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Abstrakt: Clanek vysvétluje, Ze ,setrvacné sily“ (fiktivni, zd4nlivé, novéji kinematické) jsou jen doplitkem vytvofenym proto,
aby pohybové rovnice zachovaly sviij tvar i v neinercidlnich vztaznych soustavach. Odstfediva i Coriolisova sila jsou nazorné
odvozeny grafickou cestou (bez diferencidlniho poétu), napt. pro vyklad odklonu pasitt na otacejici se Zemékouli'.

Text je minén pro uéitele k pouziti na SS. Obsahuje proto obdcas i ,naivni“ tvahy, se kterymi se uéitel snadno setka.

Motto:

Setrvacné ,sily“ jsou jen prilepek pro to, aby 2. Newtoniv zdakon platil treba i na kolotoci.

1 O zpusobnych détech a ¢asticich a o nenormalnich situacich

1.1 Jak se ma chovat zpusobné dité

Vychova ditéte za¢ind v Utlém détstvi v rodiné. Ditko ze dozvi, jak se ,normalné“ spravné chovat: neméa
moc kticet, mé slusné a vécné odpovidat na otazky, nema lhat apod. Tato pravidla jsou celkem jednoduché
a srozumitelnd, a proto i celkem pochopitelnd a snadno zapamatovatelna.

1.2 Spravné chovani ditéte za nenormalnich situaci

Problém v zivoté je v tom, Ze ne vSechny situace jsou ,norméalni“. Kfic¢et se nemé, ale na hodného starého
dédecka se kficet musi, protoze nedoslycha. Lhat se sice taky nem4, ale teticce se netfika (dle pravdy), Ze je
protivna. A vubec, nez feknu pravdu cizimu ¢lovéku, mam uvazit, zda méa vibec on pravo tu pravdu znat
a jd pravo ji sdélit. Nékdy je spravnéjsi zamlcet. Ditko zéhy zjistuje, Ze nenormalnich situaci je hodné.

Nastésti ani v nenormalnich situacich neni dité ztracené a bezradné. V podstaté staci uvazit, co v takové
situaci prebyva nebo ¢eho se nedostava a podle toho pak néco ubrat nebo pridat k norméalnimu chovani.
<— Touto znackou oddélujeme rozsifujici poznamky, které nejsou nutné pro pochopeni problematiky a lze je v prvnim ¢teni
(ba i v dalsich) pfesko¢it. Naptiklad celd kapitola 2. Anebo nasledujici zobecnéni.

<— Dité nakonec zjisti, Zze i ono samo je stejné ,nestandardni“, jak nenormalni, tak obycejné jako vsichni ostatni lidé. Pak si
poradi i s tim, ze opravdu ,normélni“ situace vlastné nemusi nastat nikdy. To uz pak ovSem nebude dité, ale dospély clovék.

1.3 Jak se ma chovat zpusobna cCastice

Mechanika zkoumd pohyby téles; kinematika jen popisuje (,,Jak?“), dynamika také zdiavodnuje (,Proc¢?¢).
My se pro jednoduchost omezime na nejjednodussi téleso — c¢astici neboli hmotny bod, tedy télisko se zcela
zanedbatelnymi vlastnimi rozméry (v ramci dané tlohy); jeho poloha je plné popséna jedinym bodem.

Nasim ditétem bude tedy cdstice. Céastice je volna, kdyZ na ni neptisobi zadné vlivy, tj. ani sily =
interakce (napf. magnetismus), ani vazby = omezeni v pohybu (napf. koleje), resp. kdyZ se vSechny na ni
pusobici vlivy navzajem dohromady vyrusi. Volna ¢astice v ,normalnich“ situacich by méla dodrzovat proni
Newtoniv zikon (1NZ) neboli zakon setrvacénosti:

’ INZ: Volna édstice se pohybuje rovnomérné piimocare (anebo je v klidu).‘

Co se tyce ucinku sil, poradi ndm druhy Newtoniv zakon (2NZ) neboli zdkon sily, totiz

Vijslednd sila Fs, (,vyslednice”) udéli ¢astici s hmotnosti M zrychlend A, kde MA = F,. (1)

'Pro nazornost uzivam termin ,Zemékoule“ tehdy, kdyz uvazuji jeji otaceni (neinercialni soustava). Jinak je to ,Zem&*.



Zde je vysledna sila Fy; rovna sou¢tu Fy gyt vSech skuteénych sil na ¢astici ptsobicich:

(2NZ:) MA = Fy (1)
By = Foguw  (zatim). (2)

Je ale jesté jind moznost, jak ovlivnit ¢astici, a to je vazba. Vazbou nazyvame kazdé omezeni pohybu, at
uz co do polohy nebo co do sméru. Piiklady z technické praxe jsou tieba cepy, klouby, kladky, kolejnice.
Pro jednoduchost uvazme ¢asové neproménné vymezeni povolené trati? dané napf. rovnici f(z,y,z) = 0
vymezujici plochu, po niz se jediné mize bod se soufadnicemi x, y, z mize pohybovat a kterou nemuze
opustit. Co s tim? Jak upravit 2NZ, aby platil i nadale, kdyZ ¢astice neni volna?

Pomiizeme si trikem: nasi vazbu nahradime vhodnou wazbovou silou. Ta bude pravé takova, aby sice
udrzela CGastici ,na cesté pravé“, ale jinak ji nijak neovlivnila, zejména aby ji nedodavala nebo neubirala
energii. Pro zachovani energie staci, kdyz tato sila F bude zésadné kolmé na dréahu, tj. na posunuti d
Castice; pak dW = F.d7=0. Tim je urcen smér — a velikost je pak dana jednoznacné: tak ,akorat“, aby
¢astici ,,dotlacila* presné na drahu, ale nepretlacila o kus dal.

Prikladem budiz tata s klukem na cestic¢ce v parku; v pozadi bdi hlida¢. Jak zarucit, aby kluk dodrzel vazbu, tj. neslapal na
travnik? Stacila by klasickd vazba, tj. ty¢ podél kiivolaké cesticky, na ni navleGeny krouzek, a ten je pfikovan k nozic¢ce ditéte.
Otec coby vnéjsi vliv je pak nadbytecny. V praxi ale takova voditka podél cest nenléme, a proto nezbyva, nez aby otec fungoval
jako wazbovd sila: pfi pokusu kluka o vychyleni na néj zapisobi vhodnou silou F¥ yazn: méa smér kolmo k cesticce, a velikost
pravé takovou, aby kluka pfimél dojit az na cestlcku ale ne dal.

< Pro toho, kdo mé4 radgji vzorce: Fsva = Agrad f, kde f je funkce popisujici vazbu fz,y,2) = 0 a A(z,vy,2) je dalsi
neznamd; urcuje velikost sily a spoéte se tak, aby vazba f(z,y, z) = 0 byla splnéna.

Tim jsme zobecnili dosavadni pojem sily: k sildm skute¢nym jsme pridali jesté sily vazbové ﬁz}vazb
vypocitané tak, aby nahradily jisty ,nedostatek®, totiz Ze ¢astice nebyla volna:

By = Fs gt + Fsvasb (3)
a i nadale plati 2NZ ve tvaru rov. 1, tedy

(2NZ:)  MA = Fs

Prvni zobecnéni sil tedy uz mame za sebou. A co je to ,normalni situace“? Popis polohy a pohybu ¢as-
tice zavisi na tom, vici ¢emu popisujeme, neboli zavisi na volbé vztazné soustavy (= vztazného systému).
Je proto na misté otazka, jakou vztaznou soustavu méme na mysli pfi méfeni polohy a zrychleni. Pouzi-
jeme pro jednoduchost z historie pfedstavu Newtonova absolutniho prostoru a absolutniho casu jakozto té
nejspravnéjsi, ,nejnormalnéjsi“ vztazné soustavy.
<— Nelamte si hlavu s tim, kde v hlubinach vesmiru ma absolutni prostor sviij pocatek a jak méa orientovany osy; stejné se vzapéti
ukéze, Ze je to jedno, protoze presné stejné vlastnosti méa i kazda jind vztaznd soustava, kterd se vuci té ,absolutni“ pohybuje
rovnomérné pfimodcafe anebo je v klidu, a v niz jde ¢as rovhomérné viiéi ¢asu absolutnimu (tzv. inercidlni soustava). Podstatné
pro nas je jen to, ze néjaka takovd soustava viubec existuje. Proto také v modernim pojeti pokladdme zakon setrvacnosti za
existenéni teorém, zajistujici existenci (aspon jedné) inercidlni vztazné soustavy.

Jinymi slovy: kdyz méfime polohu v newtonovském absolutnim prostoru a case (tuto ,nejspravnéjsi
vztaznou soustavu oznaéime Sp), zjistime, Ze souiadnice volné Eastice zéviseji na case linearné3. Volna
Castice mé tedy rychlost neproménnou a zrychleni nulové. Pokud je v klidu, je dobfe a fekneme, Ze i nadéle
bude stat ,ze setrvacnosti“; pokud se pohybuje (rovnomérné pfimocafe), je taky dobfe a i zde uZijeme
totéz slovo: fekneme, Ze se Gastice pohybuje setrvac¢nosti* (p¥ip. pohybuje se ze setrvacnosti). Setrva¢nost,
latinsky inertia, je vlastnosti kazdé ¢astice s hmotnosti m > 0.

Urceni polohy, a tim i popis a klasifikace pohybu, zavisi na volbé vztazné soustavy. Pootocime-li vztaznou
soustavu kolem pocatku, ztistane polohovy vektor tyz, ale bude popsén jinymi soufadnicemi (resp. slozkami).
Zvolime-li vSak pocatek vztazné soustavy jinde, zméni se i polohovy vektor. Veli¢iny, jejichz hodnota zéavisi
na volbé vztazné soustavy, nazyvame relativni. Veli¢iny, jejichz hodnota nezavisi na volbé vztazné soustavy
(tFeba hmotnost m nebo vzdalenost dap dvou bodi), nazyvame absolutni.

Vztaznou soustavu S nazyvame inercidlng, jestlize pti méreni v ni m4 kazda volna ¢astice nulové zrychleni
(tedy se pohybuje rovnomérné piimocare nebo je v klidu). Vztazné soustava Sy absolutniho prostoru a ¢asu

2Tj. vazba holonomni, skleronomni, oboustranné, ale nemusime poustét hriizu a nazyvat ji plnym jménem.

3Do linedrni zavislosti se samoziejmé vejde i specidlni p¥ipad, Ze se jeji soufadnice s asem neméni vitbec — Eastice je v klidu.

40pét pozor: setrvacnosti ano, ale nikoli setrvaénou silou! Na klid ani na rovnomérny pi¥imocary pohyb &astice zadnou silu
nepotrebuje. Viz Dodatek 9.2.



je ovSem inercidlni uz svym zavedenim, z 1NZ. Vime vSak jiz od Galilea, Ze inercialni je nejenom Sy, ale
i kazda jind vztaznd soustava S, kterd se vi¢i Sy pohybuje rovnomérné piimocate (anebo je v klidu).
Soutradnice volné ¢astice méfené v kterékoli inercialni soustaveé totiz také zavisi na cCase linearné.

