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Abstrakt: Grafickou cestou se odvozuje odstiedivé a Coriolisova silu pro rovnomérny otacivy pohyb (napf. pro vyklad odklonu
pasétil na otacejici se Zemékouli).

Vyklad nepottfebuje ani diferencialni pocet (kalkul), ani vektorovy soucin. Pfedpokldda se jen znalost goniometrickych
funkci: ptiblizeni pro malé thly a souétové vzorce. Ale tém, kdo kalkul znaji, pfijdou mozné vhod ,nepovinné“ poznamky
petitem znacené &.

1 Jak se spravné chovat v nespravnych situacich

1.1 Slusné chovani ditéte

Vychova ditéte zacind v utlém détstvi v rodiné. Ditko ze dozvi, jak se ,standardné® spravné chovat: nema
moc kficet, ma slusné a vécné odpovidat na otazky, nema lhat apod. Tato pravidla jsou celkem jednoducha
a srozumitelnd, a proto i celkem snadno zapamatovatelna.

1.2 Spravné chovani ditéte v nestandardnich situacich

Problém v Zivoté je v tom, Ze ne kazda situace je ,standardni“. Kficet se nemd, ale na hodného starého
dédecka se kiifet musi, protoze nedoslycha. Lhat se sice taky nemd, ale teti¢ce se nefikd (podle pravdy),
ze je protivna. A vibec, nez se fekne pravda cizimu ¢lovéku, musi se uvazit, zda méa vibec on pravo mou
pravdu znat a ja pravo ji sdélit. Nékdy je spravné docela i zalhat. Ditko zdhy zjistuje, Ze nestandardnich
situaci je hodné.

Nastésti ani v nestandardnich situacich neni dité ztraceno a bezradné. V podstaté staci uvazit, co v takové
situaci prebyva nebo ¢eho se nedostava a podle toho pak néco ubrat nebo pridat ke standardnimu chovani.

<— Dité nakonec zjisti, Zze i ono samo je stejné ,nestandardni“, nespravné a obycejné jako vSichni ostatni lidé kolem. Pak si
poradi i s tim, ze opravdu ,standardni“ situace vlastné nenastava nikdy. To uz pak ovsem nebude dité, ale dospély clovek.

1.3 Slusné chovani hmotného bodu

1.3.1 Co je to hmotny bod (HB)

Pri vyuce klasické mechaniky je to jako pfi vychové ditéte. Nasim ditétem bude hmotné téleso, ale zatim
téleso co nejjednodussi — takové, aby jeho vlastni rozméry byly v dané tloze zanedbatelné. Budeme ho tedy
pokladat za hmotny bod (HB).

Hmotny bod je téleso, jehoZ vlastni rozmery jsou v dané uloze zanedbatelné.

VysSetfujeme-li p4d kaminku na Zemi, muZeme v prvnim pfibliZzeni brat kaminek jako hmotny bod, Zemi ovSem ne. Ale
sledujeme-li pohyb Zemékoule kolem Slunce, mizeme v prvnim priblizeni brat Zemékouli jako hmotny bod. Pfi popisu Mlécné
drahy mizeme uvazovat celou Slunecni soustavu za jediny hmotny bod.

HB je velmi uzitecné zjednoduseni, usnadnujici nam fesSeni tiloh tim, Ze se nemusime zabyvat okolnostmi
pro danou tlohu nepodstatnymi. U hmotného bodu napt. nemé smysl uvazovat, zda rotuje kolem své osy.

1. Nékdy se v tomtéz vyznamu jako HB uziva i slovo cdstice, zejména tehdy, kdyby ,hmotny bod“ snad znél moc védecky.



2. Rekneme-li klasickd ¢dstice, minime tim, Ze ji popisujeme klasickou mechanikou, tedy Ze neni popisovana podle kvantové
teorie. V klasickém popisu mé svou jasné definovanou polohu a rychlost, ty mohou byt jednozna¢né uréeny (zméfeny) s libovolnou
presnosti apod. Kvantovym popisem se tady zabyvat nebudeme.

3. O relativistické ¢astici mluvime, kdyZz zkoumame chovani (klasické) ¢astice pfi rychlostech blizkych k rychlosti svétla.
Relativistickd ¢astice se svou podstatou od klasické nelisi. Lisi se jen zptisob, jak naklddame s jejimi charakteristikami (polo-
hou 7, hmotnosti m, rychlosti ¥ atd.), kdyz je uréujeme ze dvou ruznych pohledii — ze dvou riznych vztaznych soustav. Ale o
vztazné soustavé podrobnéji az za chvilku.

1.3.2 Jak se slusny hmotny bod chova

Pruni Newtontiv zdkon (1NZ), zdkon setrvacnosti, popisuje pohyb volného! HB? za ,standardnich® okolnosti:

’ Volny HB se pohybuje rovnomérné primocare (anebo je v klidu).‘

Za ,standardnich“ okolnosti plati také druhy Newtoniv zdkon (2NZ), zdkon sily, totiz

Pisobi-li na HB s hmotnosti m vyslednd sila l*:", udéli mu zrychleni @ podle vzorce ma = F.

A co jsou ty standardni okolnosti? Popis polohy a pohybu HB z&avisi na tom, vidi ¢emu je popisujeme,
neboli zavisi na volbé vztazné soustavy. (Tyto veli¢iny jsou, jak Fikdme, relativni. Naproti tomu hmotnost
je absolutni veli¢ina, je stale stejnd nezavisle na volbé vztazné soustavy. I sila coby vektor je absolutni.
Relativni jsou ovSem hodnoty jejich slozek do jednotlivych os — ty zdvisi na volbé sméri os.) Je proto na
misté otazka, jakou vztaznou soustavu méme zde na mysli. Vezmeme si z historie pfedstavu Newtonova
absolutniho prostoru a absolutniho casu jakozto ,té nejspravnéjsi* vztazné soustavy.

Nelamte si hlavu s tim, kde v hlubinach vesmiru ma absolutni prostor sviij pocatek a jak mé orientovany osy; stejné se vzapéti
ukéze, Ze je to jedno, protoze presné stejné vlastnosti méa i kazda jind vztazna soustava, ktera se vici té ,jabsolutni“ pohybuje
rovnomeérné pfimocare anebo je v klidu, a v niz jde ¢as rovnomérné viéi ¢asu absolutnimu (tzv. inercidlni soustava). Podstatné
pro nas je jen to, ze néjaka takovd soustava vubec existuje. Proto také v modernim pojeti pokladame zdkon setrvacnosti za
existencni teorém, zajistujici existenci (aspon jedné) inercidlni vztazné soustavy.

Jingmi slovy: kdyz méfime polohu v newtonovském absolutnim prostoru a ¢ase (tuto ,nejspravnéjsi“
vztaznou soustavu oznacime Sy), zjistime, Ze soufadnice volného HB zéiviseji na ¢ase linearn&®. Volny HB
ma tedy rychlost neproménnou a zrychleni nulové. Pokud je v klidu, je dobfe a fekneme, ze i nadale bude
stat ,,ze setrvacnosti“; pokud se pohybuje (rovnomérné pfimocare), je taky dobfe a i zde uzijeme totéz slovo:
fekneme, Ze se HB pohybuje setrvacnosti* (neboli pohybuje se ze setrvacnosti). Setrvacnost — latinsky inertia
— je vlastnosti kazdého HB s hmotnosti m > 0.

A ted z druhé strany. Urceni polohy, a tim i popis a klasifikace pohybu, zévisi na volbé vztazné soustavy.
Natoc¢ime-li vztaznou soustavu kolem pocatku, ztistane polohovy vektor tyz, ale bude popsan jinymi soutad-
nicemi (resp. slozkami). Zvolime-li pocatek vztazné soustavy jinde, zméni se i polohovy vektor. Vztaznou
soustavu nazyvame inercidlni, jestlize pti méfeni v ni mé kazdy volny HB nulové zrychleni (tedy se pohybuje
rovnomérné piimocate nebo je v klidu). Vztazna soustava Sy absolutniho prostoru a ¢asu je tedy inercidlni
jiz svym zavedenim, z 1NZ. Vime vsak jiz od Galilea, ze inercidlni je nejenom Sy, ale i kazd4 jind vztazna
soustava S, kterd se vici Sp pohybuje rovnomérné piimocaie (anebo je v klidu). Soufadnice volného HB
meérené v kterékoli inercidlni soustavé totiz také zaviseji na case linearné.

Otéazka: KdyzZ inertia znamené setrvac¢nost, pro¢ oznacujeme privlastkem ,inercidlni“ vztaznou soustavu, a nikoli HB?

Odpovéd: Setrvacnost je sice vlastnosti HB, ale jeho polohu, a tedy ovéfeni toho, jak se pohybuje, zjistujeme vii¢i konkrétni
vztazné soustavé. Kdyby se nam tato soustava pohybovala pod rukama, naméfili bychom v ni jiné hodnoty polohy a jejich
zavislost na Case by nemusela byt linedrni. Takovou soustavu bychom nazvali neinercidlni. Zcela konkrétné: kazda vztazna
soustava, kterd se vici néjaké inercidlni soustavé otdc7, je urcité neinercialni.

'HB je volny, kdyZ na né&j neptisobi zadné vlivy (sily, vazby), resp. kdyz se vSechny na néj ptsobici vlivy navzajem vyrusi.

