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FYZIKA

Mérime Coriolisovu silu ve vytahu a v letadle

Karel Rauner, Prestice

Coriolisova sila je ve fyzice Popelkou. Asi nejvétsi pfi¢inou toho je, ze
je to sila setrvacna, kterd — stejné jako odstiediva sila — méa piivod nikoli
v pusobeni dalsiho télesa, ale v neinercialité soustavy. Coriolisova sila
vznika pii pohybu télesa v soustavé rotujici. V mnoha uéebnicich, a to
i vysokoskolskych, zcela chybi, jinde jsou o ni jen zminky spolu s jejimi
dusledky. Nejcastéji se zminuje opotfebeni kolejnic, vymildni bieha fek
a staeni vétrid. Popularni je i Sarlatanské vypousténi vody z nadoby
pobliz rovniku.

Vétsinou se uvadéji priklady ptsobeni Coriolisovy sily pii pohybu té-
lesa polednikovym smérem. Na internetu jsou casté polemiky o tom,
ktera kolejnice se vice opotifebuje a na kterou stranu castéji vykoleji
vlaky. I bez znalosti vzorce pro Coriolisovu silu lze dojit ke spravnému
zévéru jednoduchou tivahou. Pokud jede vlak na severni polokouli na se-
ver, musi snizovat rychlost, kterou mé ve sméru na vychod vlivem rotace
Zemé. Logicky na néj musi pisobit odpovidajici silou prava kolejnice. Pti
pohybu ze severu na jih se naopak musi vlak roztacet na vétsi rychlost,
opét na néj proto silové piisobi prava kolejnice. Na jednokolejné trati,
kde jezdi vlaky po stejnych kolejich stejné ¢asto obéma sméry, je tedy
opotiebeni obou kolejnic stejné. Na dvojkolejnych tratich, na kterych se
jezdi vzdy po stejné strané (vétsinou vpravo, v nékterych statech vsak
vlevo) se vzdy vice opotfebuje prava kolejnice pfi pohledu ve sméru jizdy.
Stejnou tvahou dojdeme k tomu, Ze na jizni polokouli je tomu naopak:
vice se opotfebuje leva kolejnice.

Mnohem méné se uvadéji dusledky Coriolisovy sily pii pohybu rov-
nobézkovym smérem. Pfitom lze smér pusobeni Coriolisovy sily zjistit
opét prostou tvahou. Pohybuje-li se téleso ze zapadu na vychod, jeho
rychlost se pric¢itd k obvodové rychlosti rotace Zemé a ptisobi na néj
vétsi odstrediva sila. Coriolisova sila bude proto pusobit nahoru, téleso
bude ,,nadlehéovat®. P#i pohybu opaénym smérem se bude odstfediva
sila snizovat, Coriolisova sila ptsobi dola.

Zkusime v nékolika ptikladech Coriolisovu silu vypocitat a zjistit, zda
by se nedala jednoduchym pokusem méfit. V soustavé rovnomérné rotu-
jici ithlovou rychlosti & ptasobi na hmotny bod s hmotnosti m pohybujici

58 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

se v soustavé rychlosti ¢ Coriolisova sila

ﬁ C = —2m - X .

Vzhledem k tomu, Ze u Zemé méa & smér zemské osy a mifi na sever,
lze jednoduchou analyzou vektorového soucinu potvrdit vSechny uvahy
provedené v predchozim textu. Protoze velikost thlové rychlosti Zemé
& je

rad-s™! =7,292.107° rad -s7 1,

kde ¢islo 86164 je délka hvézdného dne v sekundéach (perioda rotace
Zems), je velikost Coriolisovy sily p¥i malych rychlostech pomérné mala.