Otazka: Kdyz inertia znamend setrvacnost, pro¢ oznacujeme piivlastkem ,inercidlni“ pravé vztaznou soustavu, a nikoli
Castici?

Odpoved: Setrvacnost je sice vlastnosti ¢astice, ale jeji polohu, a tedy ovéfeni toho, jak se pohybuje, zjistujeme viici
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 linearni. Takovou soustavu bychom nazvali neinercidlni. Zcela konkrétné: kazda
vztazna soustava, kterd se vici néjaké inercidlni soustavé otdci, je urcité neinercidlni.

1.4 Spravné chovani ¢astice v nenormalnich situacich: neinercialni soustava

Problém v mechanice je stejny jako v zivoté: ne kazda situace je ,,norméalni“. Muzeme totiz nékdy potiebovat
popis pohybu ¢astice v soustavé, kterda neni inercidlni. (Takovou soustavu budeme za trest znacit malym
pismenem N, malé pismo uzijeme taky pro vSe, co s ni souvisi: z, a, ...a udaje v obrazku budou cervené
oproti .) Zajima-li nas Foucaltovo kyvadlo nebo sta¢eni pasatl, musime uvazit, Ze
Zemeékoule, na niz stojime a viuci niz provadime méfeni, se otac¢i kolem své osy. Soustava N s ni spjatd proto
neni inercialni, jenze popis ,mimo Zemékouli“ by byl evidentné neprakticky. Uvazme nyni, co pfi novém
popisu v pohybové rovnici ziistava® a co se méni:

e (stejné) Casy T it plynou ,stejné rychle“. Mohou sice tfeba mit navzajem posuv (host z jiného
¢asového pasma, t = T'— Tp), ale protoze vSude pouzivame jen dobu AT = Ty — T4, resp. At =t —t1,
tedy rozdil dvou ¢asovych okamziki, toto T se nikde neuplatni: At = AT.

e (stejné) Hmotnost ¢astice M je také na vztazné soustavé nezavisla: m = M.

o (stejné) Skutecné sily F popisuji interakci mezi ¢asticemi, a ta rovnéz nezavisi na tom, zda a kdo ji
odkud popisuje. Obé dynamické® veli¢iny tedy zfistavaji stejné, na volbé vztazné soustavy nezavislé:
f=F.

Rozklad vektoru do slozek podle os X, Y, Z anebo X, ¥y, 2 ovSem na volbé vztazné soustavy zavisi, protoze vztazné trojhrany
xyz a XYZ mohou byt viudi sobé natocené. Proto f = ﬁ, ale obecnéd” f, # Fx, fy # Fy a f. # Fz.

e (zména) Zrychleni A je ¢asovou zménou rychlosti V ata je ¢asovou zménou polohy R. Poéitame ho
z ¢asového pribéhu polohy c¢astice jako
AV
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Tady je sice At = AT, ale plati obecné 77 # ﬁ, tedy obecné i A7 # Aﬁ, v # 17, a# A.

e (naprava) Vzdjemna poloha bodi A, B nezavisi na volbé vztazné soustavy: Rp — R4 = g — TA.

Provedeme tedy odvozeni nikoli pro R, ale pro EB -R A, a za bod A vezmeme konkrétné pocatek oné
neinercialni soustavy A. Pak je ovSem 74 = 7y = 0, Ro = Ry a plati
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Posledni rovnici vynasobime hmotnosti M = m a interpretujeme:

MA+ (—mAy) = ma 9)

5Samoziejmé klasicky. V relativité je M # m; i s tim bychom si uméli poradit, ale ted se tim nezdrzujme.

SPt¥ipometime, Ze kinematické veli¢iny (poloha Fé, cas T, rychlost \7, zrychleni g) popisuji, jak pohyb probihi. Dynamické
veli¢iny (hmotnost M, sila ﬁ) popisuji, pro¢ tak pohyb probih4.

"To uslovi, Zze ,,obecné a # b* varuje, Ze nékdy mize nadhodou byt i a = b, ale spolehnout se na to nelze. Nap¥. ,Rizni lidé
maji obecné rizna jména.“



V S méa 2NZ tvar Fs, = MA, kde Fy, je soudet viech (skutecnych a vazbovych) sil. My bychom tento tvar
radi zachovali i v W, tedy fz = mda. Tady ale vadi ¢len (— mAN) Ten ma fyzikalni rozmeér sily; nazveme
ho tedy setrvacnou silou Fir a pri popisu v neinercialni soustavé ho vzdy pridame ke skuteénym silam F,.
Bude tedy

(—-mAy) = Fin (10)
Fo+ Fetr = Fsagut + Fsvagy + Fhetr

= f;; a nyni platii v &/ (11)

mi = fy , (12)

kdyZ jsme zavedli dodatecény vyraz ﬁsetr = (—m/f N), tzv. setrvacnou silu jako ptispévek k dosavadnim silam.

Meéreno z neinercidlni soustavy se c¢dstice pohybuje podle 2NZ tak, jako by na ni
vedle vsech skutecnych a vazbovych sil navic pusobila tzv. setrvaind sila Fgery = (—mAN).

Vyraz pro zrychleni Ay sestéva z vice ¢leni. Tyto ¢leny maji své ndzvy a podle nich nazyvame i jim
odpovidajici dil¢i setrvacné sily: undsivd, odstredivd, Coriolisova, Eulerova, viz kap.2.
<— A je to podobné jako s prerodem ditéte v dospélého. Muzeme totiz jit jesté déle, az k obecné teorii relativity. To nejprve
odvodime pohybové rovnice v nejobecnéjsich kiivocarych soutradnicich. Pak do nich zahrneme, Ze prostor a c¢as spolu tzce
souviseji (pfes konstantni rychlost svétla). Nakonec si uvédomime, Ze kviili existenci gravitace® neexistuje Zadna inercialni
soustava (So, tedy ani S). Ale naSe nejobecnéjsi pohybové rovnice pro svou platnost jiz zddnou inercidlni soustavu nepotiebuji,

a proto plati i tak. Tim uZ pak ovSem nejsme v klasické mechanice, ale zvladli jsme obecnou teorii relativity. Ale o tom zase
v jiném kurzu.

1.5 Ctyti daleZité poznamky

1) Pravé zavedend setrvacna ,sila“ Fitr = (—meN) (a samozfejmé tim i vSechny dil¢i, na které si ji pro
nazornost rozkladame) je ziejmé jen kinematickou, z polohy a ¢asu spoéitanou berlickou, aby nam ztistal
zachovan 2. Newtontv zadkon coby pohybova rovnice, a nepopisuje tedy zadnou skutecnou interakci mezi
Castici a ,nécim okolo“ — télesy ani vazbami. Proto k ni neexistuje zadna reakce; nelze na ni pouzit 3.
Newtontiv zdkon (zdkon akce a reakce). Specidlné setrva¢na sila odstiediva neni reakci na dostfedivou silu!

Rozmyslete si do dusledki, ze ,setrvacna sila“ neni nikdy sila ve smyslu interakce, ale jen zptsob popisu zrychleni v jiné
(neinercilni) soustavé. Pokud si narazim nos, kdyz tramvaj prudce zabrzdi, pak z hlediska (neinercidlni) tramvaje mnou tlacila
setrvacnd sila proti sténé, a ta svou pevnosti (neprohnula se, neprotrhla se) mi zpusobila traz. Z hlediska mého vsak sténa nebyla
klidna, ale pohybovala se mi vstfic, az mne udefila. Setrva¢nou silu potfebuji ,,do po¢tu“ — pro soulad s relativnim zrychlenim,
aby mi vySel 2NZ pfi vypoétu viéi tramvaji. Ale tiraz mi zptsobi vzdy néjakd skutecnd sila — interakce (zde: kontaktni sila)
mezi mym nosem a zdi!

2) Vsimnéte si, ze disledné fikdme, Ze polohu a pohyb ¢éastice popisujeme v inercidlni nebo neinercidlni
soustavé, a vyhybame se vyrokiim typu cdstice je v inercidlni (neinercidlni) soustavé. Receno leh¢im slohem:
Castice neprislusi zadné vztazné soustavé, anebo piislusi stejnym pravem vsem soustavam — jak si vyberete?.
Céstice je (existuje) sama o sobé a je ji naprosto jedno, zda ji popisujeme a z jaké vztazné soustavy.

3) Kdyz bézné popisujeme pohyb Slunce (a celé nebeské klenby) vicéi Zemékouli (ve vztazné soustavé
spojené se Zemékouli), tak fikdme, Ze se Slunce ota¢i kolem Zemékoule, a méame pravdu stejné jako zeleni
muzicci na zcela jiné planeté, tvrdici, Ze (v jejich vztazné soustavé) se nase Slunce s celou oblohou toci
kolem nich. Kolem ¢eho se tedy opravdu nase Slunce toc¢i? To je jen otazka popisu, a popist je tolik, kolik
je pozorovateli, tiebaze nase Slunce je jen jediné. (Rozmyslete si krasny vyrok ,,Slunicko zaslo za mraky.*).

V heliocentrické soustavé Kopernikové obiha Zemékoule kolem Slunce, v geocentrické Ptolemaiové obiha
Slunce kolem Zemékoule. Bézné hovorova fraze ,heliocentricka soustava je spravna, geocentrickd je nesprav-
nd“ neni pravdiva: viibec zadna vztazna soustava neni (a z principu ani nemutze byt) nespravna. Pravda
je, ze geocentrickd soustava neni inercidlni, a proto popis pohybu (= kinematika) ostatnich planet v ni
vychéazi slozitéjsi. Heliocentricka soustava s pocatkem v tézisti slunecéni soustavy a s osami neotacejicimi se
vicéi ,stalicim* ma k inercidlni soustavé mnohem blize a kinematika je v ni podstatné jednodussi. To je vSe,

874dn4a volna Eastice totiZ neexistuje: na kazdou ptisobi gravitace, a tu neni &m odstinit, kdyZ ptsobi na vSechny hmoty
aplné stejné!
9 Asi jako muz, ktery je vérny viem Zenam.



co se da pravdiveé fict: ale slozitost a tim i ,neobratnost* neznamena nespravnost. Mtzeme s klidem, jak
je nam libo, uzivat kterékoli z obou soustav, anebo tfeba soustav jesté divocejsich (tfeba soustavu spjatou
s kolotocem, rozjizdéjicim se na otacejici se Zemékouli, nebo soustavu spjatou s kyvajici se houpackou). Jen
se nam bude dost slozité pocitat. ..

4) Konstatujeme-li tedy v rozjizdéjici se tramvaji &, Ze na nas pusobi setrvacna sila a tla¢i nas do sedadla,
pak stejné opravnéné musime konstatovat, Zze na domy, koleje, stromy atd. pisobi v A tatdZ setrvac¢na sila
jako na nas. Protoze vsak tyto objekty nemaji za sebou pro opieni tramvajové sedadlo, které by bylo v klidu
(viiéi & = tramvaji), neopfou se a museji se pohybovat viiéi & se zrychlenim danym touto setrvac¢nou silou,
a to dozadu (opét viéi & = tramvaji).

