Kapitola 6

Setrvacné (zdanlivé) sily ...

Tato kapitola vznikla jako samostatny vyklad problematiky v ramci $koleni uéitelit SS. P¥ipominé proto obé¢as (nadbyteéné)

nékterad zakladni fakta z mechaniky a uziva i elementarni grafické konstrukce. Véfim, ze mi to ¢tenaf promine.

Motto:

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

6.1 Mechanika v nenormalnich situacich

K termintim: v hovorovém jazyce se uzivd termin pohyb pfedmétu pro zménu jeho polohy (s ¢asem); je fyzikalné vyjadien
jeho (nenulovou) rychlosti ¥. Setrvacnost je vlastnost télesa vyjddiend jeho (nenulovou) hmotnosti m > 0; podle prvniho
Newtonova zakona lze Fict, Ze se volna ¢astice pohybuje setrvac¢nosti. Chybnd je formulace, Ze se pohybuje setrvacnou silou. To
by odpovidalo aristotelovskému pojeti, kdy je k pohybu potieba sily, zatimco podle Newtona je sila potieba ke zméné pohybu.
Termin setrvaéna sila (neprilis stastny) je zaveden pro jiny, dale vysvétleny pojem.

Tato kapitola zavadi ,setrva¢né sily“ neboli fiktivni, zdanlivé, novéji kinematické; je to napt. sila Coriolisova, unasiva,
odstiedivé, Eulerova. Vysvétluje, Ze nejde o pravé sily (popisujici interakei télesa s okolim), ale jen o dodateéné ¢leny s rozmérem
sily, doplnéné proto, aby pohybové rovnice zachovaly svij tvar, i kdyZ soutadnice, rychlosti a zrychleni mérime ve vztaznych
soustavach neinercidlnich, tfeba vaéi rotujici Zemékouli, rozjizdéjicimu se rychliku apod..

6.1.1 Pohyb cCastice v normalni situaci

Zatim budeme provadét veskerd méfeni v inercidlni soustavé a vSechny proménné méiené v iner-
cialni soustavé budeme znacit velkymi pismeny: M, ﬁ, F , A', V. Omezime se pro jednoduchost na
nejjednodussi téleso — Eastici neboli hmotny bod, tedy téleso, jehoZ vlastni rozméry jsou v dané
tloze zcela zanedbatelné a jehoz poloha je plné popsana jedingym bodem B, resp. jeho polohovym
vektorem EB.

Rikéme, Ze ¢astice je volnd, kdyZ na ni neptisobi zadné vlivy, tj. ani sily = interakce (napf.
magnetismus), ani vazby = omezeni v pohybu (napf. koleje), resp. kdyz vSechny na ni pusobici
vlivy se navzajem dohromady vyrusi. V téchto ,normaélnich“ situacich dodrzuje volné castice proni
Newtoniv zakon (1NZ) neboli zdkon setrvacnosti:

| INZ: Volnd castice se pohybuje rovnomérné primocare (anebo je v klidu).|

Co se tycée ucinku sil, poradi ndm druhy Newtontiv zdkon (2NZ) neboli zdkon sily, totiz

Viysledna sila Fs; udeli volné dstici s hmotnosti M zrychleni A, kde MA = F,. (1)

Zde je vysledna sila Fs; rovna souctu ﬁz skut VSech skutecnych sil na ¢astici piisobicich:

MA = Fy (2NZ — chceme udrzet) (6.1)

Fy = FS gleut (zatim). (6.2)
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6.1.2 Prvni nenormalni situace

Vedle sily je 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 ¢epy, klouby,
kladky, kolejnice. Céstice podrobené vazbé oviem uz neni volna. Pro jednoduchost uvazme éasové
neproménné vymezeni povolené tratil dané napt. rovnici f(X,Y, Z) = 0 vymezujici plochu, po niz
se jediné muZe bod se soufadnicemi X, Y, Z pohybovat a kterou nemutze opustit. Co s tim? Jak
upravit 2NZ, aby platil i nadéle, kdyz ¢astice neni volna?

Pomtizeme si trikem: nasi vazbu nahradime vhodnou vazbovou silou. Ta bude pravé takova, aby
sice udrzela Céstici ,na cesté pravé“, ale jinak ji nijak neovlivnila, zejména aby ji nedodévala nebo
neubirala energii. Pro zachovani energie staci, kdyz tato sila F bude zésadné kolma na dréhu, tj.
na posunuti d ¢astice; pak dW = F.d7=0. Tim je urcen smér: normala k trajektorii. Velikost je
pak dana jednoznacné: tak ,akorat®, aby castici ,dotlacila“ pfesné na drahu, ale nepfretlacila 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 cesti¢ky, na ni navledeny krouzek, a ten je pfikovan k noziéce ditéte.
Otec coby vnéjsi vliv je pak nadbyteény. V praxi ale takovéa voditka podél cest nemame, a proto nezbyva, nez aby otec fungoval
jako vazbovd sila: pfi pokusu kluka o vychyleni na néj zaptisobi vhodnou silou Fy, .1 méa smér kolmo k cesticce, a velikost
pravé takovou, aby kluka prfimél dojit az na cesticku, ale ne dal.

