5. Pohyb v inercialnich a neinercidlnich soustavach

Pohyb téles v inercialni vztazné sou-
stavé urcuji Newtonovy pohybové zikony.
Budeme se zabyvat otazkou, zdali pohybové
zakony plati také v soustavé, kterd se vzhle-
dem k dané inercialni vztazné soustavé pohy-
buje. Uvazujme dvé vztazné soustavy ( viz
obr. 2.20 ): inercialni soustavu Oxyz ( S ) a
soustavu O'x'y'z'(S"), které¢ jsou navzajem
posunuty tak, ze stejnojmenné osy jsou rov-
nobézné. Poloha hmotného bodu m je v sou-
stavé S urCena polohovym vektorem
r(x,y,z), vsoustavé S’ polohovym vekto- 7
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rem r'(x’,y’,z"). Vzijemné posunuti obou
soustav je uréeno vektorem R(p,q,s), ktery udava polohu pocatku O’ vzhledem
k ne¢arkovanému systému. Podle obr. 2.20 plati
Fr=r+R (2.40)

Pohybuje-li se bod m, jsou vektory F,r’" funkcemi ¢asu. Pohybuje-li se soustava S’ vzhledem
k S, je také vektor R funkci Gasu.

V ptipadég, Ze osy obou soustav jsou stale rovnobézné (vzajemny pohyb obou soustav
je posuvny), nezavisi jednotkové vektory i, T, K Vv obou soustavach na &ase a derivaci dosta-
neme

df df’ dR
_ = 4 —
dt dt dt
a tedy
V=V+0 , (2.41)

kde V je rychlost hmotného bodu vzhledem k S, V' je rychlost hmotného bodu vzhledem k
S’, U jerychlost soustavy S’ vzhledemk S .

Vztah (2.41) vyjadiuje pravidlo o skladani vektort soucasnych rychlosti, které
Vv mechanice plati obecné (pti libovolném vzajemném pohybu soustav).

Inercialni soustavy

_—

Piedpokladejme, Ze U =konst, takze soustava S’ se vzhledem k soustavé S pohybuje
rovnomémné piimocafe. Derivace rychlosti U podle ¢asu predstavuje zrychleni &,. Pfi

u=Kkonst je &, =0 az(2.41)plyne

v _av'
dt  dt
a=a , (2.42)

kde & je zrychleni hmotného bodu v soustavé S, &' je zrychleni hmotného bodu v soustaveé
S'.

ProtoZe podle uvedeného predpokladu je soustava S inercidlni, tak jestlize na hmotny
bod nepuisobi Zzadné vnéjsi sily, je @=0. Protoze d=a’, je také a8’ =0, tzn. Ze kazdy bod, na
ktery nepusobi zadné vnéjsi sily se pohybuje rovnomérné piimocaie i v S’. Soustava S’ je
tedy také inercialni a plati, Ze inercialni vztazné soustavy konaji vzajemny rovnomérny pii-
mocary pohyb. Kteroukoliv z nich si mlizeme vybrat jako zékladni a povazovat ji napf. za
klidovou.

Vynésobenim ( 2.42 ) hmotnosti m vySetfovaného hmotného bodu dostaneme

ma = ma’



V soustavé S’ plati tedy stejna pohybova rovnice jako v soustavé S. Pfi vzajemném rovno-
mérn¢ piimocarém pohybu obou soustav probihaji mechanické déje v obou soustavach stejné.
ZAadnymi mechanickymi pokusy, provedenymi uvniti inerciilni soustavy, nelze
tedy rozhodnout, je-li soustava v klidu nebo se pohybuje rovnomérné primocaie.
Tento vysledek se nazyva mechanicky ( Galileiiv ) princip relativity.

Pohyb v neinercidlnich soustavich

Vime, Ze zékladni zdkon mechaniky, vyjadieny pohybovou rovnici ZIEI =ma plati
pouze Vv inercialnich soustavach. V nékterych ptipadech je ale vhodné pouzit k popisu a vyset-
fovani mechanickych déjii neinercidlnich vztaznych soustav, tj. soustav, které se vzhledem
k dané inercialni vztazné soustavé pohybuji se zrychlenim. Ukazeme, jak je tfeba pohybovou
rovnici upravit, aby zastala v platnosti i v neinercidlnich soustavach. Omezime se na jednodu-
ché, ale casto se vyskytujici ptipady neinercialnich soustav.

a) Neinercidlni soustava S' kond vzhledem k inercidlni soustavé S nerovnomérny posuv-
ny pohyb.
V tomto ptipad¢ jiz neplati U =konst a derivaci dostaneme

o _dv' du
dt dt dt
i=a+3, | . (2.44)

kde & je zrychleni hmotného bodu v soustavé S, d' je zrychleni hmotného bodu v soustavé
S’, @, je zrychleni soustavy S’ vzhledem K soustave S .