Toto vse si dukladné rozmyslete. Student miva totiz casto zdbrany: je ochoten pocitat s odstfedivou
silou ptisobici na broucka sediciho na podlaze kolotoce, ale vaha o ptlisobeni setrva¢nych sil pii popisu
pohybu dravé mouchy sledujici tohoto broucka a letici stale tésné nad nim, a vibec si nepfipousti (byt stale
pfi popisu viéi kolotoci) potifebu pouzit odstfedivé sily pro popis vysoko nad kolotoem krouziciho kosa
zaujatého brouckem i mouchou, nebo dokonce pro popis stromu stojiciho opodal, z néhoz vse sleduje se
zdjmem kosice. Chceme-li ale zkoumat fyziku z koloto¢e (rozumi se: popisovat fyzikalni déje z neinercidlni
vztazné soustavy spojené s otécejicim se kolotocem), pak nutné zjistime, Ze se napf. domy na namésti
to¢i dokola kolem osy kolotoce. Zdvodnime to tim, Ze na né (v soustavé kolotoce) pusobi setrvacéné 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 za to,
ze zustanou platné i ptfi popisu polohy, rychlosti a zrychleni vii¢i neinercidlni soustavé, jakou je v tomto
pripadé kolotoc.

1.6 Jak popisovat co nejvyhodné&ji
Pro popis déjti v neinercidlni soustavé A jsou vhodné takové pohybové rovnice, v nichz se budou vyskytovat

e souradnice zkoumanych objekti vyjadiené vyhradné v neinercidlni soustavé & (napf. ze na Zemékouli
se na severni polokouli staceji pasaty doprava — vicéi Zemékouli);

e a jenom popis pohybu neinercidlni soustavy N samotné bude vyjadfen v soustavé inercidlni S, napt. ze
Zemeékoule se kolem své osy toci od zapadu k vychodu thlovou rychlosti 0 (viaci slunecni soustavé S).
(Pragmaticky vzato, vSechna pismenka budou malé, jen AN, pripadné Q bude velké.)

1.7 Jak na to pijdeme my

Ucitel zna jisté odvozeni setrvacnych sil ze zakladniho kurzu fyziky. Zde ho shrnujeme v nasledujici kapitole 2.
Toto odvozeni oviem vyzaduje vektorovy a diferencialni pocet (kalkul), ktery neni v osnovach SS.

Proto v dalsich kapitolach nahradime kalkul grafickou metodou: spojity déj jakoby nafilmujeme, diferen-
cial bude nahrazen rozdilem mezi dvéma sousednimi policky a zjistime, Ze 1) dané policko Py; 2) pfedchozi
policko Pg a 3) nésledujici policko Pg nam staci k uréeni vSech potfebnych veli¢in ¢astice v okamziku tg:
polohy, rychlosti, zrychleni, i sily na ¢astici podle 2NZ ptisobici.

Dale zjistime, Ze nejobecnéjsi premisténi (télesa, vztazné soustavy) je kinematicky Sroub, tj. posuv podél
pfimky + otoceni kolem ni.

Konecéné urcime setrvacné sily pro ¢astici klidnou a pro tii k sobé kolmé posunuti; tim budou setrvacné
sily urceny pfi libovolném posunuti, resp. pfi libovolném pfemisténi castice.

A bude ndm pfi tom vSem pomahat nas andél strazny popisem z vhodného inercidlniho systému.

2 < Neinercialni vztazné soustavy — analyticka metoda

(Tato kapitolka je tu jen pro srovnani naSeho a standardniho postupu. Vibec nevadi, Ze by ji stfedoskolaci
nerozuméli. My to totiZ nebudeme délat takhle, ale graficky.)

V teoretické mechanice na VS se pii popisu pohybu v neinercidlnich souiadnicich (,relativni pohyb“)
uziva metoda analyticka. Dokaze se, Ze nejobecnéjsi pfemisténi & vici S lze popsat pomoci posunuti d Rys
jejiho pocatku O s a otoceni d @ kolem sméru tohoto posunuti (kinematz'ckg] $roub popsany dale). Trva-li tedy

toto pfemisténi dobu d¢, lze ho popsat vektory rychlosti VN = VN] a uhlové rychlosti 0= d : j,



kde |;| = 1. Tato pfemisténi jsou komutativni a vliv pfechodu popisu z S na VN lze tedy rozlozit a mizeme
studovat samostatné posunuti a otoceni. Z jednotlivych posunuti pak slozime posuvny pohyb, z jednotlivych
otoceni zase otacivy pohyb.

Posuvny pohyb je jednoduchy: kazdy bod jsouci v klidu viéi A ma viéi S totéz zrychleni A ~ a zrychleni
se scitaji, takze — jak uz vime z rov.8 —

—

A—Ayv=a (13)

Otacivy pohyb je slozitéjsi: dokdze se, ze pii otaCeni je ¢asova zména %’ obecného vektoru @ (at

uz vektoru polohy, rychlosti ¢i sily), naméfend v neinercidlni soustavé, ddna jednak jeho ¢asovou zménou
da

dt | g
vztahem

nameéfenou v inercialni soustavé, jednak tthlovou rychlosti {2 neinercialni soustavy A vudi iner cidlni S,

di
dt

_ i g (14)
s Aty
Druhy ¢len popisuje skute¢nost, Ze i pro vektor ¢asové neproménny (v S) se méni jeho slozky v & tim, Ze se
otac¢i neinercidlni vztazny trojhran xyz vi¢i inercidlnimu XYZ.

Obecny polohovy vektor RvSa odpovidajici polohovy vektor 7 v A souvisi s polohovym vektorem EN
pocatku Ops soustavy & vici S vztahem R- Ry = 7 neboli

R =7+ Ry (15)

Pak dvojnéasobna aplikace rov. 14 na rov. 15 vede postupné na vztahy

V = 47, , kde znacime (16)
unasiva rychlost o, = Vi + 2 x 7 (17)
a déle

A = @+dc+dy , kde znadime (18)
Coriolisovo zrychleni Gc = 202 x @ (19)
unasivé zrychleni @, = A N +dg + dgo  zahrnujici (20)

40
Eulerovo zrychleni dg = =7 % T (21)
dostiedivé zrychleni g, = (2 x (2 x 7) (22)

Tato zrychleni vynasobime hmotnosti a zménime znaminko, ¢imz vyjde

Coriolisova sila ﬁCor = —2mOxT (23)
unésivé sfla F, = —mA ~N +dg +dge  zahrnujici (24)

_ d g
Eulerovu silu Fg = —me g X d (25)
odstiedivou silu Fhasy = —mi2 x (2 x 7) (26)

Posledni vyraz (pro odstfedivou silu) lze upravit az na tvar

Foast = mO2%7, (27)
kde vektor 7| sméfuje kolmo od osy otac¢eni (nikoli od pocatku Oxr jako 7).

To vSecko je samoziejmé pravda a je to zcela piimocaré, ale vyzaduje to znalost diferencidlniho poctu.
Jde-li ndm vsSak jen o popis na rovnomeérné 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.



3 Neinercialni vztazné soustavy — graficka metoda

3.1 Diskretizace

Dnes jsou bézné digitalni fotoaparaty. Vétsinou umoznuji udélat nejenom jediny snimek, ale nékolik snimki
,tésné za sebou® (po dobé dejme tomu 7 = % s), coz se nam pii pozorovani — s troskou tolerance — jevi jako
pohyb!®: jako bychom sledovali zivy dé&j.

Ukéazeme si, jak ze dvou po sobé jdoucich snimkt pozname rychlost fotografované castice a ze tii snimka
i jeho zrychlent, a tim z 2NZ (zndme-li hmotnost ¢astice) i silu, kterd na ni v tom prostfednim okamziku
pusobila. Tim budeme znat vSecko potrebné i pro kinematiku, i pro dynamiku v onom prostfednim okamziku.

3.2 Oznackovana cesta aneb parametrizovana trajektorie

Jak jsme vySe naznacili, pfi grafické metodé vyjdeme z kiivky zaznamendavajici pohyb castice (at uz v S
nebo v ), na niz budou vyznaceny i ¢asy, ve kterych ¢astice piislusné misto ,navstivila“. Receno ucené je
to parametrizovand trajektorie, a to konkrétné trajektorie parametrizovand casem — nasimi elementarnimi

dobami 7.
<— Trajektorie by mohla byt parametrizovana i jinak, tfeba vlastni délkou — asi jako latkovy krejcovsky metr nebo silnice
s patniky; byla by to tzv. pfirozend parametrizace.

3.3 Rychlost

Rychlost popisuje Casovou zménu polohy. K jejimu urceni ndm staci dva po sobé€ jdouci snimky: Castice,
kterd ma na prvnim snimku polohu 7 a na druhém 75, mé rychlost

L Ty —T1
= ——

28
- (28)
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 (alesponi s tou pfesnosti, na jaké jsme se dohodli).
K danému casu zfejmé miizeme urcit jednak ,rychlost pred“ z rg a rg, jednak ,rychlost po“ z rq a rg.
A nejlépe je z nich pak vzit stied: vg = L(rg —ro)/T.

3.4 Zrychleni

Zrychleni popisuje Casovou zmeénu rychlosti. Jestlize potfebujeme dva snimky pro zjisténi rychlosti, pak
pro urceni zrychleni jsou nutné snimky t¥i: zjistime, jak se rychlost zménila za danou elementarni dobu.
Z trajektorie na obrazku, parametrizované ¢asem ¢ v péti polohach (t¥i, Bg, By, Bg jsou pojmenované), je
z prodluzovani usekt zfejmé, jak se ¢astice pri pohybu zleva napravo zrychlovala.

Chceme-li urcit zrychleni v ¢ase tg, spo¢teme sousedni ¢asy tg = tg — 7 a tg = to + 7 a pro vSechny t¥i
odpovidajici polohy Bg, By a Bg, resp. polohové vektory 7o, 7o a 7g. Z nich uréime rychlosti ,pfed a ,,po*:

o = (fo—7e)/7,
Uy = (Mo —70)/T. (29)
Zrychleni je rovno rozdilu téchto rychlosti vydélenému dobou 7 mezi snimky:
60:(17@—77@)/7': (F@—2F0+F@)/T2. (30)

Tento vyraz muzeme nazornéji vyjadrit geometricky. Najdeme ,stfedni polohu“ — bod Bg lezici pfesné
uprostfed mezi body Bg a Bg. Ten je popsan poloviénim souc¢tem polohovych vektort krajnich bodt, tedy

7= 3(Te +7a) (31)

a dosazenim do rov. 30 dostaneme 5
52;(@—7*0)- (32)

YKomu to nestadi, at vezme 7 = 1 us (a po¢ita na vic desetinnych mist). A kdo to chce tipIné piesné, at udéla limitni pFechod
7 — 0. Tim pak s pomoci kalkulu dostane s derivacemi pfesné uplné vsecko.



Pri pevné volbé doby 7 tedy plati:

Zrychlent cdstice je umérné odchylce jeji stredni polohy Bs od skuteéné polohy By.

3.5 Vysledna sila (vyslednice f;)

Vyslednici f5; pisobici na ¢astici uréime podle 2NZ ze zrychleni @ a hmotnosti m: fs, = mad = <3 (75 — 7).
Heslovité feceno, silu plisobici na ¢astici uréime graficky takto:

Vyslednd pusobici sila je podle 2NZ umérnd odchylce stredni polohy Bs od skutec¢né polohy By.