Vazbovou silu (nahrazujici tedy vazbu), formulujeme snadno:

—

F.

svazh = Agradf | (6.3)

kde f je znam4 skaldrni funkce popisujici vazbu f(x,y,z) = 0 a A(z,y,2) je nezndma skalarni
funkce; urcéuje velikost sily a spocte se tak, aby vazba f(x,y,z) = 0 byla splnéna pro pohyb
popsany FeSenim, tj. funkcemi z(t), y(t), z(t).

Tim jsme zobecnili dosavadni pojem sily: k silam skuteénym jsme pfidali jesté sily vazbové
b Vypocitané tak, aby nahradily jistou ,nenormdlnost®, totiz ze ¢astice nebyla volna:

—

FE vaz

Fy = ﬁz skut T Fs (1. vylepSeni) (6.4)
a i nadale plati 2N7Z ve tvaru rov. (4.3), tedy

MA=Fs  (2NZ: udrzeli jsme i s vazanou &stici!).

6.1.3 Druha nenormalni situace: neinercialni soustava

Nékdy vSak potfebujeme popis pohybu &astice ve vztazné soustavé, kterd neni inercialni. (Takovou
soustavu budeme za trest znacit malou kapitalkou &, a uzijeme minuskule — mald pismena — pro
v8e, co s ni souvisi: z, a, ....) Zajimé-li nas Foucaltovo kyvadlo nebo staceni pasati, musime uvazit,
ze Zemé, na niz stojime a viiéi niz provadime méreni, se otac¢i kolem své osy. Soustava A s ni spjata
proto neni inercialni, jenze popis ,mimo Zemi“ by byl evidentné neprakticky?. Uvazme nyni®, co
pfi novém popisu v pohybové rovnici ziistava a co se méni:

o (stejné) Hmotnost ¢astice M je na vztazné soustavé nezavisla: m = M. Déle uzivejme proto
jen minuskuli, znacku m.

o (stejné) Casy T i t plynou ,stejné rychle. Mohou sice mit navzadjem posuv (host z jiného
¢asového pasma ma Cas t = T — Tp), ale protoze vSude pouzivame jen dobu AT = Ty — T,
resp. At = to — t1, tedy rozdil dvou Casovych udaji, toto Ty se nikde neuplatni: At = AT.
Uzivejme proto i zde nadale jen minuskuli ¢.

'Tj. plnym jménem vazba holonomni, skleronomni, oboustranna.

2Napf. obvodové rychlost bodu na povrchu Zemé otécejici se kolem své osy je u nas cca 300 m/s, rychlost dani
obihdnim Zemé kolem Slunce je cca 30 000 m/s.

3Samoziejmé klasicky. V relativité je M # m a AT # At; i s tim bychom si uméli poradit, ale ted se tim
nezdrzujme.
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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 ztustavaji stejné, na volbé vztazné
soustavy nezavislé: f = F.

Rozklad vektoru do slozek podle os X, Y, Z anebo z, y, z ovSem na volbé vztazné soustavy zavisi, protoze vztazné
trojhrany wyz a XY Z mohou byt viiéi sobé natodené. Proto f = F, ale obecné? f; # Fyx, fy # Fy a f. # Fz.

e (zména) Zrychleni A je ¢asovou zmeénou rychlosti V ata je ¢asovou zmeénou polohy R. Poéi-
tame ho z ¢asového pribéhu polohy ¢astice jako

AV . AR AT A7

—_—; V=— a podobné a=—; = —.

At At P At’ At

Protoze je obecné 7 # R, plati i A7 £ AR, ¥ # vV, @ #+ A.

A= (6.5)

e (naprava) Vzijemna poloha bodu A, B nezavisi na volbé vztazné soustavy (vlevo): zfejmé
Rp — RA =7B — TA.

= r )
(0 e N . . o _, Ry
Provedeme tedy odvozeni nikoli pro R, ale pro Rg — Ra, a za bod A vezmeme konkrétné
pocatek o neinercidlni soustavy A (vpravo). Pak je ovSem A = 7y = 0,

!

RA = Ry a plati

Rg—Ry = -0 ,dili (6.6)
R—Ry = F (6.7)

2 /L d2
= <R — RN) = @ (6.8)
A-Ay = a+at (6.9)

(Jak uvidime, ¢asova zména v neinercialni soustavé NIS neni zcela pfimocard, protoZe sama
NIS miuzZe s ¢asem ménit svou polohu, napf. otacet se. To vystihuje ¢len d*.)

Posledni rovnici vynasobime hmotnosti M, vyuzijeme rovnosti M = m a upravime:
MA + (—mAy —ma*) =mad . (6.10)

V inercidlni soustavé S ma pohybova rovnice (2NZ) tvar M A = F5, kde F5 je soudet viech
(skute¢nych i vazbovych) sil. My bychom tento tvar radi zachovali i v neinercidlni soustavé v, tedy

(radi bychom:) mi = fs
Tady ale pfebyva vyraz ( —mAy — ma*) s fyzikdlnim rozmérem sily; nazveme ho setrvacnou silou
wsetrvacna sila“: Footr = (—mAyx —ma*) (6.11)
a pri popisu v neinercialni soustavé ho vzdy pfidame ke skute¢nym silam Fs. Bude tedy

Fs + footr = (6.12)

—

Fogkut T Fsvagb + fsetr = f (2. vylepseni) (6.13)
a s pridanou ,setrvacnou silou“ plati i v neinercidlni soustavé A pohybova rovnice

md = fs  (2NZ: udrzeli jsme i v NIS!). (6.14)

4Pfipomeiime, Ze Gslovi ,obecné a # b* varuje, Ze nékdy mize ndhodou byt i a = b, ale spolehnout se na to nelze.
Nap¥. ,,Rizni lidé maji obecné rizna jména.*
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Mereno z neinercidlni soustavy se cdstice pohybuje podle 2NZ tak, jako by na ni vedle vsech
skutecnych a vazbovych sil navic pisobila tzv. setrvacna sila fqety 2 rov. (6.11) .

