, které mají rozměr síly a nazývají se síly zdánlivé, protože není možné, aby pouhou transformací souřadnic vznikly nějaké skutečné síly.


První zdánlivou sílu nazýváme silou odstředivou 
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 a má tyto složky:
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Tato síla je kolmá k ose rotace a směřuje od ní. Její velikost vypočteme podle vztahu:
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,
kde r je vzdálenost bodu M od osy rotace.

Další zdánlivá síla, která se v rotující soustavě objevuje, je síla o složkách:
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Této síle se říká Coriolisova síla, která uděluje hmotnému bodu zrychlení (vzhledem k S') ve směru kolmém k rovině vektorů 
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, kde 
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 je relativní rychlost hmotného bodu vzhledem k soustavě S'. Toto zrychlení se nazývá Coriolisovým.

3.1.2. Odvození z momentu hybnosti
Coriolisova síla patří tedy do skupiny setrvačných sil působících na předměty v rotujících vztažných soustavách. Nazvali jsme ji zdánlivou jako protiklad pravým silám (vtištěným, jež mají původ ve vzájemné interakci hmotných bodů), neboť je produktem volby souřadnicového systému s ohledem na jeho rotaci. Zdánlivé síly lze odstranit přechodem od neinerciálních systémů k inerciálním.

Jako další příklad si vezměme pozorovatele sedícího na kolotoči. Kolotoč je vůči tomuto pozorovateli v klidu, zatímco pro pozorovatele stojícího na zemi se kolotoč otáčí s konstantní úhlovou rychlostí Ω. Nyní pozorovatel na kolotoči vyhodí míč o hmotnosti m ve směru tečné složky rychlosti. Pro pozorovatele na zemi se míč pohybuje po přímce, která je tečnou k disku kolotoče v místě, kde došlo k vyhození míče. Pro pozorovatele na kolotoči se míč začne odchylovat od směru vpřed od pozorovatele. Pozorovatel na kolotoči tak předpokládá působení nějaké síly, která míč vychyluje z přímé trajektorie. Blíže je toto odchylování probráno v další kapitole 3.2.


Vzorec pro Coriolisovu sílu můžeme odvodit i jinak než v kapitole 3.1.1. Vyjděme ze vztahu pro moment hybnosti vrženého míče vzhledem k ose rotace disku, který má v místě vržení úhlovou rychlost Ω. Vztah má tvar:
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Hmotný bod blízko osy otáčení má relativně malý moment hybnosti, který se zvětšuje s narůstající vzdáleností r hmotného bodu od osy rotace. Aby byla zachována úhlová rychlost hmotného bodu při novém poloměru, je potřeba působení momentu síly. Moment síly je zároveň mírou změny momentu hybnosti v čase. Moment síly je potom dán vztahem:
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kde Fcoriolis je Coriolisova síla. Pokud ji vyjádříme z rovnice (1) a dosadíme 
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Ve vektorovém vyjádření je Coriolisova síla dána vztahy:
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kde 
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  je Coriolisovo zrychlení, 
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 je úhlová rychlost, m je hmotnost pohybujícího se hmotného bodu a 
[image: image58.wmf]v

v

 je jeho rychlost.


Vezměme si nyní příklad, kdy je na severní polokouli z místa o zeměpisné šířce φ vystřelen náboj směrem na východ. Náboj považujeme za hmotný bod. Víme, že výslednice sil 
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 působící na náboj se skládá z:
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 jsou vtištěné síly, v tomto případě pouze síla gravitační. Dále víme, že síla gravitační s síla odstředivá se skládají v sílu tíhovou 
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. Podívejme se tedy, jak to vypadá v místě výstřelu (obrázek 2).

Na obrázku poledníkového řezu Zemí vidíme působení všech sil na náboj (síla odstředivá a Coriolisova jsou rozloženy do složek, působiště všech sil je v náboji, přestože toto pro přehlednost v obrázku není dodrženo, směr Coriolisovy síly vychází ze vztahu (2). V dalších úvahách uvažujme už jenom o tíhové a Coriolisově síle. Složky sil ve směru tíhové síly ji oslabují. Víme však, že tíhová síla na Zemi působí na 1 kg silou cca 10 N, kdežto na objekt o 1 kg a rychlosti řádově stovek kilometrů za sekundu působí, díky malé Ω Země, Coriolisova síla řádu 
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 N. Proto je ve směru působení tíhové síly určující silou právě tato síla. Naopak kolmá složka má za následek stáčení náboje k rovníku. Proto se předměty pohybující se na východ odchylují směrem k jihu. Podrobněji je tento problém probrán v další kapitole.
3.2. Co je to Coriolisova síla (populární výklad)

Pro populárnější vysvětlení Coriolisovy síly musíme připomenout dva základní fyzikální principy. Coriolisovu sílu budeme vysvětlovat v podmínkách rotující Země:
1) 1. Newtonův pohybový zákon: Těleso setrvává v klidu nebo rovnoměrném přímočarém   pohybu, pokud na něj nepůsobí vnější síla.

2) Gravitace: Objekty jsou pod vlivem gravitace Země přitahovány do jejího středu.

Vliv Coriolisovy síly je viditelný na odchylce dráhy tělesa pohybujícího se uvnitř rotujícího souřadného systému, jak můžeme vidět na obrázku 3.

[image: image188.wmf]c

F

r


Na obrázku se předmět pohybuje ze severního pólu přímo na jih konstantní rychlostí. Během cesty je jeho přímá dráha vychylována působením Coriolisovy síly. Na rovníku je odchýlen od přímé dráhy o velikost Coriolisovy odchylky. Abychom ji vysvětlili, budeme obecný pohyb na zeměkouli zkoumat rozložený do dvou směrů. Směru severo/jižního a východo/západního.

Severo/jižní směr
Na prvním místě si uvědomme, že všechny body na Zemi mají stejnou úhlovou rychlost Ω. Stejně tak každé místo má jinou tečnou rychlost v závislosti na vzdálenosti od osy rotace. Místo na rovníku urazí přibližně 1700 km/h, kdežto místo kousek od Plzně už jenom 1100 km/h a místo na pólu neurazí žádnou vzdálenost. Běžně mají předměty v kontaktu se zemí stejnou rychlost jako země pod nimi. Důsledkem toho je, že pro lidi stojící na zemi není Coriolisův jev rozpoznatelný. Rychlost místa, na kterém stojí, je blízká rychlosti místa, na které udělají krok. Tento rozdíl je lidskými smysly nezaznamenatelný.

