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6.1 Inercidlni soustavy

Inercialni a neinercialni soustavy

Veskeré pohyby hmotnych bodl, soustav hmotnych bodd i tuhych téles jsme dosud popisovali a
zkoumali z hlediska né&jaké inercidlni soustavy. Vratme se ted trochu na zadatek a pojdme se
podrobnéji podivat, jak to s témi inercidlnimi soustavami je — zda jich je vic?, jestli je néktera z nich
»hejlepsi“? a jak mezi nimi popis pohybu pfepoditavat.

Podobné se podivame na neinercidlni soustavy. Pfi jejich popisu bude vyhodné rozlisit pripady, kdy
vUéi inercidlnim systémuim nerotuji (prikladem muzZe byt systém spojeny s autem, ktera se rozjizdi na
rovné silnici) a na ty, které rotuji (napfiklad kolotoc).

Jesté poznamka k pouZitému nazvoslovi. Pod terminem ,soustava” zde budeme myslet jak vztaznou

soustavu, tak soustavu soufadnic.? Jako synonymum kterminu soustava se ¢asto pouZivd nazev
»Systém®, takze mGzeme mluvit i o inercidlnich a neinercialnich systémech.

A je$té jednu pozndmku k oznaleni. Soustavy budeme vétdinou oznafovat symboly S a S'.*
Soufadnice pfislusné soustavé S budeme oznacovat symboly x, y, z, soufadnice pfislusné soustavé
S’ pak samoziejmé& symboly x', y', z’, podobné& tomu bude pro sloZky rychlosti. Velmi &asto ale

i

budeme pro nazornost mluvit tfeba o ,,soustavé koleji“ a ,,soustavé vlaku“, o, rychlosti vici kolejim*,
,rychlosti vici vlaku“ apod.®

6.1 Inercialni soustavy

V kapitole 2 jsme inercialni soustavu definovali pomoci volnych hmotnych bodU:

Vztazna soustava je inercialni,
jestlize se vlci ni volné hmotné body pohybuji rovhomérné pfimocare.

Prvni Newtonlv zdkon konstatuje, Ze inercidlni soustava existuje.
Tedy, Ze existuje alespon jedna. V obrazku jsme takovou soustavu

oznacili S, . Je jen jedna, nebo jich je vic? (V obrazku jsou takové

dalsi inercidlni soustavy oznaceny S, S, a §;.)

Odpovéd zni ano — dokonce je takovych soustav nekonecné
mnoho. (Zkuste si rozmyslet, pro¢ je tomu tak, dfiv nez otocite na
dalsi stranku.)

1 Samozfejmé ano, dokonce nekoneéné mnoho.

2 Tedy, budeme se ptat, zda existuje n&jaka privilegovana inerciélni soustava.

33 vétsinou budeme pracovat se soufadnicemi, takZe typicky budeme mit na mysli soustavu soufadnic spjatou
s néjakou vztaznou soustavou — tfeba praveé s rozjizdéjicim se autem nebo otacejicim se kolotocem.

4 A samozifejmé S" a tak dale, pokud budeme potfebovat rozliSovat vic soustav neZ dvé.

5> Rozhodné je vhodné takto soustavy né&jak nazorné konkretizovat, kdyz o nich mluvime tfeba pfi popularizaci
fyziky nebo pfi vyuce pro stfedoskolaky. Alespor pro béznou populaci stfedoskolakd. Budouci védci uréité
zvlddnou a mozna i preferuji vyjadfeni typu ,,rychlost hmotného bodu A viéi soustavé S’ je dana vektorem,
jehoZ sloZky jsou %7 “, ovSem b&Zny smrtelnik si asi Iépe pfedstavi situaci popsanou vyjadfenim ,,v jedoucim

1w

vlaku jde pravod¢i smérem dopFedu rychlosti 4,

(pfipadné ,rychlosti 1,5 m/s“). Mezi konkrétnéjsim a

abstraktnéjsim popisem bychom méli umét plynule prechazet. (Tedy, méli bychom se ucit mezi nimi prechazet.)
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Plati totiz, Ze
kazda soustava, kterd se pohybuje vici inercidlni soustavé rovhomérné primocare,
je také inercialni.

Jak to dokdzat? Necht S je inercidlni soustava a soustava S| se viéi ni pohybuje rovnomérné
pfimocare.® Uvazujme libovolny volny hmotny bod. Ten se viéi S, pohybuje rovnomérné pfimocare

(pravé proto, Ze S, je inercidlni).” Jak se tento bod pohybuje vi¢i soustavé S, ?

SloZenim dvou rovhomérnych pfimocarych pohybll vznikd zase pohyb rovnomérny p¥imocary.®

Uvedena Gvaha plati pro vdechny hmotné body® — podle definice je tedy soustava .S, inerciaini.

Dvé dilezité otazky
Inercialnich soustav je tedy nekone¢né mnoho. S tim souviseji dvé jednoduché, ale pro dalsi ivahy a
zkoumani velice dileZité otazky:

1) Ktery inercidlni systém vybrat jako ,,zakladni“ nebo nejlepsi pro popis fyzikalnich déja?

2) Zndme-li popis néjakého déje v jedné inercidlni soustavé,
jak tento déj popiSeme v jiné inercialni soustavé?

Zde budeme tyto otazky diskutovat z hlediska klasické mechaniky, omezime se proto na popis
mechanickych déj.%° Prvni otdzka nas pfivede k tzv. klasickému principu relativity, druha ke Galileiho
transformaci.

Klasicky princip relativity

Ktery inercidlni systém vybrat pro popis fyzikdlnich déji — naptiklad pro popis pohybu auta,
kyvl kyvadla, nebo toho, jak kolem sebe obihaji slozky dvojhvézdy? Samoziejmé, cCasto volime
systém, ktery je pro popis nejpohodInéjsi z praktického hlediska.!* Ale je néjaky inercidlni systém
»privilegovany“, tedy nejlepsi a zakladni pro popis vsech pohybi?

Podle Newtona takovyto zakladni systém existuje. PouZil pro néj nazev absolutni prostor. Ve svych
slavnych ,,Principiich“!? jej charakterizuje takto:

6 P¥iklad: S, je soustava spojena s rovnymi kolejemi a S, je soustava spojena s vlakem, ktery po téch kolejich
jede stalou rychlosti.

7V nadem pfikladu s kolejemi a vlakem muZe byt timto bodem tfeba havran, ktery plachti nad krajinou
rovnomérné primocare. (Havran sice neni Uplné volny hmotny bod, ale feknéme, Ze sily na néj pUsobici se
vyrovnaji, pak se opravdu pohybuje rovhomérné primocare.)

8 Tedy havran se i vii&i vlaku pohybuje rovnhomérné pfimocare. Musi tomu tak byt — kde by se v tomto piipadé
vzalo néjaké zrychleni havrana vidi vliaku?

2 Vsichni skuteéni nebo mysleni havrani, ktefi se pohybuji rovhomérné pfimoc&are vi¢i krajing, se pohybuiji
rovhomérné pfimocare vuci viaku.

10y dalsi kapitole uvidime, Ze tyto otdzky jsou velice podstatné i ve specidlni teorii relativity.

11 pohyb auta popisujeme vzhledem k silnici; pro popis kyvadla vybereme soustavu, jejiz pocatek je v bodé
zavésu. Pohyb sloZzek dvojhvézdy je nejjednodussi v ,téZistové soustavé”, tedy v systému, v némz je v klidu
hmotny stfed dvojhvézdy.

12 phjlosophia Naturalis Principia Mathematica, vy3ly v roce 1687.
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»Absolutni prostor, ve své podstaté a bez vztahu k ¢emukoli vnéjsimu, zlstava stale stejny
«13

a nehybny.

Trochu metaforicky bychom mohli fici, Ze absolutni prostor je ,aréna” nebo jevisté, na némz se ve
vesmiru odehrdvd viechno, co se déje.® Vmoderni terminologii bychom misto o absolutnim
prostoru mohli mluvit o absolutnim inercidlnim systému. To by byl ten , nejspravnéjsi“, zdkladni a
privilegovany systém, vici némuz bychom méli vSe popisovat. A v ném (tedy pomoci jeho souradnic)
bychom také méli zapisovat a formulovat fyzikdlni zdkony.®

Existuje takovy privilegovany inercidlni systém? A jestlize ano, jak ho najit?