Vyraz pro zrychleni Axs sestava z vice ¢lent. Tyto ¢leny maji své nazvy a podle nich nazyvame
i jim odpovidajici diléi setrvacné sily: undsivd, odstrediva, Coriolisova, Fulerova, viz kap. 6.2.

<— Muzeme totiz jit jesté dale, az k obecné teorii relativity. To nejprve odvodime pohybové rovnice v nejobecnéjsich
k¥ivocarych souradnicich. Pak do nich zahrneme, Ze prostor a éas spolu zce souviseji (pres konstantni rychlost svétla).
Nakonec si uvédomime, Ze kvili existenci gravitace® neexistuje zadna inercialni soustava (So, tedy ani S). Ale nase
nejobecnéjsi pohybové rovnice pro svou platnost jiz zaddnou inercialni soustavu nepotiebuji, a proto plati i tak. Tim
uz pak ovSem nejsme v klasické mechanice, ale zvladli jsme obecnou teorii relativity. Ale o tom jinde.

6.1.4 Cty¥i vysvétlujici poznamky

1) Pravé zavedend setrvacna ,sila“ JFsetr = (—mff ) je ziejmé jen kinematickou, z polohy a ¢asu
spocitanou berlickou, aby nam ziistal zachovan 2. Newtontiv zdkon coby pohybova rovnice, a ne-
popisuje tedy zddnou skutecnou interakci mezi ¢astici a ,,nééim okolo“ — télesy ani vazbami. Proto
k ni neexistuje zadné reakce; nelze na ni pouzit 3. Newtoniv zdkon (zékon akce a reakce). Totéz
ovsem plati i pro vSechny diléi sily, na které ji pro nazornost rozkladame. Specialné setrvacna sila

odstiedivé nent reakci na dostiedivou silu!

Rozmyslete si do dusledkt, ze ,setrvacna sila“ neni nikdy sila ve smyslu interakce, ale jen zpusob popisu zrychleni v jiné
(neinercialni) soustavé. Pokud si narazim nos, kdyz tramvaj prudce zabrzdi, pak z hlediska (neinerciilni) tramvaje mnou tlacila
setrvac¢na sila proti sténég, a ta svou pevnosti (neprohnula se, neprotrhla se) mi zptsobila traz. Z hlediska mého vSak sténa nebyla
klidné, ale pohybovala se mi vstfic, az mne udefila. Setrvacnou silu potfebuji ,do poc¢tu“ — pro soulad s relativnim zrychlenim,
aby mi vySel 2NZ pfi vypoctu vaéi tramvaji. Ale Graz mi zptsobi vzdy néjakd skutecnd sila — interakce (zde: kontaktni sila)
mezi mym nosem a zdi!

2) Vsimnéte si, ze diisledné fikdme, Ze polohu a pohyb ¢éstice popisujeme v inercidlni nebo
neinercidlni soustavé, a vyhybame se vyrokam typu cdastice je v inercidlni (neinercialni) soustavé.
Receno lehé¢im slohem: ¢astice neprislusi zadné vztazné soustavé, anebo piislusi stejnym pravem
vSem soustavam — jak si vyberete®. Castice je (existuje) sama o sobé& a je ji naprosto jedno, zda ji
nékdo popisuje, resp. z jaké vztazné soustavy.

3) Kdyz bézné popisujeme pohyb Slunce (a celé nebeské klenby) vii¢i Zemi (ve vztazné soustavé
spojené se Zemi), tak fikdme, Ze se Slunce ota¢i kolem Zemé, a méme pravdu stejné jako zeleni
muzi¢ci na zcela jiné planeté, tvrdici, Ze (v jejich vztazné soustavé) se nase Slunce s celou oblohou
to¢i kolem nich. Kolem ¢eho se tedy opravdu nase Slunce to¢i? To je jen otdzka popisu, a popist je
tolik, kolik je pozorovatelil, tfebaze nase Slunce je jen jediné. (Rozmyslete si krasny vyrok , Slunic¢ko
zaslo za mraky®, i kdyZ i prosty pasacek vi, Ze po obloze spis$ pluji rychleji mraky nez slunicko.)