Nicméně, pokud objekt pohybující se od severu k jihu není ve styku se zemí, zachovává si během pohybu svou rychlost směrem na východ. Podle Newtonova prvního pohybového zákona: Objekt pohybující se na východ setrvává v pohybu o této rychlosti (směr i velikost je konstantní), dokud nějaká vnější síla nezmění velikost nebo směr rychlosti pohybu. Předměty pohybující se z rovníku na sever si zachovávají svou západo/východní složku rychlosti, stejnou, jakou mají předměty na rovníku. Pokud se ale dostanou dostatečně daleko na sever, nebudou se již pohybovat stejnou rychlostí jako země pod nimi. V důsledku toho se tyto předměty budou pohybovat na východ rychleji než země pod nimi a bude se zdát, že pohyb na východ je způsoben silou. Předměty pohybující se směrem k rovníku se budou pohybovat pomaleji vzhledem k zemi pod nimi a bude se zdát, že jsou tlačeny k západu. Povrch planety má jednoduše jinou tečnou složku rychlosti, než je tečná rychlost místa, odkud pocházejí pohybující se objekty.
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Na obrázku 4 je znázorněn předmět pohybující se od rovníku na sever rychlostí 
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. V místě 1 má důsledkem rotace Země tečnou složku rychlosti znázorněnou vektorem 
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. Místo 2 má tečnou složku rychlosti znázorněnou vektorem 
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. Dostane-li se náš předmět z místa 1 do místa 2, bude jeho rychlost větší, než je rychlost země v tomto místě. Bude se pohybovat na východ rychlostí danou rozdílem 
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. Bude-li se pohybovat dále na sever, bude se tento rozdíl dále měnit a tuto změnu rychlosti v čase můžeme popsat Coriolisovým zrychlením udíleným předmětu působením Coriolisovy síly.

Východo/západní směr
Při popisu Coriolisova jevu při pohybu ve směru východo/západním nám pomůže, když si na chvíli odmyslíme gravitační působení Země. Představme si, že jsme na rotující kouli bez gravitace. Příklad je obdobný tomu s kolotočem v předcházející kapitole. Pozorovatel, který je připevněn ke kouli, hodí míč v místě 1 ve směru tečném k povrchu přímo na východ ve směru rotace. Neboť zde nejsou žádné síly, bude se míč pro pozorovatele mimo kouli pohybovat po přímce (viz obrázek 5). Postupem času míč pokračuje ve svém přímém pohybu, ale pozorovatel připevněný ke kouli se pohybuje po kružnici. V místě 2 v čase 
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 se pozorovatelova definice směru na východ změnila a již není stejná jako v čase 
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. Míč se již nepohybuje pro pozorovatele na kouli na východ a zdá se mu, jako by jej něco unášelo vzhůru. Pokud se koule otáčí dostatečně pomalu, aby pozorovatel tuto rotaci nepociťoval, přirozený závěr bude, že nějaká síla tlačí míč směrem od osy otáčení. Podobně, kdyby pozorovatel hodil míč západním směrem, zdálo by se, že síla tlačí míč k ose rotace.
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Nyní zaveďme působení gravitace. Gravitace přitahuje předměty do centra Země, což znamená, že nemění velikost rychlostí, které mají směr v rovině tečné k povrchu Země. Jinými slovy, neovlivňuje složky rychlostí ve směrech severo/jižním a východo/západním. Na obrázku 6 vidíme řez Zemí, kde je východní směr kolmý k nákresně. Předmět 1 se pohybuje na východ, předmět 2 na západ.
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Vektory 
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 ukazují směr působení Coriolisovy síly. Ty jsou rozloženy do složek 
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 ve směru tíhové síly a složek 
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 ve směru kolmém (směr severo/jižní). Tíhová síla ovlivňuje pouze složky sil ve shodném směru (
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, 
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). Vlivem zemské gravitace se tedy budou znatelně projevovat jenom složky 
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. Předměty směřující na východ nebo západ budou odchylovány na jih nebo sever. Například na severní polokouli jsou předměty směřující na východ odchylovány na jih. Coriolisova síla odchyluje předměty od osy rotace a tíhová síla je přitahuje směrem k zemi, takže složením těchto sil je předmět odchylován k jihu.
Sloučení obou směrů
Vysvětlili jsme si, že předměty pohybující se směrem k pólům uhýbají na východ, předměty pohybující se od pólů uhýbají na západ, předměty pohybující se na východ uhýbají k rovníku a předměty pohybující se na západ uhýbají k pólům. Jinými slovy, vzduch (nebo cokoliv jiného) volně se pohybující na severní polokouli se odchyluje doprava a volně se pohybující vzduch na jižní polokouli se odchyluje doleva. Je to důsledek vektorového složení sil působících na pohybující se předměty na rotující Zemi.

Jaký vliv to má například v meteorologii? Vezměme si centrum nízkého tlaku, kde je menší hustota vzduchu než v oblastech okolo. Vzduch se bude snažit přesunout z oblastí s vyšším tlakem do oblastí s nižším tlakem, aby se tlak vyrovnal. Vzduch se ze své klidové polohy vůči zemi pod ním začne pohybovat směrem k centru nízkého tlaku. Takovýto pohyb na severní polokouli začne vzduch odchylovat doprava, jak je ukázáno na obrázku 7. 
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Při takovémto pohybu síla, která uvádí v pohyb vzduch směrem k centru tlakové níže, stále působí na vzduch a výsledkem je vír vzduchu otáčející se proti směru hodinových ručiček. Proudy vzduchu budou uhýbat vpravo a centrum nízkého tlaku je bude přitahovat k sobě. Výsledkem bude kruh vzduchu otáčející se vlevo. Bez působení Coriolisovy síly by vzduch také utvářel vír, ale jeho směr otáčení by byl buď náhodný nebo by citlivě závisel na počátečních podmínkách. 

Hurikán je extrémní příklad takového vzdušného víru. Oko hurikánu (jeho střed) je ukázkou, kdy jsou ve stěnách oka všechny síly (hlavně tlaková, odstředivá a Coriolisova) v určitém druhu rovnováhy.

3.3. Pozorovatelné účinky Coriolisovy síly (příklady)

V předcházející kapitole jsme si již uvedli jeden příklad pozorování Coriolisovy síly a to u proudění vzduchu vytvářejícího vzdušné víry. Můžeme se o tom přesvědčit každý večer při pozorování předpovědi počasí na satelitních snímcích atmosféry (viz obrázek 8 - na snímku hurikán Andrew v ústí Mississippi).
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Dalším příkladem může být vychýlení balistické dráhy. Pokud vystřelíme kanónem z místa na rovníku přímo na sever, střela dopadne na východ od našeho cíle. Odchylka vznikne jednoduše rozdílnou „východní“ rychlostí cíle oproti střele. Úhlová rychlost obou předmětů je stejná, ale tečná rychlost je závislá na vzdálenosti od osy otáčení. Projektil se tak pohybuje východně rychleji než jeho cíl na severu. Obdobně bychom zaznamenali odchylku, pokud bychom stříleli z pólu směrem k rovníku. Střela by dopadla na západ od cíle. Ve skutečnosti bychom zaznamenali odchylky při vystřelení v jakémkoliv směru.


Velký význam má Coriolisova síla v astrofyzice. Vzhledem k velkým vzdálenostem mezi planetami (či jinými objekty ve vesmíru) a jejich velkým rychlostem narůstá také velikost Coriolisovy síly. Směr rotace skvrn na Slunci je určován právě Coriolisovou silou. Je zde jistá analogie se vzdušnými víry na Zemi.


Dalším příkladem může být kterýkoli objekt na obloze, jenž se pohybuje vysokou rychlostí. Tímto objektem může být třeba letadlo. Všichni piloti musí mít alespoň zběžnou představu o působení Coriolisovy síly, neboť letadla mohou dosahovat rychlostí daleko vyšších než má bouře či hurikán, tudíž se znatelně projevuje také Coriolisova síla. Během několika hodin letu by bylo letadlo vychýleno ze svého kurzu, pokud by pilot směr nekompenzoval.