Podstatné je, Ze pri hledani takového vyznacného inercidlniho systému se ,nedivame ven®, tedy na
to, jak se pohybuji tfeba vzdalené hvézdy nebo vzdalené galaxie. Privilegovanost absolutniho
inercialniho systému — nebo naopak pohyb vicéi tomuto systému — bychom méli poznat v pokusech,
které déldame i v uzavfené laboratofi.®

Ovsem jiz pfed Newtonem Galileo Galilei ve svych Dialozich'” obhajoval tvrzeni, 7e rovhomérny
pfimocary pohyb systému, v némz délame pokusy, zjistit nelze. Diskutoval o tom, jak by dopadaly
pokusy konané v podpalubi velké lodi, kterd by bud stala v pfistavu, nebo plula rovnomérné
pfimocare.

v=0

-

<

Pokusy, které uvadi, samoziejmé odpovidaji dobé vzniku dané knihy a také tomu, Ze byla uréena Sirsi
Ctenarské obci: voda kape z lahve do nadrze pod ni, hazite si s néekym mickem, pozorujete, jak motyli,
které jste s sebou vzali, |étaji do viech sméru a tak dale.’®

13 “Absolute space, in its own nature, without regard to anything external, remains always similar and
immovable.”

14 popravdé feceno, néjaka takovato predstava je ndm asi docela blizka. KdyZ pfemyslime o vesmiru, je
pfirozené nazorné si predstavit, Ze je zde néjaky prostor, ,ve kterém se vSechno déje“. A tenhle prostor si
intuitivné predstavovat jako nehybny, bez vétsiho hloubani vic¢i cemu by mél byt vlastné nehybny.

(Autor téchto radku priznava, Ze navzdory vSemu vzdélani takovouto naivni pfedstavu ma v sobé nékde
hluboko také. Zfejmé jde o tzv. prekoncepci, kterd vznika uz v détstvi pfi seznamovani se se svétem, kdy
pozndvame, Ze zemé a krajina tvofi nehybny ramec, vi¢i némuz se véci pohybuji. KdyZ se pak dozvime, Ze Zemé
i slunecni soustava se pohybuji, prosté si v mysli ten nehybny rdmec zobecnime a zvétsime.)

5 Pro upfesnéni dodejme, Ze ndm zde jde o systém ve smyslu vztazné soustavy, nikoli o to, do kterého bodu
umistime pocatek soustavy souradnic a kam natocime jeji osy.

16 pfipomerime, Ze neinercialni systémy dokdzeme od inercidlnich rozli$it i pokusy v uzaviené laboratofi.
Napriklad to, Ze vlak za€ne brzdit, pozndme i v uzavieném kupé, z néhoz se nedivdme ven. Je-li brzdéni
intenzivni, nepotiebujeme k tomu ani citlivé pokusy: lahve s minerdlkou a kelimky s kdvou se za¢nou kacet.
Zrychleny pohyb systému tedy pozname.

Chceme-li hledat privilegovany inercialni systém — tedy rozliSovat pomoci pokusl mezi inercidlnimi systémy —
méli bychom umét podobné poznat i rovnomérny pohyb. Tedy napfiklad z pokusd v uzavieném kupé poznat,
zda vlak stoji nebo jede, a jakou jede rychlosti.

Y7 Dialogy o dvou hlavnich svétovych systémech, ptolemaiovském a kopernikovském; vysly 1632.

18 Chcete-li si danou pasda? precist celou (v anglickém pFekladu), vygooglete si za&atek textu: “Shut yourself up
with some friend in the main cabin below decks on some large ship...”
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Galileo popisuje, jak dané pokusy dopadnou, kdyz je lod" v klidu (a fakticky se pfitom nepfimo
odvolava na zkusenost ¢tendrd z béiného Zivota) a pak konstatuje, Ze budou dopadat naprosto
stejné, kdyz lod popluje.®

Dnes bychom se asi spi$ odvolali na zkuSenost z jizdy vlakem po rovné trati stdlou rychlosti. Kdyz
budeme ve vlaku napftiklad vyhazovat do vysky micek a zase ho chytat, délame to naprosto stejné,
kdyzZ vlak stoji i kdyZ jede. KdyzZ si v chodbicce poskocite, vlak pod vami nepodjede a nedopadnete o
nékolik kupé dal.?° Pokud budete délat jakékoli pokusy tfeba s kyvadly, zavaZitky na pruZinkach ¢&i
s dal$imi mechanickymi objekty?!, dopadnou stejné ve stojicim vlaku i ve vlaku, ktery jede
rovhomérné pfimocare.??

Tyto a podobné pokusy ukazuji, Ze vzdjemny rovnomérny primocary pohyb inercidlnich soustav nelze
mechanickymi pokusy zjistit. > Toto zobecnéni vysledkl experimentl je zndmo pod ndzvem
klasicky princip relativity. MUZzeme jej formulovat rlizné, naptiklad shrnutim toho, co jsme jiz uvedli:

Mechanickymi pokusy od sebe nelze odlisit rizné inercialni soustavy.

Stejné tvrzeni mUZeme rozvést ponékud podrobnéji:

Stejné pripravené mechanické pokusy daji ve vSech inercialnich soustavach
stejné vysledky.?*

Obecné tedy mizZeme konstatovat, zZe:

Z hlediska mechanickych pokust jsou viechny inercidlni systémy rovnopravné.?

Vsechny tyto formulace spolu Uzce souviseji, jde jen o rlzné vyjadreni téhoz.

19 Zde samoziejmé ignorujeme viny a pfipadné kolébéni lodi, plavbu si pfedstavujeme naprosto hladkou,
opravdu jako pohyb rovnomérny pfimocary. Galileovi Slo o to, presvédcit ¢tenare, Ze Zemé se muzZe pohybovat,
aniz bychom to na jejim povrchu pozorovali nebo aniz by nam tento pohyb néjak vadil v bézném Zivoté.
Konkrétné napriklad, kdyzZ si poskocime, tak pod nami Zemé ,neutece” o kus stranou. (Podle starovékych a
stfedovékych predstav by pohybujici se Zemé opravdu o kus ,,utekla”; Ze se to nedéje, byl jeden z argument(
proti pohybu Zemé.)

20 Schvélné si spoctéte, kolik vlak ujede, neZ vyskodite do vy$ky 20 centimetr(i a zase dopadnete. Rychlost vlaku
vezmeéte tfeba 30 m/s, to neni ani 110 km/h.

21 Kdyby pfisel pravodéi, tak mu vysvétlete, Ze studujete fyziku, tfeba se obmékei a nezavold na vas drazni
policii nebo zfizence z Ustavu, kde by na uzavieném oddéleni zkoumali vas dusevni stav.

22 \/e v3ech pFipadech, kdy se odvoldvdme na pokusy provadéné na Zemi, zanedbdvdme malé efekty spojené

s tim, Ze Zemé neni presné inercialni systém. (Pfi velmi presnych mérenich je pak samozifejmé nutno vzit

v Uvahu napfiklad efekty spojené s rotaci Zemé. Podrobnéji je budeme diskutovat v dalSich ¢astech této
kapitoly.)

23 Opét zdliraznéme: Mini se zde pokusy provadéné v ramci dané soustavy, tedy v laboratofi spojené s touto
soustavou. To znamena, Ze ,,nekoukame ven“, z jedné soustavy na druhou. Jinak samozirejmé, divame-li se

z nadrazi na jedouci vlak, tak jeho rychlost zjistime a namérime. Ale pokusy, které délame jen na nadrazi a jen
v rovhomérné primocare jedoucim vlaku, neukazou zadny rozdil.

24 Tim se mysli, Ze uréity stejné pfipraveny pokus da stejny vysledek. (RGzné pokusy daji pochopitelné rlizné
vysledky.) Pro puntickare bychom tedy mohli danou formulaci klasického principu relativity jesté upresnit na tvar:

i Libovolny stejné pfipraveny mechanicky pokus da ve vech inercidlnich soustavach stejny vysledek. i

% . demui je ekvivalentni formulace:

E Z hlediska mechanickych pokusl neni Zadny inercialni systém privilegovan. i
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Vysledky pokusl jsou ovsem dany fyzikalnimi zdkony, v nasem pfipadé zakony klasické mechaniky.
Proto Ize klasicky princip relativity formulovat i s dirazem na fyzikalni zakony:

Zakony klasické mechaniky maji ve vech inercidlnich systémech stejny tvar.?®

Podobné jako vySe u formulaci tykajicich se pokusi mlzeme také Fici, Ze

Z hlediska zdkonu klasické mechaniky jsou véechny inercidlni systémy rovnopravné.?’

Prvni sada tvrzeni kladla dliraz na pokusy, druhda na fyzikalni zakony. Spole¢né bychom klasicky
princip relativity mohli shrnout do formulace:

Viechny inercidlni systémy jsou z hlediska klasické mechaniky rovnopravné.?

Volné a trochu metaforicky bychom mohli fici, Ze jde o docela ,demokraticky princip®; Zadny
inercialni systém neni nadfazen, neni privilegovan.