Z (2.44) plyne

a'=a-a,,
vynasobenim rovnice hmotnosti m sledovaného hmotného bodu
ma’' =ma-ma, = F' (2.45)

Jestlize vychazime z toho, Ze analogicky s inercialni soustavou i ve zrychlené soustavé
je sou¢in hmotnosti a zrychleni v této soustavé roven sile F', ktera toto zrychleni hmotnému
bodu udéluje, zjist'ujeme, Ze je to jina sila nez F = ma, ktera na bod pusobi v inercidlni sou-
stavé. Hmotny bod se v soustavé S’ pohybuje tak, jako kdyby na né&j kromé sily F =ma pi-
sobila jests sila F* =-ma,, ktera je opatn& orientovana neZ zrychleni soustavy S'. Velikost
této sily je rovna soucinu hmotnosti vySetfovaného hmotného bodu a zrychleni soustavy S’.
Sila F* se nazyva zdanliva setrva¢na sila. Tato sila se 1isi od sil, jejichz vyslednici jsme
oznadili F tim, Ze necharakterizuje piisobeni realnych objekti na hmotny bod, ale je zpiiso-
bena zrychlenym pohybem soustavy S’. Pohybova rovnice v uvedené neinercialni sousta-
vé ma tedy tvar

mi=F+F" (2.46)

a zdanliva setrvacna sila je

F'=-ma,. (2.47)

u

Zdanlivou setrvacnou silu znd kazdy ze zkuSenosti. ZjiStujeme ji Casto v dopravnich
prostiedcich pfi jejich zrychleném pohybu. Jestlize sedime ve vlaku, ktery se pohybuje rov-
noméerné ptimocare (a bez otiest), zjistime jeho pohyb jen pii pohledu z okna, kdy ptibereme
k pozorovani dalsi télesa. Jestlize se v8ak rychlost vlaku za¢ne ménit, zjistime okamzité po-
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hyb vlaku. Pii zrychleném pohybu citime silu, kterd nas tlaci na opéradlo, jestlize sedime ce-
lem ve sméru pohybu. Pfi zpomaleném pohybu citime silu, ktera nas naklani doptedu. Touto
silou je zdanliva setrva¢na sila F*.

Zdanlivé setrvacné sily existuji pouze v neinercidlnich soustavach. Tuto silu potiebuje
zavést pouze pozorovatel v neinercialni soustaveé, aby zachoval platnost Newtonova pohybo-
vého zakona i v této soustaveé. Ukazeme to na konkrétnim ptikladé.

Ve vagéné vlaku je na vldkné, piipevnéném
ke stropu, zavéseno téleso (obr. 2.21). Jestlize se va-
gon rozjizdi se zrychlenim da, odkloni se vlakno
s télesem od svislého sméru (v opacném smeru nez je
smér vektoru @) o thel «.

Stanovisko pozorovatele, ktery se nachdzi na Zemi,
kterou povazujeme za inercialni soustavu:
T¢leso se pohybuje, stejné jako vagon, se zrychlenim.

Toto zrychleni ud&luje t&lesu vyslednice sil G,N,

ktera na téleso pusobi. Pohybova rovnice ma tvar

G+ N =ma. Pozorovatel tedy zjisStuje, ze chovani
télesa je ve shodé s pohybovym zikonem. Zadnou
zdéanlivou setrvac¢nou silu nemusi zavadet.

Stanovisko pozorovatele, ktery je ve vagonu (obr.
2.22):

Zavésené téleso je v klidu. Aby zachoval platnost po-

hybovych zakont, musi k silim G, N, které maji ne-

nulovou vyslednici, pfipojit jesté silu F*, kterd je Q Q
orientovana tak, 7e G+ N + F* =0, Obr. 2.22

b) Neinercidlni soustava S' se vzhledem K inercidlni soustavé S otaci.