Všechny uvedené příklady se týkají předmětů pohybujících se na velké vzdálenosti velkými rychlostmi. Jak je to ale u malých rozměrů a malých rychlostí? Příkladem takových podmínek by mohla být obyčejná výlevka umyvadla nebo dřezu. U ní jsou samozřejmě rozměry, rychlosti a časová trvání daleko nižší než u uvedených příkladů. Voda vytékající z umyvadla vytváří proudy o rychlosti řádově v metrech za sekundu a většina umyvadel nemá v průměru více než jeden metr. Kvalitativně zde budeme těžko pozorovat nějaké odchylky. Pokud přesto do vztahu (2) z předcházející kapitoly dosadíme potřebné údaje (rychlost proudění molekul vody řádově v metrech za sekundu, úhlovou rychlost rotace Země řádově zlomky stupně resp. radiánu za sekundu), můžeme v přísně kontrolovaných podmínkách po delším čase pozorovat vytváření vodního víru ve výlevce, jehož směr je dán působením Coriolisovy síly. Na severní polokouli se tedy stáčí proti směru hodinových ručiček, na jižní polokouli ve směru hodinových ručiček. Nicméně naše umyvadlo má daleko k řízeným laboratorním podmínkám. I když se voda v umyvadle zdá klidná, stále se pomalu otáčí podle toho, jakým směrem byla do umyvadla vlita. Důležitou roli hraje také nepravidelnost v konstrukci umyvadla, proudy vznikající důsledkem rozdílných teplot umyvadla a vody, tvar výlevky atd. Všechny tyto vlivy se podílejí na utváření směru vytékající vody daleko větší měrou, než je působení Coriolisovy síly. Pokud by Coriolisova síla měla zásadní vliv na směr vznikajícího víru vody, potom je na místě otázka, jaký bude tento směr v umyvadle umístěném na rovníku. Přesto předpokládám, že i běžná „rovníková“ umyvadla vytvářejí víry. Na druhou stranu je v následující kapitole uveden způsob, jak lze za velmi přísných podmínek Coriolisovu sílu detekovat pomocí směru rotace víru vody vytékající z nádoby.


Coriolisova síla má tedy výrazný vliv v astrofyzice, nebeské mechanice, dále pak meteorologii, fyzikální geologii a oceánografii. Coriolisova síla výrazně figuruje ve studiu dynamiky atmosféry (zde ovlivňuje směr proudění větrů a rotaci bouří) a studiu hydrosféry (ovlivňuje pohyb a rotaci oceánských proudů).

3.4. Demonstrace Coriolisovy síly
Výše jsme již naznačili, že i přes jisté problémy je možné demonstrovat vliv Coriolisovy síly na směru rotace vodního víru ve výlevce. Abychom však demonstrovali působení pouze nebo alespoň převážně Coriolisovy síly, musíme eliminovat ostatní vlivy. Nemůžeme tedy použít běžný dřez, umyvadlo či lavor a to pro nedostatky, které mají (oválný nepravidelný tvar, mimostřednou výlevku), stejně tak není možné použít běžnou výlevku. Budeme tedy potřebovat nádobu podobnou mělké pánvi cca 1 m v průměru s velmi malým otvorem uprostřed, do níž je možno umístit zátku tak, aby mohla být odstraněna s minimálním úsilím, čímž zamezíme vytváření nežádoucích pohybů. Zazátkovanou pánev naplníme vodou. Vodu necháme ustát. Doporučuje se nechat vodu v klidu po několik dní. Tím ji zbavíme pohybů způsobených plněním pánve. Potom zespodu odstraníme zátku. Poněvadž je otvor, kterým voda vytéká, malý, mělo by trvat hodiny, než voda odteče. To je samozřejmě žádoucí, při těchto podmínkách je totiž Coriolisova síla velmi slabá a trvá jí, než vytvoří ve vodě rotující proudy
.


Další možností demonstrace Coriolisovy síly je Foucaultovo kyvadlo. Jedná se o kyvadlo zavěšené na pevném rameni. Kyvadlo visí přímo nad středem otáčejícího se disku (viz. obrázek 9)
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Pokud disk roztočíme a kyvadlo rozkýveme, bude pro pozorovatele A trajektorií kyvadla úsečka (pozorovatel je umístěn na rameni, sleduje tak pohyb v rovině disku). Pro pozorovatele B bude však kyvadlo vykonávat pohyb podobný obrázku 7. O tom se přesvědčíme v případě, necháme-li z konce kyvadla vytékat např. inkoust, tím dojde k vykreslení trajektorie kyvadla na rotující disk. Situace se nezmění ani v případě, umístíme-li rameno přímo na rotující disk. Musíme si pouze uvědomit postavení pozorovatele A. To by se muselo změnit, aby se pozorovatel neotáčel spolu s ramenem. Obdobný pokus s kyvadlem byl proveden na aparatuře COR-KOF. Na rameno pevně spojené s rotujícím diskem bylo zavěšeno kyvadlo a rozkýváno. Trajektorii kyvadla, kterou vidí pozorovatel (B), můžeme vidět na videu foucault.avi. O tom, že pro pozorovatele na zemi kyvadlo zachovává rovinu kyvů, se můžeme přesvědčit, všimneme-li si na videozáznamu, že kyvy směřují vždy do stejného místa mimo rotující disk.

Další způsoby demonstrace Coriolisovy síly jsou možné na aparatuře COR‑KOF (viz níže).
4. Aparatura COR-KOF

4.1. Co je to aparatura COR-KOF

Aparatura COR-KOF je zařízení určené k demonstraci Coriolisovy síly. Základem je otáčející se disk, po kterém se pohybuje kulička. Periodu rotace disku lze nastavovat od T  = 
[image: image81.wmf]¥

 s až po T = 1,5 s. Při maximální frekvenci je vliv Coriolisovy síly na kuličku značný a s pomocí kamery umístěné na otáčejícím se disku lze pozorovat trajektorii kuličky, která je výrazně ovlivněna odstředivou silou a silou Coriolisovou. Videozáznam z kamery je počítačově zpracován a program vykresluje trajektorii kuličky. 

Takováto demonstrace je čistě kvalitativního rázu. Pro kvantitativní vyjádření Coriolisovy síly je určená další aplikace COR-KOFu. Na rotující disk je umístěno kyvadlo, které se pomocí elektromotoru pohybuje od středu k okraji disku a naopak. Kyvadlo se může vychylovat v tečném směru vzhledem k dráze osy kyvadla. Výchylka na kyvadle potom závisí na velikosti působící Coriolisovy síly. Výchylka je měřena přes potenciometr, na němž je kyvadlo zavěšeno.
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Další aplikací je zavěšení Foucaultova kyvadla nad střed otáčení disku. Kyvy tohoto kyvadla jsou snímány přes kameru, jež je upevněna v místě závěsu a otáčí se spolu s diskem. Schéma aparatury pro pohyb kuličky je znázorněno na obrázku 10 a schéma aparatury pro pohyb kyvadla s potenciometrem je znázorněno na obrázku 11. Obrázek 12 znázorňuje Foucaultovo kyvadlo.
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4.2. Odvození rovnic pro aparaturu COR-KOF