To mimo jiné znamenad, Ze — alesponi pomoci mechanickych pokusl — nelze najit Zzadny absolutni
prostor, zadny absolutni inercidlni systém. Vypada to, Ze absolutni prostor je pouha fikce, alespon
pokud se tyée klasické mechaniky.?*

Galileiho transformace

Prejdéme ted ke druhé zotazek, které jsme uvedli na zacatku kapitoly: Zndme popis pohybu
néjakého hmotného bodu®’ viii inercialni soustavé S a chceme znat popis tohoto pohybu v néjaké
jiné inercidlni soustavé S’ .3!

Resit tento problém pro zcela obecnou vzajemnou orientaci a rychlost inercialnich systém by pro
nas v tuto chvili bylo zbytecné slozZité. Omezime se proto na pfipad, kdy osy obou systém( budou
vzajemné rovnobéiné a rychlost vzdjemného pohybu soustav bude mit smér osy x. A pfidame jesté

26 Kdyby byly zdkony mechaniky v rGznych inercidlnich soustavéch riizné, vedly by k rGznym vysledkdm stejné
pripravenych pokusu.

Samoziejmé, pozorny (nebo $touravy ©) étendf by mohl namitnout, Ze formalné by fyzikalni zakon mohl mit
jiny tvar, aniz by to ovlivnilo vysledek pokusu. Treba kdybychom se dohodli, Ze hmotnost budeme znacit »,
zrychleni b asilu G, mél by druhy NewtonGv zakon tvar nb = G, aniz by to cokoli ovlivnilo. Jako ,stejny tvar”
zakonl mechaniky tedy myslime stejny nebo ekvivalentni tvar, i kdyZ to pro strucnost takto nezdlrazifiujeme.

27 Nebo ekvivalentné:

E Z hlediska zdkon( klasické mechaniky neni Zadny inercialni systém privilegovan. i

28 Nebo samoziejmé do ekvivalentni formulace:

Zadny inercidlni systém neni z hlediska klasické mechaniky privilegovan.

2 Tomu, zda Ize najit absolutni prostor resp. zjistit pohyb vii¢&i nému, se budeme vénovat v nasledujici kapitole,
kde stru¢né dotkneme specialni teorie relativity.

30 Nebo soustavy hmotnych bodd, tuhého télesa apod.

31 N4zorné: Vime, jak se pohybuje vypravéi viigi nadrazi, a chceme védét, jak se pohybuje vzhledem

k projizdéjicimu vlaku — tedy jak bychom popsali jeho pohyb, kdybychom sedéli v daném vlaku a méfili polohy
vypravciho v rliznych ¢asech. Zda-li se vam pohyb vypravéiho malo akéni, mlzete si predstavit tfeba bandity na
konich atocici na vlak na divokém zdpadé. Pfipadné, aby to bylo mirumilovnéjsi, mlzZe po nastupisti pobihat
vypravciho pes Azor. (Azor je pro ndzornost docela dobra pomicka...©)
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jedno omezeni: Budeme predpokladat, Ze v case t =0 pocatky obou systému splyvaly. Situaci
ukazuje obrazek:
!
S y S ' B
v

Pro prehlednost zde kreslime osy x a x' navzdjem trochu posunuté, i kdy? ve skuteénosti splyvaji.
Rovné? z dlivodu pFehlednosti téZ na dal3ich obrézcich uZ vétdinou nebudeme kreslit osy z a z’,
tedy budeme obrazky kreslit pouze dvourozmérné.3?

S y SJT Zakreslime-li do obrazku polohu néjakého hmotného bodu?,
vidime, Ze y-ové soufadnice tohoto bodu jsou v obou
Vg Y ¢ soustavach stejné, y'=y. Podobné tomu bude pro z-ovou
ﬁx; soufadnici: z' =z .
: >
\ﬁ/—/ X

Pro x-ové souradnice z obrazku také jasné plyne, Ze plati
x'=x-vt.?

MUGZeme tedy u? napsat vztahy pro piepocet (neboli transformaci) soufadnic ze soustavy S do S’ :

"= x-vt
yi=y (6.1)
=z

Tuto transformaci nazyvame Galileiho transformace. V nasem pfipadé (pfi dané vzdjemné orientaci
os soufadnic a sméru rychlosti) je to konkrétné takzvana specialni Galileiho transformace.**

MuZeme ji zapsat i ve vektorové formé jako

— — —

v =r—-vt. (6.2)

Dodejme jesté jeden vztah, ktery se obvykle explicite nepise, ale v klasické mechanice se jaksi
samoziejmé predpoklada:

t'=1t. (6.3)

320sy y a z (atakéosy ' a z') jsou obé kolmé na osu x a tedy na smér vzajemné rychlosti. To znamena,
Ze cokoli co odvodime pro soufadnice y a y’, bude platit také pro soutadnice z a z'.

3V nadich nazornych ptikladech s nadrazim a vlakem maze jit tfeba o &epici vypravéiho. V nasem piikladu je

S soustava nadrazia S’ soustava vlaku. Polohu ¢epice muzeme urcit jak viéi nddrazi, tak vici viaku.

34 pt je vzdélenost, kterou za dobu ¢ (tedy od €asu ¢ =0 do €asu ¢ ) urazil po¢atek soustavy S’ viéi soustavé S'.
(Pfipomenme, Ze v Case ¢ =( pocatky obou soustav splyvaly.)

3 Slovo ,,specialni“ zde znamen3, Ze jde o specialni vzajemnou polohu os soufadnic apod., jak jsme ji popsali
vyse. (Osy obou soustav jsou rovnobézné, v ase ¢ =0 pocatky splyvaly, rychlost ma smér osy x.) Rozhodné
zde termin ,specialni“ nemad zadnou souvislost se specialni teorii relativity!
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To znamen3, Ze v obou inercidlnich soustavach je stejny €as, jinymi slovy Ze pro vSechny inercidlni
soustavy mame jeden spolecny ¢as.

Vztahy specidlni Galileiho transformace jsou velice jednoduché, takie kdyZ jesté dodame, zZe
transformace zpét ze soustavy S’ do S 3¢

=x'+vt
y=y (6.4)
z=17z

se nazyva inverzni Galileiho transformace, zacne mit i sebelaskavéjsi ¢tenar pocit, Ze zde délame
»Z komara velblouda“, tedy trividlni véci halime do spousty slov. Ovsem uvidime, Ze za chuvili
dostaneme zajimavé vysledky; i jednoduché vztahy specialni Galileiho transformace v sobé maji vse
fyzikadlné podstatné, co budeme pottebovat.

Transformace rychlosti

Jestlize vztahy (6.1) derivujeme podle ¢asu®’, dostaneme:

@ _dr

dt dt

—— =~

MJ,C Uy

dy' dy

X - 22 6.5
dt dt (6.5)
—_ =~

u}', uy

. fy vrs x .. dx . oy Y
Zde jsme jiz oznadili ¢asovou derivaci ’ symbolem u,. . Jde o x-ovou slozku rychlosti viici soustavé S .

!

Podobné fl—); je x-ovou slozkou rychlosti vii¢i soustavé S’ , znacime ji proto u; .38 Analogicky je tomu

pro y-ové slozky rychlosti. Vztahy (6.5) tady mlzZeme prepsat na

[ —

u, = u,~v
! f—

u, =u, (6.6)
! —

uz - uz

Toto je vztah pro transformaci rychlosti (pfi Galileiho transformaci). Vektorové jej Ize napsat jako

u'=u-u . (6.7)

36 \/ nasem ndzorném ptikladu tedy ze soustavy vlaku do soustavy nadrazi.
37 T r_ d

Tj. provedeme x = x—U¢ 4’
jako pro y, takze pfislusnou derivaci jiz nebudeme explicite vypisovat). Pfi derivovani vyuzivame toho, ze
v = konst.

yi=y /jt a totéz pro souradnice z (pro né vyjde analogicky vztah

38 Rozmyslete si sami pofadné, co kterd derivace znamend a Ze oznaceni, které tu zavadime, je pfirozené a
logické. Klidné si pomozte prikladem priavodciho, ktery jde ve vlaku smérem dopredu, a uvédomte si, co je jeho
rychlost vzhledem k vlaku a vzhledem k nadrazi. (Tenhle nazorny pfiklad se da pouZit, kdyZ budete nékomu tuto
problematiku vysvétlovat.)
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Inverzni transformace k (6.6)* je pfirozené

/
u, =u, +v
o
u, = u, (6.8)
u, =u.
a ve vektorovém zapisu:
U =u+v (6.9)
Opét nejde o nic pfekvapujiciho, je to normalni skladani rychlosti.*®
Transformace zrychleni
Vztah pro transformaci zrychleni dostaneme, kdyz (6.6) zderivujeme podle &asu:*?
! !
dux _ dux _0 duy _ duy
dt dt ’ dt dt
— — — —
al dy a), ay
Vidime, Ze
a. =a,
! —
a,=a,, (6.10)
a. =a,
tedy, Ze
a'=a . (6.11)

To znamen3, Ze zrychleni daného hmotného bodu je vici vSem inercidlnim soustavam stejné.