Probereme piipad, kdy soustava S’ ma
s inercialni soustavou S spoleény pocatek O'=0 a
osu z'=z, kolem které se vzhledem k S otaci
s thlovou rychlosti @ (viz obr. 2.23). Uvedeme bez
odvozeni, Ze v neinercialni soustavé S’ ma pohybova
rovnice v tomto piipadé tvar

o do . . .,
ma —ma—maxr—ma}x(a)xr)—Zma)xv

Obr. 2.23

ma'=F+F +F +F’ (2.48)

Vidime, Ze k sile F =m.d pfistupuji v otacivé soustavé dalsi tii sily. Viimneme si jich jednot-
live:

=, do . - - ‘s
a)| F' = —md—i) XF=-mgxr =-ma, ( Eulerova ) setrvacna sila,

kde @, je zrychleni soustavy S’ v mist¢, kde se nachazi hmotny bod. Tato sila je nulova, je-li

otaceni soustavy S’ rovnomérné, tj. kdyz @ = konst.

b) | F/ =-mox(@xF)=-médxu zdanliva setrvaéna odstrediva sila,




kde U =w@xTr je obvodova rychlost v miste, kde se
nachazi hmotny bod. Zdanliva setrvacna odstfediva
sila Ifo* pusobi na hmotny bod pfi jakémkoliv ota-
¢eni soustavy, je-li v kone¢né vzdalenosti od osy ro-
tace. Oznacime-li p slozku polohového vektoru 1
Vv roviné kolmé k ose rotace a obsahujici bod M, pak
rychlost soustavy

U=woxr
ma velikost

u= wp .

Protoze je kolma k vektoru @, masila F, velikost | Z=Z Obr. 2.24

F'=mo’p.
Ve vektorovém tvaru

F'=mo?p.
Sila lfo* lezi tedy v rovin€ kolmé k ose rotace a mifi od osy rotace (obr. 2.24). Proto se nazyva
sila odstiediva.

—

c) |F =-2maoxV’ setrva¢na sila Coriolisova

V tomto vztahu je V' relativni rychlost hmotného bodu vzhledem k rotujici soustavé. Tato sila
je nulova, jestlize je hmotny bod vzhledem k rotujici soustavé v klidu nebo jsou-li vektory
@,V' rovnobézné. Velikost této sily je F" = 2maV'sina, kde « je uhel mezi vektory @,V'.

c

Vztaina soustava Zemé.

Ve vztazné soustaveé pevné spojené se Zemi je pozorovany prub¢h mechanickych déji
v dobrém souhlasu s vypocty provedenymi na zakladé Newtonovych pohybovych zakond.
Proto povazujeme soustavu, pevné spojenou s povrchem Zemé, za inercidlni. V nékterych
ptipadech vsak zjistujeme odchylky, které lze vysvétlit vlastnim pohybem Zemé vzhledem
K inercialni soustavé, spojené se Sluncem.
Jestlize pii vySetfovani nékterych mechanickych déjii nemizeme zanedbat rotaci Zemé kolem

své osy, je vztazna soustava, spojend se Zemi, soustavou
neinercialni. Disledkem rotace Zem¢ je tedy vyskyt se-
trvaénych sil.

Eulerova setrva¢na sila F* =-ma, je nulova,

protoze rotace Zemé je rovnomérna. Projevuji se ale se-
trvacna sila odstiediva F, a Coriolisova F,".
Na téleso hmotnosti m na povrchu Zem¢ v misté zeme-

pisné $itky ¢ pilsobi kromé gravita¢ni sily F, také od-

sttediva sila F, . Povazujeme-li Zemi za homogenni

Obr. 2.25

kouli, je Ifg orientovana do stfedu Zem¢, lfo* je kolma

k ose rotace Zemé
M.,.m
Fy=x >
RZ

Tihova sila je vyslednici gravitaéni sily IEg a setrvacné sily F. (obr. 2.25)

F’ =mw’R, cosg.




~ = = x

G=F, +F .
Smér tihové sily G se nazyva svisly. Na daném misté
povrchu Zem¢ jej urCuje smér niti volné zavéSené olovni-

ce. Na zemském rovniku je ¢ =0, sily F,, F. jsou

g’ ‘o

opa¢n¢ orientované. Sila F; ma maximalni velikost
mo°R,, tihova sila je nejmensi. Na polu Zemé je

@ =90°, lfo* =0. Tihova sila je nejvétsi a je totozna

s gravitatni silou G = Ifg. Odstiedivé zrychleni (a‘;;), .
Obr. 2.26

které odstrediva sila lfo* udé€luje kazdému télesu na Zemi,

se vektorové sklada se zrychlenim gravitacnim (ég) ve vysledné zrychleni tihové (g ) ( obr.
2.26)
g=4a,+4a,.