Chceme vypočítat pohybovou rovnici hmotného bodu, kdy je vztažná soustava pevně spojena s rotujícím diskem. Počátek souřadného systému xyz umístíme do středu otáčejícího se disku tak, aby rovina xy byla rovinou disku. Vyjdeme z výslednice sil působící na hmotný bod.
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kde 
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 je odstředivá síla, 
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 Coriolisova síla a 
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 síla tíhová. Tíhová síla působí ve směru osy z, nijak neovlivňuje směr ani rychlost pohybu hmotného bodu po disku. Způsobuje pouze tření, které v tomto případě zanedbáváme. Za Coriolisovu sílu můžeme dosadit z rovnice (2) a za odstředivou sílu dosadíme:
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kde m je hmotnost hmotného bodu, 
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 úhlová rychlost rotace disku 
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 polohový vektor. Výslednici sil 
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 můžeme přepsat na tvar 
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. Po dosazení do vztahu (3) dostaneme:
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Rovnici můžeme vykrátit m a 
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 přepsat na tvar 
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. Po úpravách dostaneme:
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Rovnice má ve složkách tvar:
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Rovnice (4) a (5) řešíme pomocí Eulerovy metody, kde dosadíme za 
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. Řešením rovnic (4) a (5) je:
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kde 
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K určení počáteční polohy slouží počítačový program CAM, který při prvním objevení kuličky na videozáznamu spočítá souřadnice tohoto místa. T změříme pomocí stopek a složky počáteční rychlosti určíme následovně:

Na obrázku 13 vidíme sklon dráhy kuličky ve spouštěči. Úhly 
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 a 
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 odečteme na spouštěči. Na kuličku působí tíhová a odstředivá síla. Ostatní vlivy zanedbáváme. Velikost zrychlení, se kterým se kulička pohybuje, rozložíme do složek. Základní silou udílející kuličce zrychlení je síla tíhová. Ve směru osy x je však zrychlení snižováno působením síly odstředivé. Proto:
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R je vzdálenost kuličky od středu disku. Pro zjednodušení ji můžeme považovat za konstantní. S takovýmto zrychlením se kulička pohybuje až do chvíle, kdy se dostane na disk, tj. urazí dráhu d. V tento okamžik má rychlost v, pro jejíž velikost ve složkách platí vztahy:
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Tím máme všechny vztahy potřebné pro spočítání trajektorie kuličky.

K aplikaci kyvadla s potenciometrem budeme ještě potřebovat vztah pro vypočítání velikosti Coriolisovy síly z výchylky odvozené z potenciometru. Platí:
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kde m je hmotnost závaží na kyvadle, g je tíhové zrychleni a ΔΩ udává změnu odporu potenciometru měřenou na miliohmmetru. Číselné hodnoty ve vztahu vycházejí z charakteristiky potenciometru (při maximální výchylce 215º naměříme odpor 19,5 kΩ). 
4.3. Popis součástí aparatury

Základem aparatury je disk vyrobený z dřevěné desky o průměru 58 cm. Disk je polepen modrou fólií, čímž dojde k vytvoření kontrastního pozadí pro zpracování videozáznamu. Disk se dokáže otáčet s minimální periodou rotace T = 1,5 s. Disk je zachycen na fotografii Cor‑kof.jpg v příloze na CD ROM. Všechny fotografie jsou zároveň vytištěny v příloze na konci diplomové práce.


K disku je připevněno dřevěné rameno pro uchycení videokamery. Rameno je vyrobeno jako dřevěný rám, v jehož vrchní vodorovné části byl vyřezán otvor pro objektiv kamery a vedle otvoru umístěn závit pro uchycení kamery. Rám zároveň slouží pro zavěšení Foucaultova kyvadla. Rám je zachycen na fotografii Cor-kof.jpg.


Celý disk s rámem je upevněn přes osu na základní desku, jejíž polohu lze nastavit přes tři polohovací šrouby. Přes tyto šrouby je potřeba umístit disk do vodorovné polohy. Osvědčený způsob je položení kuličky na disk a vyrovnat jej tak, aby kulička stála na místě. Aretace pomocí vodováhy se ukázala jako zdlouhavější a vzhledem ke konstrukčním nedostatkům aparatury je aretace pomocí kuličky dostatečná. Na ose jsou zároveň umístěny čtyři kartáčky pro přenos napětí mezi stolem a rotujícím diskem. Na pevné části začíná část obvodu čtyřmi zdířkami, které jsou vyvedeny na kartáčky. Ty pak tlačí na kovové kroužky, které jsou propojeny s vývodem ve středu a na okraji disku. Krajní vývody slouží pro spouštěč kuličky. Na vývody ve středu disku se připojuje kyvadlo s potenciometrem a pohánějící elektromotor. Viz obrázek 14 a fotografie kartáčky_na_ose.jpg.
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Disk je poháněn elektromotorem, jenž je umístěn na základní desce. Elektromotor je napájen síťovým napětím 230 V a zapojený v obvodu s reostatem a spínačem. Reostat slouží pro regulaci periody rotace. Je použit reostat s maximálním nastavitelným odporem 105 Ω. Aktuální perioda rotace je měřena manuálně pomocí stopek. Reostat se spínačem a motorem je zachycen na fotografii reostat_+_spínače.jpg (reostat v popředí, pravý spínač).


K vypouštění kuličky na disk slouží spouštěč uchycený na kraji disku. Spouštěč je tvořen žlábkem pro kuličku, na jehož horním konci se nachází záklopka držená elektromagnetem. Spouštěč je opatřen dvěma úhloměry sloužícími k určení počátečních podmínek kuličky vstupující na disk. Jeden měří sklon žlábku pro kuličku (v měření označen jako úhel 
[image: image125.wmf]a

), druhý směr, pod kterým kulička vstupuje na disk (úhel 
[image: image126.wmf]b

). Elektromagnet je ovládán pomocí stejnosměrného napětí 6 V a spínače. Zdroj je zachycen na fotografii zdroj_DC_+_miliohmmetr.jpg a spouštěč na fotografii spouštěč.jpg. Spouštěč je ještě vybaven několika polohovacími šrouby, aby bylo možno nastavit dolní vyústění žlábku na stejné místo disku, které je označeno.


K aplikaci kyvadla s potenciometrem je vytvořen nástavec s posuvnou plošinou, na které je umístěno rameno s kyvadlem. Rameno je posouváno plošinou pomocí tyče se závitem, kterou otáčí elektromotor. Na každém konci tyče jsou gumové zarážky, aby nedošlo k zaseknutí plošiny. Přímo na elektromotoru je umístěn přepínač, kterým se ovládá směr rotace rotoru a tudíž i směr posunu plošiny. Rameno na plošině je zakončeno potenciometrem 25 kΩ, na kterém visí kyvadlo. Vychylující se kyvadlo otáčí potenciometrem. Elektromotor je ovládán přes obvod se spínačem, transformátorem a předřadným rezistorem. Jako předřadný rezistor je použit reostat s trvale nastaveným odporem 1200 Ω. V primárním vinutí transformátoru je síťové napětí 230 V. Napětí v sekundárním vinutí je nastavitelné od 0 do 250 V. Pro potřeby aparatury COR-KOF je využitelných maximálně 150 V. Napětí na sekundárním vinutí určuje rychlost posuvu plošiny. Odpor potenciometru je měřen přes miliohmmetr HAMEG HM8014. Celá aplikace s elektromotorem, posuvnou lavičkou a kyvadlem je spojena v pevný celek, který se umisťuje na disk a zároveň se tím připojuje k vývodům ve středu disku. Miliohmmetr je zachycen na fotografii zdroj_DC_+_miliohmmetr.jpg (dole), transformátor s předřadným odporem na fotografii odpor_+_transformátor.jpg a kyvadlo s potenciometrem na fotografii potenciometr.jpg. Zapojení této aplikace je znázorněno na obrázku 15.
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Posledními součástmi aparatury jsou kamera (pro potřeby diplomové práce jsem používal digitální fotoaparát se schopností 30 s videozáznamu), kovová kulička, niť se závažím sloužící pro pokus Foucaultova kyvadla a potřebný počet vodičů.