>V ptivodnich Newtonovych formulacich se vyskytovalo ,téleso“ (corpus), nikoli HB. V nékterych formulacich se pokousel
Newton zahrnout i jeho rotaci, ale ze soucasného hlediska je to zbytecna komplikace. Proto zistavame u hmotného bodu.

3Do linearni zavislosti se samoziejmé vejde i specialni piipad, Ze se jeho soufadnice s ¢asem neméni vitbec — HB je v klidu.

4Tedy pozor: setrvacnosti ano, ale nikoli setrvacnou silou! Na klid ani na rovnomérny piimoéary pohyb HB zidnou silu
nepotfebuje.



1.4 Spravné chovani hmotného bodu v nestandardnich situacich

Problém v mechanice je v tom, Ze ne kazda situace je ,standardni“. Nékdy jsme nuceni pohyb HB popisovat
v soustaveé, kterd neni inercialni. Popisujeme-li napt. v meteorologii pohyby vzdusnych mas, popisujeme je
pochopitelné vii¢i Zemékouli®. Ta se ale ota¢i kolem své osy (napf. viicéi hvézdné obloze) a nemiiZe proto
slouzit jako inercialni vztaznda soustava! To by pii popisu vuci Zemékouli neplatil ani 1NZ, a tim spi$ ani
2NZ. (Opravdu: pfi popisu viéi Zemékouli se Slunce pohybuje po kruhové draze kolem Zemékoule, a pfitom
by mélo stat nebo se pohybovat rovnomérné pfimocare!) Co ted?

Miizeme odmitnout popis z neinercialni soustavy a pozadovat jen popis ze soustav inercialnich. To by
ale bylo zna¢né nepraktické. Predmeét, ktery stoji na rovniku, se diky otaceni Zemeékoule pohybuje slusnou
rychlosti. Obvod Zemékoule je 40 000 km, Zemékoule se otoc¢i jednou za 24 hodin, ¢ili pfedmét leti rychlosti

40 000
v =
24

km/h ~ 1667km/h ~ 463 m/s. (1)

Pfi popisu v inercidlni soustavé by tedy dim stojici ,,v klidu“ na rovniku letél nadzvukovou rychlosti. (A to
neuvazujeme pohyb Zemékoule kolem Slunce, kdy je postupna rychlost 30 km/s!)

Ukézeme, 7e staci ke skuteénym silam® na HB piisobicim doplnit tzv. setrvacné sily ﬁsetr (sila odsttediva,
Coriolisova, Eulerova. .. ) a, zhruba Feceno, pocitat tak, jako by platily takto upravené zakony:

Meéreno z neinercidglni soustavy se volny HB pohybuje tak, jako by na néj pusobily setrvacné sily Flotr.
Neni-li HB volny a pusobi-li na néj skuteénd sila F', je nutno k ni jesté pricist setvacnou silu Fgety.

Toto je tedy nas plan. V dalsim odvodime jednak, zZe tento postup je korektni a vede opravdu ke spravnym
vysledktim, a dale jaky tvar musi tyto setrvacné sily mit specidlné v otacejici se soustaveé, aby nam zachranily
platnost pohybovych zakont.

1.5 Ideologicka poznamka k vyjadfovani

Vsimnéte si, ze disledné fikdme, Ze polohu a pohyb HB popisujeme v inercialni nebo neinercidlni soustave,
a vyhybame se vyrokiim typu HB je v inercidlni (neinercidlni) soustavé. Reéeno lehé¢im slohem: HB neprisiusi
zadné vztazné soustaveé, anebo prislusi stejnym pravem vSem soustavam — jak si vyberete. Hmotny bod je
(existuje) sdm o sobé a je mu naprosto jedno, zda ho popisujeme a z jaké vztazné soustavy.

My napt. popisujeme pohyb Slunce (a celé nebeské klenby) vuci Zemékouli: fikame, ze (ve vztazné
soustavé spojené se Zemékouli) se Slunce otaci kolem Zemékoule, a méame pravdu stejné jako zeleni muziéci
na zcela jiné planeté, tvrdici, Ze (v jejich vztazné soustavé) se nase Slunce pohybuje kolem nich. Kolem ¢eho
se tedy opravdu nase Slunce toci? — to je jen otazka popisu, a popist je tolik, kolik je pozorovatelu, tiebaze
nase Slunce je jen jediné.

V heliocentrické soustavé (Kopernik) obihd Zemékoule kolem Slunce, v geocentrické (Ptolemaios) obiha
Slunce kolem Zemeékoule. BéZzna hovorova fraze ,heliocentrickéd soustava je spravna, geocentricka je Spatnd*
neni pravdiva: viibec zddna vztazna soustava neni (a z principu ani nemutze byt) Spatna. Pravda je, ze geo-
centrickd soustava nent inercidlni, a proto popis pohybu (= kinematika) ostatnich planet v ni vychazi velmi
komplikovany, a tim ovSem i vysvétleni tohoto pohybu (= dynamika). Heliocentricka soustava s poc¢atkem
a kinematika i dynamika v ni je podstatné jednodussi. To je vsSe, co se da pravdivé fict: slozitost a tim
i ,neobratnost“ neznamena nespravnost. Mizeme s klidem, jak je ndm libo, uzivat kterékoli z obou soustav,
anebo tfeba soustav jesté divocejsich (tfeba soustavu spjatou s kolotocem, rozjizdéjicim se na otacejici se
Zemeékouli).

®Systematicky uzivame oznaceni Zemékoule (a nikoli Zemé nebo zem), chceme-li zdtiraznit, Ze je kulata a otaéi se kolem své
osy.
5Jak vime, tak tyto sily popisuji skute¢nou interakci mezi nami zkoumanym HB a ostatnimi télesy v okoli.



2 Zakladni pojmy z kinematiky

2.1 Poloha bodu. Polohovy vektor
Polohu té€lesa uréujeme vzdycky viici nécemu jinému, napt. vici jinym, ,vztaznym® télestim. Ve skole jsme
] YyCKy J , ap Jinym, ,, y J
se naucili pouzivat vztaznou soustavu S. P¥ipomenme, Ze je urcena dvéma atributy:
podcatek (soutfadnic), coz je bod zpravidla znaceny O nebo P (z lat. origo, -inis, f. = poc¢atek). Z pocatku
vychéazeji
souradnicové osy zpravidla znacCené z, y, z.

V kartézské vztazné soustavé jsou souiadnicové osy navzajem kolmé, orientované podle pravidla pravé
ruky a maji stejnd métitka. Poloha kazdého bodu B v prostoru je v ni urcena trojici ¢isel (xp, yp, 2B),
zvanymi jeho kartézské souradnice. Vzdalenost d bodd B, C je dana podle Pythagorovy véty:

d=/(e5 —2c)? + (ys — yo)? + (8 — 20)? (2)
Bod B muze byt téz urcen svym polohovym vektorem 7, tj. vektorem vychézejicim z poc¢atku souradnic
a konc¢icim v bodé B. Vektory znac¢ime tuénymi pismeny (pfi psani pismenem se Sipkou). Pfipomerime,
ze vektor je veli¢ina popsand tfemi soufadnicemi (analyticky popis) anebo velikosti a smérem v prostoru
(geometricky popis), pro kterou jsou definovany znamé operace (s¢itani = skladani vektori, nésobeni ¢islem,
skalarni soucin atd.). Jestlize se bod pohybuje, zavisi jeho poloha na case ¢, takze polohovy vektor je funkci
Casw: 7= 7(t).
Souvislost mezi bodem a jeho polohovym vektorem je vzajemné jednoznacnd a do té miry zfejmé, Ze popis bodem B nebo
jeho polohovym vektorem r budeme bez rozpakiu stfidat podle toho, co bude pravé nazornéjsi.

Relativni veliCiny zaviseji na tom, ve které vztazné soustaveé je popisujeme. Je to napf. poloha HB nebo
jeho rychlost.

Absolutni veli¢iny na volbé vztazné soustavy nezaviseji. Je to napf. hmotnost HB nebo vyse uvedena
vzdalenost d dvou bodd.

2.2 Jak se pohybuje (slusna) castice
2.3 Rychlost

Polohovy vektor 7y = 7(to) urcuje, kde je HB v ¢ase tg. Rychlost ¥ ndm k tomu doplni, kde bude za chvilku:
za krati¢tkou dobu 7, tedy v Case t = tg + 7, bude zhruba v misté

=7ty + 7) ~ 79 + UT. (3)

Pokud se rychlost béhem doby 7 neméni, pak tento vzorec plati presné. Pokud se rychlost s ¢asem meéni,
pak bud za ¥ vezmeme st¥edni rychlost HB” v dobé& 7, nebo zvolime 7 co nejmensi — tak malé, abychom
mohli tolerovat chybu danou pfedpokladem, Ze se rychlost ¥ za tuto dobu prakticky nezménila.

V nasich ptikladech budeme brat 7 = 0,1s.

& Zname-li jiz kalkul, provedeme limitu Az — 0; tim dostaneme pfesné
R=R(to+ dt) = R+ V dt (4)

a po secCteni piirtstkd polohy ve vSech po sobé jdoucich dobach od ¢asu to do t1 dostaneme

R(t,) = EO+/ ' V(t) dt (5)

pro libovolny c¢as t1 > to.