V heliocentrické soustavé Kopernikové obihd Zemé kolem Slunce, v geocentrické Ptolemaiové
obiha Slunce kolem Zemé. Bézna hovorova fraze ,heliocentricka soustava je spravné, geocentricka
je nespravna® neni pravdiva: viibec zadna vztazna soustava neni (a z principu ani nemize byt)
nespravna. Pravda je, Ze geocentrickd soustava neni inercidlni, a proto popis pohybu, tj. kinematika
ostatnich planet v ni vychazi slozitéjsi, a tim spis i popis sil — dynamika. Heliocentricka soustava
s pocatkem v té€zisti slunecni soustavy a s osami neotacejicimi se vici ,stalicim“ ma k inercialni
soustavé mnohem blize a kinematika i dynamika jsou v ni podstatné jednodussi. To je vse, co se
da pravdivé Fict: ale slozitost a tim i ,neobratnost® neznamena nespravnost. Mizeme s klidem, jak
je ndm libo, uZivat kterékoli z obou soustav, anebo tfeba soustav jesté divodejsich (tfeba soustavu
spjatou s kolotocem, rozjizdéjicim se na otacejici se Zemi, nebo soustavu spjatou s kyvajici se
houpackou). Jen se nAm bude dost slozité pocitat. . .

574dna volna ¢astice totiz neexistuje: na kazdou ptisobi gravitace, a tu neni ¢im odstinit, kdy# ptisobi na vsechny
hmoty tplné stejné!
6 Asi jako muz, ktery je vérny vSem Zenam.
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4) Konstatujeme-li tedy v rozjizdéjici se tramvaji &, Ze na nds pusobi setrvacna sila a tla¢i nas
do sedadla, pak stejné opravnéné musime konstatovat, Ze na domy, koleje, stromy atd. pisobi v &
tatdz setrvacna sila jako na nés. Protoze vSak tyto objekty nemaji za sebou pro opfeni tramvajové
sedadlo, které by bylo v klidu (vi¢i & = tramvaji), neopfou se a museji se pohybovat vici & se
zrychlenim danym touto setrva¢nou silou, a to dozadu (opét vaci & = tramvaji).

Toto vse si dukladné rozmyslete. Student miva totiz casto zdbrany: je ochoten pocitat s odstte-
divou silou piisobici na broucka sediciho na podlaze kolotoce, ale vahé o plisobeni setrvacnych sil
pri popisu pohybu dravé mouchy sledujici tohoto broucka a letici stile tésné nad nim, a vibec si
nepfipousti (byt stéle pfi popisu viiéi kolotoéi) potfebu pouzit odstfedivé sily pro popis vysoko nad
koloto¢em 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 kolotoce (rozumi se:
popisovat fyzikalni dé€je z neinercidlni vztazné soustavy spojené s otacejicim se kolotocem), pak
nutné zjistime, Ze se napt¥. domy na namésti toci dokola kolem osy kolotoc¢e. Zdivodnime to tim,
Ze na né (v soustavé kolotoce) puisobi setrvacnd sila odstfediva a Coriolisova, a to stejnym pravem
jako na broucka, mouchu, kosa, kosici, strom, domy kolem i Slunce nad nimi vSemi. Setrvacéné sily
jsou prosté univerzalni dani odvedenou pohybovym rovnicim za to, ze zlistanou platné i pii popisu
polohy, rychlosti a zrychleni vii¢i neinercidlni soustavée, jakou je v tomto p¥ipadé kolotoc.

6.1.5 Jak popisovat co nejvyhodnéji

Pro popis déji v neinercidlni soustavé A jsou vhodné takové pohybové rovnice, v nichz se budou
vyskytovat

e soufadnice (a rychlosti i zrychleni) zkoumanych objekti vyjadiené vyhradné v neinercidlni
soustavé N (napf. ze na Zemi se na severni polokouli staceji pasaty doprava — viiéi Zemi N);

e ajenom popis pohybu neinercidlni soustavy N (tj. pohyb jejiho poéatku a jeji pfipadna rotace)
budou vyjadieny v soustavé inercidlni S, napft. Ze Zemé N se kolem své osy toc¢i od zapadu
k vychodu thlovou rychlosti 2 (viéi ,stalicim®, S).

Vsechny proménné v rovnicich budou tedy mit znacky bud malé (@) a popisovat zkoumany objekt
viéi N, nebo velké s indexem N (Aps, pFip. 2 = £2y) a popisovat pohyb celé soustavy & vicéi S.

6.2 Neinercialni vztazné soustavy — analyticka metoda

Dokazeme, zZe nejobecnéjsi premisténi & vici S lze popsat pomoci posunuti AﬁN jejitho pocatku
O a otoc¢eni A kolem sméru tohoto posunuti (kinematicky Sroub, podrobnéji viz kap. 7.3.2).

Jde-li o pfemisténi infinitezimalni (,elementdrni“; A — d) a trva-li toto pfemisténi dobu dt,
1ze ho popsat vektory r_ychlosti VN = d—];M = V/\/f a thlové rychlosti 2= %5, kde ; je vhodny
jednotkovy vektor, tj. |j| = 1. Tato pfemisténi jsou komutativni. Vliv pfechodu popisu z S na &
Ize tedy rozlozit a muzeme studovat samostatné posunuti a otoceni.

Posuvny pohyb je jednoduchy: kazdy bod jsouci v klidu viéi /¥ mé viéi S totéZ zrychleni A N
a zrychleni se s¢itaji, takze — jak uz vime z rov. (6.8) —

—

A-—Ayv=ad (6.15)
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2
Yy
T
Obréazek 6.1: Kinematicky sroub
Otacivy pohyb je slozitéjsi: pfi otaceni je ¢asovd zména ’cjl—f N kazdého vektoru B (at uz polohy,
dB

rychlosti ¢i sily), méfend v neinercidlni soustave, dana jednak jeho ¢asovou zménou <7| méfenou
S

v inercidlni soustavé, jednak tthlovou rychlosti {2 neinercidlni soustavy A vaéi inercidlni S, a to
vztahem

db dB S .