Druhy Newtonlv zakon v rtiznych inercidlnich soustavach

Zakladnim zakonem, ktery urcuje pohyb hmotného bodu, je v klasické mechanice druhy NewtonGv zakon.

Jestlize v inercidlni soustavé S méa znamy tvar ma = F', jaky tvar ma v jiné inercidlni soustavé S’ ?

Hmotnost v klasické mechanice je konstanta charakterizujici dany hmotny bod. Nezdvisi tedy na

volbé& vztazné soustavy, v S’ je tedy stejnd jakov S : .

Jak je tomu se silou? Pravé sily v klasické mechanice zaviseji na vzdalenosti bodll — ale ta se pfi

Galileiho transformaci neméni.** To znamens, e i sila je v obou soustavach stejna: | F' = F |,

39V nasem ptikladu je to transformace, kterd prepoéitava rychlosti vi&i vliaku na rychlosti vaci nadrazi.

40V nasem piikladu: Jde-li privod¢i ve vlaku ve sméru jizdy rychlosti /. = 5 km/h a vlak se va¢i nadrazi
pohybuje rychlosti v = 70 km/h, pak rychlost priivod¢iho vici nadrazi je u, =75 km/h .

41V Dodatku 6.A na pfikladu uvidime, Ze i takto jednoduchy vztah se da dobfe vyuzit.

42 Opét ptitom vyuzivdme toho, Ze v = konst.

#Z(6.2) dostdvame 7'—7' = (7 —Ut)— (7, —U1)=F, -1, takie |7§'—72’| = |;7]' —172| . Pozorny Etenaf maze
opravnéné namitnout, Ze smér sil zavisi i na vzajemné poloze bod(. Pro centralni sily (a pravé takové sily

v klasické mechanice uvazujeme) ma ovsem sila }'_512 smér (7 —7,); z vy5e uvedeného odvozeni je ale vidét, Ze

smérsily F' vsoustavé S’ je stejny.
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Pokud obé tato zjisténi zkombinuje s (6.11), dostavame vysledek

mai=F < ma=F * (6.12)

ProtoZze S a S’ byly libovolné inercialni soustavy, znamena tento vysledek, e

druhy Newton(v zakon ma ve vsech inercidlnich soustavach stejny tvar.

Ve viech inercidlnich soustavdch samoziejmé plati také prvni NewtonOv zdkon?® a také tfeti
NewtonQv zdkon*. A protoZe Newtonovy zdkony jsou zakladem, z ného? jsou v klasické mechanice
odvozovany vsechny zakony dalsi, mlZeme konstatovat, Ze plati:

Zakony klasické mechaniky maji ve vSech inercialnich systémech stejny tvar.

Ale tohle tvrzeni uz zndme, je to jedna z formulaci klasického principu relativity!4®

Vyse uvedena odvozeni a Uvahy nam umoznuji vyjadrit klasicky princip relativity jesté v jedné
alternativni formulaci. Veli¢iny v zdkonech klasické mechaniky jsme ze soustavy S do S’
transformovali pomoci Galileiho transformace.* MdZeme tedy Fici, Ze pfi odvozovéni (6.12) jsme
druhy Newton(v zakon vlastné také transformovali pomoci Galileiho transformace. A on se nezménil!

Podobné je tomu s ostatnimi zdkony klasické mechaniky:

Zakony klasické mechaniky se neméni pti Galileiho transformaci.

Jinak feceno:

Zakony klasické mechaniky jsou invariantni vici Galileiho transformaci.®

Poznamka:

Pfi feSeni fady uloh zbéiného Zivota uZivdme soustavy spojené spovrchem Zemé (a nékdy
s jedoucim vlakem apod.) a pracujeme v nich, jako by byly inercidlni — i kdyZ vime, Ze Zemé rotuje a
inercialni tedy nejsou. Kdy a proc si to mizeme dovolit, diskutujeme (pro zajemce) v Dodatku B.

Priklad systému, ktery je s dobrou presnosti inercialni, rozebirdame (opét spiSe pro zajemce) v Dodatku C.

4 Je to zfejmé, oba vztahy jsou vlastné identické.

4 poznamka pro pozorné &tenafe: My jsme tu dané tvrzeni odvodili pro inercidlni soustavy spojené specialni
Galileiho transformaci. Vektorovy vztah (6.2) ovSsem plati, i kdyZz vzajemna rychlost soustav neni rovnobézna

s 0sou x (a osy soustav mohou byt i vzajemné natocené). Vysledek (6.12) proto plati obecné.

46 Volné hmotné body se pohybuji rovnomérné piimocare vii&i véem inercidlnim systémam.

47 vidyt, jak jsme vy$e ukazali, sila je ve v3ech inercidlnich systémech stejna. Je tedy ve viech inercidlnich
systémech stejna sila ,akce” i sila ,reakce” — kdyz se rovnaji v jednom systému, museji se rovnat ve vsech.

48 MUZeme tedy fici, Ze jsme potvrdili, Ze klasickd mechanika je ,udélana“ tak, e opravdu splfiuje klasicky
princip relativity.

4 A transformace rychlosti a zrychleni, ale to jsou disledky Galileiho transformace, takZe k ni patfi.

30 Toto tvrzeni fika pfesné toté?, co pfedchozi, jen je vysloveno formaln&jsim jazykem. Invariant je néco, co se
pfi urcité transformaci neméni, ma stejnou hodnotu. To, Ze jsou zakony vici Galileiho transformaci invariantni,
tedy znamena, Ze pfi ni neméni svdj tvar.
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6.2 Neinercialni soustavy — zrychleny primocary pohyb

Podivejme se ted na pfipad, kdy se soustava S’ pohybuje vigi inercidlni soustavé S zrychlenég, ale
pfitom vici ni nerotuje.® Osy obou soustav nechdme orientovany stejné, jako tomu bylo v pfedchozi
podkapitole: Osy x a x” jsou rovnobézné (resp. splyvaji), soustava S’ se vii&i S pohybuje ve sméru

S g osy x, jak to ukazuje obrazek. Pohyb je ovSem obecné
Y T nerovnomérny, proto vzdalenost pocatkli obou soustav

ylo. STL2 e— o oznaé&ime jako i(l) 3253
X' U . G
— Opét nam pljde o to, jak se transformuji soufadnice z jedné

: >
— X soustavy do druhé. Zobrazku vidime, Ze y'=y; stejné
X

tomu bude pro z-ovou soufadnici. Pro x-ové souradnice

plati x'= x—fc(t) . Transformace z S do S’ je tedy

x' = )E(t)

x_
Y=y (6.13)
z

Derivaci téchto vztah( podle ¢asu dostaneme transformaci sloZek rychlosti.

dx' _ dx _dx ay' _dy

dt  dt dt’ dt  dt’ (6.14)
—_— —_ =~ —— —_—

u)'c Uy U u)', uy

Zde ﬁ(t)z% je rychlost soustavy S’ vG&iS. Slozky rychlosti bodu vi&i soustavdm jsme opét

vaers ! . v s
oznadili u,, u, atd. jako vysSe. Transformace rychlosti je tedy

uy = u, —0(1)
u, =u, (6.15)
u, =u,
a ve vektorovém zapisu:
i =u-0(t) . (6.16)

Vztahy (6.15) a (6.16) vypadaji stejné jako v pripadé Galileiho transformace, ovsem s tim rozdilem, ze
vzajemna rychlost pohybu soustav obecné neni konstantni. To se projevi pfi vypoctu zrychleni.

1 podobné jako v ndzornych piikladech vy$e muze jit o pfipad vlaku rozjizdéjiciho se po rovnych kolejich nebo
autobusu na rovné silnici, ktery zrychluje nebo brzdi. (Soustavu spojenou s kolejemi resp. silnici pfitom
povaZzujeme za inercidlni.)