2.4 Zrychleni

Tak jako rychlost ¥ uréuje, jak se méni poloha 7, tak zase zrychleni @ uréuje, jak se méni rychlost @. Uplné
stejné jako vyse odvodime pro rychlost vztah

U =19ty + 1) = Uy + ar. (6)

se stejnou platnosti a omezenimi.

"To je samoziejmé logicky kruh, protoze pravé takhle se stfedni rychlost na intervalu poéité.



2.4.1 & Urceni polohy ze znamého zrychleni nebo sily

Cely tento odstavec muzete klidné pieskocit. Neni potfeba k tomu, abyste pochopili, co je (a co neni) odstfediva sila. M4 ovSem
vyznam pro urceni drahy, je-li zndma ptlisobici sila, a to at je jakéhokoli pivodu.

Pokud zname polohu a rychlost jen na pocatku, ale zname cely ¢asovy prubéh zrychleni, mtzeme z toho také urcit budouci
polohu R. Prosté podobné jako v rov.5 vyjadiime nejprve rychlost

V() = Vo + /t‘ A(t%) dt* (7)

to

a z ni stejnym zpusobem polohu

t t t t¢
é(t):ﬁo+/ <V0+/ fY(t“)dt“) dt‘:ﬁo+%(t—t0)+/ (/ A’(t“)dt“) dt. (8)
to to to to

Dvojnasobny integral na konci nas nepoleka: upravime ho snadno integraci per partes: f uV =[UV] - f Uv.

t o o t=t ti
/ <1/ A(tY) dt“) dt = [t/ A(t9) dt“} —/ A dtt (9)
to to to t'=tq to
a dosazenim do rov. 8 konecné dostaneme
t
R(t) = Ro + Vo(t — to) +/ (t — t)A®) dit. (10)
to

Kdyz zname pocatecni stav (ﬁo; %) Castice s hmotnosti M a c¢asovy prubéh vysledné sily F (t) pusobici na HB po celou

dobu pohybu, uzijeme zdkona sily MA = F a uréime pohyb castice podle rov. 10.

2.5 Zakon sily (2.NZ)

Podle 2. Newtonova zédkona — zédkona sily — je zrychleni HB zptisobeno tim, Ze na néj ptisobi vnéjsi sily.
Oznacime-li vyslednici vnéjsich sil F', pak plati

—

ma = F | (11)

kde m je hmotnost HB a @ je zrychleni, se kterym se HB pohybuje.

3 Graficka metoda

3.1 Diskretizace

Dnes, v digitdlnim véku, jsou bézné i digitalni fotoaparaty (mozné ho taky mate v mobilu). Mnohé z nich
umoznuji dokonce udélat nejenom jediny snimek, ale nékolik snimk? ,tésné za sebou“, coz se nam pfi
pozorovéani — s troskou tolerance — jevi jako pohyb: jako bychom sledovali zivou udalost.

Ukéazeme si, jak ze dvou po sobé jdoucich snimki pozname rychlost fotografovaného HB a ze t¥i snimkt
i jeho zrychleni, a tim i silu, kterd na néj v tom (prostfednim) okamziku ptisobila.

Hned zkraje se dohodnéme na tomto pfibliZeni: pfipustme, ze ,,obycéejné déni“ kolem nds se zachyti velmi
uspokojivé filmem, ktery miva 24 nebo 25 snimkt za sekundu. Zvolime si tedy jakousi ,elementarni“ dobu
7 = 100 ms (tedy 10 snimkt za sekundu). Nebude to nic moc pfesné, ale pro ilustraci to jisté postaci — asi
jako trhané filmy z doby pradédecki. (A taky si nedélame iluze, Ze bychom nasi tlohu narysovali az tak moc
presné.) Doba 100 ms prosté pro nas bude dostateéné kratka, aby byla i ,okamzikem® v tom smyslu, Ze se
béhem ni nezméni zadna veli¢ina — poloha, rychlost — vic, nez bychom byli ochotni tolerovat. Pramérnou
rychlost béhem této doby proto miizeme® brat jako okamzitou rychlost, a podobné i ostatni veliciny.

3.2 Z ceho vychazime: parametrizovana trajektorie

Jak jsme vyse naznacili, pfi grafické metodé vyjdeme z parametrizované trajektorie, tzn. z kiivky zazname-
navajici pohyb HB, na niz budou vyznaceny i ¢asy, ve kterych HB pfislusné misto ,navstivil®.

8Komu to nestaéi a kdo to chce piesné, ten musi udélat limitni pfechod 7 — 0. Tim pak s pomoci kalkulu dostane s derivacemi
vSe zcela presné.



3.3 Rychlost

Rychlost popisuje ¢asovou zménu polohy. K jejimu urceni ndm staci dva po sobé jdouci snimky: HB, ktery
ma& na prvnim snimku polohu 7 a na druhém 75, méa rychlost

- |
v =

(12)

T

Pokud je na obou snimcich bod na tomtéz misté (tj. 71 = 72), vyjde nam rychlost nulova: v = 0 a bod
je ve sledovaném okamziku v klidu (alespoii s tou pfesnosti, na jaké jsme se dohodli).
3.4 Zrychleni

Zrychleni popisuje ¢asovou zmeénu rychlosti. Jestlize potfebujeme dva snimky pro zjisténi rychlosti, pak pro
urceni zrychleni — pro zjisténi, jak se rychlost zménila za danou dobu — jsou nutné snimky t¥i.

Chceme-li ur¢it zrychleni v okamziku to, uréime v éasech (to — 7), (to) a (to + 7) odpovidajici polohy
B_, By a B4, resp. polohové vektory 7—_, 7y a 7. Z nich uréime rychlosti ,pfed“ a ,po“:

= (7 —70)/7 . (13)
Zrychleni je rovno jejich rozdilu vydélenému dobou zmény:
do = (0 —0_) /7= (Fy — 27 +7_)/7°. (14)

Tento vyraz muzeme napsat i geometricky nazornéji. Bod By lezici pfesné uprostied mezi body B_ a By
je totiz popsan poloviénim souctem polohovych vektord krajnich bodt, tedy

1
Ts = 5(_’* + F+) (15)

a dosazenim do rov. 14 dostaneme
a=— (s —70) - (16)

Pri pevné volbé 7 tedy plati:

Zrychleni je umérné odchylce stredni polohy Bs od skuteéné polohy By.

3.5 Sila

Urceni sily F pusobici na HB je uz snadné: kdyz zndme jeho zrychleni @ a hmotnost m, pak F = ma.
Heslovité feceno, silu pusobici na HB urc¢ime graficky takto:

Sila je umérnd rozdilu mezi stredni polohou By a skutecnou polohou By.

L. . 2m . .,
Konstanta timérnosti je rovna — a béhem pokusu se neméni.
’7’

4 Cvicleni

Ve skole jste fesili tlohy na specialni druhy pohybi, konkrétné

— rovnomérny primocary pohyb,

— rovnomérné zrychleny pohyb (tfeba volny pad nebo sikmy vrh),

— rovnomérny kruhovy pohyb.

Zkusme si na téchto znamych pohybech, Ze pro né graficky dokazeme urcit ptisobici silu. Berme 7 = 0,1s.



4.1 Pohyb rovnomérny piimocary

Trajektorii pohybu je pfimka (pfesnéji: éast piimky, tsecka). Nase jednotlivé snimky (s dohodnutym inter-
valem 7 = 0,1s) na ni budou od sebe stejné daleko vzdéleny.

Cyklista jede rychlosti 3 m/s; Zaznamenejte pohyb jeho svitilny ptl sekundy po startu!

Tii body B_, By a B4 budou lezet na pfimce stejné od sebe vzdaleny, takze bod By padne pfesné do
bodu By. Zrychleni je tedy nulové, sila je rovnéz nulovad a mame tim potvrzeno, ze jde o pohyb setrvacnosti,
bez vnéjsi ptisobici sily.

V nasem pifpadé ani vektory nepotiebujeme; sledujeme soufadnici 2 béhem pohybu. Ciselné hodnoty
budou podle tabulky:

B_ | By | By B,
t/s 0,440 ]0,50 0,60 | 0,50
z/m | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 1,50

4.2 Pohyb nerovnomérny primocary

Grafickou zavislosti tohoto pohybu na c¢ase je opét pfimka, ale naSe jednotlivé snimky na ni budou od sebe
rizné daleko vzdaleny.
Zobrazme si napf. volny pad; pro jednoduchost uvazujme g = 10m-s~2. Je-li tedy napi. vyska budovy
10 m (na obrazku 10 cm), pak urazend draha je s = %gt2 a vzdalenost h od Zemé je h = (10m — s).
Zkusme to opét pro t=3 s.