2
a 7 je dohodnutd ,elementarni“ doba mezi snimky = mezi méfenimi poloh).

/. v LI m v Ve 7’ 7’ v ’ v . v /7 .
Konstanta tmérnosti je rovna —- a béhem celého pozorovani se neméni (protoze m je hmotnost ¢astice
T

4 Cviceni

Ve skole se Tesi tlohy na nékteré specialni druhy pohybt v §. Graficky se tyto pohyby projevi takto:

e klid: body Bg, By, Bg splynou v jeden;

e rovnomérny piimocéary pohyb: B, By, Bg lezi na primce, jsou stejné daleko od sebe:
BeBo = BoBeg;

e zrychleny pfimocary pohyb: Bo, By, Bg lezi na piimce, jsou rizné daleko od sebe:
BeBo # BoBe;

e rovnomérny kruhovy pohyb: Bg, By, Bg nelezi na pfimce, jsou stejné daleko od sebe:
BsBo = BoBg;

e rovnomérné zrychleny pohyb (tfeba volny pad):
BgBg # BoBg, ale rozdil As = BgBg — BypBg se béhem pohybu neméni;

e obecny pohyb: B, By, Bg nelezi na pfimce, jsou rizné daleko od sebe:
BeBo # BoBg -

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

4.1 Rovnomérny piFimocary pohyb

Trajektorii pohybu je pfimka (pfesnéji: ¢ast piimky, usecka). Nase jednotlivé snimky (vzdy po dohodnuté
dobé 7 = 0,1s) na ni budou od sebe stejné daleko vzdaleny.

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

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

V naSem piipadé ani vektory nepotiebujeme; sledujeme soutradnici  béhem pohybu. Ciselné hodnoty
budou podle tabulky:

B | By | Ba B,
t/s | 0,40 [ 0,50 | 0,60 | 0,50
z/m | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 1,50




4.2 Nerovnomérny primocary pohyb

Grafickou zavislosti tohoto pohybu na case je opét primka, 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 urazena dréha je s = 1gt? a vzdalenost h od Zemé je h = (10m — s).
Zkusme to opét pro t = 3s.

Bs | By | Ba B,
t/s |0,40]0,50 0,60 | 0,50
s/m |080]1,25]1,80] 1,30
h/m | 9,20 | 8,75 | 8,20 | 8,70

Opét jde o pohyb po primce, takze nemusime pouzit vektord; stac¢i nam vyska h nad zemi. Uvazované tii
polohy hg, hg a hg budou od sebe rtzné vzdaleny. Nyni uz bod Bg nesplyva s bodem By; jejich vzdéalenost
(0,25 m) i orientace (zaporn4, tedy doltl) udavé zrychleni. Orientované zrychleni vyjde!! podle rov. 32 jako

2 2 . (—0,05m)
=2 (hs—ho) =0
0, 1252 1s = o) 0,015 2

Protoze na ¢tvereckovaném papife je piilcentimetrova sit a soufadnice h se méni mezi 8,2 m a 9,2 m,
zvolime pocatek grafu pro h = 8,0m a dilky odpovidajici kroku 0,2m pro obé osy x (pro h), y (pro s); graf
se vejde na 20 x 20 ¢tvereckt.

g =—10m-s 2.

4.3 Nerovnomérny kiivocary pohyb

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

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

Bs | By | Ba B,
t/s 0,40 050|060 | 0,50
z/m | 1,20 | 1,50 | 1,80 | 1,50
y/m | 9,20 | 8,75 | 8,20 | 8,70

Na étvereckovaném papife opét zvolime rozumné pocatky i jednotkové délky na obou oséch (napf. na
ose x pocatek pro x = 1m, konec 2 m a dilky po 0,1 m, na ose y pocatek pro y = 8m a dilky rovnéz
0,1m ~ 1cm). Graf bude tedy 10 cm vysoky (a 5 cm Siroky).

Uvazované tii body Bg, Bg a Bg nelezi na pfimce a jsou od sebe rtizné vzdaleny. Bod Bg vsak lezi vzdy
pod bodem By. Jejich orientace (vzdy k Zemi doli) i vzdéalenost (stale stejna) ndm udavaji zrychleni. Opét!?

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

4.4 Rovnomérny pohyb po kruzZnici

I tuto dilezitou tlohu zname divérné ze skoly. Na to, aby se ¢astice pohybovala v & rovnomérné po kruznici,
musi na ni plisobit stala sila smérem do stfedu kruznice, po které se ¢astice pohybuje.

Rika se ji proto ,,dostfediva, z ¢ehoZ nejsem moc nadsen z nékolika diivodi. Jednak pii nerovnomérném pohybu po kruznici
tato sila nemd7 do stfedu nasi kruznice. Dale tento nazev svadi k tomu, zZe je ve vztahu ,akce — reakce“ s odstfedivou silu,
coz je zcela $patné. (Napf. obé sily plisobi na totéz téleso, zatimco akce a reakce piisobi vzdy na riznd télesa.) Vedle toho se
obcas najdou nemyslici zaci schopni odrecitovat napr.: ,,Zname silu tihovou, silu pruznosti, silu tfeni, silu dostifedivou a silu
normalovou.“ M4 to logiku asi tak stejnou jako legendarni ,,Znadme klobouky damské, slaméné a zluté“.

. v Id v . .

Viz obr.1 — Rovnomérny pohyb po kruznici

Rozmyslete si nasledujici konstrukei pro geometrické odvozeni dostfedivého zrychleni:

11y yslo by piesné i pi 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 pfesné, ale — samoziejmé — tim presnéji,
¢im mensi ¢asovy krok 7 bychom zvolili.

12aby taky ne, kdy# jsme tu konstrukci propoéitali a kdyz i zde je zrychleni po celou dobu pohybu konstantni!



Trajektorii pohybu éastice ® v S je kruznice. Nase t¥i body nakreslime!? s thlem BoOBg, asi 15°. Ozna¢me
thlovou rychlost (2. Za dobu 7 urazi tedy ¢astice vzdalenost [ = Bg By a v obrazku nés zajimaji dva pravouhlé
trojuhelniky O,Bg, Bg, a By, Bs, Bg. Vyfesime je Pythagorovou vétou:

I = vr (33)
c = R—d (34)
R = 2+ (35)
? = $$4d° (36)
Do rov. 35 dosadime za ¢ z rov. 34 a za s z rov. 36:
R? = R*-2Rd+d*> + P»-d (37)
2Rd = I? (38)
12 272
d = — = 39
2R 2R (39)
a zrychleni je podle rov. 32
2 2 2.2 2
a = — = 7’0 T = /Ui (40)
72 72 2R R
jak to zname z,klasického“ odvozeni. Potrebna dostifediva sila tedy vyjde co do velikosti rovna
2
muv
F= = — 41
ma=—p, (41)

presné tak, jak jsme ocekavali.

Tim mame vSe pfipraveno k vlastnimu vykladu — k vykladu setrva¢nych sil. A na zavér pripomernme:

Vse, co potrebujeme védét o pohybu (poloha, rychlost, zrychlent, sila) v jistém okamZiku, pozname
z onéch trech sousedicich bodi na papiie pFi zdznamu v konkrétni vztazné soustavé (at uzZ S ¢i N).

5 Popis v neinercialnim systému

V této kapitole dokézZzeme, Ze staci vysettit samostatné posuv v daném sméru a otoceni kolem tohoto sméru.

5.1 Zlobi vas soused?

Papir, na ktery jsme znacili drahu pohybujici se ¢astice, predstavoval vztaznou soutavu, v niz jsme pohyb
popisovali. V&iim, Ze jste si zaznamenavani poloh opravdu sami vyzkouseli'4. Doufam taky, Ze méte zpu-
sobného souseda, ktery vAm béhem zanéSeni poloh ¢astice na papir za néj netahd, netoc¢i vdm s papirem
dokola ... ackoliv ...

. ackoliv co by se vlastné stalo? To bychom pak méli zaznam poloh bodu nikoli ve zptisobné inercialni
vztazné soustavé S, ale v soustavé A, kterd bude nejspi$ neinercidlni, protoze se bude vic¢i S pohybovat
nejspis nerovnomérné, tedy se zrychlenim. To je ale presné to, co nas zajima. Normalné totiz pracujete ve
tfidé na stolku, ktery je v klidu vici podlaze, kteréd je v klidu vici Zemékouli ... kterad se ale prece otaci
kolem své osy!

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

5.2 Jaké je vlastné nejobecnéjsi zlobeni (neinercialni soustava /TN)?

»Zlobeni souseda“ predstavuje vztah mezi soustavou inercidlni S a neinercidlni APrecizujme ho:

13Uhel ne moc velky, protoze by byla velka chyba metody (uzivadme pfiblizeni na Grovni ¢ & siny, cosp =1 — %Lp2). Ale také
ne moc maly, protoze by se nam protinaly pfimky skoro rovnobézné, a tim bychom meéli velkou chybu praktické konstrukce.
MPokud ne, tak nectéte dal diive, nez si konstrukei vyzkousite!!!



Zname popis v S: Milimetrovy papir se pomalu neseZene. Proto zaznamendvame tak, Ze mame pod
milimetrovym papirem (po dédeckovi) s vyznacenym osovym kiizem XY obycejny papir — formuldf — rovnéz
s osovym kiizem xy, a oba kfize v okamzik g navzajem ,sedi“. Své naméfené udaje zaznamenavame tak, ze
Spendlickem bodneme do spravného mista na milimetrovém papife, coz se prorazi i formulafe. Kdyz mame
vSe zaznamenano, tak formuldf vytahneme a odevzdame k vyhodnoceni, tj. k vypoctim poloh, rychlosti,
zrychleni, sil. Pfitom nam ale, aniz o tom vime, béhem vasich zédznami soused hybal formuladfem (pod
milimetrovym papirem), ¢imz nam realizoval oproti inercidlnimu milimetrovému papiru XY neinercidlni
formulaf xy. Na ném jsou data zaznamenana ¢ervené (V), ,inercidlni“ data z horniho papiru (S) zelené.

Zname popis z N: Tentokrat horni papir pfedstavuje & a data na ném (Cervend) vypichal mravenecek,
ktery po ném leze a podle néj se orientuje. Spodnim papirem, S, pohybuje snazivy andél strazny tak, aby
papir pfedstavoval inercidlni soustavu S. Tento zdznam (v S) je zeleny, horni papir (v &) éerveny.

Takhle néjak je to ve dvojrozmérném piipadé; trojrozmérny ponechavam vasi fantazii. Prvni otazka
pak zni: jak lze mezi dvéma zaznamy co nejobecnéji pfemistit (posunout, otocit, ale nepomackat) vztaznou
soustavu xyz? Je to stejné jako s pfemisténim tuhého télesa (vztazny trojhran upevnime na hrany betonové
kostky) — mély-li v soustavé diive dva body A, B vzdalenost AB a ptemistily-li se do poloh A’, B’, pak
museji mit po pfemisténi opét stejnou vzdalenost: AB = A’B’.