52 pozor: uvédomili jste si pfi pohledu na obrazek, ze formulace , vzdalenost po&atkl obou soustav” je vlastné
nepresnd? Vzdalenost je vidy nezdporna, zatimco j(t) muze byt 5;(;) < 0. (Nacrtnéte si, jak by v tomto

ptipadé vypadala vzajemna poloha obou soustav.) Jak tedy presnéji fici, co je (g@‘;))@elsnos ny3egod adjupenos eAo-x 01 3f)

** Muze byt napfiklad %(1)=1at’.

10
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Pro vypocet sloZzek zrychleni zderivujeme (6.15) podle casu:

du.  du. dD du,  du,

X — X - —
dt dt dt”’ dt dt ’
a’, a, a a a,

Zde d(t)z% je zrychleni soustavy S’ vG&iS . Slozky rychlosti bodu vi&i soustavdm jsme opét

Voepe ! . ’v s .
oznadili u,, u, atd. jako vySe. Transformace zrychleni je tedy

-
a, =a.,—a
! —
a, = a, , (6.17)
4 —
az - az
ve vektorovém zdpisu:
a=ad-a. (6.18)

Jednodu$e muzZeme zapsat také inverzni transformace. Z (6.16) dostdvame okamzité u = ﬁ'+15(t) a

z (6.18) pro zrychleni:

[

a=4ad+ (6.19)

Poznamenejme, Ze rychlost U byvd nékdy nazyvdna undsivd rychlost a zrychleni a undsivé
zrychleni.>*

A co druhy Newtonlv zakon?

Vinercidlni soustavé S ma druhy Newtonlv zdkon samozfejmé tvar md = F . Jak bude vypadat

v neinercialni soustavé S’ ?

Hmotnost m je v obou soustavach stejna, rovnéz sily mezi hmotnymi body jsouv S i S’ stejné.> °

Dosadime-li tedy do 2. Newtonova zékona v S, ¢ili do mad = ]_*'", vztah (6.19), dostaneme vysledny

tvarv S :

—

ma +ma = F . (6.20)

Aha! TakZe ve zrychlenych soustavach neplati jednoduchy vztah ,,hmotnost krat zrychleni rovna se
sila“.>” Ovsem my jsme na 2. Newton(v zakon v tomto tvaru zvykli — neSel by néjak ,zachranit“?

54 Je to vlastné docela pfirozené ozna&eni: Kdyz nehybné sedime ve vlaku, je nase rychlost vi&i nému nulova,
U' =0 a vlak nds viéi kolejim unasi rychlosti 0. Nage zrychleni vGéi vlaku je nulové, @' =0 (bylo by nulové, i
kdybychom napfiklad konstantni rychlosti prochazeli ulickou), a pokud vlak zrychluje nebo brzdi, unasi nas vuidi
kolejim se zrychlenim a.

%5 Viz dlivody uvedené vyse v asti 6.1.

6 Nebudeme tedy u? proto napfiklad u hmotnosti psat symbol ¢arky, i pro hmotnost v S’ budeme pouZivat
prosté symbol m, podobné pro silu, kterou na vybrany hmotna bod pUsobi ostatni body, budeme v obou soustavach
psét jen F.

57 Kdyz zrychleni bereme v soustavé, v niz pracujeme, tedy v neinerciélni soustavé S’ .

11
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»Zachranujeme” druhy Newtontv zakon ve tvaru hmotnost - zrychleni = sila

Druhy Newtonuv zakon bychom tedy radi ,,zachranili“ v jednoduchém tvaru
ma =F' . (6.21)

Formalné ho z (6.20) dostaneme lehce, pfevedenim jednoho ¢lenu na pravou stranu:

ma = }7“+(—m5) . (6.22)

Leva strana uz ma tvar, ktery chceme. Abychom ale opravdu dostali kyZeny tvar (6.21), musime

definovat F’ jako

F' = 17“+(—m5) , (6.23)

tedy povaZovat ¢len —ma za novou silu, kterd se objevuje jen ve zrychlené soustavé. Této sile se Fika

zddnliva sila nebo také setrvaénd sila.

Druhy Newtonuyv zakon jsme tedy ,,zachranili“, ale za tu cenu, Ze bylo nutno pfidat setrvacnou silu

F,=-ma, (6.24)
tedy silu, kterd nemd pdvod v interakci mezi hmotnymi body a v inercidlni soustavé se nevyskytuje.>®

Priklady: zrychlujici a brzdici vozidla

Kdyz stojime v autobuse, nedrzime se a autobus se prudce rozjede, cukne to s nami dozadu. Podobné
je tomu, kdyZ sedite v auté a ridic vam chce predvést, jaké ma to jeho ,Zihadlo” rychly , odpich”.

\ Citime, jak nas ,néco” zatla¢i dozadu do sedadla. Ono

F::—mﬁ 5’ »,néco”, je pravé setrvacna sila. Situaci z hlediska
— soustavy spojené svozidlem ukazuje obrazek.

Setrvacna sila ma prosté obraceny smér, nez zrychleni

W;;?WWW%WW vozidla. Kdybyste v autobuse stadli na skateboardu

nebo na koleckovych bruslich, rozjedete se vici
autobusu dozadu. A feknete, Ze to bylo vlivem setrvacné sily smérujici dozadu.

Ovéem pozor! Uplné jinak bude situaci popisovat pozorovat, stojici vedle silnice. Uvidi, Ze vy na
skateboardu zlstanete v klidu, zatimco autobus zrychluje vpred. Jeho podlaha tedy pod vami
podjizdi.>®

V ptipadé zrychlujiciho auta sice nikam neujizdite a pozorovatel stojici vedle silnice uvidi, Ze
zrychlujete stejné jako auto. Oviem abyste zrychlovali, musi na vas pUsobit né&jaka sila®. Je to sila,

8 Tohle je duleZité a jestd to budeme opakované zd(irazfiovat.

59 Je to podobné, jako u zndmého ,kouzelnického triku“, kdy vytrhdvéte ubrus zpod stojici ldhve nebo drahé
soupravy miSeriského porceldnu.

(Poznamka na okraj: Jde-li o opravdu cenny porcelan, poradné si to nacvicte, trhejte hodné rychle a radéji si
pfipravte patfi¢nou financéni rezervu. Vykladem, jak celou situaci popsat z hlediska inercidlniho systému stolu a
z hlediska zrychleného systému ubrusu, po pfipadné katastrofé majitele soupravy asi neobmékgite. ©)

80 Ted opét popisujeme situaci z hlediska inercidlniho systému!

12
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kterou vés tladi zezadu opéradlo®. Podle principu akce a reakce naopak vy tladite dozadu na
opéradlo, takZe se do néj trochu zabofite. Vidime, Ze k popisu situace z hlediska inercidlniho systému
nepotiebujeme Zadnou setrvaénou silu. Zddnd v tomto systému neni!

Podobné to bude ve vozidle, které brzdi. Pokud se v brzdicim autobusu nedrzite, padate doptredu,
kdybyste stali na skateboardu, rozjedete se vzhledem k autobusu dopfedu.®? Situaci ukazuje obrazek

vpravo. Vzhledem kautobusu (tedy v neinercidlni
> =
soustavé) na vas plsobi setrvacnd sila smérem F=-ma

]’ S

dopredu.
Z hlediska inercidlni soustavy (tedy z hlediska S 2 E 2
pozorovatele stojiciho u silnice) ovsem k vysvétleni

zadnou setrvacnou silu nepotfebujeme, vinercidlni soustavé Zzadna takova sila neni! Prosté:

pohybovali jste se néjakou rychlosti, a dokud vas nic nezastavi nebo nezabrzdi, pokracujete stéle
stejnou rychlosti v pohybu vpred. Autobus ale zpomaluje, takZe zacinate jet rychleji, nez on.
Vysvétleni je jiné, vysledek stejny: v{i&i autobusu se rozjedete nebo padate dopfedu.®

Podobné, jako sebou v autobuse pfi rozjizdéni a brzdéni ,cukdme” my, se chovaji i dalsi télesa.
Naptiklad kdyz drzime tézkou tasku, tdhne ndm pfi rozjizdéni autobusu ruku dozadu, pti brzdéni zase
dopredu. To urcité ze zkusenosti dobre zname. Rozmyslete si ale nasledujici otazku:

Co kdyZ budeme v autobuse drZet na provazku baldonek, ktery se vznasi (takZe tdhne provazek

nahoru)? Kam se vychyli balének, kdyZ bude autobus zrychlovat? A kam, kdyZ bude brzdit?%

Na zavér naseho rozboru zdlraznéme znovu, co uZ je snad jasné: Setrvacna sila neni sila, kterou by
na hmotny bod (nebo na néjaké téleso, tfeba na nds samotné) plsobily jiné body nebo télesa! Jinymi
slovy:

Setrvacna sila neni prava sila.

Kdyz se autobus rozjizdi a s nami to Skubne dozadu, neptitahuje nds zadni sténa autobusu ani
neodpuzuje pfedni. Podobné pti brzdéni autobusu nas neodolatelné nepftitahuje ¢elni sklo...

A podtrhnéme jesté jednou, co uz tu bylo feceno vickrat:

Vinercidlnich systémech Zadné setrvacné sily nejsou!

