Relativni pOhYb; Setrvaéné Sily fikt4.TEX

1 Jak se spravné chovat v nespravnych situacich

1.1 Slusné chovani ditéte

Vychova ditéte zacind v atlém détstvi v rodiné. Ditko ze dozvi, jak se ,standardné“ spravné chovat: nema
moc kficet, ma slusné odpovidat na otazky, nema lhat apod. Tato pravidla jsou celkem jednoduché a sro-
zumitelnd, a proto i celkem snadno zapamatovatelna.

Problém je ale v tom, Ze ne kazda situace je ,standardni“. Na dédecka se musi kficet, protoze nedoslycha.
Teticce se nefikd (podle pravdy), Ze je protivnéd. Nez se fekne cizimu ¢lovéku pravda, musi se uvazit, zda
mé vibec on pravo pravdu znat a jd pravo ji sdélit. Nékdy je spravné docela i zalhat. Ditko zdhy zjistuje,
7e nestandardnich situaci je hodné.

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

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

1.2 Slusné chovani klasické ¢astice

Pri vyuce klasické mechaniky je to jako pfi vychové ditéte. Napred jsme se z prvniho Newtonova zakona
dozvédéli, co déla volna ¢astice! za ,standardnich“ okolnosti:

’ Volna éastice se pohybuje rovnomérné primocate (anebo stojz’).‘

KdyZ méfime jeji polohu v newtonovském absolutnim prostoru a ¢ase (coz je ,ta nejspravnéjsi“ vztazna
soustava Sy), zjistime, Ze soufadnice ¢astice zaviseji na ¢ase linearné?. Céstice méa tedy rychlost neproménnou
a zrychleni nulové. Pokud stoji, je dobfe; pokud se pohybuje, iikdme, Ze se pohybuje setrvacnosti®. Setr-
vacnost je vlastnosti kazdé ¢astice s hmotnosti M >0, a protoze setrvacnost je latinsky inertia, nazyvame

soustavu Sy inercidlnd.

Pro¢ oznacujeme privlastkem inercialni“ vztaznou soustavu, a nikoli ¢dstici? Setrvacnost je sice vlastnosti Castice, ale
jeji polohu, a tedy ovéfeni toho, jak se pohybuje, zjistujeme viici konkrétni vztazné soustavé. Kdyby se nam tato soustava
pohybovala pod rukama, namérili bychom v ni jiné hodnoty polohy a jejich zavislost na ¢ase by nemusela byt linearni. Takovou
soustavu bychom nazvali neinercidlnsi.

Dale vime jiz od Galilea, ze nejenom Sy, ale i kazda vztazné soustava S, kterd se vici Sy pohybuje
rovnomérné piimocare (anebo stoji), je taky ,spravnd“, tedy inercidlni: soufadnice volné éastice méfené
v kterékoli inercidlni soustavé také zaviseji na Case linearné.

Kdyz neni ¢astice volna proto, Ze na ni ptsobi sily, tak ji thrnna sila > F' udéli zrychleni A takové, ze

MA=)F. (1)

Kdyz ¢astice neni volna proto, Ze je podrobena vazbam (tedy omezenim v pohybu, napf. klouze uvnitf
ruzné zohybané trubicky), tak muzeme vazby nahradit vazbovymi silami F :

MA=) F+) F.. (2)

Ziejmé se nic podstatného nezméni, kdyz vazbové sily piidame k silam ,obyéejnym“? a pravou stranu
budeme nadale psat prosté > F' tak, jak to bylo v rov. 1. Ta nam tedy zustava zakladni pohybovou rovnici.

LC4stici nazgvame t&leso o vlastnich rozmérech v konkrétni tloze nepodstatnych.

2Do line4rni zévislosti se samoziejmé vejde i specialni piipad, Ze se jeji soufadnice s Casem neméni vitbec — &stice stoji.
3Pozor: setrvacnosti ano, ale nikoli setrvaénou silou! Na rovnomérny piimoéary pohyb &astice zaddnou silu nepotiebuje.
4Vazba se ostatné prakticky vzdy realizuje silami (pevnosti materidlu apod.).