B_ | By | By B,
t/s 0,440 0,50 0,60 | 0,50
s/m | 0,80 | 1,25 1,80 | 1,30
hjm | 9,20 | 8,75 | 8,20 | 8,70

Opét jde o pohyb po piimce, takze nemusime pouzit vektort; sta¢i nam vyska h nad zemi. Uvazované t1i
polohy h_, hg a hy budou od sebe rizné vzdaleny. Nyni uz bod By nesplyvéa s bodem By; jejich vzdalenost
(0,25 m) i orientace (zapornd, tedy doll) ud4va zrychleni. Orientované zrychleni vyjde® rovno

p 2 - (—0,05m)
= > (hg—hy) ="
0, 1252 s ~ o) 0,01s2

Protoze na milimetrovém papife mame k dispozici necelych 30 cm a soufadnice h se méni mezi 8,2 m
a 9,2 m, zvolime pocatek grafu pro h = 8,0m a dilky na grafu (po 1cm) odpovidajici kroku 0,05 m.

2

g =—10m-s""°.

4.3 Pohyb nerovnomérny kiivocary

Grafickou zavislosti tohoto pohybu na case je kfivka a nasSe jednotlivé snimky na ni opét budou od sebe
rizné daleko vzdaleny.

Zobrazme si napf. vodorovny vrh s po¢atecéni rychlosti v = 3m-s~'; opét berme g = 10m-s~2. Jak vime
ze $koly, bude grafem pohybu parabola. Je-li opét vyska budovy 10 m, pak soufadnice z, y jsou rovny
v riznych ¢asech hodnotam podle tabulky:

B_ | By | By B,
t/s 040050060 | 0,50
z/m | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 1,50
y/m | 9,20 | 8,75 | 8,20 | 8,70

Na milimetrovém papife opét zvolime rozumné pocatky i jednotkové délky na obou oséch (napf. na ose
x pocatek pro z = 1s a dilky 0,1s ~ 1cm, na ose y pocatek pro y = 8 a dilky 0,1m ~ 1cm). Graf bude
tedy 12 cm vysoky (a 10 cm Siroky).

9Vyslo by presné i pii jiném kroku, protoze jde o pohyb rovnomérné zrychleny; jeho zrychleni je totéz v libovolném okamziku
pohybu. Jakmile by zrychleni nebylo konstantni, vySel by graficky vysledek sice nikoli presné, ale — samoziejmé — tim presnéji,
¢im mensi ¢asovy krok 7 bychom zvolili.



Obrazek 1: Geometrické odvozeni dostiedivého zrychleni

Uvazované tii body B_, By a B, nelezi na piimce a jsou od sebe rizné€ vzdaleny. Bod By vsak lezi vzdy
pod bodem By, jejich orientace (vzdy k Zemi doli1) i vzdalenost (stale stejnd) nam udavaji zrychleni. Opé&t!®

vyjde zrychleni stéle stejné, totiz g = 10 m-s~2.

4.4 Rovnomérny pohyb po kruznici

I tuto dlohu znate davérné ze skoly. Na to, aby se HB pohyboval rovnomérné po kruznici, musi na néj
pusobit staléd sila smérem do stfedu kruznice, po které se HB pohybuje.

Rik4 se ji proto ,,dostfediva“, z éehoZ nejsem moc nadsen z nékolika divodti. Jednak pii nerovnomérném pohybu po kruznici
tato sila memir’ do stfedu nasi kruznice. Déle tento nazev svadi k tomu, Ze je ve vztahu ,akce — reakce“ s odstiedivou silu,
coz je zcela Spatné. (Napf. obé sily plisobi na totéz téleso, zatimco akce a reakce pusobi vzdy na riznd télesa.) Vedle toho se
obcas najdou nemyslici zaci schopni odrecitovat napft.: ,,Zname silu tihovou, silu pruznosti, silu t¥eni, silu dostfedivou a silu
normalovou.“ M4 to logiku asi tak stejnou jako legendéarni ,,Zndme klobouky damské, slaméné a zluté“.

Rozmyslete si nasledujici konstrukci; budete to v dalsim velice potfebovat. Trajektorii pohybu je kruz-
nice. Nase tii body zvolime!'! s thlem BoOB, asi 15° Oznaéme tihlovou rychlost w. Za dobu 7 urazi tedy
HB po kruznici thel o velikosti ¢ = w7 a oblouk o délce Ry = Rwt. Vzdélenost d =BgBs uré¢ime snadno
jako rozdil OBy—OBag:

1 1 1
d:R—Rcosgo:R(l—cosnp):R<1—(1—2g02+24<p4—...)> %§R¢2. (17)

Potfebna dostrediva sila tedy vyjde co do velikosti rovna

1 2
F=ma= m§R(w272) 5= mRw? = = (18)

tedy presné tak, jak néas ucili ve skole.

Tim méame vSe pfipraveno k vlastnimu vykladu — k vykladu setrvacénych (neboli téz fiktivnich, zdanlivych,
kinematickych ... ) sil. A na zavér hlubokou moudrost:

Ve, co vime o pohybu (poloha, rychlost, zrychleni), vime jen z jeho zdznamu v konkrétni vztainé
soustave, tedy z onéch dvou — trech bodi na papite.

aby taky ne, kdyz jsme tu konstrukci propoéitali a kdy# i zde je zrychleni po celou dobu pohybu konstantni!
"1 Uhel ne moc velky, protoze by byla velkd chyba metody (uzivame p¥iblizeni na tGrovni ¢ = sin¢). Ale také ne moc maly,
protoze by se nam protinaly piimky skoro rovnobézné, a tim bychom méli velkou chybu praktické konstrukce.



5 Neinercialni vztazné soustavy — analyticka metoda

(Tato kapitolka je tu jen pro srovnani se standardnim postupem. Viibec nevadi, kdyz ji nékdo ze ¢tenaiit neporozumi. My to
totiz takhle délat nebudeme.)

V teoretické mechanice se pfi popisu pohybu v neinercidlnich soufadnicich (,relativni pohyb*) uziva
metoda analyticka. Provede se pfepocet mezi inercialni a neinercialni soustavou a ukaze se, ze ¢asova zména

DU = . . . .
—| obecného vektoru U (napf. vektoru rychlosti, zrychleni ¢&i sily) naméfend v neinercidlni soustavé

Dt
N
je dédna jednak jeho ¢asovou zménou qr nameéfenou v inercialni soustaveé, jednak thlovou rychlosti &
I

neinercidlni soustavy vidi inercialni:
dU DU Lo~
— = —=—| —-uxU.
dt Dt

T N

Dvojnasobnéa aplikace tohoto vzorce na polohovy vektor umozni urcit zrychleni a vede na vysledny vztah,
v nasem piipadé (pfi rovnomérném otac¢eni bez posuvu)

—

ad=a — 2Bxv — Bx(@xr),

pro HB s relativni polohou 7 a s relativni rychlosti 1;‘; ¢len na levé strané je zrychleni namérené v neinercialni
soustavé, prvni séitanec na pravé strané je zrychleni namétené v inercidlni soustavé (dané skuteénymi silami),
druhy je zrychleni Coriolisovo, tfeti je zrychleni odstfedivé (iprava dvojnésobného souéinu vede na zndmou
velikost 7‘w? se smérem kolmym k ose rotace, tj. ke sméru &). Tato zrychleni vynisobime hmotnosti, ¢imz
vyjde Coriolisova sila Foor = —2md x v* a odstiediva sila Fyqs = —ma X (@ x ,,:2) = mﬁ‘uﬂ, kde vektor R
sméruje kolmo od osy otaceni.

To je samoziejmé pravda a je to i nejstrucnéjsi. Jde-li ndm vSak jen o popis na rovnomérné se otacejici
Zemeékouli, jde to — s troskou trpélivosti — i bez kalkulu a bez dvojnasobného vektorového soucinu. K vykladu
nam postaci grafickd metoda, kterou nyni predvedeme.

6 Neinercialni vztazné soustavy — graficka metoda

6.1 Zlobi vas soused?

Papir, na ktery jsme znacili drdhu pohybujictho se HB, predstavoval vztaznou soutavu, v niz jsme pohyb
popisovali. V&fim, ze jste si to opravdu sami vyzkouseli'?. Doufam taky, Ze mate sluiného souseda, ktery
vam béhem zanaSeni poloh HB na papir za néj netahd, neto¢i vam s papirem dokola ... ackoliv ...

. ackoliv co by se vlastné stalo? To bychom pak méli zaznam poloh bodt nikoli ve slu$né inercialni
vztazné soustavé S, ale v soustavé N, kterd bude nejspis neinercidlni, protoze se bude vii¢i S pohybovat
nejspis nerovnomérné, tedy se zrychlenim. A to je ale presné to, co nas zajimé. Normalné totiz pracujete ve
tfidé na stolku, ktery je v klidu vuci podlaze, kterd je v klidu vici Zemeékouli ... kterad se ale prece otaci
kolem své osy!

Prosté — naucime se (stejné jako to dité na za¢atku naseho vykladu) umét si poradit i v nespravné situaci.

6.2 Neinercialni soustava: setrvac¢né sily

Od tohoto mista budeme pro rozliSeni veli¢iny namérené v inercialni soustavé S, psat velkym pismenem R,
‘7, ff, F E analogické veli¢iny naméfené v neinercidlni soustavé N. budeme (za trest) psat malymi pismeny
7, U, d, f.