Setrvacné sily se objevuji v neinercidlnich systémech jako dodatecné silové Cleny, kdyZz trvame na
zakonu ,hmotnost - zrychleni = sila“, pficemz zrychleni je vici dané neinerciadlni soustavé a sila je pak
souctem pravych a setrvacnych sil.

61 Samozfejmé na vas silou dopfedu plsobi i sedadlo, ale pro jednoduchost zde budeme mluvit jen o opéradle.
62 A pokud byste tieba v brzdicim vagénu metra stali éelem ve sméru jizdy a Eetli si néjaky ndpis na ¢elni sténég,
narazite na tu sténu nosem a bude to bolet. V tu chvili asi pro silu, ktera s vami smykla dopredu, nebudete
prosazovat nazev zddnliva sila. Ona s vami skutecné prasti dopredu a nos vas bude realné bolet!

63 Analogicky je to ve zminéném vagdénu metra, kdyZ situaci pozorujeme z néstupisté: setrvacnosti se
pohybujete doptedu, rychleji nez metro. Celni sténou ale projit nemGzZete. Musite tedy zpomalit na rychlost
metra — a to zpomaleni musi zapfiCinit néjaka sila. V daném pfipadé je to sila, kterou sténa plsobi na vas nos...
64 Odpovéd zde schvalné neuvadime, abyste nebyli v pokuseni si ji prosté predist. PFemyslejte, diskutujte

s kolegy, argumentujte, ... a viibec nejlepsi je, kdyZ si to nakonec vyzkousite.
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Jak ,,vytvorit gravitaci”

Setrvacné sily se oviem mohou projevovat stejné realné jako pravé sily. UvaZzujme
pfipad rakety ¢i kosmické lodi, ktera je ve vesmiru daleko od vSech ostatnich téles.
V takové raketé se zfejmé bude kosmonaut volné vznaset. MZeme néjak zaridit, aby

pocitoval stejnou tihu, jako na Zemi?

MuzZeme, pravé pomoci setrvacné sily. KdyZz budou motory rakety pracovat a budou raketé udilet
zrychleni a , bude na kosmonauta v raketé pUsobit setrvacna sila proti sméru pohybu (tedy proti
sméru zrychleni rakety) ﬁs =-ma.

Kosmonaut tedy bude moci stat na podlaze rakety. A pokud bude raketa akcelerovat se zrychlenim
9,81 m/s?, bude citit stejnou silu, jakou ho na zemském povrchu pfitahuje Zemé:

Q)

QY

et
I
3

Qy

>
F=—-m

AN AL
v

V raketé, kterd poleti s timto zrychlenim, by se tedy kosmonaut citil stejné jako v raketé, kterd by

stdla na Zemi — z jeho hlediska to vypada, jako by v raketé bylo gravitaéni pole.®®

Zrychleni vztainé soustavy tedy dokaze gravitaci ,vytvorit” (i alesponi napodobit jeji plsobeni).
Mohlo by ji také zrusit?

85 Poznamka ,pro $toury”: Fakticky neni situace ve zrychlujici raketé Gplné pfesné stejnd, jako kdyz raketa stoji
na Zemi. Pokud by totiz kosmonaut v raketé upustil tfeba dvé jablka, jedno z levé a jedno z pravé ruky,
pohybovala by se vhledem k raketé presné rovnobézné. (Je to jasné, kdyz se na situaci podivame z hlediska
inerciadlniho systému, v ném? byla jablka na zacatku v klidu. V klidu také zlstanou, takze jejich vzdalenost se
nemeéni; prosté vzhledem k pohybujici se raketé se budou pohybovat rovnobézné.) Na Zemi ovsem kazdé jablko
pada ke stfedu Zemé. (Ted zanedbdvame vliv rotace Zemé, predstavte si tieba, Ze stojime na podlu.) To
znamena, Ze pri padu se jejich vzdalenost zmensuje. Sice malo, ale prece. To znamena, Ze pfesnym mérenim
muZeme rozhodnout (aniz bychom vyhlédli ven!), jestli jsme ve zrychlujici raketé, nebo v raketé, kterd stoji na
povrchu Zemé nebo jiné planety.

Fakticky jsme tedy zrychlovanim rakety skute¢né gravitacni pole nevytvofili, proto ony uvozovky v nadpisu. Na
tomto misté ovSem uz dale nase Uvahy precizovat nebudeme. (Vedly by nas smérem k obecné teorii relativity a
ta je od uvodniho kurzu klasické mechaniky prece jen trochu daleko. | kdyzZ, trochu se ji jesté dotkneme na
nasledujici strance...)
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Jak ,,zrusit gravitaci”: beztizny stav

Ke ,zruseni” gravitace resp. jejich uCinkl ve zrychlené soustavé staci, aby setrvaénd sila
vykompenzovala silu gravita¢ni. UvaZzujme bednu, kosmickou lod" nebo utrZeny vytah padajici
v blizkosti Zemé se zrychlenim g . Setrvacna sila v této zrychlené soustavé plsobici na predmét

hmotnosti m bude I*:S = —mg . Gravitacni sila na néj pusobici je Fg = mg. Celkova sila F' je tedy
nulova, Cili (viz (6.22))
ma = F,+F =mg+(-mg)=0. (6.25)

Z hlediska padajici (tedy neinercidlni) soustavy je situace jasna: gravitacni a setrvacna sila se odectou,

¢lovék se v padajicim vytahu volné vznasi®, viz obrazek vlevo:

\ \
?

e /
~ - -

g

Pohled z hlediska
padajl"ciho vytahu

-

F=-mg

w Y
I

3

<y
Q)

@y

9
Pohled z hlediska inercidlni soustavy

Na situaci se ovsem mulzeme divat i z hlediska inercialni soustavy spojené se Zemi. Tento pohled

ukazuje obrazek vpravo: Vytah i ¢lovék v ném padaji se stejnym zrychlenim g, relativni zrychleni
¢lovéka vagi vytahu je tedy nulové. Clovék se tudi? vi¢i vytahu pohybuje rovhomérné pfimocare,
tedy se volné vznasi.

Z jednoho i druhého popisu vychazi stejny vysledek:

V padajicim vytahu je beztizny stav.

Samoziejmé, pokud by se Clovék skutecné ocitl v padajicim vytahu, nemél by dost ¢asu (nemluvé o
naladé) zkoumat beztizny stav.®” Vice €asu pro zaZitek stavu beztize poskytuji tzv. parabolické lety,
kdy se letoun néjakou dobu pohybuje jen pod vlivem zemské tize. A nejdéle si stav beztize uZivaji
kosmonauti. DruZice a kosmické lodi s vypnutymi motory jsou totiZ vlastné stale ve stavu volného
padu.

Pro laika mlZe byt predchozi véta tézko pochopitelna: Jestlize druzZice stale pada, jak to, Ze
nespadne?®®

% Jinymi slovy, pohybuje se vi¢i nému rovnomérné pfimocate (pfipadné je vici nému v klidu).
67 Kdyby se u vytahu redlné utrhlo lano, pad by velmi rychle zabrzdily postranni klestiny.
68 Zkuste si na tuto otdzku sami odpovédét, ne otoéite na dalsi stranku...
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Nastésti je otazka s ,padem-nepadem” druzZice snadno vysvétlitelna. - P - - - - -
Kdyby druZice nepadala, tedy kdyby ji nepfitahovala Zemé, pohybovala by 4 \
se rovhomérné piimocare. A pokud se v uréitém okamziku pohybovala \
vodorovné (rovnobézné s povrchem Zemé), v dalSich okamzicich by se od

Zemé vic a vic vzdalovala. Pad k Zemi (tedy dosttfedivé zrychleni druZice) N ’
zajisti, Ze je nad povrchem Zemé stéle stejné vysoko.® S - -

Rozsifujici poznamka:

Télesa padaji se stejny zrychlenim... Opravdu? A proc vlastné?

Celd predchozi Uvaha, kterd nas privedla k beztiznému stavu, stoji na faktu, Ze vytah i ¢lovék v ném
(nebo kosmicka lod a kosmonaut) padaji se stejnym zrychlenim. Pro¢ je tomu tak?

Zdanlivé je odpovéd jednoducha. Gravitacni sila, kterou Zemé o hmotnosti M plsobici na hmotny

bod o hmotnosti m, je dana vztahem Fé = GmM/rz. Zrychleni daného bodu je podle druhého

Newtonova zakona ma =F .7 Po dosazeni se hmotnost m vykrati a dostaneme a=GM/r?,

stejné pro vSsechny hmotné body.