, ¥

5.3 Nejobecnéjsi premisténi soustavy & — kinematicky Sroub
5.3.1 Tvrzeni o kinematickém Sroubu

Libovolné premisténi'® vztazné soustavy xyz (N) do x’y’z’ (A7) — stejné jako premisténi tuhého télesa — se

da popsat kinematickym Sroubem, tj. posloupnosti

& posunuti podél primky p: pii posunuti se kazdy bod soustavy pfesune v tomtéz sméru podél jisté
primky p o tutéz vzdalenost AL;

& otocéeni kolem osy p: Pii otofeni kolem osy p zistavd zachovana poloha kazdého bodu piimky p.
Ostatni body prostoru se kolem této pfimky p otodi o tyz tthel AQ.

<— Poradi obou operaci lze beze zmény vysledku zaménit. (To neni samoziejmost. Dvé otoéeni kolem raznych os, ani posuv a
otodeni kolem jiné osy beztrestné zameénit nejdou.)

<— 0Od jednoho premisténi ke spojitému pohybu piejdeme snadno: uplyne-li mezi dvéma Srouby doba At = 7, zavedeme
jednotkovy vektor ; ve sméru osy p a postupnou rychlost V= %f a uhlovou rychlost 0= AA—ff.

Viz obr.2 — Kinematicky Sroub
Pochybovacovi se mtize zdat, ze tu chybi dvé mozna piremisténi:

& otoceni kolem bodu B, pfi némz by zistala zachovana poloha jen tohoto bodu;
& posuv podél osy p a oto€eni kolem jiné osy p’, tj. p # p’ (napf. pfi valeni je p L p’).

Ukazeme vsak dodatecné, ze nas prvni navrh staci, tj. ze kazdé otoceni kolem bodu je téz otocenim kolem
jisté piimky, a ze posuv a otoceni kolem rtiznych ptfimek lze pfevést na nase dva pripady.

5.3.2 < Dukaz tvrzeni o kinematickém Sroubu

Zna¢me body v N pfed pfemisténim A, B, ..., po pfemisténi A’, B’ ... a délku pfemisténi a, b, . ... Uvazujme
nyni, o kolik se body posunou. Oznac¢me si A ten z bodd, ktery se posune nejméné, tj. pro vsechny body
X enN plati a < z, resp. AA’ < XX’. Pak jsou ziejmé dvé moznosti: bud ¢ = 0, anebo a > 0.

a = 0 Bez posunuti: V tomto pfipadé je ziejmé posunuti AL = 0, neboli jde jen o otoceni kolem bodu A.
Ukazme, Ze se najde celd pfimka p, kterd prochazi bodem A (tj. A € p), a ktera se pfemisténim neméni.
Tim otoceni podle bodu pfejde na otoceni podle této primky.

a >0 S posunutim: Dokéazeme, Ze jde o posunuti o AL = a podél piimky p = AA’ (a moZna jesté otoceni
kolem ni), tj. spolu s bodem A i kazdy dalsi bod B na pfimce AA’ se posune o b = a timtéZ smérem.

Dikazy:

15 Jde o pfemisténi (poloha podateéni a koncova), nikoli pFemistovani (pohyb — d&j probihajici mez krajnimi polohami).



Bez posunuti: a =0 Bod A pfeSel v sebe sama: A = A’. Kdyz body B, C piejdou na B’, C’, najdeme
rovinu o soumérnosti bodi B, B’. Je tvofena pravé body K, majicimi stejnou vzdalenost od B'i B’ a
obsahuje tedy i bod A. Podobné rovina oc soumérnosti boda C, C’ je tvofena pravé body L, majicimi
stejnou vzdalenost od C i C’ a obsahuje tedy také bod A. Obé roviny maji spoleény bod A, a tedy i pfimku
p, prochéazejici bodem A. Otocenim podle ni dostaneme pozadované premisténi bodi B, C do poloh B’, C’.

S posunutim: ¢ > 0 Uvazujme bod B mezi AA’, znaéme AB = d. Bod B se musel posunout o b > a, tedy
e ,’\ lezi na kruznici k; (se stfedem v B a polomérem a) anebo vné
a .

d DA d ni. Ale délka A’B’ = A’B’ = d, bod B’ tedy lezi i na kruznici ko
AA B/ X, 5 (se stfedem v A’ a polomérem d). Jedinou moznosti je bod B’ na
pfimce AB. Tim je dokézano, ze pfimka AA’ prejde v sebe sama,

k3 ky jde tedy o posun podél ni s moznym otocenim kolem ni.

5.4 Rozdél a panuj

Partie setrva¢nych sil je pojmové a predstavové obtiZzna; vZdyt jsme ,vytvorili“ dynamickou veli¢inu —
setrvaénou silu — zcela forméalne, z kinematického popisu neinerciélni vztainé soustavy! Sém Vypoéet je
a budeme vysetfovat oba pohyby samostatné, a to vzdy nejprve v JeJICh nejjednodussi verzi. Da se snadno
dokézat (ale je to tak nazorné, ze bych s tim nezdrzoval), Ze v kinematickém Sroubu coby nejobecnéjsim
premisténi nezélezi na potradi. Vysetfime proto nejprve obecné posunuti, poté otoceni. Protoze nam jde
o princip a protoze nejpotiebnéjsi aplikaci jsou zemské pasaty pro zemépis, vysetiime jen otaceni rovnomérné
a s nepohyblivou osou.

6 Setrvacéné sily podrobnéji

Nebudeme se zabyvat nejobecnéjsim pohybem neinercidlni vztazné soustavy. Probereme jen dva zakladni
pohyby, totiz nerovnomeérny pfimocary pohyb a rovnomérny kruhovy pohyb. Zbyvajici, tj. nerovnomérné
ota¢eni by &lo provést analogicky, ale na SS asi nema pouziti a asi se ani neprobira.

Opet prlpomenme Ze pro rozlieni znac¢ime veli¢iny naméfené v inercidlni soustavé S velkym plsme—
nem: R V A F: ; analogické veli¢iny namétrené v neinercidglni soustavé A zna¢ime malymi pismeny 7, v, d, f
(Cas je spoleény: T = t, také M = m.)

6.1 Nerovnomérny piimocary pohyb

Pfi pfimoc¢arém nerovnomérném pohybu mé (neinercialni) vztazna soustava vuci inercidlni soustavé S zrych-
leni ff/\/. To se muze pfipadné ménit co do velikosti, ale nikoli co do sméru.
Oznacme tedy A zrychleni, které naméfime v inercialni soustavé S, a a@ zrychleni naméfené v neinercidlni
soustave N. Pak plati
A=d+ Ay . (42)

Prejdeme-li k vyjadieni sily vyndsobenim hmotnosti m, mizeme psat

mA —mA N = mad
Fy + Fsetr = fZa (43)
kde jsme zavedli unasivou posuvnou setrvacnou silu Flotr = —m/TN. (To je tedy ta ,sila“, ktera nés tlaci

do sedadla, a to v opaéném sméru, nez méa zrychleni tramvaje viéi kolejim). Tuto ,silu“ sta¢i doplnit
ke skutecnym sildm, a Newtontv zakon sily bude platit nadéale i v neinercidlnich vztaznych soustavach.
(V inercialnich je tato ,sila® identicky rovna nule.) Index ¥ znaéi vyslednici vSech sil.



6.2 Rovnomérny otacivy pohyb: severni pdl a kolotoc

Uvazujme (neinercidlni) vztaznou soustavu otacejici se viiéi inercidlni soustavé S stalou thlovou rychlosti {2
kolem pevné osy (zvolme ji jako svislou osu z). Zapisujme nyni polohu ¢astic v riznych situacich a uvazujme,
jaké setrvacné sily budeme muset doplnit. Tyto sily budou obecné zaviset

e na thlové rychlosti {2 nasi neinerciélni soustavy ({2 je tedy méfeno v inercidlni soustavé),
e na relativnim pohybu sledovaného bodu (poloze 7 a rychlosti ¥, méfenych v soustavé neinercidlni).
Omezime se na pohyb v roviné kolmé k ose otaceni; pohyb v roviné sikmé rozlozime na pohyb v roviné
kolmé + pfimocary pohyb podél osy otaceni, kap. 6.1. Mtzeme si pfedstavit, Ze jsme pravé na severnim pdélu
a nemame nic lepsiho na praci, nez na pdl polozit sviij milimetrovy papir a zachycovat na néj polohy riznych
Castic. Z inercialni soustavy S nas bude pozorovat nas andél strazny; jako svatd bytost vi, jak inercidlni
soustavu najit a jak se v ni udrzet. Ten ndm také spolehlivé sdéli vSechny skutecné sily plisobici na ¢astici.
Jemu se jevi, ze my se vici nému s celou Zemékouli otd¢ime (jednu otécku za den, 2 = Gozﬁrad/ s),
naopak nédm se jevi, ze on se ota¢i viiéi nam stejnou rychlosti opa¢nym smérem. Pro jednoduchost budeme

déle otacejici se neinercialni soustavu nazyvat ,,Zemékoule“.
Protoze se vSak Zemékoule otaci pomalu a leccos by ndm mohlo uniknout, doplnime si obc¢as na severni pdl jesté kolotoc;
tam bude napt. odstiediva sila zfetelngjsi (a andél strazny potiebnéjsi).

6.2.1 Castice v klidu vudi Zemékouli & kolotoéi
Popis vaéi S (andélovi)

Céstice se pohybuje rovnomérné po kruznici, takze na ni musi piisobit vhodnéa dostiediva sila. Znac¢ime-li
smér od osy otaceni kladné, pak tato sila — a je to skute¢na sila — musi byt rovna

F = —-MRO?. (44)

Popis vaéi & (Zemékouli, kolotoci)

Poloha castice se neméni, tedy vSechny ¢tyfi body bg, by, bg, bg splynou v jediny. Z hlediska Zemeékoule je
tento bod v kolmé vzdalenosti » = R od zemské osy v klidu, a proto z hlediska Zemeékoule ma byt vysledna
na néj pusobici sila nulové.

Sami vSak citime a andél (z inercidlni soustavy S) potvrzuje, Ze na Castici pusobi néjaka skutecénd
dosttediva sila, jinak by se nepohybovala vii¢i andélu po kruznici. V pripadé mne na Zemeékouli je to
prislusna slozka pfitazlivosti zemské spolu s tfenim bot o povrch zemsky a pevnost povrchu (neprolomi se
mou tihou). Na koloto¢i nebo roztoéim-li kdmen na provazku, je to vazba, napf. sedacka drzici mne na
kolotoc¢i nebo provazek, drzici kimen ve stale stejné vzdalenosti od osy otaceni. Nas andél strazny tuto silu
vidi jasné, protoze pro néj se Castice pohybuje rovnomérné po kruznici. My tuto ,pfidrznou” silu zname:
mifi ke stredu opisované kruznice a znacime-li smér od zemské osy kladné, pak je

Fleus = —mr22. (45)

To je tedy jedina skutecné sila plisobici v této situaci na castici a je dostfediva.

Zpét k Zemekouli N: aby celkova sila vici & byla pfesto nulova, musime z hlediska otacejici se Zemé-
koule doplnit néjakou (setrvacénou) silu, a to odstredivou, orientovanou opa¢né k dostfedivé a majici stejnou
velikost. Protoze vzdalenost R od osy je stejné v obou vztaznych soustavach (r = R), tak plati:

Odstrediva stla (setrvacnd)

velikost:  foqs, = mr(2? (46)

smer: radidalni od osy otdcend.