Pokud by tedy soused papirem tahl nerovnomeérné nebo jim otacel, mély by nase HB jiné polohy takovym
zpusobem, Ze bychom naslednou konstrukeci zjistili jiné zrychleni: namisto zrychleni A (viici stolu — inercidlni
soustavé S, proto velké pismeno) zaznamendme hodnotu @ (vii¢i papiru - neinercidlni soustavé N, proto
malé pismeno), kterd se 1isi o zrychleni papiru A ~ (vici S, proto velké pismeno, index AN udéva, éeho to je

2Pokud ne, tak necététe dal diive, nez si konstrukei vyzkousite!!!



zrychleni):

—

zrychleni : A = a + /_f/\/
zrychleni: B vadi & = B viaci N vadé S

Promyslete diukladné tuto rovnici; jeji pochopeni je naprosto kli¢ové pro spravné pojeti setrvac¢nych sil!

Tuto rovnici pfepiSeme tak, abychom méli veli¢iny méfené v S na levé strané, veli¢iny mé&iené v N/ na
strané pravé:

A— Ay =a. (19)
Vynéasobme tuto rovnici hmotnosti m a interpretujme ji:

mA + (—mAy) = ma.

F 4+  fow = [

Pozorovatel v neinercialni soustavé N spo¢itd vyraz md a bude ho chtit interpretoval podle 2.NZ jakozto
celkovou silu pusobici na HB a udélujici mu proto namérené zrychleni @. Zjisti, ze tato celkova sila se-
stavé jednak ze skutecné sily F' = mA, jednak ze ¢lenu (—mfl;\/), ktery proto nazve setrva¢nou silou f;etr.
Doplnénim této ,sily* zachrani formélni platnost 2.NZ i v neinercialni soustavé A .

Meérime-li souradnice HB v neinercidlni vztazné soustave, pak se HB jevi tak, jako by na néj navic
pusobily jesté tzv. setrvacné sily (odstrediva, Coriolisova atp.) o hodnoté fsetr = —MmAnN .

Pokud by naptiklad soused papirem urychlené tahl stale stejnym smérem, byla by situace podobna situaci
v rozjizdéjici se tramvaji: z hlediska tramvaje (neinercidlni soustavy) jsme v klidu, ale tla¢i nas setrvacna
sila na opéradlo, zatimco z hlediska vnéjsiho pozorovatele se pohybujeme zrychlené a je to opéradlo, které
nas — ptvodné jsouci v klidu — tla¢i a nuti se pohybovat zrychlené.

6.3 Velmi dulezita ideologie

Stru¢né shrnuto: aby i nadéle platil Newtoniv zakon sily rov. 11, musime pfi popisu v neinercidlni vztazné
soustaveé ke skutecnym sildm doplnit setrvacné sily. Ty budou ,ptisobit® na kaZdé téleso, které popisujeme.

Proc¢ jsme ale dali ono ,,ptisobeni“ do uvozovek? Proc¢pak znevazujeme setrvacnou silu?

Skutecné sily popisuji opravdu pusobent, a to Vidy mezi dvéma hmotnymi body!'3, tedy na zkoumany HB
od neJakeho jiného HB. Ke kazdé skutecné sile Fag (pusobenl bodu B na bod A) existuje také podle 3NZ
reakce FBA, kterou piusobi bod A na bod B, a plati FAB = —FBA Ale setrvacnd sila nepopisuje pusobeni
mezi dvéma HB; ona ,plisobi“ na zkoumany HB jaksi ,odnikud“. Fakticky totiz na HB neptisobi viibec
nic — to jenom my jsme si zavedli novou ,silu“ pro napraveni toho, ze pohyb HB popisujeme v neinercialni
soustavé. Proto se témto dodatecéné zavedenym silam fika také zddnlivé, fiktivni, kinematické apod. Jejich
pouziti vzdy dopliiujeme upfesnénim, ve které soustavé popisujeme (nerozumi-li se to z kontextu samo

sebou). K setrvaénym sildm neexistuje zadné reakce.

Rozmyslete si do dusledkd, ze ,setrvacnd sila“ neni nikdy sila ve smyslu interakce, ale jen zptisob popisu zrychleni z jiné
(neinercidlni) soustavy. Pokud si narazim nos, kdyz tramvaj prudce zabrzdi, pak z hlediska (neinercidlni) tramvaje mnou tlacila
setrvaénd sila proti sténé, a ta svou pevnosti (neprohnula se, neprotrhla se) mi zptisobila Graz. Z hlediska ¢lovéka vné vozu v8ak
sténa nebyla klidné, ale pohybovala se mi vstfic, az mne uderila. Setrvacnou silu potiebuji ,,do poctu“ — pro soulad s relativnim
zrychlenim, aby mi vysel 2.NZ pfi vypoctu vici tramvaji. Ale Graz mi zpusobi vzdy néjakd skutecnd sila!

Dale, téleso je téleso a ,nendlezi* zddné vztazné soustave. Konstatujeme-li tedy v rozjizdéjici se tramvaji,
Ze na nas pusobi setrvacnd sila a tla¢i nas do sedadla, pak stejné opravnéné musime konstatovat, ze na domy,
koleje, stromy atd. pusobi tataz setrvacna sila. ProtoZe vSak tyto objekty nemaji za sebou tramvajové
sedadlo, které by bylo v klidu (viéi tramvaji) a o které by se opfely, pohybuji se vSechny tyto objekty se
zrychlenim danym touto setrva¢nou silou, tj. dozadu (opét vici tramvaji).

13T¢leso si prosté predstavime slozené z mnoha malickych HB (t¥ebas i molekul), které drzi pohromadé silami (z hlediska
télesa vnitinimi).
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Toto vse si ditkladné rozmyslete. Zacateénik miva totiz casto zabrany: je ochoten pocitat s odstredivou
silou ptsobici na broucka sediciho na podlaze kolotoce, ale vaha o pusobeni setrvacnych sil pfi popisu
pohybu dravé mouchy sledujici tohoto broucka a letici stale tésné nad nim, a viibec si nepfipousti (byt stale
pii popisu vici kolotoci) potfebu pouzit odstfedivé sily pro popis vysoko nad koloto¢em krouziciho kosa
zaujatého brouckem i mouchou, nebo dokonce pro popis stromu stojicitho opodal, z néhoz vse sleduje se
zajmem kosice. Chceme-li ale zkoumat fyziku na koloto¢i (rozumi se: popisovat fyzikalni déje z neinercidlni
vztazné soustavy spojené s otacejicim se koloto¢em), pak nutné zjistime, Ze se napf. domy na namésti
to¢i dokola kolem osy kolotoce. Zdivodnime to tim, Ze na né (v soustavé kolotoce) pusobi setrvaénd sila
odsttrediva a Coriolisova, a to stejnym pravem jako na broucka, mouchu, kosa, kosici, strom, domy kolem
i Slunce nad nimi vSemi. Setrvacné sily jsou prosté univerzalni dani odvedenou pohybovym rovnicim na
to, aby byly platné i pfi popisu polohy (rychlosti a zrychleni) vi¢i neinercidlni soustavé, jakym je v tomto
pripadé kolotoc.

7 Setrvacéné sily podrobné

Nebudeme se zabyvat nejobecnéjsim pohybem (neinercidlni) vztazné soustavy. Probereme jen dva zakladni
pohyby, totiz nerovnomérny piimocary pohyb a rovnomérny kruhovy pohyb. Jak jejich spole¢nou kombinaci,
tak i nerovnomérné otaceni prenechame na dalsi, specializované studium.

7.1 Nerovnomérny pohyb primocary

Pfi pfimocarém nerovnomérném pohybu ma (neinercialni) vztazna soustava viéi inercialni soustavé S zrych-
leni A A~ To se muze pripadné ménit co do velikosti, ale nikoli co do sméru.
Oznacime-li tedy A zrychleni, které namérime v inercialni soustavé S a @ zrychleni naméfené v neiner-
cialni soustave, plati
A=a+ Ay . (20)

Prejdeme-li k vyjadieni sily vynasobenim hmotnosti m, muZeme psat

mA —mA N = ma
F+ fsetr = fa (21)
kde jsme zavedli unésivou posuvnou setrvacnou silu f;etr = —m/TN. (To je tedy ta sila, ktera nas tlaci do

sedadla, a to v opaném sméru, nez ma zrychleni tramvaje vicéi Zemi). Tuto silu sta¢i doplnit ke skuteénym
sildam, a Newtonuv zékon sily bude platit nadéle i v neinercidlnich vztaznych soustavach. (V inercidlnich je
tato sila identicky rovna nule.)

Pfesné vzato, tuto posuvnou setrvacnou silu jsem vam nesliboval vysvétlit. Slibil jsem jen odstfedivou a Coriolisovu, které

jsou potfeba pro popis pohybu na rotujici Zemékouli. Ale posuvnd sila je natolik jednoduchd, nazorné a vseobecné znama, ze
jsem jeji uvedeni zde prosté nemohl ozelet.

7.2 Rovnomérny pohyb otacivy: mechanika na severnim pdlu

Uvazujme (neinercialni) vztaznou soustavu otacejici se vici inercidlni soustavé S stalou tthlovou rychlosti
Q kolem pevné osy (zvolme ji jako svislou osu z). Zapisujme nyni polohu riznych HB a uvazujme, jaké
setrvacné sily budeme muset doplnit. Tyto sily budou obecné zaviset

e na thlové rychlosti 2 nasi neinercidlni soustavy (€ je tedy méfeno v inercidlni soustavé),
e na pohybu sledovaného bodu — tedy na jeho poloze 7 a rychlosti ¢, méfenych v soustavé neinercidlni.