Ale co kdyz soustava, ve které chceme ¢astici popisovat, neni inercidlni? (Zna¢ime ji za trest malym
pismenem S. ) Zajima-li nids Foucaltovo kyvadlo nebo pohyb pasati na Zemi, musime uvazit, ze Zemé, na
niz a vici niz provadime méreni, se otaci kolem své osy. Soustava S s ni spjatd proto neni inercialni, jenze
popis ,mimo Zemi“ by byl evidentné neprakticky. Uvazme nyni, co se v novém popisu meéni:

e Hmotnost ¢astice M je na vztazné soustavé nezavisla®.

e Sily F' popisuji interakci mezi ¢asticemi, a ta rovnéz nezavisi na tom, kdo ji odkud popisuje. Obé
dynamické® veli¢iny tedy zlistavaji stejné, na volbé vztazné soustavy nezavislé.
Pokud ovsem chceme vektory vyjadrit ve slozkach, pak na volbé vztazné soustavy zalezi: jednak se méni poloha ptisobisté

sily, jednak — pokud se s vii¢i S otdéi — se s ¢asem méni slozky vy kazdého vektoru v vyjadifované v s (tj. jako kombinace
V= Zk vie® otacejicich se vektorii € baze v s. I kdyby se totiz vektor v sam vici S neménil, toéi se baze e* v S.

e Zrychleni A je ¢asovou zménou rychlosti V' a ta je ¢asovou zménou polohy R. Pocitame ho z ¢asového
prubéhu polohy ¢éstice jako

’R

de?’
Jakmile se tedy vztazna soustava S, v niz pocitame, pohybuje vii¢i S jinak nez rovnomérné p¥imocaie
(a je tedy neinercialni), pak kazda derivace polohového vektoru poc¢itana v s vnese dodateény ptispévek
do vyrazu pro zrychleni. (Také se bude ménit vyjadieni vektoru ve slozkach u vektoru sily i u vektoru
zrychleni, a to u obou stejné.)

A=

Umime-li ovSem popsat pohyb s vici S, dovedeme také spoéitat, jak se v rov. 1 ,nestandardnost® (=ne-
inercidlnost) vztazné soustavy s pfi vypocétu projevi. Pak mizeme dodateény ptispévek vhodnym zptsobem
zase odecist. Tim dostaneme pohybové rovnice v takovém tvaru, zZe budou platné i v neinercialni soustavé.

< A je to podobné jako s prerodem ditéte v dospélého. Muzeme totiz nejprve odvodit pohybové rovnice v nejobecnéjsich
k¥ivocarych soufadnicich. Pak do nich mtizeme zahrnout, Ze prostor a ¢as spolu tzce souviseji (pfes konstantni rychlost svétla).
Nakonec si uvédomime, ze kvili existenci gravitace’ neexistuje 74dna inercidlni soustava (So, tedy ani S). Ale naSe nejobecnéjsi
pohybové rovnice pro svou platnost jiz zadnou inerciadlni soustavu nepotfebuji, a proto plati i tehdy. Tim uz pak ovSem nejsme
v klasické mechanice, ale zvladli jsme obecnou teorii relativity.

1.3 Jak to popsat co nejvyhodnéji

1.3.1 Ceho v popisu pouzZivat

Pro popis déjti v neinercidlni soustavé s jsou vhodné takové pohybové rovnice, v nichz se budou vyskytovat

e soufadnice zkoumanych objekti vyjadiené v neinercidlni soustavé s (napf. Ze na Zemi se na severni
polokouli stéceji pasaty doprava — viéi Zemi),

e popis neinercidlni soustavy s samotné vyjadieny v soustavé inercidlni S (napf. Ze Zemé se to¢i od
zapadu k vychodu — viéi sluneéni soustave).