Odsttediva sila ma tedy smér vzdy radidlni (od osy otaceni) a piusobi na kazdou ¢astici nezavisle na jeji
rychlosti vii¢i Zemékouli. (Céstice, se kterou jsme to pravé odvodili, ma vaci Zemékouli rychlost © = 0.)



Nulova bude jediné na ose otaceni, protoze na ni je r = 0. Musime ji proto dopliovat ve wvsech pripadech,
se kterymi se dale setkdme. Zatim tedy uz znadme jednu setrvacnou silu:

—

Foetr = fodst (Zatim)- (47)
Pak pro c¢astici v klidu viiéi Zemékouli plati, jak si také prejeme,

E:F)E+F_:setr:6‘ (48)

Grafické feSeni Protoze mame zadéani vici &, ddme ,Cerveny* milimetrovy papir nahoru; bude se otacet

vicéi ,zelenému“ spodnimu proti hodinkdm. Stoji na ném mravenecek a

R’@ . ®B, v misté b = By ho propichne v ¢asech tg, {9 a tg. Na spodnim papire to
e .B zanechd (zelené) stopy Bg, By a Bg. Pro rozdil A = Ry — Ry a zrychleni
o 2 o0 A spocteme:
o By x . o . .
R@ Be A - RS— Ozé(R@—FR@)—RO (49)
A, = R(1-19%) —R=—1R2*7 (50)
Ay = (R(-P)+R(®)—-0=0 (51)
. 2

A, = —RN?  dostfedivé zrychleni (53)
A, = 0 (54)
Vic¢i Zemeékouli se ¢astice nehybe, je proto §=a= fg = 0. ProtoZe viak na ni ptsobi dostediva sila

Fy = MA=—-MR$? (k ose), musime doplnit setrvacnou silu odstiedivou
f_(;dst = +m7rR%. (55)

Pak je ,neinercialni vysledna sila“ fs = Fy 4+ Fgotr = 0 v souladu s tim, Ze se Castice nehybe.

6.2.2 Castice v klidu v inercidlni soustavé S
Popis viuéi S (andélovi)

Vysledna skuteén4 sila ptisobici na ¢éstici je rovna nule, protoze ¢astice je viacéi S v klidu (ve vzdalenosti R
od zemské osy).

Popis viuéi & (Zemékouli)

Céstice viici Zemékouli opisuje kruznici o poloméru r = R (v opacném sméru, nez ve kterém se Zemékoule
otac¢i) a pohybuje se rychlosti o velikosti v = r{2. Smér ma kolmy k zemské ose (ose rotace Zemékoule) i
k privodici od zemské osy; s paprskem vedoucim od ¢éastice k zemské ose svird tedy thel v = 90°. Vysledna
sila, kterou z hlediska Zemé&koule naméfime, musi byt tedy dostredivd: fs = —mr§2? (orientujeme-li kladny
smér od osy Zemékoule). Dale vime, Ze na néj z hlediska Zemékoule musi ptisobit v kap.6.2.1 odvozend
odstiedivé sila ndhodou téze velikosti, ale bohuzel opacného sméru: foqse = mr§2? podle rov.46. Andél
strdzny nam nepomiiZe, protoze na tuto ¢astici neptsobi podle néj zaddnéd skutecénd sila: Fyy = 0. Co ted
s tim?

Nezbyvéa nez doplnit dalsi silu; musi mit zfejmé v tomto pfipadé hodnotu f = —2mr22. Céstice se
tentokrat pohybuje vici Zemékouli po kruznici se stfedem na zemské ose rychlosti v = r{2; smér rychlosti se
méni. Vyjadiime proto vyraz f pomoci rychlosti: —2muv{2 a nazveme ho silou Coriolisovou'®. Ta bude mit,
jak vidime, smér kolmy k okamzitému pohybu ¢astice vici & i k zemské ose:

160bjevil 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.



Coriolisova sila (setrvacénd)
(zatim pro pohyb tecny)

velikost:  |fcor| = 2mus2; (56)
smer: smeérem k ose otdcent, kolmo na ni;
Ve vektorovém zapisu by to bylo fcor = —2m$ x U, pokud dokézeme, Ze slozka rychlosti rovnobézna

s osou rotace neprispiva do nasich setrvacnych sil.
Timto jsme zavedli dalsi setrvacnou silu vazanou na skutecnost, Ze se Gastice vi¢i & pohybuje (a to
rychlosti ). Je tedy ~ . .
Fsetr = fodst + fCor (57)

Tim jsme hotovi; zddnou dalsi setrvac¢nou silu jiz nepotfebujeme a s témito dvéma si vystacime vzdy,
mame-li popsat pohyb ¢éstice nikoli v inercidlni soustavé, ale v soustavé otéacejici se stalou rychlosti kolem
osy pevné v inercialni soustaveé.

Opravdu, jediné zobecnéni pro otadejici soustavu uz je jen tehdy, kdyZ se neotaci rovnomérné (méni tthlovou rychlost co do

velikosti nebo sméru nebo oboji); pak pfibyde jesté ¢len dg = OxF amérny vektoru @ Ghlového zrychleni, polohovému vektoru
a kolmy na oba. Nazyva se Eulerovo zrychleni a odpovida mu setrvacna Eulerova sila Fg = —mdg. Ale nastésti se Zemékoule
otaci natolik rovnomeérné, Ze se o né€j zde nemusime zajimat; uplatnil by se ovSem napf. pfi popisu vici roztacejicimu se nebo
brzdicimu kolotoci. Podrobnosti v kazdé ucebnici teoretické mechaniky.

{— Bystry &tenai odhalil jistou , jasnovidnost“: pro¢pak jsme zvolili zrovna 2muv {2, a ne tieba 2muv? /R? To vyplyne uz z dalsiho
odstavce, na cesté kolem poélu obecnou rychlosti.

Grafické feSeni Tentokrat mame zadani vici S, ddme tedy ,zeleny“ milimetrovy papir nahoru; nebude
se otacet, ale pod nim se bude otacet (proti hodinkam) ,c¢erveny“ spodni znézornujici Zemékouli &. Horni
papir v misté B (= by) propichneme v ¢asech tg, ty a tg. Na spodnim papife to zanechd (éervené) stopy bg,
by a bg. Pro rozdil 5= Ts — 7o a zrychleni @ spoc¢teme:

T -
D 6 = 75—70=4("s+7Te) — 70 (58)
| ? e = (1= 1p?) —r = —1r%2 (59)
© . 5 = (r(—9)+7(g) — 0= (60)
.
2 -
T
ay = —r? (62)
ay = 0 (63)

Uvahu o nutném doplnéni sily odstiedivé a k ni jesté nové, Coriolisovy, jsme provedli vyse. V dalsi kapitolce
jesté potvrdime nasi volbu tvaru Coriolisovy sily.
6.2.3 Cesta kolem pdlu

Jsme vzdaleni R = r od pdlu a vydédme se na okruzni cestu kolem pdélu ve sméru otaceni Zemeékoule rychlosti
libovolnou (ale stalou) o velikosti v via¢i Zemékouli & (a tedy V = v + R{2 vici andélovi S). Zfejmé pro
v = 0 bychom méli dostat totéz co 6.2.1, pro v = —R{(? zase 6.2.2. Udélejme si graf:

Viz obr.4 — Cesta kolem podlu



o —
Grafické feseni Pfipomindme Ry = OBg apod.
Graf vuci andélovi S: @ = o+ 27 = (v/R+ 2)7

Rozdil: A = R,— Ry=L(Rs+ Ra)— Ro (64)
A, = HR(1-19%)+R(1-19%)— R=—LRP?
= i(—R(ﬁ + 2002 — f) (65)
2 R
Ay = L(-R+R)-0=0 (66)
. 2 .
Zrychleni: A = A (67)
T
02
A, = —R2?+200 - i (68)
Ay, = 0 (69)
Graf vici Zemékouli N
§ = -7 =3(Fo+7p) — 7o (70)
2
b = (1= 30" (1 - %) —r = gt = - (71)
o0y = (—r+r)—0= (72)
. _ 2 2
Zrychleni: a = ﬁ5 (73)
2
v
. = —— 74
a - (74
ay = 0 (75)
Zrychleni fTN = A—dma jen slozku x, a to
Ay = —R2? + 200 (76)
a odtud plyne radialni setrvacna sila
Foor = —m/_f/\/ = +mr? — 2mo (77)

Stejné jako v pfedchozim odstavci jde o silu slozenou z odstiedivé (radialni, od osy otaceni) a Coriolisovy
(kolmé na rychlost, coz zde splyva s radiélni).

6.2.4 Jedeme domu
Po tspésné praci jedeme od pdlu rovnou po poledniku domi rychlosti v vicéi /. Graf bude vypadat takto:

Viz obr.5 — Jedeme domu

Grafické feSeni Navrchu mame ,Cerveny“ papir — Zemékouli; pod ni se otac¢i proti hodinkdm ,zeleny“.
N —
Pfipomindme Rs = OBg apod.; & = 07; [ =vT;
Ry=rg=r; Ro=rg=r—1I; Rg=reg=1r+1

Rozdil: A = R,— Ry=L1(Rs+ Rs)— Ro (78)

Ay = Hr-DA-18)+(r+1)(1—10%) —r=—Lrd*=—1r2%2  (79)

Ay, = Hr=D—(r+1)®)—0=—10=—v0r? (80)

Zrychleni: A = %5 (81)
A, = —r(? dostredivé zrychleni (82)

Ay = —200 Coriolisovo zrychleni (83)



Zrychleni Ay = A — @ ma tentokrat obé slozky, takze rozklad na zrychleni dostiedivé (k ose otéceni) a
Coriolisovo (kolmé k rychlosti) je tim potvrzen. Zrychleni A v S je nulové,

Ay = {—r2% +2002} (84)

a odtud plyne setrvacna sila
Fietr = —mAyx = {+mr2%  —2mu02} (85)

Stejné jako v predchozim odstavci jde o silu slozenou z odstfedivé (radidlni, od osy otéceni) a Coriolisovy
(tangenciélni, kolmé na rychlost).

6.3 Mechanika mimo severni pdél Zemékoule

Jsme-li pfimo na severnim pdlu, pak papir, na ktery rysujeme, je kolmy k ose otaceni (zemské ose); jakdkoliv
rychlost ¢astice na papife je tedy vzdy kolmé k zemské ose (6 = 90°). Na rovniku je ale smér podél poledniku
se zemskou osou rovnobé&zny (6 = 0°), jinde néco mezi tim. Ovsem zadny problém'”: rozlozime je na slozku
podél osy zemské (ta se neuplatni) a kolmou — coz je pravé to, co jsme spocitali. To, co jsme Fekli o jejich
smérech, plati kdekoli, takze:

e u odstfedivé sily povede 2D polohovy vektor 7 kolmo na osu rotace, a ne z pocatku soutadnic N;

e u Coriolisovy sily se u soué¢inu v{2 objevi jesté sinus tthlu 6, ktery svira okamzita rychlost ¢astice s osou
rotace (na polu probihal pohyb v roviné kolmé k zemské ose, tedy i rychlost byla vzdy k ose kolm4 a
sin 90° = 1, proto jsme sin § neuvadéli);

Znacéime-li tedy r’ vzdalenost ¢astice od zemské osy a 6 tithel mezi smérem okamzité rychlosti ¥ ¢astice
a zemskou osou o, pak kdekoliv na povrchu Zemékoule plati:

Odstredivd sila md velikost Foqq, = mr'2? a sméruje radidlné od zemské osy o;
Coriolisova sila ma velikost Foor = 2muf2sin@ a smér kolmy na U i o:

Jestlize palec pravé ruky ukazuje smérem rychlosti ¢astice a ukazovdcek ma smeér zemské osy (od jizniho
polu k severnimu), pak prostrednik (na oba predchozi prsty kolmy) uddvda smeér Coriolisovy sily.