Při jednotlivých zapojeních je potřeba vědět, která zdířka patří kterému vývodu. Bráno odshora jsou první dvě zdířky určeny pro posuv lavičky s kyvadlem (číslo 1 a 2), druhé dvě pro: v prvním případě měření odporu potenciometru, ve druhém případě jsou určeny pro spouštěč (číslo 3 a 4),.


Pro zpracování videozáznamu slouží počítačový program CAM. Jeho úkolem je zpracovat videozáznam a vykreslit trajektorii kuličky. K vykreslení teoretické trajektorie kuličky slouží program „Trajektorie“. Jde o tabulku v programu Excel. Stejně tak je v programu Excel vytvořena tabulka pro výpočet počátečních podmínek kuličky. Programy a práce s nimi jsou podrobněji popsány v kapitole 5.2.

4.4. Historie vzniku aparatury COR-KOF

Aparatura začala vznikat na konci letního semestru roku 2004 a byla dokončena v lednu 2005. Práce začaly na základní desce s osou a rotujícím diskem. Základní deska byla časem doplněna o polohovací šrouby, muselo též být zpevněno usazení rotující osy na základní desku. Stejně tak byl upraven převod mezi osou a poháněcím motorem. Docházelo k prokluzování převodu mezi motorem a pomocným diskem na ose a taktéž k prokluzování pomocného disku a osy rotace.
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Pro přenos signálu na disk jsou použity čtyři kovové kartáčky, jež tlačí na měděné kroužky, zapuštěné do plastu rotující osy. Z měděných kroužků jsou v ose vyvedeny čtyři vodiče ke kontaktu ve středu disku. Zároveň jsou dva z těchto čtyř vodičů větveny a odbočky vedou ke zdířkám na okraji disku. Do těchto zdířek je zapojován spouštěč, aby vodiče ke spouštěči neclonily snímající kameře, pokud by byly zapojeny ve středu disku. Úprava krajních zdířek byla provedena až dodatečně ke konci prací.

Dalším krokem bylo zhotovení kyvadla s potenciometrem. Původní návrhy aplikace, která by umožňovala číselně měřit velikost síly, sestávaly z kuličky a senzorů tlaku. Senzor s kuličkou by byl umístěn na posuvné lavičce a radiálním pohybem lavičky po disku by velikost tlaku kuličky na senzor odpovídala velikosti Coriolisovy síly. Jinou variantou bylo zhotovení žlábku směřujícího od středu na okraj, který by byl lemován tlakovými senzory. Kulička pohybující se ve žlábku by měla tendenci odchylovat se doprava a tlačila by tak na senzory. Varianta s kyvadlem byla nakonec vybrána pro jednoduchost přenosu signálu a minimum potřebných přenosových kartáčků. V první verzi celé aplikace se objevil výrazný nedostatek a to nepříjemné chvění lavičky s kyvadlem při pohybu po tyči se závitem. Tento nedostatek byl částečně kompenzován podložením lavičky polštářky z textilu. Přesto však zůstal jako jeden ze zásadních faktorů ovlivňující maximální rychlost posunu lavičky s kyvadlem. Oproti první verzi byl také vyměněn potenciometr s větším maximálním odporem za současný. Další úpravou bylo přidání gumových tlumičů na oba konce tyče se závitem. Ty brání zaseknutí lavičky kyvadla, pokud bychom posun sami neukončili vypnutím motoru.

Při prvních zkouškách kyvadla se však objevila výrazná chyba. I přes nulovou výchylku kyvadla nebyl měřený odpor na potenciometru konstantní. Proud v obvodu byl pravidelně přerušován. Toto přerušení bylo způsobeno špatným kontaktem mezi jedním kartáčkem a místem, kde je spájený měděný kroužek. Bylo potřeba celou aparaturu rozebrat, očistit kartáčky i měděné kontakty a obrousit plast okolo nich. I přes jednoduchou příčinu závady bylo řešení tohoto problému nakonec nejkomplikovanější.

Dalším krokem bylo upevnění ramene na disk pro kameru. COR-KOF pracuje s videozáznamem, ale objevila se i myšlenka pozorovat pohyb kuličky v přímém přenosu. Nicméně se s touto myšlenkou objevuje i problém přenosu takového signálu. Vzhledem k technickým možnostem bylo od přímého přenosu obrazu upuštěno.

Napájení motoru pohánějícího disk bylo původně ovládáno přes nášlapný pedál. Motor i s pedálem byl dříve součástí jiného přístroje. Pedálem je ovšem obtížné nastavit vždy stejnou rychlost otáčení disku a také udržet rychlost otáčení konstantní. Proto byl pedál nahrazen reostatem (viz kapitola 4.3.).

Posledním krokem bylo zhotovení spouštěče na kuličku. Důležitým požadavkem je, aby ústí žlábku bylo umístěno v ose otáčení spouštěče v horizontálním směru. Tvar ústí žlábku bylo potřeba několikrát upravovat, aby nedocházelo k vychýlení směru pohybu kuličky v momentě opuštění žlábku. Po zhotovení spouštěče byly práce na COR-KOFu dokončeny.

Software pro zpracování výsledků měření vznikal zároveň s pracemi na aparatuře. Původním záměrem bylo, aby program CAM vedle vyznačené skutečné dráhy kuličky vykresloval také její teoretickou dráhu. Programem se však nepodařilo správně zpracovat rovnici, a tak byla pro tento úkol vytvořena tabulka v programu Excel nazvaná jako program „Trajektorie“. Pomocí něj je po zadání počátečních podmínek vykreslena teoretická trajektorie kuličky a je možné obě křivky srovnat. Pro výpočet počátečních podmínek slouží ještě tabulka „Rychlosti“. Opět jde o tabulku z programu Excel.

4.5. Nedostatky aparatury COR-KOF

U aparatury COR-KOF se setkáváme s několika nedostatky a omezeními. Vycházejí z technického provedení. Prvním z nich je šikmá rovina disku. Vodorovná poloha disku se nastavuje polohovacími šrouby na základní desce. Nicméně rovina základní desky a rovina disku nejsou dokonale vodorovné. Je to dáno technickým provedením celé konstrukce. Přestože bylo dbáno na maximální přesnost, není možné malým odchylkám zamezit. Částečně se o tomto nedostatku můžeme přesvědčit proměřením roviny disku vodováhami, zřetelněji je to patrné při srovnání jednotlivých trajektorií kuličky na videozáznamu. Při stejném nastavení spouštěče a periodě rotace disku by trajektorie měla být také stejná. Přesto dochází k odchylkám v jejím tvaru v závislosti na poloze kuličky, odkud je vypuštěna, vzhledem k pozorovateli na zemi. Tím je omezena přesnost takového měření. Zřetelné jsou rozdíly mezi trajektoriemi při změnách periody rotace nad 0,5 s.