1.3.2 Jak toho pouZivat

Vime, Ze neinercidlnost s nam zménila hodnoty kinematické veli¢iny — zrychleni. Stacilo by tedy prepocist
hodnoty zrychleni ze soustavy neinercidlni do inercidlni. My ale u¢inime néco rafinovanéjsiho: nebudeme
viitbec hovotit o pfepoctu zrychleni do ,spravnych®“ souiadnic. Misto toho dusledné zachovdme tvar rov. 1.
Na levé strané zapiSseme zrychleni a métené v s (forméalné stejné, jako tomu bylo v inercidlni soustavé) a vse
ostatni, tedy rozdilové zrychleni an = A — a vynasobené hmotnosti M, prevedeme s opa¢nym znaménkem
na pravou stranu a tam ho budeme interpretovat jako novou dynamickou veli¢inu — setrvacnou silu. Tu tedy
zavadime navic, popisujeme-li (jakykoliv) pohyb v neinercidlni soustavé. Shriime znovu:

5To je pravda v ramci nerelativistické fyziky. V relativité bychom si uméli také poradit, ale tim se ted nezdrzujme.

SPiipometime, Ze kinematické veli¢iny (poloha R, ¢as T, rychlost V , zrychleni A) popisuji, jak pohyb probiha. Dynamické
veli¢iny (hmotnost M, sila F) popisuji, pro¢ tak probih4.

"7Z4dn4 volna &astice totiz neexistuje: neni &im odstinit gravitaci, kdy#z ptisobi na viechny hmoty tplné stejné!



spocitame rozdil an = A — a mezi vyjadienim zrychleni v S a s. Rov.1 (tj. MA = > F) ma tedy
zatim tvar

M(a+aA):ZF

vyraz Maa pfevedeme (s opaénym znaménkem) na pravou stranu; tim na levé strané zbyde jen
zrychleni zméfené v neinercidlni soustaveé s :

Ma = ZF-F (—MCLA)

vyraz (—Map), ktery pribyl na pravé strané u sil, oznacime j a nazveme ho setrvacnou silou
) )

takto vznikla rovnice

Ma = E F+j (3)
bude v neinercialni soustavé s spravnou pohybovou rovnici; souc¢in hmotnosti M a zrychleni a ¢astice
(tentokrat zméfeného v neinercidlni soustavé s) je roven souc¢tu > vSech sil (tentokrét véetné nové
sily — setrvacéné).

2 Jak se muze pohybovat neinercialni soustava s

2.1 Znadeni

V celém vykladu budeme peclivé rozliSovat popis v inercidlni a v neinercialni soustavé. Pro veli¢iny uzivame

e v inercialni soustavé S velkd pismena, pro slozky vektort indexované zavorky | Ji,

e v neinercidlni soustavé s mald pismena, pro slozky vektoru zavorky [ ]n.

2.2 Nejobecnéjsi pohyb soustavy s

Piipometime, Ze pojem vztazné soustavy vznikl zobecnénim pojmu tuhého télesa. Nejobecnéjsi premisténi®
vztazné soustavy z S (v ¢ase t) na s’ (v ¢ase t + At) bude tedy vii¢i S popsano stejné jako nejobecnéjsi? pre-
misténi tuhého télesa v S, totiz kinematickym sroubem: béhem doby At dojde k posunuti Al a k souc¢asnému
otoceni o tthel A® podél osy O rovnobézné se smérem posunuti Al.
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Obrazek 1: Kinematicky sroub; V = dl/ dT, 2 =d ¢/ dT.

Jde-li o pfemisténi infinitezimalni, lze infiniteziméalni thel popsat vektorem a celé pfemisténi za dobu At

lze popsat osou O a dvéma vektory, které jsou s ni rovnobézné (at uz souhlasné ¢ nesouhlasné):

8Jde zatim o pfemisténi (poloha podateéni a koncova), nikoli pfemistovani (pohyb — dé&j probihajici mezi krajnimi polohami).
9Diikaz je v Dodatku 1.



e volny vektor posuvné rychlosti V- = Al/At

e klouzavy vektor thlové rychlosti 2 = A &/At; klouze po ose O.

