Foucaultovo kyvadlo

...a prece se toci!

Obihaji hvézdy, Mésic a Slunce Zemi, nebo se spise Zemé otaci
kolem své osy? V Galileiho dobé (16. a 17. stoleti) byla
druha myslenka prevratna a malokdo ji bral vazné. Protoze ale
s jeji pomoci bylo mozné vysvétlit mnoho astronomickych jevi,
mezi ucenci nakonec zvitézila. Je ale mozné se o rotaci Zemé
presvédcit pfimo na Zemi, aniz bychom letéli do vesmiru podivat
se ,zvenci”, nebo zkoumali astronomické vypocty?

Prvni takovyto ditkaz provedl francouzsky fyzik Léon Foucault.
Vsiml si, ze rozhoupané kyvadlo méa tendenci udrzovat svou ro-
vinu kyvu. Zkuste drzet rozhoupané zavazi na niti, sednout si
s nim na otocnou zidli a pomalu se otacet: kyvadlo se bude ky-
vat stale stejnym smérem v@ici mistnosti, i kdyz vy budete mirit
jinam. Podobné je to se Zemi: pokud byste zavésili kyvadlo
nad severnim pélem, Zemé by se pod nim za den otocila o 360
stupnl, ale kyvadlo by se viici okolnim hvézdam kyvalo ve stejné
roviné. Pozemskému pozorovateli by ale prislo, ze se vaci nému
rovina kyvu otédi, a to kazdou hodinu o 15 stupiid.

Délat takovyto experiment na pélu by bylo nepraktické, ale po-
dobné to funguje i na jinych mistech na Zemi. Pouze je nutné
zkombinovat tendenci kyvadla udrzovat svou rovinu kyvu s pod-
minkou, Ze rovina kyvu je svisla. Vede to k tomu, Ze rychlost
staceni sméru kyvadla se zmensuje ¢im blize jsme k rovniku.
Foucault poprvé predved| sviij experiment verejnosti v pafizském
Pantheonu v roce 1851; v Pafizi se rovina kyvu viici Zemi staci
o0 11°20" kazdou hodinu. Olomouc je vice na sever a staceni
je zde tedy nepatrné rychlejsi: 11°27 za hodinu. Zkuste to
— odectéte na Ohloméru pod kyvadlem smér kyvani, porozh-
lédnéte se pak po zdejsi budové a tieba za hodinu se vratte.
Pokud poté odectete smér kyvani, mizete zkontrolovat, zda se
pod nami Zemg otaci spravnou rychlosti.

Foucaultovo kyvadlo v parizském
Pantheonu proslo v poslednich
letech rekonstrukci. Ma délku
67 m a nemé pohon: priblizng

kazdou hodinu jej kurétori rozhoupa-

vaji. Originélni Foucaultovo ky-
vadlo je ulozeno v Musée des

arts et métiers, kde se také odehrava

finale stejnojmenného roménu Um-
berta Eca

Nejstarsi Foucaultovo kyvadlo u nas bylo zkonstruované Frantiskem Nabélkem
v roce 1908 a nachézi se v Rotundé Kvétné zahrady v Kromérizi. Rozhoupava
se piivodnim zpfisobem - prepalenim vlékna - tak, aby se zamezilo eliptick-
ému pohybu. O tom, Ze se Zemé toci, pak svédci stopa v jemném pisku
zanechané pohybujicim se kyvadlem.

Olomoucké kyvadlo je zavéseno na zebru stresni konstrukce: horni snimek
ukazuje horolezce pripeviujici zavés v |été 2014. Lanko pak prochézi tzv.
Charronovym prstencem (1 m pod ukotvenim) o priméru 5 cm. Ten ma
za (kol tlumit pripadnou elipticitu pohybu kyvadla (Eastecné , krouzeni),
ktera by narusovala fadné staceni trajektorie zpéisobené rotaci Zemé. Ztraty
energie zplisobené zejména tienim o vzduch jsou nahrazovény elektromag-
netem pod sklenénou podlahou (na snimku dole). Elektromagnet sepne
kratce pred tim, nez se kyvadlo vrati do rovnovazné polohy a mirné jej
postréi vpred. Protoze je magnet umistén stredové symetricky, nemé vliv
na staceni roviny kyvu.

Jean Bernard Léon Foucault
(1819-1868)

Léon Foucault byl francouzsky fyzik, ktery k rozvoji
védy prispél zejména presnym méfenim rychlosti svétla,
objevem vifivych proudii, novou metodou testovani
zrcadel pro hvézdarské dalekohledy ¢i vynalezem gy-
roskopu. V roce 1851 demonstroval rotaci Zemé po-
moci kyvadla zavéseného v parizském Pantheonu.

Mozky kolem kyvadla

Problematika Foucaultova kyvadla zaméstnavala radu vyznamnych mozké. K nejvyznamnéjsim patfil napr. Heike
Kamerlingh Onnes, objevitel supravodivosti, ktery v roce 1913 dostal Nobelovu cenu za vyzkum v oblasti nizkych
teplot vedouci mj. ke zkapalnéni helia. Aby kyvadlo fungovalo spravné, mélo by byt co nejpresnéji symetrické. Rizné
asymetrie (u nas napriklad rizna pruznost ukotveni ve sméru stiesniho zebra a kolmo na tento smér) mohou vést
k tomu, ze se z rovinné trajektorie stane elipticka a jeji smér se méni zdanlivé paradoxnim zptisobem. Kamerlingh Onnes
ve své disertacni praci ,Nové diikazy rotace Zemé" z roku 1879 detailné prozkoumal vliv asymetrii na Foucaultovo
kyvadlo a novatorsky zavedl poruchovy pocet - mocny nastroj pozdéji vyuzivany v mnoha oblastech fyziky.

Dalsim nobelistou byl Maurice Allais, ktery v 50. letech minulého stoleti provadél velmi peclivé experimenty
s Foucaultovym kyvadlem a publikoval zjisténi, podle kterého doslo k anomalnimu chovani kyvadla béhem zatméni
Slunce v roce 1954. Tento jev se dosud nepodarilo presvédcivé zreprodukovat a ani pro néj neni ve védecké komunité
prijatelné vysvétleni. Allais zménil pole piisobnosti a v roce 1988 ziskal Nobelovu cenu za ekonomii za své pritkopnické
prace v teorii trhii a efektivniho vyuziti zdroja.

Nejcerstvéjsim nobelistou je Kip S. Thorne, ocenény v roce 2017 za prinos k detekci gravitacnich vin. Thorne v roce
1984 spolu s V. Braginskim a A. Polnarevem navrhli zptisob detekce zemského gravitomagnetického pole (disledek
Einsteinovy obecné teorie relativity) pomoci Foucaultova kyvadla umisténého na jiznim pélu. Tento experiment dosud
uskutecnén nebyl.

Parametry kyvadla na PfF UP

Kyvadlo vzniklo v letech 2014-2018 v ramci diplomové prace
Mgr. Tomase Schmiedta.

Délka: 25,5 m

Perioda: 10,1 s

Zavazi: 37 kg, ocel

Zavés: Dyneema, g3 mm

Rychlost staceni roviny kyvu: 11°27’ / hod

Pohon: elektromagnet, 1700 zavitd médéného dratu @1 mm na
ocelovém jadre (pod sklenénou podlahou)

Sledovani pohybu: dva pary paralelnich laserovych svazkii ve vzdalenosti
42 mm, fotorezistory.

o Ridici jednotka: Arduino Due

Blizsi informace podé prof. Tomé&s Opatrny z Katedry optiky (opatrny@optics.upol.cz).




