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zlepii se éfslo Hipparchovo, jeZ se konéllo 80 na 64. M4 arci vyjit 61.

Toho viak nedosihneme pro zanedbani nutnych korrektur, jez
takové jemnost vyZaduje.

-Podobné kontrola je moZné pro synodicky ob&h Luny. Podle

.. Hipparcha &ft4 126007 dnt 1* dohromady 4267 lunaci. Na jednu

pfipadne tedy

: 126007°04 : 4267 =29 530593.

" Délice né¥ mterval lunaci Hlpparchovou, z{skdme piiblizné
(‘,islo .

. 812437:030 : 29'530593 = 27511'707.

Toto nebude celistvé, protoZe Timocharis pozoroval po uplnku,-
my pfed prvou &tvrtf. Timocharisiv fisovy thel byl 186.3°, nas
. je 837° Chybf nam tedy k ndvratu do fase Txmochansovy Jeété :
102-6°,. ¢ili

102-6° : 360 = 0-285-ty.

dfl lunace. Priéteme-li jej ke zlomku 0707, dostaneme 0:992, ¢im%
- jsme se celistvosti na 19, pribliZili. Hipparchova hodnota lunace
- je prévé jiz velmi dobra. Valouch, 131, &is. 6 uddva 29-530588.
Nevyplati se takové pozorovani bohatd se stanoviska padago-

- gického? — Konstanta precese a ¢fsla Lundrni na 7 decimilek,

prosttedky tak jednoduchymi, Ze jsou na kaZdé vesnici pstupny.

Dva néZéVislé' dﬁkazy rotace zemské pti pokusu
s Foucaultovym kyvadlem.
e A Zatopelc

- V letoénim roéniku némeckého éasopxsu ; ,Na,turwmsonschaften
< - je tlének, kde se popisuje-zajimavy zjev pfi pokusu se znimym
. kyx’radlem, jim¥ r. 1851 ukézal Foucault rotaci zemskou. "~ -
2 L Pokus se zakladd na. faktt, e volné kyvadlo zachovévé smér -
" gvych kyvit v absolutnfm Newtonovd _prostoru, jej si ‘miizeme -
... predstaviti- definovén tremi osami navzajem kolmyml, které json -
- v klidu v08i stélicfm. Budeme-li tedy pracovati s takovym volnym
T em na otéée]fci g6 Zemi, miZeme oéeka.va.tl, e rovma kyvu, ‘
- -naﬁeho kyvadls, se jigtym zpisobem zm&nf. ‘
0 Vaimnéme\ i ‘bli%e pokusu. Zemd jest kou]e, Jez se kolem §Vé .
osy -rovnomérnd otadi tak, fe za 24 ‘hodiny vykons prévé jedno .
. ‘otoleni. Tak e jevi:pohyl nad{ Zems jpozorovateli, ktery je vzhle-. -
- dem k Newtonovu. a.bsoixtnimu prostoru, t. j. k stalicimy, v klidu, -
Lt hjwéemi neuvaiu;eme obéb, Zemé kolem Shmce Tento pohyb ve

4,-
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skuteénosti elipticky trva pomérné velmi dlouho k dobs, je% je -
vénovéna nafemu pokusu. MiZeme tedy ¥ci,-Ze to jest pohyb
v dob& pokusu piimoéary. MuzZeme také Fici, Ze je rovnomérny,
jednak vzhledem ke kritkému trvan{ pokusu, jednak 'vzhledem
k tomu, Ze drdha nasf planety jest elipsa mélo od kruhu rozdilnd,
takZe Keplertuv ziakon ploch.jest velmi pfiblizné splnén i za naSich
- predpokladii. AvSak vime, Ze pohyb rovnomérny a primoéa.ry nems
_vlivu na pribéh mechanickych dé&j.

Pohyb Zemé& kolem Slunce nebude tedy pusobltl pii nasem
‘pokusu pozorovatelnych zmé&n. Skutedné pres to, Ze bylo vykonano
mnoho pokusi, a to velmi pfesnych, nepoda,nlo se nikdy mecha-
nicky dokazati obéh Zem& kolem Slunce. Viechny mechanické dé&je
probihaly tak, jako by Zems& kol Slunce neobfhala. ,
Tedy postupny pohyb ‘nasi zemé&koule viibec uvaiovatl ne-
musime. -

Mysleme si tedy Zemi jako
kouli, jeZ se sice ot4df, ale zustava
v absolutnim prostoru na svém
misté. Mysleme si, Ze na urditém
misté koname pokus s kyvadlem
volnym. BudiZ to tfeba v misté 4.
. (Obr. 1.) Kyvadlo kyve v roviné
vodorovné, kterd je v prifezu
oznalena o, a necht kyvé smérem

severojiznim v piimce s. Tento
pevny smér snaii se kyvadlo za-
chovati v absolutnim prostoru.
Rotaéni osu zemskou oznadme kon
covymi body 8J, kolmo na ni jev{
se v pritfezu rovina rovnikové g. -
Zemépisns Sffka mista 4 budiz . S oObr. 1 .