Nejobecnéjsi pohyb vytvorime posloupnosti takovych premisténi postupné po sobé probihajicich v case
— asi jako kinofilm z jednotlivych snimki. S ¢asem ¢ se pak mohou obecné ménit'® obé rychlosti V (), £2(t)
co do velikosti i co do sméru (osa O(t)).

V duchu nasi amluvy znac¢ime okamzitou osu kinematického Sroubu pismenem O v soustavé S, ale o
v soustavé S. Z hlediska S se soustava s otac¢i kolem osy O thlovou rychlosti §2(t).

Z hlediska s se naopak ota¢i S, a to thlovou rychlosti I (¢) = —$2(t). Toho v8ak nebudeme pouzivat — v duchu kap. 1.3.1.

2.3 Rozdél a panuj

Partie setrvac¢nych sil je pojmové a predstavové obtizna; vzdyf jsme ,vytvorili“ dynamickou veli¢inu —
setrvac¢nou silu — zcela formélné, z kinematického popisu neinercidlni vztazné soustavy! Sam vypocet je
trivialni pfi posuvném pohybu, ale pfi otac¢ivém pohybu je jiz sloZitéjsi. Pouzijeme tedy staré latinské
taktiky a budeme vysSetiovat oba pohyby samostatné, a to vzdy nejprve v jejich nejjednodussi verzi.

3 Posuvny pohyb

3.1 Vztazné soustavy

Podstatu problému popiseme nejjednoduseji, kdyz orientujeme v obou soustavach S a S osy stejné, a to tak,
aby se & pohyboval vi¢i S podél osy z. Jednotkové vektory baze eX, €Y, e? soustavy S jsou ziejmé tytéz
jako odpovidajici jednotkové vektory baze EX, EY | E% soustavy S a neméni se v pritbéhu ¢asu. Pohyb
pocéatku o soustavy s bude v S popsan ¢asovou zavislosti jeho polohového vektoru Ry (t).
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Obrazek 2: Baze vztaznych soustav pii posuvu

P1i posuvném pohybu se neméni s ¢asem vektory béaze e*, e¥, e*. Ma-li bod B sviij polohovy vektor Ry
v § arp v S, plati ziejmé
Rp(t) = Ro(t) + rB(t). (4)

»

O X o T

Obrazek 3: Polohové vektory

10Mohou se ménit nespojité i pfi spojitém pohybu; polohu totiz ziskavame integraci rychlosti.



Opakovanou derivaci podle ¢asu dostaneme vztahy mezi rychlostmi V', v i zrychlenimi A, a:

V() = Vol(t) +vs(t) (5)
Ap(t) = Ao(t) +as(t). (6)

<— Rovnice 4 az 6 vubec nejsou jednoduché; séitance na pravé strané jsou vyjadieny v ruznych vztaznych soustavach!

Z hlediska soustavy s se ovSem pohybuje S (opacnym smérem); je-li tedy r¢ polohovy vektor pocatku O soustavy S
vyjadreny v s, pak
I’(DZ—RO7 VO:_V 0, aO:—Ao. (7)

3.2 Popis vici neinercialni soustaveé s

V duchu odst.1.3.1 mtzeme psat pohybovou rovnici v neinercialni soustavé s ve tvaru
Ma = Z f+17, (8)
kde f = F jsou skutec¢né sily piisobici na ¢astici'!) a kde jsme navic zavedli setrvacnou silu j
j=-MA,=Map 9)

,pusobici“ na sledovany bod B v soustavé s.

3.3 Velmi dulezita ideologie

Pro¢ jsme dali v posledni vété predchoziho odstavce ono ,pusobeni® do uvozovek? Pro¢pak znevazujeme
setrvac¢nou silu?