! = E| — 2 xb neboli (6.16)
N

dB db L

E = E + 2 xb. (617)
S N

Vektorovy soué¢in popisuje skuteénost, ze i pro vektor ¢asové neproménny (v §) se méni jeho slozky
v N tim, ze se otaci neinercidlni vztazny trojhran xyz vuci inercialnimu XYZ thlovou rychlosi 2.

Kinematicky sroub Obecny polohovy vektor RvSa odpovidajici polohovy vektor v A souvisi
s polohovym vektorem Rps pocatku Oas soustavy N vicéi S vztahem

—

R—Ry = 7 (6.18)

Pak aplikace rov. (6.17) na rov. (6.18) vede nejprve na na vztah

V-V = F+0xF (6.19)
= T+ 02x7 (6.20)

Zde se ¢asto zavadi unasiva rychlost ¥, vztahem

Ta=VN+2xF . (6.21)
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Dalsi aplikaci (rov. (6.17) na rov. (6.20)) dostaneme

A-Ay = %(ﬁ—kf)xf)—kféx(ﬁ—k

i

x F) (6.22)

-

= G+ (2 xF+2xP)+ (2 x0T+ 2 x (2 x7) (6.23)

— G+ 0x r+2fzxﬁ+fz><(fz><f‘) , odkud (6.24)

A = d+dc+d, , kde znaime (6.25)

Coriolisovo zrychleni dc = 20 x ¥ (6.26)

unasivé zrychleni @, = Ay +dg+dq zahrnujici (6.27)

unasivé posuvné zrychleni d,, = Ay (6.28)
I7; -

Eulerovo zrychleni ag = (il_t XT={0XT (6.29)

dostiedivé zrychleni g, = 0 x (2 x7)=(F-2) 2 —-0%7 (6.30)

= 0% (6.31)

kde vektor 7| sméfuje kolmo od osy otadeni {2 (nikoli od pocéatku O, jako 7).
Tato zrychleni vynasobime hmotnosti a zménime znaménko’, ¢imz dostaneme

Coriolisovu silu fooe = —2mf x @ (6.32)
unasivou silu f, = —mAyx+ fe+ foa zahrnujici (6.33)

unéasivou posuvnou silu ﬁlp = —mAy (6.34)
Eulerovu silu f = —mf x 7 (6.35)
odstfedivou silu f,q = m*7, (6.36)

Shrnuti I v neinercidlnich soustavich plati 2NZ jako pohybovéa rovnice, pokud k vysledmcl B,
skutec¢nych a vazbovych sil pridame jeste setrvacné sﬂy Coriolisovu fcor a unasivou fu, zahrnujici
unasivou posuvnou fup, odstfedivou fod a Eulerovu fE

mi = f=Fs+ foor+ fu (6.37)
=  Fy 4+ (—2m2x0)+ (—mAy) + (m*) +(—mN2x7)  (6.38)
\,—: i D A e e e’
skute¢nd  Coriolisova  unas. posuvna odstfedivda  Eulerova
Konkrétné napt. pii popisu pohybu na otacejici se Zemékouli (2 ~ 7,3 - 1075s7!) zistanou

zpravidla jen dvé sily:

Fs  +(—2m8 x 7) (6.39)
-~ —
utecnd  Coriolisova

ma =

sk

6.3 Popularné: Neinercialni vztazné soustavy grafickou metodou

6.3.1 Diskretizace

Dnes jsou bézné digitalni fotoaparaty. Vétsinou umoziuji udélat nejenom jediny snimek, ale i movie
— nékolik snimki ,tésné za sebou“ (po dobé dejme tomu 7 = % S), coZ se nam pii pozorovani
s trogkou tolerance jevi jako pohyb?: jako bychom sledovali Zivy déj.

"Tim se zméni i nézev: dostiedivé zrychleni vede na odstiedivou silu.
8Komu to nestadi, at vezme 7 = 1pus (a pocitd na vic desetinnych mist). A kdo to chce tipIné presng, af udéld
limitni pfechod 7 — 0. Tim pak s pomoci kalkulu dostane s derivacemi presné tplné vsecko.
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Ukéazeme si, jak ze dvou po sobé jdoucich snimki pozname rychlost fotografované ¢astice a ze tii
snimki i jeho zrychlend, a tim z 2NZ (znédme-li hmotnost ¢éstice) i silu, ktera na ni v tom prostiednim
okamziku pisobila. Tim budeme znat vSecko potfebné i pro kinematiku, i pro dynamiku v onom
prostfednim okamziku.

6.3.2 Parametrizovana trajektorie (oznackovana cesta)

Jak jsme vySe naznadili, pti grafické metodé vyjdeme z kfivky zaznamenavajici pohyb ¢éstice (at
uz v § nebo v ), na niz budou vyznaceny i ¢asy, ve kterych ¢astice pfislusné misto ,navstivila“.
Je to parametrizovand trajektorie, a to konkrétné trajektorie parametrizovana casem — nasSimi
elementarnimi dobami .