Omezime se na pohyb v roviné kolmé k ose otaceni. Muzeme si predstavit, Ze jsme pravé na severnim
pdlu a nemame nic lepsiho na praci, nez na pdl polozit sviij milimetrovy papir a zachycovat na néj polohy
riznych HB. Z inercialni soustavy S nas bude pozorovat nas andél strazny; jako svata bytost vi, jak inercialni
soustavu najit a jak se v ni udrzet. Ten nam také spolehlivé sdéli vSechny skutecné sily ptisobici na HB.
Jemu se jevi, Ze my se viéi nému s celou Zemékouli otac¢ime (jednu otacku za den, Q = Goéﬁrad/s),
naopak nédm se jevi, ze on se otac¢i vii¢i nam stejnou rychlosti opaénym smérem. Pro jednoduchost budeme
déle otacejici se neinercialni soustavu nazyvat ,,Zemeékoule“.
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7.2.1 HB v klidu vici Zemékouli
Popis viéi S (andélovi)

HB se pohybuje rovnomérné po kruznici, takze na néj musi ptsit vhodna dostiediva sila. Znacime-li smér
od osy otaceni kladné, pak tato sila — a je to skutecna sila — musi byt rovna

F = —mrQ? (22)

Popis viéi Zemékouli

Poloha HB se neméni, tedy vSechny tifi body B_, Bg, B4, splynou v jediny. Z hlediska Zemékoule je tento
bod v kolmé vzdélenosti » = R od zemské osy v klidu, a proto z hlediska Zemékoule je vysledna na néj
pusobici sila nulova.

Od andéla (z inercialni soustavy) vSak vime, ze na HB puisobi néjaké skuteénd dostiediva sila realizovana
napf. vazbou — provazkem, drzicim HB ve stale stejné vzdélenosti od osy otaceni. (N4S andél strazny tuto
silu vidi jasné, protoze pro néj se HB pohybuje rovnomérné po kruznici.) My tuto silu od provazku zndme:
mifi ke stfedu opisované kruznice a znacime-li smér od zemské osy kladné, pak je

F = —mrQ? (23)

To je tedy jedina skute¢nd sila (dostfediva) plisobici na HB.

Zpét k Zemeékouli: aby celkova sila byla pfresto nulova, musime z hlediska otacejici se Zemékoule dopl-
nit setrvacnou silu, a to odstredivou, orientovanou opac¢né k dostfedivé a majici stejnou velikost. Protoze
vzdalenost R od osy je stejnd v obou vztaznych soustavach, je také r = R, a plati:

Odstrediva sila (sila setrvacnd)

velikost: fodst = mrQ? (24)

smer: radidalni od osy otdcend.

Odstfediva sila mé tedy smér vzdy radidlni (od osy otéceni) a pusobi na kazdy HB nezéavisle na jeho
rychlosti viiéi Zemékouli. (HB, se kterym jsme to pravé odvodili, ma viié Zemékouli rychlost @ = 0.) Nulova
bude jediné na ose otaceni, protoze na ni je r = 0. Musime ji proto dopliovat ve vsech piipadech, se kterymi
se dale setkame. Zatim tedy uz zname jednu setrvacnou silu:

f;etr = ﬁ)dst (Zatim)- (25)
Pak pro HB v klidu viéi Zemékouli plati, jak si také prejeme,

F=F+ feew=0. (26)

7.2.2 HB v klidu v inercialni soustavé
Popis vaéi S (andélovi)

Vysledna sila pusobici na bod, ktery je v klidu (ve vzdalenosti R od zemské osy), je rovna nule.

Popis viéi Zemékouli

HB vuci Zemékouli opisuje kruznici o poloméru » = R (v opac¢ném sméru, nez ve kterém se Zemékoule
otac¢l) a pohybuje se rychlosti o velikosti v = rQ. Vysledn4 sila, kterou z hlediska Zemékoule naméfime,
musi byt tedy dostredivd: fus = —mrQ? (orientujeme-li kladny smér od osy Zemékoule). Dale vime, Ze na
néj z hlediska Zemékoule musi ptisobit pravé odvozena odstrediva sila téze velikosti, ale opacného sméru:
fodst = mr§? podle rov. 24. Andél strazny nidm nepomtize, protoze na tento HB neptisobi zadna skuteéna
sila: Fgout = 0. Co ted s tim?
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Nezbjva nez doplnit dalsi silu; musi mit ziejmé v tomto piipadé hodnotu f = —2mrQ?. HB se tentokrat
pohybuje viuéi Zemékouli rychlosti o velikosti v = rQ (smér rychlosti se méni a je vzdy teény ke draze —
ke kruznici). Vyjadiime proto tento vyraz pomoci rychlosti: —2mwv$ a nazveme ho silou Coriolisovou'4. Ta
bude mit smér vzdy kolmy k okamzitému pohybu HB i k ose otaceni:

Coriolisova sila (sila setrvaéna)

velikost: foor = 2mud (27]

smeér: kolmy (prostrednik pravé ruky) k okamzité rychlosti HB (palec) i k ose otdéeni (ukazovdk),

Timto jsme zavedli dalsi setrvacnou silu vazanou na skute¢nost, ze se HB vii¢i N pohybuje (rychlosti v);
je tedy
fsetr = fodst + fCor (28)

Tim jsme hotovi; zddnou dalsi setrvacnou silu jiz nepotfebujeme a s témito dvéma si vystac¢ime vzdy,
mame-li popsat pohyb HB nikoli v inercidlni soustavé, ale v soustavé otacejici se stalou rychlosti kolem osy
pevné v inercidlni soustaveé.

Opravdu, jediné zobecnéni pro otacejici soustavu uz je jen tehdy, kdyz se neotdci rovnomeérné; pak pribyde jesté ¢len Ox7
umérny vektoru thlového zrychleni, polohovému vektoru a kolmy na oba. Nazyvéd se Eulerovo zrychleni. Ale chvala bohu se
Zemeékoule otaci natolik rovnomeérné, ze se o néj zde nemusime zajimat. Podrobnosti v kazdé ucebnici teoretické mechaniky.

7.2.3 A neslo by to jinak?

Ted mohla pravem vyvstat pochybnost. ,Odvozeni“ Coriolisovy sily nebylo jednoznac¢né; pro¢ bychom to
nemohli udélat jinak — misto —2mv(Q tfeba —2mv?/r? A jak mame zaruceno, Ze se nevyskytne potieba
néjaké dalsi sily?

Odpovéd je jednoducha: pouzity vztah v = {2 opravdu platil jen pro ten (velmi specidlni) pohyb, kdy HB
byl v klidu vudci andélovi. Ale presto jsou sily z rov. 24, rov. 27, resp. rov. 28 opravdu univerzalni. Ovéfime je
na zcela obecném volném HB pohybujicim se (v nasledujici kapitole) v roviné kolmé k ose otaceni; zobecnéni
na libovolnou rovinu (v dalsi kapitole) uz neni obtizné.

7.2.4 Rovnomérny primocary pohyb v inercialni soustavé S

Vzorce Prii tipravach vyuzijeme jednak souctové vzorce:

sin(a = 3) = sinacos + cosasin 3 (29)
cos(a¢ = 3) = cosacosf Fsinasinf (30)
(31)

jednak rozvoje goniometrickych funkci:

Pro ¢ — 0: sing — ¢ (+0(¢*)) (32)

cwosp — 18 (+0(pY) (33)

Uvaha Uvazujme HB, ktery se v inercialni soustavé (IS, andél...) pohybuje stalou rychlosti o velikosti
W = L/7 v roviné kolmé k ose otééeni Zemékoule (neinercialni soustava, N ). Zvolme poc¢atek IS v priseciku
této roviny s osou otaceni (osa z) a orientujme osu x rovnobézné s trajektorii HB a s orientaci ve sméru letu.
Situace v ¢asech t_ = to — T, to, t4+ = to + T je zachycena na obrazku'®. Velka pismenal® a o znaéi veli¢iny
méfené v IS, mald pismena (kromé o) odpovidajici veli¢iny méfené v A .

140bjevil ji jiz v r. 1742 A. Clairaut, ale jeho prace upadla v zapomenuti. G. Coriolis ji v r. 1831 nalezl znovu a formuloval
téz véty o relativnim pohybu.

150brazek doplnim pozdéji.

16Velké fecké o je totozné s velkym latinskym ,A“ a pletlo by se nam se zrychlenim.
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Popis viéi S (andélovi)

Je ziejmé, Ze plati nasledujici vztahy pro souradnice HB v IS:

X_ = R_cosa_ = Rycosapg— L (34)
Y. = R_sina_ = Rysinayp (35)
Xo = Rpcosag (36)

Yy = Rysinag (37)
Xy = Ricosay = Rycosag+ L (38)
Y, = R_sinay = Rysinayp. (39)

Popis viéi Zemeékouli

V N (na Zemékouli) zvolime vztaznou soustavu tak, aby souhlasila s IS v ¢ase to. Bod By tedy splyva s byg.
Protoze se v8ak A ota¢i thlovou rychlosti Q = @/7, bude b_ (stopa HB v N v okamziku ¢y — 7) mit od
osy otaceni tutéz vzdalenost r— = R_, ale tthlovou soutfadnici o + ¢. Podobné bod b, (stopa HB v N
v okamziku to + 7) bude mit od osy otaceni vzdalenost r = R, ale ihlovou soufadnici o — @. Nasi lohou
bude postupné

1.