Skutecné sily popisuji opravdu piisobend, a to vidy mezi dvéma ¢asticemi'?, tedy na zkoumanou ¢astici
od néjaké castice jiné. Ale setrvacnd sila nepopisuje pusobeni mezi dvéma Casticemi; ona ,pusobi® na
zkoumanou ¢astici jaksi ,odnikud“. Fakticky totiZ na castici neptisobi vibec nic — to jenom my jsme si
zavedli novou ,silu“ pro napraveni toho, ze pohyb ¢astice popisujeme v neinercidlni soustavé s. Proto se
témto dodatecné zavedenym silam 1ika také zddnlivé, fiktivni, kinematickeé apod. a jejich pouziti proto vzdy
dopliiujeme upiesnénim ,,... v soustavé s “, nerozumi-li se to z kontextu samo sebou.

Dale, castice je ¢astice a ,nenalezi“ zadné vztazné soustavé. Konstatujeme-li tedy v rozjizdéjici se tram-
vaji, ze na nas pisobi setrvacna sila a tlac¢i nas do sedadla, pak stejné opravnéné musime konstatovat, ze na
domy, koleje, stromy atd. piisobi tataz setrvacna sila. Protoze vsak tyto objekty nemaji za sebou tramvajové
sedadlo, které by bylo v klidu (vaéi tramvaji) a o které by se opfely, pohybuji se vSechny tyto objekty se
zrychlenim danym touto setrva¢nou silou, tj. dozadu (opét vici tramvaji).

Toto vse si dikladné rozmyslete. Zacateénik miva totiz casto zabrany: je ochoten pocitat s odstredivou
silou ptisobici na broucka sediciho na podlaze kolotoce, ale vdha o ptisobeni setrvaénych sil pfi popisu
pohybu dravé mouchy sledujici tohoto broucka a letici stale tésné nad nim, a viibec si nepfipousti (byt stale
pfi popisu vici kolotoéi) potiebu pouzit odstfedivé sily pro popis vysoko nad koloto¢em krouziciho kosa
zaujatého brouckem i mouchou, nebo dokonce pro popis stromu stojicitho opodal, z néhoz vse sleduje se
zdjmem kosice. Chceme-li ale zkoumat fyziku na kolotoéi (rozumi se: popisovat fyzikalni déje z neinercialni
vztazné soustavy spojené s otacejicim se kolotocem), pak nutné zjistime, Ze se napf. domy na namésti
to¢i dokola kolem osy kolotoce. Zdivodnime to tim, Ze na né (v soustavé koloto¢e) pusobi setrva¢na sila
odstfediva 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,
aby byly platné i pfi popisu polohy (rychlosti a zrychleni) vi¢i neinercidlnimu systému, jakym je v tomto
pripadé kolotoc.

174pis ¥ v s je opravdu v p¥ipadé posuvného pohybu stejny jako F v S, protoze také vektory e béze s jsou stejné jako jim
odpovidajici vektory E baze S.
12T¢leso si prosté predstavime slozené z mnoha mali¢kych Eastic, které drzi pohromadé silami (z hlediska télesa vnitfnimi).



4 Otaceni
4.1 Baze, souradnice bodu

Pro jednoduchost zvolime soustavy S a s se spoleénym pocatkem a spole¢nou osou Z = z. Osa z bude tedy
yhezajimava® a budeme sledovat jen rovinu zy. Soustava s necht je v ni pootocena vici S o thel @ = ¢(7T),
soustava § vici s o thel ¢ = —@. Pro zkraceni piSme cos ® = C,sin @ = 5, cosp =c=C,sinp =5 = —5.