JenzZe: Proc je vlastné stejna hmotnost m v Newtonové gravitacnim zakoné i v 2. Newtonové zakoné?
Vzdyt kazdy popisuje Uplné jinou véc: jeden silu, kterou se hmotné body pfitahuji, a druhy zrychleni,
které pUsobici sila (libovolného charakteru) hmotnému bodu udéli. V principu by v obou zakonech
mohly byt jiné veli¢iny: Ve 2. Newtonové zakoné setrvacnd hmotnost ms a v gravitacnim zakoné

gravitacni hmotnost mg. Takie by bylo mya=F a F& = GmGM/r2 . Zrychleni padajiciho télesa by
pak bylo az(GM/rz)-mG/mS. A pokud by pro télesa zrznych materidlt byl pomér m /m
razny, padala by srdznym zrychlenim. TakZe skutecnost, Ze vSechna télesa padaji se stejnym

zrychlenim, neni viibec samoziejma! A je potreba ji testovat experimentalné a snazit se ji vysvétlit
teoreticky.

Toho, Ze rGiznd télesa padaji se stejnym zrychlenim, si vSiml uz Galileo Galilei, pokusy to ovéroval
Isaac Newton a pak, s postupné rostouci presnosti, fada dalsich fyzikd. Lorand E6tvos jiz pred vice nez
sto lety dosahl presnosti fadu 107 (!), ve druhé poloviné minulého stoleti stoupla presnost

experimentd na 10712,

Zminéné pokusy jsou dlleZité jako jedny z testll obecné teorie relativity. Ta skutenost, Ze télesa’*
padaji se stejnym zrychlenim, vysvétluje prosté tak, ze (volné feceno) jde o nejpfirozenéjsi pohyb
v zakFiveném prostorocase. Ale to uZ jsme opravdu daleko od klasické mechaniky...”

8 Pro druZice s kruhovou obéZnou drahou.

Dopocitejte si zde nastinénou Uvahu podrobnéji, at je vdm jasné, Ze vychazi i kvantitativné.
70 pogitdme zrychleni vi&i inercidlnimu systému a jde ndm o velikost zrychleni; smér je jasny.
1 Pfesnéji: mala télesa, kterd mlizeme povazovat za tzv. testovaci &astice.

72 TakZe pokud vdm tento posledni odstavec pFisel nesrozumitelny, klidné to ignoruijte.
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6.3 Rotujici soustavy

DileZitym pFipadem neinercidlnich soustav jsou soustavy rotujici’®. P¥ikladem muZe byt kolotoé
v lunaparku — ale podobnym ,koloto¢em* je i nase Zemé.

Pro popis pohybu hmotného bodu v obou soustavach (inercidlni a rotujici) budeme opét hledat
zplsob, jak prepocitat souradnice z jedné soustavy do druhé — a poté, jak prepocitat rychlosti a

zrychleni. S
</ NZ

Necht soustava S je inercidlni, jeji osy budeme znaéit x, y a z. VUdi ni z'\
se okolo spole¢ného pocatku otaéi neinercialni soustava S’ jeji osy
oznatime x', y" a z'. Uhlova rychlost rotace soustavy S'je @ .

Situaci ilustruje obrazek vpravo.”

Poznamenejme, Ze v konkrétnich prikladech vétSinou pljde o rotaci
kolem pevné osy, ale nasledujici odvozeni bude platit obecné,

i v pfipadech, kdy by se smér vektoru @ ménil.

Pro dalsi vypolty budeme potiebovat jednotkové vektory miFici do jednotlivych 0s™. A to zejména

SAZ jednotkové vektory ve sméru os rotujici soustavy. Budeme je
A

Y A Y ,
7! oznacovat e , e , e, ,Viz obrdazek vlevo.

Do smérd os x', y' a z' budeme rozkladat polohovy vektor 7. 7

y Rozklad je vlastné stejny, jako jsme ho délali uz v kapitole 1, jen ho
Ly ; ted provadime v rotujici soustavé:

F=xé +ye +z'e . (6.26)

X

x', y" a z' jsou soufadnice v soustavé S’ , tedy souFadnice ,,na kolotogi“.

!

! — — ! v v . 277 s
Vektory ¢, e, a e, oviem uZ nejsou pevné”’, ale rotuji

spolu se soustavou ,koloto¢e” S’ . Pro nazornost si je
mulzZeme predstavit v konkrétnim pripadé opravdu nakreslené
na podlahu kolotoce, jak to ukazuje obrazek.

v =1 - ! — ! .r
ProtoZe vektory e, e, , €. rotuji spolu se soustavou S’

(vnasem prikladu spolu s kolotocem), zavisi na case:

X

e’ :éx'(t), éy’ zéy'(t), ... a jejich derivace podle ¢&asu
(kterou budeme v dalsim vypoctu potfebovat) je rlzna od nuly. Uréime ji velmi jednoduse. ProtozZe
jde o vektory spojené s télesem, musi pro ni platit vztah (5.17), ktery jsme jiz v pfedchozi kapitole

3 Tj. rotujici vzhledem k inercidlnim soustavam.

74 pokud vam tento popis pfipada na zagatek trochu moc abstraktni (a on abstraktni opravdu je), pfedstavte si
prosté S jako soustavu spojenou s lunaparkem a S” jako soustavu spojeno s koloto¢em. (Tfeba s takovym, co
jsou na ném konicci, auticka a labuté. Ne ze bychom chtéli zavadét neinercidlni systémy do uciva materské
Skoly, ale ndzorna predstava leckdy pomaha...) Obé soustavy maji spolecny pocatek, ten je na ose kolotoce.

7> Tedy vektory béze.

76 pjde o polohovy vektor libovolného bodu, jehoZ poloha, rychlost a zrychleni nas budou zajimat — tfeba
¢lovéka, ktery bude chodit po kolotoci, kamene hozeného na rotujici Zemi apod.

7 Pfesnéji: nejsou v klidu viéi inercidlnimu systému.
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- , o . = = = . dr L
odvodili pro rychlost hmotného bodu rotujiciho télesa. Dany vztah znél v = wxr , coi je — =@ xr.

Vektor 7 tam byl polohovy vektor bodu pevné spjatého s rotujicim télesem. Takovymi vektory jsou

A iy .
ted' e, e ae, . To znamen3, Ze plati

de/ . _, de .
—=wxe, , L. = oxe, . (6.27)
dt dt dt

Transformace rychlosti

Pro vypocet rychlosti budeme (6.26) derivovat podle casu:

— ,_.I ’_.I ,_.!
r=x'e +y'e +z'e, —

dt
Ziskame tak
— . — !
~oodr d( . o dx' _,  de dy' _, , de,
UV=—=—|xe +ye +ze |=—e +xX—— +——e +) +...=
dt dt dt dt dt dt
——
’ ’ ’ pnd =
Ux wXxe. Uy WX ey
’_.I = ) ,_.I = - ! ,_.! = - !
=v.e +xwxe +v e +ywxe +v e t+zoxe = (6.28)
_ ,_.V ,_.I ’_.I — ,_.V ’_.I '_>l
=v.e +ve +tv e +ox(xe +y'e +z'e
o v
7
ve s v . Vvege dx' ozn. ! dy’ ozn. ! v . - .
Pfi Upravé jsme oznacili d_ =v, d_ =V, a podobné pro z-ovou slozku. Jde o slozky rychlosti
t ) t
hmotného bodu viéi rotujici soustavé S’ .78
N -~ ! .y — 1. . o v er s »
Toznamend, ze|U’ = U, € + V€, +U. €, |je vektor rychlosti bodu viii rotujici soustavé S’ .
Uprava (6.28) nés dovedla k vyslednému vztahu pro transformaci rychlosti:
U=0'+@0XF (6.29)

Vlastné je to vysledek docela ptirozeny a na prikladu lunaparku, kolotoce a ¢lovéka, ktery po kolotodi
chodi, ho Ize formulovat velmi lapidarné:

Rychlost ¢lovéka vici lunaparku je souctem rychlosti clovéka vici kolotoci
a rychlosti, s jakou se pohybuje podlaha kolotoce v misté, kde ¢lovék zrovna je.

(Zkuste si sami slovné zformulovat vyznam vysledku (6.29) bez odkazi na lunapark a koloto¢, dfive
neZ se podivate na nasledujici pozndmku pod &arou. 7°)

v o sy v o ve P vy s . v v s v .
78 pFedstavte si sit soufadnic x'a y' nakreslenou na kolotoci. v, fika, jak rychle se s ¢asem méni soufadnice x',

tedy jak rychle se nas bod pohybuje ve sméru osy x’; je to tedy opravdu slozka jeho rychlosti vzhledem ke
kolotoci.

