1 Jak lze predpovidat pocasi pomoci baro-
metru

Obréazek 1: Vlevo: Barometr méri tlak vzduchu, na stupnici je v oblasti
nizkého tlaku uvedeno dést a v oblasti vysokého tlaku slune¢no. Vpravo:
Drive se misto ¢iselné stupnice pouzivalo zobrazeni pomoci panenky, ktera
znamenala pékné pocasi, a panacka, ktery znamenal osklivé pocasi.

1.1  Coriolisova sila

V dusledku otéceni Zemé pusobi na télesa, ktera se pohybuji po jejim po-
vrchu, zdanlivd sila, ktera se nazyva Coriolisova sila. Odvodime si jeji smér



a velikost.

Uvazujme hmotny bod v roviné. Jeho polohu muzeme popsat dvéma
realnymi kartézskymi souradnicemi = a y nebo jednou komplexni souradnici
z = z + 1y, kde 7 je imaginarni jednotka. Uvazujme druhy souiadnico-
vy systém, ktery je vuci prvnimu otoceny o thel . Je-li v tomto druhém
soufadnicovém systému poloha bodu popsana komplexnim ¢islem Z, pak v
prvnim souradném systému je souradnice bodu

z = Zexp(iyp).

Uvazujme ptipad, kdy prvni soutradnicovy systém je inercidlni a druhy sou-
fadnicovy systém je neinercidlni a vuci prvnim systému se otaci s konstantni
thlovou rychlosti w. Pak v case t plati

z = Zexp(iwt).
Abychom dostali zrychleni, dvakrat tento vztah zderivujeme podle casu ¢
s = Zexp(iwt) + iwZ exp(iwt)

5 = Zexp(iwt) + 2iwZ exp(iwt) — w?Z exp(iwt)
a vyjadiime ) .
7 = 3exp(—iwt) — 2iwZ + w?Z.
Vidime, ze zrychleni bodu v otécejicim se neinercidlnim systému m4 tfi ¢leny.
Prvni ¢len odpovida skutecné sile. Pokud na hmotny bod o hmotnosti m
pusobi v inercialnim systému skutecnd sila F', tak mu udéluje zrychleni

Z=—
m
a toto zrychleni je v otdcejicim se systému popsano prvnim ¢lenem
Z exp(—iwt).
Tteti clen
wZ

je odstiedivé zrychleni. Miii od stfedu otaceni, je nezavislé na rychlosti Z,
je umérné vzdalenosti od osy otaceni, a je imérné druhé mocniné hlové

rychlosti otac¢eni w. Lze je vysvétlit pusobenim zdanlivé sily, ktera se nazyva
odstrediva sila.



Podivejme se podrobné na druhy clen
ac = —2iwZ.

To je zrychleni, které se nazyva Coriolisovo zrychleni. Lze je vysvétlit pusobenim
zdanlivé sily, kterd se nazyva Coriolisova sila. Toto zrychleni (a tato sila)
je tmérné rychlosti pohybu Z, je tmérné rychlosti otdceni w a v dusledku
ndsoben{ imagindrn{ jednotkou ¢ je toto zrychleni kolmé na smér pohybu Z
a miri doprava.

Dosud jsme uvazovali pohyb v roviné. V tfirozmérném prostoru muzeme
uvazovat tfeti osu ve sméru otac¢eni neinercialniho systému vuéi inercialnimu.
Zavedeme vektor tthlové rychlosti &, jeho velikost bude thlova rychlost w a
jeho smér bude v ose otaceni podle pravidla pravé ruky. Piipadny pohyb
hmotného bodu ve sméru osy otac¢eni neni otaCenim ovlivnén. Muzeme pak
napsat vektor Coriolisova zrychleni ve tvaru vektorového soucinu

ac = 2U X W,

kde ¥ je vektor rychlosti hmotného bodu v otacejici se neinercidlni soustavé.

1.2 Drsledek boéné sily

Pro vysetteni ucinku této sily, ktera pusobi kolmo na smér pohybu, uvazujme
opét pohyb hmotného bodu v roviné, kde jeho polohu popiseme komplexnim
¢islem Z. Uvazujme nejprve pusobeni konstantni externi sily, ktera bodu
udéluje konstantni zrychleni ag. Pohyb bodu pak popisuje diferencidlni rov-
nice

Z = ag.

Uvazujme pocatecni podminky

tedy vychozi rychlost nulova. Pak integraci diferencialni rovnice dostaneme

Z(t) = agt



1
Z(t) = §aEt2.

Tedy rychlost roste linearné s casem, ve sméru pusobici sily, a poloha roste
kvadraticky s ¢asem, také ve sméru pusobici sily.

Uvazujme nyni pripad, kdy na hmotny bod ptisobi jednak konstantni sila
udélujici mu konstantni zrychleni podobné jako v predchozim pripadé, ale
také Coriolosova sila pusobici kolmo na smér pohybu a mérna rychlosti
pohybu. Pohyb bodu bude pak popsan diferencialni rovnici

7 = ag — 2iwZ.

To je diferencialni rovnice druhého tadu, kterou lze prevést na rovnici prvniho
radu substituci
v=4,

kde v je rychlost. Tim dostaneme rovnici
V=ag — 21wV
s pocatecni podminkou
v(0) = 0.

Pro redlné nenulové ag a pro redlné wv tato rovnice neméd konstantni reseni
?
prava strana se nikdy nerovna nule. Tuto rovnici lze fesit separaci proménnych

dv

——— =t
ag — 2iwv

In(ag — 2iwv) = Inag — 2iwt

ap — 2iwv = ag exp(—2iwt)

1 — exp(—2iwt)
V=ag ; .

2w
Integraci rychlosti bychom dostali zavislost polohy bodu na ¢ase. Vidime, ze
rychlost v ma dva ¢leny. Jeden je konstantni

i

Vg = —7—QE
2w

a miti prekvapivé kolmo na pusobici silu. Druhy je periodicky s nulovou
sttedni hodnotou. Pohyb bodu je tedy po cykloidé a skladé se z rovnomérného
kruhového pohybu a rovnomérného primoc¢arého pohybu kolmo na smér pusobici
sily.
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