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

6.3.3 Rychlost

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

r9 — T

U=
-
Pokud je na obou snimcich bod na tomtéz misté (tj. 7 = 7»), vyjde nam rychlost nulova: ¢ = 0
a bod je ve sledovaném okamziku v klidu (alespoii s tou pfesnosti, na jaké jsme se dohodli).
K danému casu zfejmé mizeme urcit jednak ,rychlost pfed“ z ro a 7, jednak ,rychlost po“
z re a 7. A nejlépe je z nich pak vzit stied: vy = 3(rg — 1)/

6.3.4 Zrychleni

Zrychleni popisuje ¢asovou zménu rychlosti. Jestlize potfebujeme dva snimky pro zjisténi rych-
losti, pak pro urceni zrychleni jsou nutné snimky tii: zjistime, jak se rychlost zménila za danou
elementarni dobu. Z trajektorie na obrazku, parametrizované ¢asem ¢ v péti polohéach (tfi, Bg, By,
Bg jsou pojmenované), je z prodluzovani tseku zfejmé, jak se ¢astice pfi pohybu zleva napravo
zrychlovala.

Chceme-li urcit zrychleni v case tg, spocteme sousedni ¢asy tg = to — T a tgy = tp + 7 a pro
vSechny tfi odpovidajici polohy Bs, By a Bg, resp. polohové vektory 7, 7y a 7g. Z nich uréime
rychlosti ,pfed“ a ,po“:

vy = (Ffo—17e)/T,
Uy = (Fa—70)/T. (6.41)

Zrychleni je rovno rozdilu téchto rychlosti vydélenému dobou 7 mezi snimky:

Gy = (T — Us) /T = (Fg — 270 + 7o) /72 (6.42)

Tento vyraz mlzeme nazornéji vyjadrit geometricky. Najdeme ,stfedni polohu“ — bod By lezici
pfesné uprostied mezi body Bg a Bg. Ten je popsan poloviénim souctem polohovych vektort
krajnich bodti, tedy

1
Ts = 5(779 +7g) (6.43)
a dosazenim do rov. (6.42) dostaneme
L2,
i=— (s — 7o) - (6.44)

72
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P1i pevné volbé doby 7 tedy plati:

Zrychleni castice je umérné odchylce jeji stredni polohy B, od skutecné polohy By.

6.3.5 Vysledna sila (vyslednice)
Vyslednici fz pusobici na ¢astici uréime podle 2NZ ze zrychleni @ a hmotnosti m:

- 2m
fe=mad= 5

(% — 7o) . (6.45)

Heslovité feceno, vyslednou silu ptisobici na ¢astici uréime graficky takto:

Vyslednice je podle 2NZ dmérna odchylce strednt polohy B, od skuteéné polohy By.

4 v L m v 7 7’ e v ’ v .
Konstanta tmeérnosti je rovna —- a béhem celého pozorovani se nemeéni (protoze m je hmotnost
T

¢astice a 7 je dohodnuta ,elementarni“ doba mezi snimky = mezi méfenimi poloh).

6.4 Cviceni

Na SS se fesi tlohy na nékteré specidlni druhy pohybii v S. Graficky se tyto pohyby projevi takto:

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

e rovnomérny primocary pohyb: Bo, By, Bg lezi na pfimce, jsou stejné daleko od sebe:
BoBo = BoBeg;

e zrychleny primocary pohyb: Bg, By, Bg lezi na pfimce, jsou riizné daleko od sebe:
BsBj # BoBg;

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

e rovnomeérné zrychleny pohyb (tfeba volny pad):
BsBy # ByBg, ale rozdil As = BBy — BgBg se béhem pohybu neméni;

e obecny pohyb: By, By, Bg nelezi na piimce, jsou rizné daleko od sebe:
BsBy # BoBg -

Ve, co potrebujeme védét o pohybu (poloha, rychlost, zrychlent, sila) v jistém okamZiku,
pozndme z onéch trech sousedicich bodid na papite pii zaznamu v konkrétni vztazné soustave
(at uz S ¢iN).

Kdyby muj stil byl IS a papir by na ném lezel klidné, dokézal bych z kazdych t¥i ,sousednich®
bodt uréit silu F ptsobici v prostfednim bodé. Kdyby mi ale nékdo béhem zanaseni poloh sledova-
ného bodu papirem hybal, byly by polohy zaneseny jinam, a vysla mi i jina sila f +£ F. Se znalosti
pohybu papiru vidi stolu bych vSak dovedl polohy ,pfepocitat” a ziskat pravdivy vysledek o sku-
tecnych pusobicich silach. Totéz 1nterpret0van0 jinak: miij paplr by pak byl obecné NIS zobrazene
body by se od predchozich li§ily a vedly k sile j lisici se od F praveé o ,setrvaéné sily“ jsetr =F— f
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6.5 Spolec¢né vlastnosti setrvacnych sil

Setrvaéné sily ,piisobi“® na wvsechny objekty popisované z hlediska neinercialni soustavy. Tyto sily

tedy napt. z hlediska kolotoce ,nuti“ budovy kolem, aby se pohybovaly po kruhovych drahach 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. Odstredivd a Coriolisova sila
tedy (z hlediska Zemé tocici se kolem vlastni osy) spravné popisou pohyb Foucaltova kyvadla,
staCeni pasatil, ale i pohyb stéalic na no¢ni obloze. Shrnuto dohromady tedy kazda setrvacna sila

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

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

e je to fakticky jen umély pfilepek (—mgN) vymy$leny proto, aby INZ i 2NZ platily i pii
popisu z neinercialni vztazné soustavy;

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

6.6 Slovni zmatky; dostiediva sila a jina ,,odstfediva sila“

Pojem odstredivé sily pravé vylozeny je sdm o sobé dosti obtizny. Ale jesté horsi je, Ze podobny
termin — dostfediva sila — je tplné jiné kategorie. A nejhorsi je, Ze stejny termin — odstrediva sila
— se také uziva, ale pro néco zcela jiného.