déna thlem «. Poditejme, o ]a.ky' '

thel se odchyli pfimka s od svého - Zf,m]é,ﬁg’r“,fw‘gj ":f;’;ifﬁi;;ﬁi‘; '
‘'sméru nynéj§tho za. 24 hodin. - §1pka ‘
Znadf-li r vzdélenost bodu A od -

osy -8J, pak jest I = 2ar délka rovnobéiky pﬂsluéné bodu 4.
- Pfmka s protne osu 8J v bod$ B, body: ADB vytvoH pravothly
trojahelnik, ktery mé p¥i vrcholu. B uhel @ a z toho plyne, oznagi-
me—h ‘délku-AB pismenem d,-%e d =r:sinea.: Hleda.ny ﬁhel sxv_
oznaéme 19 a dostaneme jej ze vzorce - . el o

N f' oo 2m » _‘ \"'J“l( R ~',“‘=';
I o T 0. —;—-ﬂ’_—sma —_— 23'!8111(1. _1:; S 1»5.

-'Jak vzmkne ﬁhel 19 pn otaéenf ]est mdétl na obré.zku, kde Jest s
) za,kreslen ﬁhel 49, . Lol :
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Pfipomindm, ¥e zde m&Fime Ghly v tak zvané mife obloukové,
t. j. pomérem oblouku k p¥islusnému poloméru. Uhlu 360° odpov1da
v mife obloukové Ghel 27. C‘astem plného Ghlu odpovidap Gmérné
éé,stl 27.

V&imnéme 81 ahlu 9. Nejvetdi jest, kdyz sin e = 1 nejmensi
. jest pro sin @ = 0. Prvy pfipad nastavé na pélu, druhy na rovniku,

dybychom tedy experimentovali na-pélu, uchyli se pfimka s,
a tedy také rovina kyvu kyvadla volného, o plnych 360° &ili 27
za 24 hodm Na rovniku by kyvadlo kyvalo neustéle v téZe roviné,
#3dpné Gchylky roviny kyvu bychom nepozorovali. Mezi rovnikem
8 pélem musi se objeviti zména ve sméru kyvu, leZici mezi 0°
a 360° za 24 hodiny, tedy mezi 0° a 15° za hodinu. U néds by d&inila
ona tichylka (na 50° sev. Sifky) asi 11° 297}

Musime si je$t& stanoviti smysl, v ném?% achylky prlbyva ¢éili
smysl dhlu 4.

Zems se otddf od zépadu na vychod t. j. proti sméru rudiéek
Hodinovych. Pevna rovina kyvu musi zdanlivé postupovatl opatns,
tedy ve sméru rudi¢ek hodinovych. Je patrné, Ze se tato Gvaha
- vztahuje na.severni polokouli. Pozorovatel na jizni polokouli by
vidél smysl opatny. -

Foueault provedl skutetn¥ pokus, jeho# princip byl pravé na-
stinén, v Panthéonu pafiZském a tim podal klasicky experimentélni
dikaz, Ze se zemé otaéi. Pokus byl mnohokrat na riznych mistech
opakova,n a riznym zpusobem zdokonalovan.

Zdokonaleno bylo nejen samotné kyvadlo, kde ptvodné hrot
na kouli zapisoval kyvy kyvadla v jemném popelu nebo mramoro-
vém prasku, ale 2v1asté zavés kyvadla, na némz pii pokusu velmi
- mnoho zalezi. Dnes se d&je registrace kyva cestou fotografickou. -
-V tomto sméru vykonal velikou priaci Pigot a jeho fotografie
vzbudily Zivy zédjem mezi fysiky a byly podrobné studovény.
Pigot pracoval na Riverview College v Sidney, tedy na jiZn{ polo-
~ kouli. Proto se’jevi na jeho fotografiich tchylka roviny kyvu ve
sméru opadném, ne% je tomu u nds. A na t&chto fotografiich se d4
_zcela dobfe sledovati fikaz, o némz se nyni chei zminiti.