Vzhledem k tvaru vektorového soucinu je zifejmé, ze Coriolisova sila
je nejvetsi, je-li vektor rychlosti kolmy k vektoru &. To plati jednak pfi
pohybu po rovnobézce, jednak pfi pohybu kolmo k zemské ose. Nejjed-
nodussim piipadem pohybu kolmo k ose je pohyb vytahu na rovniku.
Zkusme, jakou moZnost bychom méli Coriolisovu silu (pfipadné zrych-
leni) mé&fit v takovém vytahu. Nejrychlejsim vytahem v soucasnosti je
rychlovytah ve vyskové budové v Sanghaji. Vytah se v této budové,
vysoké 632 metri, pohybuje rychlosti 73,8 km/h. Velikost Coriolisova
zrychleni je

73800

=2wv=2-7,292-107° -
ac wv 7,29 0 3600

m-s 2 =0,003m-s 2.
Kdybychom tedy chtéli zmétit Coriolisovo zrychleni kyvadlem s délkou
1 metru, jeho dolni konec by se vychylil ze svislého sméru o

0,003 m-s—2

1 .
000 mm 078 m 52

= 0,3 mm.

2 na rovniku. Je

Cislo 9,78 je ¢iselna hodnota tihového zrychlenf v m-s~
tedy ziejmé, ze takto Coriolisovo zrychleni zméfit nelze.

K dosazeni méfitelnych hodnot je tfeba podstatné zvysit rychlost. Na-
lézt soustavu, ktera se pohybuje kolmo k zemské ose velkou rychlosti, se

nam ale nepodafi Proto je tfeba vyuzit pohybu po rovnobézce, ktery

DStartujici rakety sice dosahuji velké rychlosti, nepohybujf se ale ve svislém sméru,
vétsinou se staci k vychodu. Navic rozhodné nelze povazovat startujici raketu za téleso
pohybujici se rovnomérné. I moznosti experimentatora dostat se na takovou raketu
jsou velmi omezené.
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vykonévaji letadla pii letu ve sméru zapad—vychod a vychod—zépad.
To, Zze pfi téchto pohybech se méni tihové zrychleni, je znAmo pomérné
dlouho. Jiz koncem devatenéctého stoleti se pfi vypravach lodi, které
mély mapovat tihové zrychleni v Atlantickém oceanu, zjistilo, Ze se pii
pohybu lodi riiznym smérem tihové zrychleni méni. To vysvétlil madar-
sky §lechtic a fyzik Lorand E6tvos. Podle néj je jev také nazvan: E6tvosiav
jev. Prispévek Coriolisovy sily k tihovému zrychleni je dan vztahem:

ac =—2-W X V.
P¥i pohybu po rovnobézce je svisla slozka tohoto zrychlent
ac = F2wv - cos,

kde thel 9 je zemépisna Sitka a v velikost rychlosti ve sméru rovnobézky.
Znaménko + znamena, Ze se toto zrychleni pri¢ita k tfhovému zrychlent
v klidu a plati pro pohyb vychod—zapad. Znaménko — plati pro pohyb
zdpad—vychod a znamena to, Ze se o tento piispévek tihové zrychleni
proti klidovému snizuje. Orientace vektort je naznacena na nésledujicim
obrazku. Na nich znaci symbol ©® vektor kolmy k nakresné a mifici z ni

ven, symbol ® vektor kolmy k nakresné a mifici dovnitf.

osaZemé | osa Zemg

pohyb zapad—vychod, pohled z po-  pohyb zédpad—vychod, pohled z po-
lednikové roviny prochézejici pohy-  lednikové roviny o 90° zapadnéji
bujicim se bodem
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osa Zemé | osa Zemé

rovnik

pohyb vychod-zapad, pohled z po- pohyb vychod—zapad, pohled z po-
lednikové roviny prochéazejici pohy- lednikové roviny o 90° zapadngji
bujicim se bodem

V dosavadnich tvahach se nepocitalo s odstiedivou silou, ktera vznika
pfi vodorovném pohybu i nad nerotujici Zemi. Oznacime-li velikost rych-
losti v polednikovém sméru u, velikost rychlosti ve sméru rovnobézky v
a polomér Zemé R, je pfidavné odstfedivé zrychleni, které vzdy klidové
tihové zrychleni sniiuje

v2—|—u2
R

Celkova svisla slozka piidavného zrychleni, tvofena Coriolisovym a
odstfedivym zrychlenim bude tedy