Eyﬂ
ey

Obrazek 4: Vztazné soustavy S a S natocené vici sobé

Pro jednotkové vektory bazi obou soustav ziejmé plati (vSimnéte si znaceni slozek indexy ; a p):

EX = [1,0] = ce* + se¥ = e, 8]n
EY = 0,1 = —se*+ce¥ = [—s,d,
e = [0S = CEX +SEY = [1,0],
ey = [-5,0 = ~SEX 4+ CEY = |[0,1],

Obecny zkoumany bod B s polohovym vektorem R = r méa soufadnice

R=[X,Y]i=XEX +YEY =r = [7,y]n = z€X + ye* (10)

(ro

X >
Obrazek 5: Rozklad polohového vektoru v soustavach S a s (¢ <0, s <0)

Rozpisem a porovnanim dostavame (nezapominejme, ze ¢ < 0, a tedy i s < 0)

[z, y]ln = 2eX+yeY = 2CEX +2SEY —ySEX +yCEY = XEX +YEY,
odkud X = zcHys; (11)
Y = —xs+yc (12)

4.2 Casové zmény veli¢in

Pii derivaci se zabyvame situacemi ve dvou rtiznych okamzicich T', 7. V ¢ase T' jde o soustavy S a s svirajici
navzajem thel ¢(T), v ¢ase T" o soustavy &’ a s’ svirajici thel ¢’ = p(T") # ¢(T). Pii vypoétu vici S (vici
Newtonovu absolutnimu prostoru) je ovem S =S§', s A5’ a T = t; ¢asovou derivaci d—dT]i v této soustave

znac¢me prosté %.



4.2.1 Casové zmény vektort baze

Pocitejme nyni derivace veli¢in nejprve v soustavé S. Zrejmé plati

d d
—EX =[0,0]; = —(ce* + s&¥) = —wseX + ce” + wceY + s&¥ =0
dt dt
iEY =10,0]; = —(—se* 4 ce¥) = —wce* — s&* —wseY +ce? =0
dt T de

Vynasobenim prvni rovnice c resp. s, druhé —s resp. ¢ a jejich se¢tenim dostaneme ihned

e’ = —weY = (leY; &Y = weX = —NeX
Uzitim vektoru £2 = [0,0, £2]; = [0, 0, 2], a vektorového souc¢inu lze psat strucénéji
e’ = N x eX; eV =N xev

Pochopitelné plati i €* = £2 x e*(=0).
Analogicky mizeme provést vypocet z hlediska soustavy s.

4.2.2 Casové zmény polohového vektoru

Pohybuje-li se uvazovany bod, muzeme vyjadrit v obou soustavach jeho rychlost; definujme

V= [X,Y]; , resp. v = [Z,Y]n

Uvazujme z hlediska S :

dR d . : : - . .
H:E(XEXnLYEY):XEX%—XEXJrYEY +YEY = XEX+YEY =V,

nebot v S jsou XEX, YEY rovny nule. Déle oviem je tento vyraz roven

dR dr d x - ;
V 1z T dt(:ne +yeY) = ie* + xe* + ge¥ + ye v+ 2 X7

Absolutni rychlost V = % (méfend v S) je tedy rovna souctu relativni rychlosti v (méfené v soustavé s )

a undsivé rychlosti £2 x r (ktera je nenulova, i kdyz bod viéi soustavé s stoji).

4.2.3 Casové zmény obecného vektoru

Uvazujeme libovolny vektor B = [Bx, By, Bz];i = b = [bs, by, b.]n, obecné ¢asové proménny. Vyse byl odvo-
zen vzorec pro transformaci rychlosti, tedy pro v = %. Diferencial dr je vsak ,prototypem“ vektoru viibec
(v tom smyslu, Ze vektorem nazyvame kazdou veli¢inu, ktera se transformuje jako dr). Proto analogicky

jako vysSe je ¢asova zména kazdého vektoru B rovna

B = [Bx, Byl = a(bmex +byeY) = bye* + be* +byeY +be¥ =b+ 2 xb. (13)

Vsimnéte si dobre: ¢asova zména vektoru v soustavé S je vyjadiena pomoci veli¢in méfenych v soustaveé s,
ale rychlosti §2 soustavy s viéi S (tedy pfesné v duchu kap. 1.3.1).
4.2.4 Casova zména vektoru 2

At vyjadiime vektor §2 thlové rychlosti soustavy s vici S v jedné ¢ druhé soustavé, budou si jeho ¢asové
derivace podle obou soustav roviny. Formalné je to vidét podle toho, ze £2 x £2 = 0.