6.6.1 (Vazbova) dostrediva sila

K tomu, aby se ¢astice pohybovala rovnomeérné po kruznici, musi byt vysledna sila kolma k jejimu
sméru pohybu. Obvykle byva tato sila vazbova (provazek, koleje apod.), u planet je to gravitacni sila
centralniho slunce. P¥i rovnomérném pohybu ¢astice sméruje 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 oskula¢ni kruznice. Shrnuti: dostiediva sila (zajistujici k¥ivocary 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 inercialni vztazné soustave.

6.6.2 Odstfediva sila (pusobici na vazbu)

Poklddame-li vazbovou dostfedivou silu za akci, pak reakci k ni je sila, kterou obricené pusobi
¢astice na vazbu (provézek, kolejnici . . . ). Nékdy se tato sila nazyvéa odstredivou: ,Koleje poskodila
odstrediva sila projizdé&jicich vlaki; lozisko vymlela odstfediva sila $patné vyvazeného kola“. Neni
to moc §tastné z vice divodu. Jednak v pripadé loziska ho tato sila poskodi smérem do osy, nikoli
od osy'?. Déle, jeji zavedeni pro planetu obihajici kolem slunce by bylo rozporuplné; uvazte nikoli
lehkou planetu, ale dvojhvézdu. A predevSim je tato sila néco uplné jiného neZ pravé vylozena
(setrvacnd) odsttediva sila:

e (vazbova) odstifediva sila pusobi na vazbu (z&ves, kolej. .. ), nikoli na ¢astici;

9Méné emotivné Feceno: Setrvaéné sily musime zahrnout do pohybovych rovnic pro libovolng objekt, ktery popi-
sujeme v neinercialni soustaveé.

ONo vazng: osa loziska je pry vymletd odstiedivou silou — ale je snad nafoukld od stfedu osy, ven? Nikoli, je
vmackana, a to samoziejmé ke stfedu osy, dovnity!
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e (vazbova) odstfediva sila je skuteéna sila a existuje pfi popisu v kterékoli vztazné soustave;

e (vazbova) odstfedivé sila je ve vztahu akce — reakce s dostfedivou silou, nutici éastici k pohybu
po kruznici;

e (vazbova) odstiediva sila nema jednoduchy smysl, je-li zakiiveni drahy zkoumaného télesa
dano nikoli vazbou, ale obecnym silovym ptlisobenim, napf¥. gravitaci jiného télesa; pak se
timto polem pfenasi na jeho zdroj.

Nicméné, fika se to takto, a tézko najit néco jiného, co by se ujalo!!. Nezbyva nez uvazit vzdy,
o co se jedna: vyse uvedené rozdily vam urcité pomohou jednoznacné rozhodnout.

6.7 P¥iklady

6.7.1 Kosikova na kolotoéi: zvlasté nazorny priklad

Oblibenym poutovym trikem na kolotoéi byva volejbalovy ko na ose: béhem zastavovéni kolotoce
se vhodi mezi vozici se zakazniky volejbalovy mic¢ s tim, Ze kazdy, kdo se trefi do koSe, se muze
vozit znovu zadarmo.

Kazdy to rad zkusi, pfesné€ zamiii — ale vétsinou se velice mine: mi¢ namifeny na kos 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 odstfedivou.“ Fyzik stojici na zemi vedle kolotoce si fekne: , Ten mic leti
ve svislé roving, a ne po néjaké zahnuté plose. Ale pro¢ s nim ten ¢lovék mifi na ko$ a ne doleva,
kdyz vi, Ze se sam pohybuje doprava?* On totiz vidi, Ze hazejici, ktery mifi na koS, se sam pohybuje
kolmo ke sméru, kterym hazi. Je to stejné, jako kdyby héazel z auta, které projizdi okolo rychlosti
stejnou, jakou ma na kolotoci hazejici, tedy U = R{2. Je-li mi¢ vrzen rychlosti ¥ k ose, ma vici
zemi rychlost W , kterd je vektorovym souctem téchto rychlosti: W =d+U, rychlosti U jsou
k sobé kolmé. Po dobé 7 = R/v proleti ve vzdalenosti D = Ut = RU /v od osy.

6.7.2 Strelba na zidli¢ce

K otéacivé zidli je nasroubovina vzduchova pistole mitici radidlné od osy otaceni a o néco déle terc.
Roztoc¢ime-li zidli, dopadnou stfely jinam, nez kdyz je zidle v klidu.