2.

6.

uré¢it v N soutadnice HB, tj. x_,y_, x4, yy;

ur¢it v NV rychlosti HB, tj. vz, Uz, Uy—, Uy, Uz, Vy;

ur¢it v NV zrychleni HB, tj. az, ay;

zapsat setrvacnou silu, tj. f;etr = —mAy. Protoze HB je volny, podle rov. 26 je F=0a fT;etr = md.

vyjadiit tuto silu pomoci Q (rychlost otaceni NV viaéi S ) a vSech veli¢in HB méfenych viici N | tedy
70, @0, U

interpretovat a diskutovat vysledek.

Hodnoty Ry = rg, ag, L, @, 7 pokladame za dané.
Nejprve uvazime, ze ziejmé plati R = r_; Ry = ro; Ry = r4 . Déle rov.34 a dalsi ndm umoznuji

nahradit vyrazy typu Rsin«, resp. Rcosa s indexem ,,+“ ¢i ,—

“ uzitim stejného vyrazu s indexem 0:

Risinay = Rpsinag (40)
Rycosay = Rgpcosag+L . (41)

Vypiseme vSechno zcela podrobné, takze to bude moc psani, ale NENT to nijak ,t&zké“!
ad 1. Spocitejme polohy HB v .

x_ = r_cos(a_ + @) (42)
= r_(cosa_cos ® —sina_ sin P) (43)
= rgcosagcos P —lcos ® — rgsinagsin (44)
y— = r_sin(a_ + P) (45)
= r_(sina_ cos § + cosa_sin P) (46)
= rgpsinagcos @ + rgcosagsin @ — [ sin P (47)
ry = ricos(ay — D) (48)
= ri(cosay cos P+ sinay sin P) (49)
= rgcosagcos @ + [ cos @+ rysinagsin (50)
y+ = rysin(ay — ) (51)
= r4(sinay cos @ — cosay sin P) (52)
= rpsinogcos Y — rgcosagsin @ — [ sin P (53)
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ad 2. Déale budeme pocitat rychlosti z rozdilu poloh vydéleného dobou 7. Vyuzijeme toho, Ze pro malé
hodnoty 7 (tj. pro 7 — 0) je i @ malé (tj. & — 0), takze plati ptfiblizné

1 P L &?
sin @ ~ &; cos@zl—idﬂ; —=Q; —=W,; —=0. (54)
T T

Vyjadifime rychlosti z poloh s vyuzitim xg = rg cos ag, yg = 7o sin ag:

o 1
Vp = ro-re 2 (ro cosap(l — cos &) + L cos  + rg sin oy sin ) (55)
T T
1/1 1
N (2 ®%rgcosag + L(1 — 5 ?%) + & rysin ao> (56)
T
Ty —Xo 1 . .
Ugr = ——— = —(rgcosag(cos ¢ — 1) + Lcos & + rgsin oy sin ) (57)
T T
1 1 1
~ - (—2 %rgcosag + L(1 — 5&152) + @ ry sinao) (58)
T
I | . . .
vy = = - (rosinag(l — cos @) — rocos o sin ¢ + Lsin ) (59)
1/1
S <2 P?rgsinag — 7o cos ag + P L) (60)
-
— 1
Uyt = "% _ 2 (rosinag(cos @ — 1) — rocos o sin @ — Lsin &) (61)
T T
1 1
= — <—2 @27"0 sinag — @ rocosag — P L) (62)
-
ad 3. Vyjadfime (s uzitim % =W a % = Q) stiedni rychlost v = 1(v_ +v,) a zrychleni a = (vy —v_):
1 1, . .
Vp = — L(1—§d5 )+ Prosinag | = W + Qrosinag (63)
T
1
vy = —(=Procosag) = —Qrg cos ag (64)
T
1 1 1
a; = ;(UJH_ — Uy—) = ﬁ(_2§ P cos ag) (65)
= —0%gcosyg (66)
= 1( ) = 1( 2§25 20 L) (67)
ay = —(vy+ —vy- = — (=25 @ rosinag
= —O%rgsinag — 20W (68)

ad 4. Setrvac¢na sila je pro volny HB rovna f;etr = ma, tedy
f;etr = (—mQrgcosag ; —mQ3rgsinag — 2mQW) .

Interpretujme v dalS$im rozboru tento vyraz.
Pfipomenime, co se stane, kdyz slozky vektoru ¥ = (v, ; vy) zaménime a u prvni zménime znaminko:
@ = (—vy,vy). Takto vytvoreny vektor u zfejmé

e ma velikost stejnou jako v,
e je kolmy k ¥ (jejich skaldrni soucin je vyu, + vyuy = 0);

e dostaneme ho z ¥ oto¢enim kolem svislé osy o 90° ve sméru chodu hodinovych ruéicek (udélejte si svou
konstrukei napt. pro vektor ¥ = (1;2); viz obrazek).

Porovnejme nyni slozky této obecné setrvacné sily f;etr se slozkami jednak vektoru # kolmého k rych-
losti ¥, jednak 2D-polohového vektoru 7/ (jeho tieti slozka je nulova).

fsetr = —mAy =ma = m(—Qrgcosag ; —Q%rgsinag — 2QW)
U = (Qrg cos g i W4 Qrosinayg)
r = (ro cos ap ; Tosinayg).
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Podle rozpisu do slozek si ovérite, Ze plati

-ﬁsetr = -ﬁodsﬁr + ﬁCor ) kde (69)
ﬁodstf = mr’Q2 (70)
Foor = —2mQi. (71)

Vektor 4 mé velikost rovnu velikosti v rychlosti HB, ale smér kolmy na smér pohybu HB i na osu o rotace
vztazné soustavy N. Vektor v’ vede od HB, kolmo od osy o.

7.3 Mechanika mimo severni pdl

Jsme-li pfimo na severnim pdlu, pak papir, na ktery rysujeme, je kolmy k ose otaceni (zemské ose); jakakoliv
rychlost HB na papife je tedy vzdy kolmé k zemské ose (6 = 90°). Na rovniku je ale smér podél poledniku
se zemskou osou rovnobézny (6 = 0°), jinde néco mezi tim. OvSem zadny problém: sily jsou vektory. To, co
jsme Tekli o jejich smérech, to plati kdekoli, takze:

e u odstredivé sily nepovede 2D polohovy vektor "z podatku N, ale i nadale kolmo na osu rotace.

e u Coriolisovy sily se u soucinu v€2 objevi jesté sinus uhlu 6, ktery svird okamzitd rychlost HB se
zemskou osou o (na pélu probihal pohyb v roviné kolmé k zemské ose, tedy i rychlost byla vzdy k o
kolm4 a sin 90° = 1, proto jsme sin 6 neuvadéli);

Zna¢ime-li tedy 7’ vzdalenost HB od zemské osy a # tthel mezi smérem okamzité rychlosti ¢ ¢astice a zemskou
osou o, pak kdekoliv na povrchu Zemeékoule plati:

Odstredivd sila md velikost Foqq = mr'Q? a sméruje radiding od zemské osy o;
Coriolisova sila ma velikost Foor = 2muSdsin a smeér kolmy na U i o:

Jestlize palec pravé ruky ukazuje smérem rychlosti HB a ukazovacek ma smér zemské osy (od jizniho
polu k severnimu), pak prostrednik (na oba predchozi prsty kolmy) uddava smér Coriolisovy sily.

Mimochodem, odstfediva sila nas tedy pri béhu podél rovniku ,nadlehcuje® proti zemské tizi; mimo
rovnik maji obé tyto sily rtizné sméry (odstiedivé radidlné od zemské osy, gravitacéni kamsi ,do stfedu
Zemékoule“). Neradujte se, piispévek odstfedivé sily je nepatrny, mensi nez pul procenta. Jak znamo, tak
na otacejici se Zemeékouli

tihova sila = gravitacni sila 4 odstredivé sila. (72)

7.4 Spolecné vlastnosti setrvaénych sil

Setrvacné sily ptisobil” na vsechny objekty popisované z hlediska neinercialni soustavy. Tyto sily tedy napf.
z hlediska kolotoce ,nuti“ budovy kolem, aby se pohybovaly po kruhovych drahach kolem osy kolotoce apod.
Jinymi slovy, zavedeme-li je, mizeme i z hlediska kolotoce tispésné popisovat svét, a to jak predméty spojené
s kolotoCem, tak i stojici mimo néj. Odstiediva a Coriolisova sila tedy z hlediska Zemékoule tocici se kolem
vlastni osy spréavné popisou pohyb Foucaltova kyvadla, staceni pasatt i (zdanlivé) pohyby hvézd na obloze.

8 Slovni zmatky; dostrediva sila

Pojem odstredivé sily pravé vyloZzeny je sam o sobé dosti obtizny. Ale jesté horsi je, Ze stejny termin —
odsttediva sila — se uziva v podobném kontextu, ale pro néco zcela jiného.