4.2.5 Jina znadeni

Rozliseni ¢asové derivace v popisu v soustavé S od popisu v soustavé S bylo nahore provedeno dvéma typy
zavorek [ |n, [ ]i a uzitim velkych, resp. malych pismen pro vektory popisované v S, resp. s. V literatufe se

uziva zapist napf.

. B
B = dd—t + 2 xB (Trkal, Mechanika HB a TT, 1956)
B 'B’
ddt = ddt + 2 xB (Hladik, Analytickd mechanika — skripta)
dB d'B
S TORT + 2 xB (Brdicka — Hladik, Teoretickd mechanika, 1987)

i jinych. V kazdém ptipadé je podstatny smysl uzitych symbolt. Jde o néasledujici:

(14)
(15)

(16)

e zachytit skuteCnost, Ze ve zvolené soustavé jsou vzdy vektory baze této soustavy Casové neproménné
vici této soustave, a proto vektor A ¢asové zmény vektoru A se ziska pfimo derivaci slozek Ax, Ay, Az

vektoru

e zdiraznit, kterd soustava byla zvolena pro zapis prislusné veli¢iny ve vzorci.

4.3 Zrychleni

Aplikujeme-li derivaci podle ¢asu opakované, dostaneme druhou derivaci — zrychleni. Je tedy

. d d
A—T—(Clt—i—n ><> ((ﬂ+n X)'f‘—

d?r dn dr dr
:<dt2+(UXT+QX(”>+<QX(U+QX(QXT)>:
d?r dr dn
=42 —|—2Q><E+Q><(.Q><r)+—dt X T

Cleny postupné vyjadiuji relativni, Coriolisovo, dostiedivé a Eulerovo zrychleni.

5 Obecné polohy soustav

Necht soustava s je navic viiéi S posunuta o Ry; zna¢me V= d Ry/ dt. Pak

R=Ry+r
dR dr
V_W_VO—’_E—FQXT

a absolutni zrychleni A lze vyjadfit souc¢tem

A=a,+ac + ay, kde

d?r . - ,
a, = 1z je relativni zrychleni
ac =28 xv je Coriolisovo zrychleni

a,=Ag+ N2 xVo+ 2x(2x7r)+ 2 xr je unéagivé zrychleni.



6 Setrvacné sily

Pohybovéa rovnice M A = Y F plati v inercidlni soustaveé; zrychleni a v neinercidlni soustavé je rovno
a = A — aa. Déle plati ovSéem m = M. V neinercidlni soustavé tedy upravime pohybovou rovnici na tvar

ma:ZF—maA:ZF+j, (17)

kde zavadime tzv. setrvacné sily (neboli fiktivni, zdanlivé, kinematické) predpisem j = —mana. Z dostfe-
divého zrychleni vznikne (diky znaménku ,—*) odst¥ediva sila, kterd je rovna Foqs = —mf2%p, kde o
je polohovy vektor s po¢atkem posunutym po ose rotace tak, aby byl kolmy k §2; z Coriolisova zrychleni
odvodime Coriolisovu silu F'¢ = —2m {2 x v atd. Tyto sily ovSem ,,ptisobi“ na vsechny objekty popisované
z hlediska neinercidlni soustavy. Ty napt. z hlediska kolotoce ,nuti“ budovy kolem, aby se pohybovaly po
kruhovych drahach kolem osy kolotoce apod. Jinymi slovy, zavedeme-li je, mtizeme i z hlediska kolotoce
spésné popisovat svét, at uz predméty spojené s kolotodem ¢i stojici mimo né&j. Odstiedivd, Coriolisova
i unasiva sila tedy z hlediska Zemé tocici se kolem vlastni osy spravné popisou pohyb Foucaltova kyvadla,
staceni pasatt i pohyby hvézd na obloze.