Problematická je také obsluha kamery umístěné na rameni disku. S aparaturou na stole laboratoře a její výškou cca 1,5 m je rotující kamera obtížně dostupná. Řešením by bylo umístit aparaturu na podlahu, ovšem to by bylo zase nepraktické vzhledem k podmínkám v laboratoři.


Dále je potřeba nastavovat spouštěč tak, aby nedocházelo k nárazu kuličky do kontaktu ve středu disku.

Při posunu lavičky s potenciometrem se při větších rychlostech objevuje nežádoucí třes celé lávky. Tím je shora omezena rychlost posunu. Jako maximální napětí, kterým je napájen elektromotor pohybující lavičkou, jsem bral 150 V. Při vyšších napětích byla rychlost a tedy i třes příliš velké.


Vzhledem k technickému provedení je potřeba zastavovat lávku ještě před koncem její možné dráhy, jinak dojde k jejímu zaseknutí, bude třeba vše zastavit a zaseknutou lavičku povolit manuálně. Zaseknutí se předchází pomocí gumových tlumičů. Přesto ani ty nezamezí zaseknutí při každém nárazu. Na okraji disku je navíc potřeba zastavit lavičku asi 5 cm od konce její maximální dráhy, aby nedošlo k nadměrnému namáhání konstrukce. Místa, kde je potřeba lávku zastavovat, jsou označena černou ryskou.


Další problémy nastávají s výchylkou kyvadla. Měla by být kolmá na směr posunu lávky, ale i přes pečlivé nastavení stačí nepatrná odchylka k chybě v měření. Chyba se projevuje větší výchylkou kyvadla při pohybu ke středu než při pohybu od středu. Podle teorie by velikost vychýlení měla být stejná. Nebereme nyní v úvahu rozdílné rychlosti lavičky způsobené odstředivou silou. I kdybychom je však započítali, měl by tento rozdíl v rychlostech způsobovat opačný rozdíl výchylek.


Zásadním problémem celé aplikace s kyvadlem je náročný odečet změny odporu potenciometru na miliohmmetru. Celý posun kyvadla trvá cca 2 s a za tuto dobu dokáže pozorovatel zaznamenat pouze jednu hodnotu. Odečet je však komplikován oscilací několika hodnot. Je na pozorovateli, aby zaznamenal jejich střední hodnotu. Doporučuji hodnoty odečítat až ve druhé polovině doby pohybu kyvadla.

4.6. Nedostatky měření

Informace získané z měření vykazují chybu oproti teoretickým závěrům. Velká část chyby je způsobena konstrukčními nedostatky aparatury. Menší část chyby je způsobena zjednodušením vztahů, jež se užívají pro zpracovávání naměřených hodnot.


Při výpočtu teoretické trajektorie kuličky zanedbávám tření kuličky na disku. Při počítání počátečních podmínek pro kuličku na disku, konkrétně velikosti její rychlosti, se počítá s vlivem odstředivé síly. Ta je závislá na vzdálenosti kuličky od středu otáčení disku. Tato vzdálenost se však mění spolu s pohybem kuličky ve žlábku spouštěče. Přesto ve vztahu pro výpočet rychlosti kuličky beru vzdálenost kuličky od středu disku jako konstantní. Při aplikaci s kyvadlem zanedbávám tření na ose kyvadla (ose potenciometru) a oproti teoretickému výpočtu má závěs kyvadla jistou malou hmotnost.

4.7. Možná vylepšení COR-KOFu

Krokem pro zpřesnění měření je odstranění konstrukčních nedostatků popsaných v kapitole 4.5. a také započítání dalších vlivů do teoretického zpracování (tření, atd.) z kapitoly 4.6. Dále by bylo možno aparaturu COR-KOF rozšířit o několik funkcí.

Zpracování videozáznamu: Program CAM může ke zpracované trajektorii dokreslit velikost a směr působení Coriolisovy síly v několika bodech trajektorie. Zároveň může rovnou sám počítat počáteční podmínky pro výpočet teoretické dráhy a vykreslit ji. Programu chybí možnost tisku zpracovaného videozáznamu. Je možné vytvořit aplikaci pro zpracování a výpočet trajektorie Foucaultova kyvadla.

Kyvadlo s potenciometrem: Je možné vytvořit softwarové zpracování výchylky kyvadla. Na miliohmmetru Hameg je audiovýstup, ve kterém je frekvence signálu závislá na měřeném odporu. Jednalo by se o vytvoření programu pro záznam velikosti odchylky přes audiovýstup, pro následné zpracování tohoto záznamu a tisk výsledných hodnot. Tím by se značně zjednodušilo celé ovládání aplikace s kyvadlem.

5. Měření na aparatuře COR-KOF

5.1. Záznam trajektorie kuličky
Demonstrace zahrnuje zachycení trajektorie pohybu kuličky v neinerciální soustavě rotujícího disku a její zpracování v programu CAM. Aparaturu zapojíme podle schématu na obrázku 17. Spouštěč zapojujeme do zdířek na okraji disku (čísla 3 a 4).

[image: image202.wmf]a


Do středu ramene disku umístíme kameru (digitální fotoaparát s nastavenou funkcí videozáznamu). Do středu záběru umístíme střed disku. Umístění nemusí být úplně přesné, program CAM si střed najde sám. V záběru by měl být viditelný celý disk.

Spouštěč kuličky nastavíme do takové polohy, aby kulička vstupovala na disk v požadovaném směru. Vzhledem k neměnitelnému směru otáčení disku se nám bude kulička odchylovat vždy vpravo od směru její rychlosti. Z tohoto důvodu je použití úhlu směru žlábku 90º a více omezené, neboť kulička velmi brzy opouští plochu disku. Stejně tak pro velmi malé nastavení sklonu žlábku může odstředivá síla převládnout nad působením tíhové síly a nepustit kuličku ze žlábku. Pro měření jsem používal sklon žlábku o úhlu 
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. Do nastaveného spouštěče umístíme kuličku (obvod spouštěče je sepnutý). Nyní můžeme spustit otáčení disku. Pomocí reostatu nastavíme požadovanou rychlost rotace.


K určení periody rotace disku měříme pomocí stopek čas, za který se disk 5krát otočí. Z této doby určíme čas potřebný pro periodu otočení disku.


Po spuštění záznamu kamery vypustíme kuličku. Kuličku vypouštíme spínačem ovládající spouštěč. Ve chvíli, kdy kulička opustí disk, můžeme kuličku do spouštěče opět umístit. Rychlost otáčení však neměníme! Takto můžeme na 30 sekund záznamu zachytit několik trajektorií. Tyto trajektorie by se měly teoreticky shodovat.