Ao =

v? 4 u?
R
Vyhodnotime moznost méfeni v letadle. Pro jednoduchost budeme

predpokladat, ze letadlo leti nad rovnikem (¢ = 0) rychlosti 1000 km /h.
Pak

ap = £2wv cos v —

106
co——— I
3600

2)Dosadime-li za vyslednou rychlost 1. kosmickou rychlost: 7,9 km/s, vyjde toto
zrychleni 9,78 m/s2, co# je rovno tihovému zrychleni, t&leso by uz letélo tésné nad
zemi.

ac = +2-7,292.107° s72 = 40,0405 m-s~2.
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Znamena to, ze tthové zrychleni v letadle leticim nad rovnikem stalou
rychlosti 1000 km/h v konstantni vy3ce bude 9,82 m-s~2 pii letu na za-
pad, 9,74 m-s~2 pii letu na vychod. Pokud by se v takovém letadle vazil
¢lovék, kterému by vaha v klidu na letisti ukézala hmotnost 100 kg, vaha
by pfi letu na zédpad ukazala 100,4 kg, pfi letu na vychod jen 99,6 kg. Je
ziejmé, ze digitalni osobni vahy, které maji rozliSovaci schopnost 0,1 kg,
by tento rozdil ukazaly i ve vétsich zemépisnych §ifkach. Zvidavému ex-
perimentalnimu fyzikovi 1ze pak doporucit, aby si do letadla bral osobni
vahu. Neni ovSem vylouceno, Ze svou ¢innost bude marné vysvétlovat
ostatnim cestujicim. Pokud bychom poc¢itali ze vztahu pro a,, budou
uvedené tdaje pii a, = (+£0,0405 — 0,0121) m-s~2 rovny 100,28 kg a
99,47 kg.

Eo6tvosiv jev ma ale i praktické disledky. Letadlim leticim po stejné
trase trva let smérem na zapad delsi dobu nez na vychod, i spotfeba pa-
liva je vétsi. Naptiklad pfimy let Mnichov—New York trva u jedné letecké
spole¢nosti 9 hodin 10 minut, zpatec¢ni let stejnou spolecnosti jen 7 ho-
din 35 minut. Samozi'ejmé je tento rozdil ovlivnén i pfevladajicimi sméry
vétru v letové Vyéc prispévek Coriolisovy sily vSak neni zanedbatelny.

Poznamka.

Mozn4, Ze nékoho napadne, Ze ve vztahu pro a, chybi odstiediva
sfla, ktera ptisobi na hmotny bod, ktery je v klidu a je pouze unasen
obvodovou rychlosti rotace Zemé&: a,x = w?Rcosv. Toto zrychleni ma
smér kolmy k zemské ose, jeho svisla slozka je a,; = w?Rcos? ¥ a miii
nahoru. Toto zrychleni je ale jiz zahrnuto v tihovém zrychlen{ a je jednou
z pri¢in, pro¢ je na rovniku mensi tithové zrychleni nez na poélu. Rozdil
zpusobeny odstiedivou silou je roven

o1 = w?R=(7,292-107°)?-6,378 - 10° m-s72 = 0,034 m s~ 2,
rozdil tthovych zrychleni na pélu a na rovniku je vSak
9,832 m-s72—9,780 m-s 2 = 0,052 m-s .
Je vidét, ze vyrazny vliv mé i zplo$téni Zemé: na po6lu by byla vzdalenost
motské hladiny od stfedu Zemé 6 357 km, na rovniku 6 378 km. Vzhle-

dem k tomu, Ze Zemé ma slozity tvar a ani rozlozeni hmoty neodpovida
homogenni kouli, nelze tento vliv jednoduse vypocitat.

3)Na této trase vane v letové vySce pravidelné zapadni vitr.
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