i Na fotograﬁich je vidéti zietelns, Ze jen n&kolik prvjrch kyvﬁ
. se d&je v rovin& Potom wviak prechaze]i puvodni rovinné kyvy
- ¥v'kyvy ovalng, které se vic a vice podobaji kruznicim, v.né% oviem
nepfejdou, nebot’ tienfm v z4vésu a odporem vzduchu se rozkyvy
o .zmenéu]i kyvadlo se tlumf. DuleZité je, e po jisté dobd neni
- mo#no stanoviti smér kyvt, pondvadZ ptvodni pifmka, v niZ se

o pohyb dal na positku. pokusu, pfedla zatim v ovilnou kiivku. Je

* "na snadd atdzka, jak vznikne ovalny “pohyb misto ofekdvaného
S stélého pohybu v té%e piimce. Odpovéd na tuto otdzku ukdZe nim,
- %e tento zjev je druhym'dikazem rotace zemské, a to na prvnim'
. :pﬁvodnim Fouca.ultové dﬁkazu naprosto nezé,vmhjm R
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Pozorovani odchylky roviny kyvu i vzniku ovalného pohybu
pii pokusech s volnym kyvadlem jsou starého data.

Jiz 200 let pfed Foucaultem konal ve Florencii pokusy s vol-
nym kyvadlem Viviani, chtéje pokusnd ov&fiti Galileim ned4vno
objevené zékony-. kyvadla, Napsal o tom zprivu, jeZ zédleZela ve
tiech poznamkach: -

a) Bylo pozorovano, Ze unifildrné zavéfené kyvadlo kyvajic

* uchyluje se od pevné vertikdlnf roviny, a to vidy v témZ sméru.

Viviahi nakreslil také obrazek, kde naznalil smér odchylky
od (zdanlivé) pevné vertikdlnf roviny. (Obr. 2.) Z n&ho je vidéti,
7e odchylka se déje smérem, jimZ se otédejf ruditky u hodinek,
tedy smérem BDF na obr. 2. To vSak neni nic jiného ne% klaswky
Foucaultiv pokus, jehoz podstata oviem Vivianimu nebyla znama.

8

D

Obr. 2. . . oObrn3
Zdénlivé uchylka, roviny kywvu. . ,»Spirale ovata‘.
Uchylky p¥ibyvé smérem Sipky. ) i

~ b) Volné kyvadlo nejen Ze se vychylu]e z pevné roviny, nybri ‘
jeho draha prestane probihatl ve vertikalnf roving vibec a stane
se ]akoueu spirdlou, jiz nazyvé Viviani ,spirale ovata“. Nenf
mozno po jisté dobd rozeznivati smér kyvi a ,spirale ovata®
blizf tfm vice kruznici, ¢im vice se kyvy kyvadla tlumi.

c) Treti poznamka tyké se podrobnsjsfho popisu spiraly: Vi-
viani pravi, Ze spiréla kreslend hrotem kyvadla v mramorovem-
prasku se stava stile oblejsf a zhZuje se kol stfedu.
~" Viviani sice nezanechal ngkresu spirdly, ale popsal ji tak dobre,
%e si miZeme podle. jeho popisu snadno zhotoviti ndkres. (Obr. 3.)

Udal také, Ze smysl obfhéni spirily jest opadny sméru, ve
kterém pnbjrva. tchylky kyvii od pevného sméru. Spirdla Vivianiho -
obfhéna tedy proti smyslu rudidek hodinovych, t. j. do leva, zatim
€0 rovina kyvu uchylu;e se do pra,va 0 né]akych vypmkach 8e
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nezmiiiuje. Z toho je moZno souditi, Ze Viviani zjev pozoroval
pravidelné. PovaZoval oviem tkaz za- anomalu plsobenou zavésem
" kyvadla, a ponévadZ mu 8lo o rovinné kyvy, zavedl z4vés bifildrni,
kterym byly skute¢nd stéle rovinné kyvy zarudeny, a Viviani se
dale o fikaz nestaral. Pozdéji se na jeho pokusy zapomnélo.

Vznik spirdlnich kyvi byl pozdéji, kdyZ byl opakovén Fou-
caultiv pokus, sice konstantovan, ale vysvétlovan stile nedokona-
losti z4vésu a pokussém byl obydejné preruden, kdyz splralné kyvy
se staly patrnymi.

Poncelet byl asi prvni, ktery poukézal na to, Ze tento zdénlivé
anoméln{ zjev je dilezitym diisledkem rotace zemské, a %e muZe
slouZiti jako dikaz na pﬁvodnim Foucaultové pokuse naprosto ne-
z4visly.

‘Také spisovatel shora uvedenéha éldnku v ,,Naturmssen-‘
‘schaften J. G. Hagen, pozoroval spirdlnf kyvy volného kyvadla
© jiZ r. 1886 a snaZil se o jejich vysvétleni.

Je §koda, %e Pigot nezhotovil fotograficky obraz Vivianiho
spiraly. Byl by to vd&ny predmét pro bli#¥{ studium spirdlnich
kyvi a také by snad mohl prméstl nékteré nové poznatky o pohybu
nasf Zemaé.