Na rovniku je @ = 0,034 m.s2, na pélu je nulové.

Na téleso, jehoZ rychlost V' nema smér zemské osy rotace ptsobi Coriolisova sila F,.", kterd

—

je kolma k vektoru @, takze stale lezi v rovin€ kolmé k ose rotace Zemé. Coriolisova sila je
také kolma k vektoru rychlosti V', takze nekona praci. Mize ménit pouze smér vektoru V',
ale ne jeho velikost. Na obr. 2.27 je znazornéno pisobeni této sily na pohyb télesa v blizkosti
zemského povrchu. Pfi volném padu zptisobuje lfc* odchylku k vychodu ( obr. 2.27 a ). Tato

odchylka je maximalni na rovniku. Pii volném padu z vysky 30 m je vychodni odchylka 3,6
mm.

Obr. 2.27

S Coriolisovou silou musime pocitat pti stielbé na vétsi vzdalenosti. Pti stielbé sever-

nim smérem zptisobi F,” odklon k vychodu na severni polokouli a k zdpadu na jizni polokou-
li. Z obr. 2.27 b je ziejmé, Ze IEC*, pusobici na téleso pohybujici se podél poledniku severnim
smérem, miii vzhledem ke sméru pohybu vpravo ( na vychod ) na severni polokouli a vlevo
( na zapad ) na jizni polokouli. Tak lze pozorovat, Ze feky tekouci pfiblizné severojiznim smé-
rem podemilaji pravy bieh vic nez levy, takZe pravy bieh je strmy a na levém biehu se tvoii
nanos, ktery byva rovinny a plochy.

Na zéklad¢ vysledkli, uvedenych v této kapitole, si musime uvédomit, Ze pri FeSeni
uloh v mechanice miZeme postupovat dvojim zpuasobem:

a) jako vztaZnou soustavu vybereme soustavu inercialni
b) jako vztaZnou soustavu vybereme soustavu neinercialni.

—

V ptipad¢ a) zjistime vSechny sily F , plisobici na vySetfované téleso a sestavime pohy-
bovou rovnici



> F=ma,

kde & je zrychleni vzhledem k dané inercialni soustavé. Dale postupujeme podle pravidel,
uvedenych na str. 41.

V piipadé€ b) opét zjistime vSechny plisobici sily IEi a dale vSechny setrvacné sily Ifk* ,

pusobici na téleso. Sestavime pohybovou rovnici

YFE+> R =mad,

kde @' je zrychleni hmotného bodu vzhledem ke zvolené neinercialni soustavé. Dalsi postup
je stejny jako v ptipad¢ a).

Kontrolni otazky k ¢asti 5.

NS

10.

Napiste a vysvétlete zakon skladani rychlosti v mechanice.

Predpokléadejte, ze soustava S je inercialni. Které dalsi soustavy jsou také inercialni?
Vyslovte mechanicky princip relativity.

Sestavte pohybovou rovnici pro pohyb hmotného bodu v neinercialni soustavé, ktera
vzhledem k dané inercialni soustavé kona nerovnomérny posuvny pohyb.

Na vodorovné a dokonale hladké podlaze vagonu lezi téleso. Vagén se pohybuje vzhle-
dem Kk povrchu Zemé¢ ( soustava S ) se zrychlenim a. VySetiete pohyb télesa v soustavach
Sa S', kde S’ je soustava spojena s vagonem.

Uved'te, které setrvacné sily se vyskytuji v neinercialni soustavé S', ktera se vzhledem
K inercialni soustaveé otaci.

Téleso se pohybuje vzhledem k rotujici soustavé S’ rychlosti V' = konst. Psobi na téleso
Coriolisova sila?

Analyzujte piisobeni setrvacné odstfedivé sily na téleso na povrchu Zemé. Vysvétlete roz-
dil mezi tthovym a gravitacnim zrychlenim. Na kterém mist¢ Zem¢ je tihova sila totozna
S gravitacni silou?

Vysvétlete ptisobeni Coriolisovy sily na

a) teleso, které kona volny pad

b) naboj vystieleny na severni polokouli severnim smérem

c) vodni tok, tekouci severojiznim smérem.

Vysvétlete, jak se 1i$i postup pii feSeni tlloh z mechaniky, jestlize jako vztaznou soustavu
vybereme soustavu

a) inercialni

b) neinercialni.