1 o~ . P4 vz , ’ , . . . . /. . .
"Méné emotivné Fedeno: Setrvaéné sily musime zahrnout do pohybovych rovnic pro libovolny objekt, ktery popisujeme
v neinercidlni soustaveé.
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8.1 (Vazbova) dostiediva sila

K tomu, aby se HB pohyboval rovnomérné po kruznici, musi na néj ptisobit néjaka sila kolmo k jeho sméru
pohybu. Nejcastéji byva tato sila vazbova (provazek, koleje apod.), u planet je to gravitaéni sila centralniho
slunce. Pfi rovnomérném pohybu HB smétuje tato sila do stiedu kruznice, a proto se nazyva dostredivd sila.
Je to sila skuteénd a proto vzdy skute¢né pusobi na HB. (Pokud ale pohyb neni rovnomérny, tak ,dostiediva®
sila nemd smér do stfedu kruznice.)

8.2 Odstiediva sila (pusobici na vazbu)

Pokldadame-li vazbovou dostfedivou silu za akci, pak reakci k ni je sila, kterou obracené piisobi HB na
vazbu (provazek, kolejnici ...). Nékdy se tato sila nazyva odstredivou: ,Koleje poskodila odstfediva sila
projizdéjicich vlaki; lozisko vymlela odstredivd sila $patné vyvazeného kola“. Neni to moc $tastné z vice
davodu. Jednak v piipadé loziska ho tato sila poskodi smérem do stfedu, nikoli od st¥edu'®. Ale predevsim
je tato sila néco uplné jiného nez pravé vylozend (setrvacnd) odstiediva sila:

e nové odstiediva sila pusobi na vazbu (zavés, kolej...), zatimco setrvacnd odstfediva sila ,ptisobila“
na HB;

e novéa odstrediva sila je ve vztahu akce — reakce s dostfedivou silou, nutici HB k pohybu po kruznici,
zatimco setrva¢na odstrediva sila nemé k sobé Zadnou reakci;

e nova odstrediva sila jakozto skuteéna sila existuje pri popisu v kterékoli vztazné soustavé, zatimco
setrvacnd odstfediva sila se vyskytuje vyhradné pii popisu v rotujici, neinercidlni soustavé.

Nicméné, Fika se to takto, a tézko najit néco jiného, co by se ujalo!®. Nezbyva nez uvazit vidy, o co se
jedna: tfi vyse uvedené rozdily vam urcité pomohou jednoznac¢né rozhodnout.

9 Priklady

9.1 Kosikova na kolotoci: zvlasté nazorny priklad

Oblibenym poutovym trikem na koloto¢i byvé volejbalovy ko$ na ose: béhem zastavovéani kolotoce se vhodi
mezi vozici se zdkazniky volejbalovy mic s tim, ze kazdy, kdo se trefi do koSe, se mlize vozit znovu zadarmo.

Kazdy to rad zkusi, pfesné zamifi — ale vétsinou se velice mine: mi¢ namireny na kos se v letu jaksi zahne
a proleti dost daleko od kose. ,,Inu, odehnula ho Coriolisova sila spolu s odstfedivou“ — fekne si fyzik sedici
na kolotodi. , Ten mic leti ve svislé roviné, a ne po néjaké zahnuté plose. Ale pro¢ s nim ten ¢lovék mifi na
koS a ne doleva, kdyz vi, Zze se sim pohybuje doprava?“ — fekne si fyzik stojici na zemi vedle kolotoce. On
totiz vidi, ze hazejici, ktery mifi na kos, se sdm pohybuje kolmo ke sméru, kterym hazi. Je to stejné, jako
kdyby hazel z auta, které projizdi okolo rychlosti stejnou, jakou mé na kolotoc¢i hazejici, tedy V* = R).
Je li mi¢ vrzen rychlosti v k ose, ma vuci Zemi rychlost W | které je vektorovym souctem téchto rychlosti:
W=7+ V‘ rychlosti v, v jsou k sobé kolmé. Leti-li mic¢ k ose dobu 7 = R/v, pak proleti ve vzdélenosti
D =V = RV*/v od osy.

9.2 Strelba na zidliéce

K otacivé zidli je nasroubovana vzduchova pistole a terc¢. Roztoc¢ime-li zidli, dopadnou stfely jinam, nez
kdyz je zidle v klidu.

Pozorovatel na zidli méri zaktiveny let stiely a vysvétli ho Coriolisovou a odstiedivou silou, ptisobici
na pohybujici se stfelu. Pozorovatel na Zemi vidi shora piimy let stfely. Vidi vsak, zZe stiela ma vedle své
rychlosti & vici zbrani i slozku o velikosti V' = R{) danou tim, Ze se zbran ve vzdalenosti R od osy otaci
uhlovou rychlosti €2, a dale Ze béhem doby letu 7 se cil posune po oblouku o stfedovém thlu 7.

K obéma popistim pfistupuje ovSem jesté pokles ve vysce dany volnym padem stiely.

18No vazné: osa loziska je pry vymletd odstredivou silou — ale je snad nafoukla od stiedu osy, ven? Nikoli, je vmackan4, a to
samoziejmé ke stfedu osy, dovnity!
97kuste premluvit lidi, aby Fikali teplotomér namisto teplomér, kdyz méii teplotu, a ne teplo!
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9.3 Odklon pasétﬁ (opravena verze 8e )

Predmét, ktery stoji na rovniku, se vici nasemu andélu strdznému pohybuje tctyhodnou rychlosti. Rovnik
mé 40 000 km, Zemékoule se otoc¢i jednou za 24 hodin, ¢ili pfedmét ma vici nému nadzvukovou rychlost:

40 000
24

Voo = km/h ~ 1667 km/h ~ 463 m/s. (73)

Posune-li se 0 30° na sever, mél by — pro klid vici Zemékouli — mit rychlost nizsi:
V3o = 463 - cos 30°m/s ~ 400 m/s. (74)

Pokud si tedy pfedmét o hmotnosti m setrva¢nosti ponechal svych 463 m/s, tak pfesunem na sever o 30°
ziskal slusnou rychlost Av = 63m/s vaéi Zemékouli, a také tomu odpovidajici hybnost Ap' = mAT (se
smérem na vychod). Z hlediska Zemékoule se predmet urychlil; toto zrychleni dgo,, stejné jako prlrustek Ap
hybnosti, se jevi jako disledek Coriolisovy sily fCOr ,pusobici na tocici se Zemékouli: dcop = fc()r /m.

A konkrétné k pasatim a vibec k proudéni vzduchu na nasi Zemeékouli: kdyz se vzduch pfesouva na se-
verni polokouli smérem od rovniku k pdlu (to nastava v hornich vrstvach troposféry), tak se pravé popsanym
mechanismem ,pfedbihd“ doprava (na vychod). Na jizni polokouli pfi pfesunu smérem od rovniku k jiznimu
poélu se predbihd rovnéz na vychod, tentokrat je to ovSsem z jeho hlediska doleva. Naopak, proudi-li vzduch
obracenym smérem, tedy smérem od pdli k rovniku (to pozorujeme ve spodnich vrstvach atmosféry), pak
ynestihd Zemékouli“, zpozduje se oproti zemskému povrchu, a tedy z hlediska svého pohybu se sti¢i na
zapad (opét je to na severni polokouli doprava, na jizni doleva).

Obecné Vzato je toto ” Coriolisovo staceni® pf“i pohybu pfedmétu na (otééejici se) Zemékouli tim Vyraz—
zZ Vysky se predmeét uchyluje na vychod, pii pohybu po rovniku smérem vychodnim je predmét nadlehcovan.
Pfi pohybu na rovniku smérem k pélu (kterémukoliv) je ovSem Coriolisova sila nulova, protoze jde o smér
rovnobézny s osou rotace Zemékoule.

9.4 A nakonec Cimrmanovo , Tudy cesta nevede, pratelé!*

Pii zéjezdu na Blizky vychod se na rovniku setkédte s ochotnymi obchodniky, ktefi vim (za mirny baksis)
ukézou, jak na severni polokouli se pii vytékadni vody z nadoby malym otvorem ve dné tvoii vir doprava,
zatimco o metr dale — uz na jizni polokouli — v téze nddobé bude taz voda pri vytékani tvorit vir levotocivy.
Je to velice efektni. (Vy se o to nepokousejte. Nejspis se vam to néjak nepovede zopakovat.)

Kdyz si ale uvédomite:

e kolik asi ¢ini soucin 2mwv€2sin § v Coriolisové sile pii zemském poloméru 6 378 km a odchylce v poloze
1 m (sinf ~ 6 = m ~ 0,16 - 1079), pii nepiilis velké rychlosti v proudici vody a pii nepatrné
uhlové rychlosti otacejici se Zemékoule (2 = Wl()% ~11,6-107%s71;

e Je je znacné tézké ustalit cerstvé nalitou vodu v nadobé tak, aby se ani troSinku netocila;

e e s klesajici hladinou a polomérem otaceni se ptivodni thlova rychlost viru v kapaliné vyrazné zvysuje;

e co dokdzou nepatrné mimovolné (ba i nemimovolné) pohyby lidského téla, dané uz prosté jen tepem
naseho srdce, chvénim svalstva a podobné,

jmou se vas jisté pochybnosti a vérohodnosti tohoto ,dikazu“ Coriolisovy sily. Docela pravem.
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