Po ukončení záznamu aparaturu COR-KOF vypneme a videozáznam převedeme z kamery do počítače. Z měření získáme videozáznam ve formátu .avi, periodu rotace disku T a úhly 
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5.2. Zpracování výsledků kap. 5.1. (obsluha programu CAM)

Videozáznam otevřeme v programu CAM pomocí souboru cam.exe s parametrem jména videosouboru (např.: cam.exe 0000123.avi). Tím se nám otevřou tři okna: „Moje okno“, „Vys“ a příkazový řádek. V okně „Vys“ se nám zobrazí trajektorie. Nyní je však potřeba v okně „Moje okno“ nastavit střed souřadného systému. To učiníme pomocí třetí lišty Y. Střed se počítá ze světlých bodů konektoru na disku. Hodnotu Y nastavíme tak, abychom v okně „Moje okno“ viděli pouze bílé body celého konektoru bez žádného okolí. Máme-li nastavenou hodnotu Y, zmáčkneme klávesu Esc. Ostatní lišty v okně „Moje okno“ slouží k nastavení poloměru oblasti, ve které bude trajektorie zaznamenávána (lišta Pol), a k nastavení úrovně filtru (lišta CB), kterým vyloučíme ruchy stínů aj. Po zmáčknutí klávesy Esc se pomocí klávesy Enter posouváme jednotlivými snímky záznamu. Ve chvíli, kdy se na obrazovce objeví kulička, začne program vykreslovat její trajektorii a skončí ve chvíli, kdy kulička opustí nastavenou oblast zpracování záznamu. Pokračujeme-li dále, trajektorie je smazána v momentě, kdy se v záběru znovu objeví kulička a je vykreslena trajektorie nová. Trajektorii je možno uložit jako obrázek pomocí klávesy PrintScreen a následným vložením (Ctrl+V) do libovolného obrázkového editoru.


Abychom mohli porovnat získanou trajektorii s teorií, potřebujeme znát počáteční podmínky. Pomocí souboru rychlosti.xls otevřeme program „Rychlosti“ a zadáme potřebné hodnoty. Ty poté dosadíme do programu „Trajektorie“, který otevřeme souborem trajektorie.xls. Za 
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 m, které vyplývají z polohy spouštěče a umístění os x a y programem CAM. Pro lepší přehlednost můžeme rozměry výsledného obrázku nastavit tak, aby měl disk tvar kruhu. Příklady zpracování videozáznamu kulička3.avi a kulička5.avi jsou na obrázcích číslo 18 a 19. Délka teoretické trajektorie pevně dána programem „Trajektorie“.
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Pozn.: Před zpracováním videozáznamu programem CAM je třeba videosoubor zkomprimovat do kódování, čitelným pro program. K tomu slouží přiložený freeware Virtualdub. Doporučuji kódovat do formátu Xvid (opět freeware). Tento codec je táké přiložen na doprovodné CD ROM.
Pozn. 2.: Na CD ROM je zároveň přiložena jiná verze programu CAM, který se spouští souborem cam_t.exe. Tato verze dokáže rovnou vykreslit teoretickou trajektorii, nicméně není užívána, neboť se nepodařilo úplně vyřešit poblém s počítáním počátečních podmínek.
5.3. Foucaultovo kyvadlo
Při tomto měření zaznamenáme pohyb kyvadla v neinerciální soustavě otáčejícího se disku. Na rameno disku umístíme videokameru a do středu ramena zavěsíme kyvadlo. Zapojení aparatury je obdobné jako u pokusu A, ovšem bez spouštěče. Kyvadlo rozkýveme pouze v jednom směru a spustíme otáčení disku. Spustíme záznam kamery. Můžeme pozorovat, že i po spuštění rotace se rovina kyvů se zachovává. Nacházíme se nyní v roli pozorovatele stojícího mimo disk. Po skončení záznamu si zachycený pohyb prohlédneme (viz. foucault.avi v příloze na CD ROM). Vidíme, že kyvadlo koná pohyb obdobný obrázku 7. Kyvadlo tedy bylo pro pozorovatele spojeného se soustavou rotujícího disku vychylováno působením zdánlivé Coriolisovy síly podle principů popsaných výše. 

5.4. Aplikace kyvadla s potenciometrem
Využijeme aplikace kyvadla s potenciometrem a budeme měřit výchylku kyvadla způsobenou Coriolisovou silou. Celou aparaturu zapojíme podle schématu na obrázku 15. Rychlost rotace disku ovládáme reostatem, rychlost posunu lavičky ovládáme nastavením sekundárního napětí na transformátoru. Vzhledem k technickým nedostatkům popsaným v kapitole 4.5. je maximální možné napětí 150 V. Oba pohyby se spouštějí přes spínače. Směr posunu lávky s kyvadlem je ovládán přepínačem umístěným na elektromotoru lávky. Zapneme měřící přístroj HAMEG, nastavíme požadovanou rychlost otáčení disku a požadované napětí na transformátoru. Spínačem spustíme pohyb lavičky s kyvadlem a odečteme změnu odporu potenciometru na miliohmmetru HAMEG. Při posunu lavičky dáváme pozor, aby nedošlo k jejímu zaseknutí (zastavujeme lávku podle vyznačených rysek). Pro danou periodu rotace disku měříme výchylku třikrát v obou směrech pohybu kyvadla. Údaje naměřené při pohybu kyvadla do středu disku zaznamenáváme zvlášť, odděleně od údajů zaznamenaných při pohybu kyvadla ke kraji disku.


Po dobu pohybu lávky působí na kyvadlo konstantní Coriolisova síla, která kyvadlo vychyluje. Konstantnost síly vyplývá ze vztahu (2), ve kterém jsou všechny ostatní veličiny také konstantní, včetně rychlosti posunu lávky.

5.5. Zpracování výsledků kap. 5.4. (s kontrolou)

Údaje z měření jsem shrnul do tabulky a podle vztahu (6) jsem vypočítal velikost působící Coriolisovy síly. Levá část tabulky s nadpisem KS uvádí hodnoty při pohybu kyvadla od kraje ke středu a pravá část s nadpisem SK směr opačný. Takto spočítaný výsledek je odvozen pouze z velikosti výchylky kyvadla. Při měření byl motor lavičky napájen napětím 150 V.
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Měření 2:
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Měření 3:
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K ověření přesnosti měření je potřeba získat teoretickou hodnotu velikosti Coriolisovy síly. Pro tento účel jsem provedl další dvě měření, při kterých jsem zároveň změřil rychlost posunu lavičky s kyvadlem. Motor byl napájen napětím 90 V. Teoretickou hodnotu síly dostaneme dosazením do základního vztahu:
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 je Coriolisova síla, m hmotnost kyvadla, v rychlost posunu kyvadla a T  perioda rotace disku.

Měření 4:
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5.6. Zhodnocení výsledků měření
Při měření trajektorie dráhy kuličky odpovídají naměřené výsledky předpokládaným teoretickým hodnotám. Dobře lze rozpoznat rozdíly mezi trajektoriemi pro malé a velké úhlové rychlosti. Měření je dostatečně průkazné pro demonstraci Coriolisovy síly, jejíž vztah k trajektorii vyplývá z kapitol 3.2. a 4.2. Stejně tak byla na aparatuře COR-KOF potvrzena trajektorie Foucaultova kyvadla.


Počítání velikosti Coriolisovy síly z výchylky kyvadla je komplikovanější. Výrazně se projevuje chyba v rozdílných výchylkách při pohybu lávky v různých směrech. Vzhledem k vysoké oscilaci hodnot při odečítání změny odporu potenciometru se též výrazně projevuje subjektivní chyba pozorovatele. Velikost Coriolisovy síly bych při srovnání s teoretickou hodnotou považoval  za potvrzenou na úrovni řádu. Přesto nám výsledky platnost závislosti velikosti síly na úhlové rychlosti prokázaly. S rostoucí rychlostí rotace roste i velikost působící Coriolisovy síly.