Mimochodem, odstfediva sila nas tedy pfi béhu podél rovniku ,nadlehcuje” proti zemské tizi; mimo
rovnik maji obé tyto sily rtizné sméry (odstiediva radidlné od zemské osy, gravitacni kamsi ,do stfedu
Zemékoule“). Neradujte se, pfispévek odstiedivé sily je nepatrny, mensi nez pul procenta tize. Jak znamo,
tak na otacejici se Zemékouli nazyvame

tihovd sila = gravitacni sila + odstiediva sila. (86)

6.4 Spole¢né vlastnosti setrvacnych sil

Setrva¢né sily ,,ptisobi“!® na vsechny objekty popisované z hlediska neinercialni soustavy. Tyto sily tedy napi.
z hlediska kolotoce ,nuti“ budovy kolem, aby se pohybovaly po kruhovych drahich kolem osy kolotoce apod.
Jinymi slovy, zavedeme-li je, miizeme i z hlediska kolotoce tispésné popisovat svét, a to jak predméty spojené
s kolotocem, tak i stojici mimo néj. Odstfediva a Coriolisova sila tedy (z hlediska Zemékoule tocici se kolem
vlastni osy) spravné popisou pohyb Foucaltova kyvadla, staceni pasati, ale i pohyb stélic na no¢ni obloze.
Shrnuto dohromady tedy kazda setrvacna sila

e .pusobi“ — ve smyslu pozndmky pod ¢arou — na (kazdy) pozorovany objekt;

e nepopisuje zaddnou interakci (mezi dvéma télesy), a proto nemd smysl k ni hledat reakci ve smyslu
3NZ;

17T, sily jsou vektory, i kdy# to tieba nefikdme studenttim nahlas.
18\éné emotivné fedeno: Setrvaéné sily musime zahrnout do pohybovych rovnic pro libovolny objekt, ktery popisujeme
v neinercialni soustaveé.



e je to fakticky jen umély prilepek (—mﬁN) vymysleny proto, aby 1NZ i 2NZ platily i pfi popisu
z neinercialni vztazné soustavy;

e neexistuje (chcete-li, je identicky rovna nule) v inercidlni vztazné soustave.

7 Slovni zmatky; dostiediva sila a jina ,,odstrediva sila“

Pojem odstiedivé sily pravé vyloZeny je sdm o sobé dosti obtizny. Ale jesté horsi je, Ze podobny termin —

dostrediva sila — je Gplné jiné kategorie. A nejhorsi je, ze stejny termin — odstrediva sila — se také uziva, ale
pro néco zcela jiného.

7.1 (Vazbova) dostiediva sila

K tomu, aby se ¢astice pohybovala rovnomérné po kruznici, musi byt vysledna sila kolma k jejimu sméru
pohybu. Obvykle byva tato sila vazbova (provazek, koleje apod.), u planet je to gravita¢ni sila centrélniho
slunce. Pfi rovnomérném pohybu ¢astice sméfuje tato sila do stfedu oskula¢ni kruZnice, a proto se nazyva
dostredivd sila. Pokud se velikost rychlosti méni, tak ,dostfediva“ sila nemd smér do stfedu oskulacni
kruznice. Shrnuti: dostfediva sila (zajistujici k¥ivoc¢ary pohyb)

e pusobi na pozorovany objekt (od vazby ¢ od ostatnich okolnich objekti);
e popisuje skutecnou interakci (mezi dvéma télesy), a proto k ni existuje reakce ve smyslu 3NZ;

e existuje i v inercidlni vztazné soustave.

7.2 Odstrediva sila (pusobici na vazbu)

Poklddame-li vazbovou dostfedivou silu za akci, pak reakci k ni je sila, kterou obracené ptisobi ¢astice na
vazbu (provazek, kolejnici . .. ). Nékdy se tato sila nazyvé odstredivou: ,, Koleje poskodila odstiediva sila pro-
jizdé&jicich vlaki; lozisko vymlela odstiediva sila $patné vyvazeného kola“. Neni to moc stastné z vice divodu.
Jednak v p¥ipadé loziska ho tato sila poskodi smérem do osy, nikoli od osy'?. Dale, jeji zavedeni pro planetu
obihajici kolem slunce by bylo rozporuplné; uvazte nikoli lehkou planetu, ale dvojhvézdu. A predevsim je
tato sila néco plné jiného nez pravé vylozend (setrvacna) odstfediva sila:

e nova odsttediva sila pisobi na vazbu (zévés, kolej. .. ), nikoli na ¢astici;
e novéa odstiediva sila je skutecnd sila a existuje pti popisu v kterékoli vztazné soustave;
e novéa odstfediva sila je ve vztahu akce — reakce s dostiedivou silou, nutici ¢astici k pohybu po kruznici;

e nova odstrediva sila nema dobry smysl, je-li zakfiveni drahy zkoumaného télesa dano nikoli vazbou,
ale obecnym silovym pisobenim, napf. gravitaci jiného télesa.

Nicméngé, ¥ika se to takto, a tézko najit néco jiného, co by se ujalo??. Nezbyva nez uvazit vidy, o co se
jedna: vyse uvedené rozdily vam urcité pomohou jednozna¢né rozhodnout.

8 Priklady

8.1 Kosikova na kolotoéi: zvlasté nazorny priklad

Oblibenym poutovym trikem na koloto¢i byva volejbalovy koS na ose: béhem zastavovéani kolotoce se vhodi
mezi vozici se zakazniky volejbalovy mic s tim, ze kazdy, kdo se trefi do kose, se miize vozit znovu zadarmo.

Kazdy to rad zkusi, pfesné zamiifi — ale vétsinou se velice mine: mi¢ namifeny na ko$ se v letu jaksi
zahne doprava a proleti dost daleko od kose. Fyzik sedici na koloto¢i si fekne: , Inu, odehnula ho Coriolisova
sila spolu s odstifedivou.“ Fyzik stojici na zemi vedle kolotoce si fekne: , Ten mic leti ve svislé roviné, a ne

9No vazné: osa loziska je pry vymleta odstredivou silou — ale je snad nafoukls od stfedu osy, ven? Nikoli, je vmackan4, a to
samoziejmé ke stfedu osy, dovnit¥!
20Zkuste premluvit lidi, aby ¥ikali teplotomér namisto teplomér, protoze mé¥i teplotu, a ne teplo!



po néjaké zahnuté ploSe. Ale pro¢ s nim ten ¢lovék mifi na koS a ne doleva, kdyz vi, Ze se sdm pohybuje
doprava?“ On totiz vidi, Ze hazejici, ktery mifi na ko$, se sim pohybuje kolmo ke sméru, kterym hazi. Je
to stejné, jako kdyby héazel z auta, které projizdi okolo rychlosti stejnou, jakou ma na kolotoc¢i héazejici,
tedy U = R{2. Je-li mi¢ vrzen rychlosti ¥ k ose, ma vic¢i Zemi rychlost W | kterad je vektorovym souctem
téchto rychlosti: W = @ 4 U; rychlosti 7, U jsou k sobé kolmé. Po dobs& 7 = R/v proleti ve vzdalenosti
D =Ur = RU/v od osy.

8.2 Strelba na zidlicce

K otacivé zidli je nasroubovana vzduchova pistole mifici radidlné od osy otéCeni a o néco dale 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 odstfedivou silou, ptisobici
na pohybujici se stfelu. Pozorovatel na Zemi vidi shora pfimy let stiely. Vidi vSak, ze stiela méa vedle své
rychlosti @ vici zbrani i slozku o velikosti V' = R{? danou tim, Ze se zbran ve vzdalenosti R od osy otaci
thlovou rychlosti {2, a déle Ze béhem doby letu 7 se cil posune po oblouku o stfedovém tuhlu {27.

K obéma popistum pristupuje ovSem jesté mirny pokles ve vysce dany volnym padem stfely béhem letu.

8.3 Odklon pasatu

Predmét, ktery stoji na rovniku, se vii¢i naSemu andélu straznému pohybuje tictyhodnou rychlosti. Rovnik
maé 40 000 km, Zemékoule se otoc¢i jednou za 24 hodin, ¢ili pfedmét ma viici nému nadzvukovou rychlost:

4
Voo = % km/h ~ 1667 km/h ~ 463 m/s. (87)

Posune-li se 0 30° na sever, mél by — pro klid vii¢i Zemékouli — mit rychlost nizsi
Vsgo = 463 - cos 30°m/s ~ 400 m/s. (88)

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 Zemeékouli, a také tomu odpovidajici hybnost Ap' = mAT (se
smérem na vychod). Z hlediska Zemékoule se predmet urychlil; toto zrychleni dg,,, stejné jako prlrustek Ap
hybnosti, se jevi jako disledek Coriolisovy sily fcor ,pusobici“ na tocici se Zemékouli: dcor = fcor /m.

A konkrétné k pasattim a vibec k proudéni vzduchu na nasi Zemékouli: 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 ovSem z jeho hlediska doleva. Naopak, proudi-li vzduch
obracenym smérem, tedy smérem od pdla k rovniku (to pozorujeme ve spodnich vrstvach atmosféry), pak
ynestihd Zemékouli“, zpozduje se oproti zemskému povrchu, a tedy z hlediska svého pohybu se stacéi na
zapad (opét je to na severni polokouli doprava, na jizni doleva).

Obecné Vzato je toto 77Coriolisovo staceni“ pfi pohybu pf‘edmétu na (otééejici se) Zemékouli tim vyraz—
z Vysky se predmeét uchylu3e na vychod, pfi pohybu po rovniku smérem vychodnim je predmét nadlehcovan.
Pfi pohybu od rovniku smérem k pdlu (kterémukoliv) je ovSem pfimo na rovniku Coriolisova sila nulova,
protoze tam je smér pohybu rovnobézny s osou rotace Zemékoule.

8.4 Pad z velké vysky

Kéamen padajici z Eifellovy véze (ve vakuu) by padal asi 7 s a nepadl by podle olovnice, ale zhruba 7 cm na
vychod. Pro¢? Z hlediska Zemékoule na néj béhem padu ptisobila odstfediva a Coriolisova sila; z hlediska
naseho strazného andéla se diky otaceni Zemékoule a nepatrné vétsi vzdalenosti vrsku véze od osy otaceni
oproti spodku mé vrsek nepatrné vétsi postupnou rychlost nez spodek, takze fakticky nejde presné o volny
pad, ale o vodorovny vrh (nepatrnou rychlosti na vychod, ve sméru otaceni).