Pozorovatel na zidli méfi zakfiveny let stiely a vysvétli ho Coriolisovou a odstfedivou silou,
pusobici na pohybujici se stfelu. Pozorovatel na zemi vidi shora prfimy let stfely. Vidi vSak, Ze
stfela ma vedle své rychlosti W vici zbrani i slozku o velikosti V' = R{? danou tim, Ze se zbran
ve vzdalenosti R od osy otac¢i ihlovou rychlosti {2, a déle Ze béhem doby letu 7 se cil posune po
oblouku o stfedovém thlu {27.

K obéma popistim pristupuje ovSem jesté mirny pokles ve vysce dany volnym padem stiely
béhem letu.

6.7.3 Odklon pasati

Predmeét, ktery stoji na rovniku, se vaéi inercidlni, nerotujici soustavé S spojené s osou Zemé
pohybuje tctyhodnou rychlosti. Rovnik méa zhruba 40 030km, Zemé se otoci zhruba jednou za
24 hodin (pfesnéji ovSem musime uvazovat hvézdny den, cca 86 164 s), ¢ili pfedmét ma viacéi S
nadzvukovou rychlost: Vgo &~ 465 m/s. Posune-li se predmét o 30° na sever, mél by mit rychlost
nizsi: Vage = 465 - cos 30°m/s &~ 400 m/s, aby byl v klidu viiéi Zemi.

H7kuste premluvit lidi, aby Fikali teplotomér namisto teplomér, protoze méii teplotu, a ne teplo!
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Pokud si tedy predmét o hmotnosti m setrvacnosti ponechal svych 465 m/s, tak pfesunem na
sever o 30° ziskal slusnou rychlost Av = 65m/s vidi Zemi, a také tomu odpovidajici hybnost
Ap = mA?7 (se smérem na vychod). Z hlediska Zemé se predmét urychlil; toto zrychleni dcor,
stejné jako priristek Ap hybnosti, se jevi jako dusledek Coriolisovy sily f?;or »pisobici“ na tocici
se Zemi: door = —fcor/m.

A konkrétné k pasatiim a vibec k proudéni vzduchu na na$i Zemi: kdyz se vzduch presouva
na severni polokouli smérem od rovniku k pdlu (to nastéavé v hornich vrstvich troposféry), tak se
pravé popsanym mechanismem ,pfedbihd“ doprava (na vychod). Na jizni polokouli pfi pfesunu
smérem od rovniku k jiznimu pélu se predbihéd rovnéz na vychod, tentokrat je to ovSem z jeho
hlediska doleva. Naopak, proudi-li vzduch obracenym smérem, tedy smérem od péli k rovniku (to
pozorujeme ve spodnich vrstviach atmosféry), pak ,nestihd Zemi“, zpozduje se oproti zemskému
povrchu, a tedy z hlediska svého pohybu se sta¢i na zapad (opét je to na severni polokouli doprava,
na jizni doleva).

Obecné vzato je toto ,,Coriolisovo staceni® pii pohybu pfedmétu na (otacejici se) Zemi tim
vyraznéjsi, ¢im blize jsme pdlu. Na rovniku samotném se Coriolisova sila uplatni jen nepatrné —
tim, Ze pri padu z vysky se predmét uchyluje na vychod, p¥i pohybu po rovniku smérem vychodnim
je predmét nadleh¢ovén. P¥i pohybu od rovniku smérem k pdlu (kterémukoliv) je ovSem pfimo na
rovniku Coriolisova sila nulova, protoze tam je smér pohybu rovnobéZny s osou rotace Zemé.

6.7.4 Pad z velké vysky

Kémen padajici z Eifellovy véze (ve vakuu) by padal asi 7 s a nepadl by pfesné podle olovnice,
ale zhruba 7 cm na vychod. Pro¢? Z hlediska Zemé: na kdmen pusobila béhem padu odstfediva a
Coriolisova sila. Z hlediska inercidlni soustavy: vrsek véze je od osy otaceni Zemé dal, a proto ma
vétsi posuvnou rychlost nez spodek, takze fakticky nejde presné o volny pad, ale o vodorovny vrh
na vychod, po hlavni kruznici ve sméru otéceni Zemé.

Ob¢as se mizete setkat s ,,aristotelovskym* vykladem: béhem padu se Zemé pod kamenem staci
trochu pootocit (jako by se kdmen ve svém rotaénim pohybu se Zemi v okamziku upusténi mél nahle
zastavit!). Za dobu padu kamene se vSak spodek i vrsek véze posunou o nékolik kilometrii 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 kilometrii.

6.7.5 A nakonec Cimrmanovo ,/Tudy cesta nevede, pratelé!*

Pfi zdjezdu do rovnikové Afriky ¢i Equadoru se na rovniku mtzete setkat s ochotnymi obchodniky,
ktef{ vam (za mirny baksis) uk4zou, jak na severni polokouli se pii vytékani vody z nddoby malym
otvorem ve dné tvofi vir doprava, zatimco o metr dale — uz na jizni polokouli — v téze nadobé
vytvori téz voda pfi 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 7e Coriolisovo zrychleni 202 sin6 je fadu 107" m/s® (odhad: pfi zemském poloméru 6 378
km a odchylce v poloze 1 m je sinf = 0,16 - 107%; thlova rychlost £ otacejici se Zemé je
2~ 7,3-1075s7! a rychlost v proudici vody je mala);

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

o 7e s klesajici hladinou a polomérem otaceni se pivodni tihlova rychlost viru v kapalin€ vyrazné
zZvysuje;
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.