6. Užití ve výuce fyziky

6.1. Praktická cvičení na aparatuře COR-KOF

a) Úkol

1. Zaznamenejte trajektorii kuličky v rotující neinerciální soustavě a porovnejte ji s teorií.

2. Změřte velikost Coriolisovy síly a ověřte závislost její velikosti na úhlové rychlosti rotující  soustavy.

b) Výklad

V rotujících neinerciálních soustavách se mimo síly vtištěné objevují také síly zdánlivé. Jednou ze zdánlivých sil je síla Coriolisova, která se objevuje, pokud těleso koná jiný pohyb, než je pohyb ve směru osy rotace vztažné soustavy. Velikost Coriolisovy síly je dána vztahem:
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 je Coriolisova síla, m hmotnost pohybujícího se tělesa, 
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 úhlová rychlost rotující soustavy. Ze vztahu vyplývá, že síla je kolmá na směr rychlosti. Má tedy za následek odchylování dráhy tělesa od jeho původního směru.


Pokud by dráha tělesa byla pevně dána a bylo na něm umístěno kyvadlo s rovinou kyvů kolmou na směr rychlosti, měla by Coriolisova síla za následek vychylování kyvadla. Takového principu je využito v tomto měření. Dosazením výchylky do vztahu:
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získáme velikost síly. Ve vztahu je m hmotnost závaží na kyvadle, g je tíhové zrychlení a ΔΩ je změna velikosti odporu (viz níže).
c) Potřeby


Demonstrační aparatura COR-KOF, programy CAM, „Trajektorie“, „Rychlosti“, stopky,  videokamera, případně digitální fotoaparát se schopností videozáznamu.

d) Postup při měření

Aparatura COR-KOF umožňuje sledovat trajektorii kuličky v rotující soustavě z pohledu pozorovatele uvnitř soustavy. Dále pomocí posuvného kyvadla umožňuje měřit velikost Coriolisovy síly na základě velikosti výchylky kyvadla. Kyvadlo se pohybuje konstantní rychlostí v radiálním směru a kolmo působící Coriolisova síla vychyluje kyvadlo. Výchylka je měřena potenciometrem, umístěným v ose kyvadla, jako velikost změny odporu. Na displeji miliohmmetru dochází ovšem k oscilaci hodnot, proto je potřeba při odečítání hodnoty odporu pozorovatelem stanovit její střední hodnotu.

Úkol 1: Trajektorie kuličky

1. Zapojte aparaturu pro záznam trajektorie kuličky (schéma A). 

2. Umístěte na rameno disku kameru tak, aby byl v záběru vidět celý disk a střed disku byl přibližně ve středu záběru. Kameru připravte k záznamu.

3. Nastavte vlastnosti spouštěče kuličky. Pro sklon žlábku se doporučuje úhel 
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 je směr tečný k disku, ústí žlábku je orientováno směrem rotace disku).

4. Sepněte elektromagnet spouštěče a umístěte do něj kuličku.
5. Spusťte rotaci disku a nastavte její rychlost na reostatu.

6. Změřte dobu, za kterou se disk otočí 5krát. Toto měření opakujte 3krát.

7. Spusťte videozáznam.

8. Spusťte kuličku na disk pomocí spínače. Po opuštění disku kuličkou ji znovu umístěte do spouštěče a znovu vypusťte. Takto zaznamenejte 3 trajektorie na jeden videozáznam.

9. Aparaturu vypněte.

Úkol 2: Měření velikosti Coriolisovy síly
1. Zapojte aparaturu pro měření velikosti Coriolisovy síly (schéma B).
2. Na transformátoru nastavte napětí určující rychlost posunu lávky (doporučeno 90‑max. 150 V).
3. Zkontrolujte nastavení směru pohybu lávky a nastavte lávku na kraj disku.

4. Spusťte rotaci disku a nastavte její rychlost.

5. Zaznamenejte hodnotu odporu na miliohmmetru.

6. Spusťte pohyb lávky od okraje ke středu disku a odečtěte novou hodnotu odporu.

7. Lávku zastavte a opět odečtěte hodnotu odporu.

8. Spusťte pohyb lávky od středu ke kraji disku a odečtěte novou hodnotu odporu.

9. Lávku zastavte. Je ji třeba zastavovat na vyznačených ryskách, aby se předešlo jejímu zaseknutí na konci dráhy.

10. Měření opakujte od bodu 5 celkem 3krát.

11. Od bodu 4 proveďte další dvě měření pro jiné úhlové rychlosti disku. Vztah mezi nimi si poznamenejte pouze kvalitativně (např.: 
[image: image185.wmf]3

1

2

W

ñ

W

ñ

W

).

12. Po ukončení měření aparaturu vypněte.

e) Zpracování výsledků měření.
Úkol 1: Trajektorie kuličky

1. Videozáznam zpracujte v programu CAM.

2. Pro vykreslení teoretické trajektorie použijte program „Trajektorie“, kde dosadíte počáteční podmínky z programu „Rychlosti“.
3. K výsledným obrázkům připište odpovídající hodnoty úhlů spouštěče a periody disku.
Úkol 2: Měření velikosti Coriolisovy síly
1. Naměřené veličiny zapište do vhodných tabulek.

2. Podle vztahu (Z) hodnoty zpracujte (m = 0,1 kg).

f) Závěr a hodnocení

Úkol 1: Trajektorie kuličky

Uveďte získané výsledky a porovnejte teoretické a skutečné trajektorie kuličky. Diskutujte případné odchylky mezi nimi. Co je příčinou Corioliosvy síly?
Úkol 2: Měření velikosti Coriolisovy síly
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Uveďte získané výsledky a slovně zhodnoťte závislost velikosti síly na velikosti úhlové rychlosti disku.
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7. Závěr

Cílem mé diplomové práce bylo sestrojení přístroje určeného k demonstraci Coriolisovy síly. Aparatura COR-KOF užívá k tomuto účelu dvě základní aplikace.


První aplikací je názorná ukázka účinků Coriolisovy síly na tvar trajektorie kuličky. Studenti mají možnost pozorovat pohyb kuličky z pohledu pozorovatele na rotujícím disku pomocí videozáznamu. Srovnáním zaznamenané trajektorie s teoretickou trajektorií, vycházející z fyzikálních vztahů, můžeme prokázat platnost těchto vztahů.


Druhá aplikace umožňuje ověření stejných zákonitostí jinou metodou. Coriolisova síla je měřena přímo přes velikost výchylky kyvadla.


V závěru diplomové práce jsem uvedl kapitolu 6. Užití ve výuce fyziky, která vystupuje jako samostatný celek. Je návodem na fyzikální praktikum a je koncipována tak, aby ji bylo možno zařadit do skript fyzikálních praktik. Tímto způsobem je možné aparaturu COR-KOF zahrnout do praktické výuky.


Věřím, že má diplomová práce umožní studentům sblížit se s problematikou Coriolisovy síly a pomocí názorných příkladů jim dopomoci k hlubšímu pochopení tématu.
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