Pokusim se vysvétliti tento na pohled zvléstni pohyb.

. Ve svych tivahdch povaZujeme za kyvadlo hmotny bod, za-
-vééeny na nehmotné, neprodluzitelné a absolutnd neohebné niti.
Uvedeme-li takové kyvadlo do pohybu tak, aby vykondvalo ro-
vinné kyvy, bude zachova,vatl smér kyviv absolutnim Newtonové
prostoru.

Pozorovateli na naif zemékouli se-bude zd4ti, %e smér kyvi se
. méni zpusobem, jak jej ukazn]e klasicky Foucaultiy pokus. :
.~ Aviak ‘na¥e kyvadla nejsou takovd kyvadla matematické;

: vidyt’ na pf. Foucaultiv-,,hmotny bod‘ byla t&ké kovova koule\
. opatfené hrotem a ,,nehmotnéd nit"“ byl hmotny .ocelovy drat.
" Z4v&s také nenf upraven tak dokonale, aby kyva.dlo bylo naprosto
- vybaveno z vliva vlastnfho pohybu Zems.
: Z4ves kyvadla tedy souvisf vidy s otdlejicf se Zemi. Neni tedy

" v 'klidu, ani v rovnomérném a pi{modarém pohybu vidi stalicfm.
- . Zemd puisobf na zdvés kyvadla a- prostfednictvim hmotnd realiso-

- vaného ,,vldkna‘ i na vlastni kyvajici téleso, Jeﬁ je reahsacf hypote-
a_.*:twkého hmotného:bodu. =~ .
< <Celkem vidime:- Nake skutetné kyvadla, ne;sou systémy na
o ‘rotad Zemskd nez4vislé; nybr# pisobent rotac zemské musf se na
+.". ‘nich’ jistym zplsobem' projeviti. A shora pUpsany spmi,]ni pohyb ,
: :~',"Jest préve projevem-rotace Zemské.. '
Co ol dévés kyvadla ot4Sf se se. Zem{ pro!n sméru ruéxéek hodmo-, E
“vjoh

smér tace iemské a tudii sloiku f kolmou k pevnému smém kyvu

'(Obr..4 ). Tim:veniké sila f ptsobict na ,,vlikno®, kters ms - {
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Tato slozka pusobf, %e kyvadlo konajici piivodnd kyvy v pifmce,
poéne kyvati tak, %e opisuje Vivianiho spirdlu. Postupem &asu se
rozkyvy zmensuji, jak.jiZ byla uéinéna zminka, a poéne se vic -
a vice uplatiiovati ona kolmé slozka, kterou zavés na kyvadlo
pusobi. Klesl-li rozkyv na polovinu puvodni hodnoty, dé se jiZ
,,splrala ovata‘‘ krasné pozorovati a postupem pokusu se stile.
vice rozsifuje, aZz konedné nelze vitbec mluviti o kyvech, nebot
‘konec kyvadla opisuje kfivku velmi blizkou kruZnici, aé ne uzavie-
nou. Spirdla jest obfhana ve sméru rotace zemské, nebot zminéna
_ kolm4 slozka je namffena ve sméru otddeni zemékoule.

A

" Obr. 4. Znézornénf éﬂy pusobici vznik spirdlnich kyva (s smér v prostoru »
- stély, s’ pfimka se Zemi se stédejici, f sila ve sméru rotace zemské piiso-
bici na kyvadlo, f kolmé, jeji slozka k pevnému sméru s).

Je tedy vznik ,,spu'aly ovaty‘ pfimym . dﬁsledkem pusobeni
rotace zemské na hmotné realisované kyvadlo a miZe slouZiti za
bezprostfedn{ dikaz, Ze se Zemé vzhledem ke klidnému -prostoru
otééf kolem své osy.

' Dikaz tento mé prednost Ze nejen ukazuje, Ze se Zemé otadi,
ale také, jak se otddf, t. j. ukazu]e pfimo lmér zemské rota,ce, coi
u-Foucaultova pokusu. nenf. .

Ze oba pokusy jsou navzijem nezamslé plyne z toho, Ze na -
potétku Foueaultova-pokusu je patrny jen prvy, na konei pokusu
jen druhy; uprostfed oviem vystupuji oba zjevy soudasnd. . - .

Druhy dikaz byl po prvé proveden v. slavnostnim zasedénf

~ Akademie N, Lincei v prosinci r. 1929 v Rims.

Doplituje klasicky dikaz Foucalﬂtﬁv a ]e po stré,nce fymkélni
jisté velmi. pouény i ndzorny. . .

Z I1. oddélent fysikdintho uatavu Karlovy umversuy v sze
Rmhledy matematicko-pHrodovédecks. Roénik 11. o 4
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