Obcas se muzete setkat s ,aristotelovskym® vykladem: béhem padu se Zemeékoule pod kamenem staci
trochu pootocit (jako by se kdmen ve svém rotacnim pohybu se Zemékouli v okamziku upusténi ml nahle
zastavit). Rozeberte to se zaky podrobnéji. Andél strazny VAm potvrdi, Ze spodni ¢ast véze viéi nému leti
(na vychod) zhruba rychlosti zvuku, ovSem svrchni taky, a jesté nepatrné rychleji. Za dobu padu kamene



se spodek i vrsek véze od andéla vzdali o nékolik kilometr na vychod. Kdyby tedy ,aristotelovsky* kamen
zapomnél obihat kolem zemské osy, jakmile ho nedrzite, dopadl by na obrdcenou stranu, a to s pékné velkou
odchylkou — o nékolik kilometri.

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

Pii zdjezdu do rovnikové Afriky ¢i Equadoru se na rovniku muzete setkat s ochotnymi obchodniky, ktefi
vam (za mirny baksis) ukdzou, jak na severni polokouli se pfi vytékani vody z nadoby malym otvorem ve
dné tvofi vir doprava, zatimco o metr dale — uz na jizni polokouli — v téZe nadobé vytvoii taz voda pri
vytékani vir levotocivy. Je to velice efektni. (Vy se o to ani nepokousejte. Nejspis se vam ten jejich pokus
néjak nepovede zopakovat.)

Kdyz si ale uvédomite:

e e Coriolisovo zrychleni 2v02sinf je fadu 107 m/s? (odhadem: pfi zemském poloméru 6 378 km a
odchylce v poloze 1 m je sinf ~ 6 = m ~ 0,16 - 10~%; ihlova rychlost {2 otacejici se Zemékoule
je 2 = m ~ 11,6 - 107651 a rychlost v proudici vody je mala);

e Je je znacCné tézké ustalit cerstvé nalitou vodu v nadobé tak, aby se ani trosinku netocila;
e e s klesajici hladinou a polomérem otaceni se ptivodni tthlova rychlost viru v kapaliné vyrazné zvysuje;

e co dokazou 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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9 Dodatek — pripomenuti

9.1 Co jsou setrvacné sily

Zabyvali jsme se ,setrvacnymi silami“, napf. setrvacnou silou unasivou, odstiedivou, Coriolisovou, Eulero-
vou. Zavadime je, abychom mohli pouzit 2. Newtoniiv zdkon (zdkon sily) i tam, kde neplati 1. Newtoniv
zakon (zdkon setrvacnosti), totiz pii popisu v otacejici se nebo viibec jakkoli urychlované soustavé.

Jde o problematiku klasické mechaniky. Rozdélime-li mechaniku na

e kinematiku (zabyva se prostorem a ¢asem, a jimi popisuje pribéh pohybu), a
e dynamiku (zahrnuje navic pojmy a veli¢iny jako sila a hmotnost, uréujici priciny pohybu),

pak zjistime, mozna prekvapivé, ze ,setrvacné sily“, tfebaze maji v nazvu slovo sila, patfi mnohem vice do
kinematiky; odtud i jejich novéjsi nézev kinematicke sily (Brdicka, Hladik).

<— 1) Zvlastni partii dynamiky je statika zabyvajici se rovnovahou sil. Nebudeme se ji samostatné zabyvat, jeji problematika
sem nevnasi nic zdsadniho ¢i odlisného.

<— 2) Kvantovd teorie se zde neuplatni. Navic v kvantové mechanice neuzivdme pojmu ,sila“, ale obecnéjsi pojem interakce, a
tu popisujeme pomoci energie, napt. hamiltonianem.

<= 3) Ani teorii relativity se zde nemusime zabyvat. Specidlni teorie relativity se sice zabyva vztahem prostoru a ¢asu a
zavadi sjednoceny prostorocas, ale zabyva se vyhradné inercialnimi vztaznymi soustavami. Zato obecna teorie relativity opousti
predpoklad existence inercialni soustavy (1. Newtonuv zdkon v modernim znéni) a popisuje fyziku v soustavich neinercidlnich,
pri¢emz do tohoto popisu dokaze zahrnout gravitaci a popsat ji jako vlastnost (zakfiveného) prostorocasu.

<— 4) Namisto sily setrvacné se jim téz fikalo sily zddnlivé, fiktivni aj.. Novy, vystizny nazev je sily kinematické.

9.2 Co nejsou setrvacné sily

Zavadsjici a proto chybné jsou vyroky (bézné ve volnéjsim hovoru) typu
e Stfelu Zene setrvacna sila. ..
e Meésic se kolem Zemé pohybuje setrvacnou silou. . .

e Stiela setrvacnou silou rozbije cil. ..

které evokuji pfednewtonovskou, aristotelovskou predstavu, ze k pohybu je potieba sila, a tedy kde je pohyb,
tam musi byt néjaka sila. (Newton fikd néco jiného: kde chceme zménu pohybu, tam potiebujeme silu.)

Pomoc je jednoduché: mluvme nikoli o setrvacéné sile (ptsobici ,zvenku“ na predmét), ale o setrvacnosti
(vlastnosti predmétu®!). Pak je vSechno v pofadku, a formulace je pfitom stejné jednoduché jako diive:
stielu Zene setrvacnost, Mésic se pohybuje setrvacnosti, stiela setrvacnosti rozbije cil . ..

Dalsi bézna chyba: Pravda je, ze vlivem Coriolisovy sily nespadne z Eifellovy véze kdmen pfimo dold,
ale o par centimetrt vedle. ,, Zdvodnéni“, Ze béhem padu se Zemeékoule o kousek pootoci, svédci o pred-
newtonovském uvazovani. (Kdmen do okamziku upusténi se piece otac¢i spolu se Zemékouli. Pro¢ by se mél
zastavit, kdyz ho upustime? Mj. by to vedlo k odchylce na druhou stranu.) Spravny popularni vyklad je,
ze kdmen nahote, vice vzdaleny od stfedu Zemé, ma v klidu nepatrné vyssi obvodovou rychlost, nez jaka je
dole, u tpati. Z hlediska Zemékoule tedy jde o vodorovny vrh (nepatrnou rychlosti).

9.3 Teéleso; Castice neboli hmotny bod

Abychom poznali, Ze nékde pusobi sily, musi tam byt néco, co miZzeme pozorovat, na co tyto sily ptsobi a
co se jimi d4 néjak ovlivnit — néjaké téleso, a my ho pozorujeme. To se vlivem sil

e da do pohybu, urychli nebo naopak pribrzdi, zastavi, zméni smér pohybu ...;
e roztoci se nebo naopak zpomali své dosavadni otaceni, zméni osu otaceni .. .;

e deformuje se: stlaci, pokfivi, zkrouti, rozdrobi ...

21Pamatujme i podle struktury slova: setrvacnost je vlastnost predmétu, stejné jako rychlost, hmotnost, pevnost atd.



a podobné. Casto si zjednodusime zivot, kdyzy uvazujeme nejjednodussi mozné téleso: bude tak malé, ze
v nasi tloze muzeme jeho vlastni rozmeéry zanedbat. Takovému télesu se fikd ¢asto hmotny bod (HB), my
mu zde Fikame jednoslovné cdstice. Tim nam ziustane v hornim seznamu jen prvni radka; ostatni ztraceji
smysl. Céstice je plné popsana, zname-li jeji polohu (jediny bod) a hmotnost.

Hmotny bod neboli ¢astice je téleso, jehoZ vlastni rozmeéry jsou v dané uloze zanedbatelné.

1) Vysetfujeme-li pad kaminku na Zemi, mtizeme v prvnim piibliZeni brat kaminek jako ¢astici = hmotny bod, Zemi ovSem
ne. Ale sledujeme-li pohyb Zemé kolem Slunce, mtzeme v prvnim pfiblizeni brat Zemi jako castici. Pfi popisu Mlécné drahy
muzeme uvazovat celou Slune¢ni soustavu za jedinou ¢éstici ze stomiliard ostatnich.

2) Nami zavedend ¢éstice nemd nic spoleéného s elementdrnimi édsticemi. Naopak, musi byt tak velkd, aby ji Slo popisovat
stejnymi modely jako pivodni téleso, tedy napf. v hydrodynamice to bude kapicka vody v tekouci fece. Jeji poloha je dana
jedinym bodem, jeji velikost, objem, hmotnost atd. zpravidla popiSeme diferencidlem: dx, dV, dm atd..

9.4 Poloha bodu; vztazna soustava; polohovy vektor

Polohu télesa urcéujeme vzdycky vici nécemu jinému, napt. vic¢i jinym, ,vztaznym* télestim: cestujici je
v klidu vuéi autu, ale (spolu s autem) se pohybuje viéi Zemi. Ve fyzice pouzivime vztaznou soustavu S.
Zde budeme uzivat kartézskou soustavu majici osy navzajem kolmé, orientované podle pravidla pravé ruky
a se stejnymi méritky na osach. Bude urcena dvéma atributy:

pocatek (soufadnic) zpravidla znaceny O nebo P (z lat. origo, -inis, f. = pocatek). Z néj vychazeji

souradnicové osy zpravidla znacené x, y, z (také zvané ,vztazny trojhran xyz*).

z Poloha kazdého bodu B v prostoru je v S uréena trojici ¢éisel (zp, yB, 2B),
B zvanymi jeho kartézské souradnice. Vzdalenost BC bodt B, C je dana podle
B/ Pythagorovy véty:
% BC = /(25 — 20)2 + (45 — 40)? + (25 — 20)?
y Bod B miize byt téz uréen svym polohovym vektorem 7, tj. vektorem vychéa-
yB~ zejicim z pocatku soutfadnic a konéicim v bodé B. Vektory znac¢ime pismenem
0 g , = se Sipkou (v knihach obéas tuénymi pismeny).

Pfipomernime, Ze vektor je veli¢ina popsand tfemi soufadnicemi (analyticky popis) anebo velikosti a smé-
rem v prostoru (geometricky popis), pro kterou jsou definovany jisté operace (s¢itani = skladani vektort,
nasobeni ¢islem, skaldrni soucin atd.). Jestlize se bod pohybuje, zavisi jeho poloha na ¢ase ¢, takze polohovy
vektor je funkei casu: 7= 7(t).

Souvislost mezi bodem a jeho polohovym vektorem je vzijemné jednoznacnd a do té miry ziejma, ze popis bodem B nebo
jeho polohovym vektorem 7 bez rozpaki stfidame podle toho, co je pravé ndzornéjsi.

Hodnota relativni veli¢iny zavisi na tom, ve které vztazné soustavé ji méfime, napf. poloha 7 ¢astice, velikost rychlosti v.

Hodnota absolutni veli¢iny na volbé vztazné soustavy nezavisi, napi. hmotnost m ¢astice nebo vzdalenost d dvou &astic.

K pojmu vektoru: ne kazda trojice udaji (nebo velikost a smér) jsou vektorem. Otocéeni kolem obecné osy (= smér) o thel «
(= velikost) netvori vektor, mj. protoZze koneénd otoceni kolem riznych os nejsou zaménna p¥i skladani: po povelech , K zemi“
a pak ,Vpravo v bok“ anebo po povelech ,Vpravo v bok“ a pak ,K zemi“ mé vojak rtizné polohy! Naopak thlova rychlost &,
kde w = da/ dt, vektor je.
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