7% Tteba takto: Rychlost vii¢i inercialni soustavé S je souétem rychlosti bodu viéi rotujici soustavé S” a rychlosti,
kterou rotujici soustava ,,unasi“ dany bod (resp. rychlosti, jakou by ho unasela, kdyby byl vaci S’ v klidu).
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Transformace zrychleni

Pro vypocet zrychleni budeme derivovat rychlost podle ¢asu, v (6.29) ale pro dalsi Upravy nejprve
rozepiSeme ' do slozek:

— ’—>V '—>/ ’—>7 — — d
UV=ve+Ue +Ve +0xr — (6.30)
yoy z%z dt
A budeme derivovat a upravovat...%° :
_dU d{( o .\ dv o, de] déo _ . dr
a=—=—(vié +vé +ve +oxF|= e, +vu ot —XF @ x— =
dt dt t dt t t
a oxe ]
’—>7 ’—>! — ,—;I '—>f d_b —_ — =, — —
=alé +al e +..+ XV E+VE +. . |+—xF+dx(V'+dxF)= (6.31)
y oy x X Yoy dt
a' o
. dao _ R
:a’+d—><r+2a)><v + @ x (& xF)
t

!
X

Pfi Gpravé jsme oznacili Z' 4’ a podobné pro y-ovou a z-ovou slozku. Jde o slozky zrychleni
p J =a,ap pro y . Yy zry

hmotného bodu viéi rotujici soustavé S’ .

~'

To znamen3, ze|a

_ ’ -/ ’ 1 . rs o we s 7 v 1
=ae tape, ! e, | je vektor zrychleni bodu vi¢i rotujici soustavé S’ .

Pro lepsi interpretaci vysledku upravime jesté posledni ¢len v (6.31). Je totiz (viz (5.16) v kapitole 5):

® = v, kde V je jednotkovy vektor ve sméru osy rotace a w je velikost uhlové 0

R

rychlosti. Je tedy & c?)x(c?)xf)=a)217x(17x?)zwz(ﬁ(ﬁ-F)—?(V-ﬁ))z
=’ (17(17-7)—17):602 (—R), kde R je vektor jdouci od osy rotace kolmo k

,hasemu” bodu, viz obrazek.

Pro struénost zapisu jesté budeme &asovou derivaci @ znatit te¢kou, tedy misto

w =
d_ psat @ . Vysledny vztah pro transformaci zrychleni tedy nakonec bude mit tvar
t

G=ad + 0xFi +20x0' —Ra* (6.32)

8 podobné jako pfi Gpravach vyse nevypisujeme detailné &leny s y-ovymi a z-ovymi slozkami, které jsou
analogické ¢lendim s x-ovymi slozkami. Pokud by vam to pfislo prehlednéjsi, uzijte misto index( x, y a z ¢iselné
indexy 1, 2 a 3; pak mlzZete psat j = 23 v'é + @ =7 avnaslednych Gpravach: g = i( 3 Ve +dx ,7) =
j=1 1 dt j=1 @1

3 _ L 3 dv s dée’ da . . dF
= Z i(vi’ei')—i-i(a) xr) = z —’el.' +Z~ V——+—XIrtox— = ...

i=1 dt dt = dt =t dt dt dt
81 pfi Gpravé pouzivdme vzorec ,bac minus cab“ a skute¢nost, ze v je jednotkovy vektor.
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Zrychleni bodu vidi inercidlnimu systému je tedy dano jako soudet jeho zrychleni viéi rotujicimu
systému a t¥i dal$ich &lend. Tyto €leny je zvykem oznadovat nasledujicimi jmény®2:

i=3a + oxi + 20x0' —-Ra’ (6.33)
Eulerovo Coriolisovo dostredivé
zrychleni zrychleni zrychleni

Druhy Newtonlv zakon v rotujici soustavé
Druhy Newtoniyv zakon prepiSeme do rotujici soustavy stejné, jako jsme to délali u zrychlenych
pfimocare se pohybujicich soustav: Vynasobime (6.33) hmotnosti m hmotného bodu a vyuZijeme

toho, Ze v inercidlni soustavé plati ma = F . Dostaneme®

ma' + moxi +2mdxv'-mRo* = F (6.34)

Opét bychom radéji méli i v rotujici soustavé tento zakon ve tvaru ,,hmotnost krat zrychleni = sila“ a
opét ho muZeme do tohoto tvaru pfevést tim, Ze &leny z levé strany (6.34) pfevedeme na pravou®:

ma = F + mixad + 2m0'x® + mRa’ (6.35)
Eulerova Coriolisova odstrediva
sila sila sila

Dodatecné cleny jsou opét setrvacné sily; jak vidime, maji své vlastni nazvy odpovidajici vyse

uvedenym clenlim ve zrychleni — ale samoziejmé, posledni sila ted mifi od osy, tedy ,od stredu”,
proto se nazyva odstrediva sila.

Odstrediva sila

OdstFedivou silu v rotujici soustavé pocitujeme, i kdyZ jsme vidi této soustavé v klidu® a dhlova
rychlost rotace je konstantni (tedy neméni velikost ani smér®). Vyuzivd se naptiklad pfi tréninku
kosmonautll na centrifugach ale také pfi odstfedovani v obycejné pracce.

Odsttedivou silu také samoziejmé , pocituji“ vSechny predméty na rotujici Zemi — fakticky tato sila
»mlze za rozdil” mezi gravitatni a tihovou silou. Pfesnéji feceno, tihova sila je souctem sily
gravitaéni®” a odstredivé sily®. ZpUsobuje, 7e Zemé je na pélech ponékud zplostéla, 7e olovnice

82 Ve dvou pfipadech podle fyzikd, v poslednim pFipadé proto, ze mifi smé&rem k ose.

(Prikladem dostredivého zrychleni je zrychleni ¢lovéka, ktery sedi na koni¢ku v rovnomérné se otacejicim kolotoci.
Fakticky jsme se s timto zrychlenim uz setkali v prvni kapitole pfi popisu rovnomérného pohybu po kruznici.)

83 )edté pfitom pfehodime pravou a levou stranu vztahu (6.33).

84 Zménu znaménka u ¢len(, v nich jsou vektorové souciny, pfitom zafidime pfehozenim pofadi &lend,

napf. — @ x0'=0'x@®-.

8 Napfiklad sedime na koni¢ku na kolotogi.

8 Koloto¢ ani nezrychluje ani nezpomaluje svou rotaci ani nikdo nenaklani jeho osu.

87 Tedy pravé sily, jiz dany pfedmét pfitahuje Zemé.

8 Tedy setrvaéné sily v rotujici soustavé spojené se Zemi.
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neukazuje presné do stfedu Zemé, a Ze stejné zavaii vazi na rovniku o néco méné, nez na pélu.
Rozdily jsou oviem malé. Vuci inercidlnimu systému se Zemé otdéi s periodou asi 86 154 s %, takZe

jeji uhlova rychlost je w =27/T = 7,29x107 s. Velikost dostfedivého zrychleni na rovniku je Rw® =
=0,034 m/s’, tedy néco pres tfi tisiciny normdlniho tihového zrychleni g. To znamend, Ze na
kilogramové zdvazi pasobi na rovniku smérem vzharu odstfediva sila asi 0,034 N.%°

Tihova sila se tedy na rovniku a na pdlu lisi — ve skutecnosti jesté vice, nez jsme uvedli vyse, protoze
na polu je diky zplosténi Zemé gravitacni sila o néco vyssi nez na rovniku. Celkovy rozdil je asi pét
tisicin. Tento rozdil mdzeme také popsat tak, Ze na pdlu je o néco vyssi tihové zrychleni g neZ na
rovniku, asi 0 0,5 %.

Nez pljdeme k dalSim silam, pfipomerime a zdlraznéme jesté jednou:

Odstrediva sila je setrvacna sila, ktera se uplatiuje jen v rotujici soustavé.
V inercidlni soustavé zadna odstrediva sila neexistuje!

Proc tedy pracka redlné odstredi pradlo? Respektive, jak toto odstfedéni vysvétlit z hlediska inercidlni
soustavy, kdyZ v ni zadna odstrediva sila neni? (Odpovézte si na tuto otazku sami dfiv, nez se

podivate na vysvétleni v poznamce®.)

Eulerova sila

Eulerova sila se uplatiuje, kdyZ se méni Uhlova rychlost rotujici soustavy. Napfiklad kdybyste sedéli
na koni¢ku na stojicim kolotoci®? a koloto¢ zadal rotovat s velkym Ghlovym zrychlenim.% Zatlaéi vas to
dozadu, nebo z konika dokonce prepadnete nazad.

Pozorovatel stojici vné kolotoce (tedy pozorovatel, ktery vSe popisuje z hlediska inercidlniho systému)
oviem popise vas pad jinak®: Vy jste prosté setrvali v klidu a koloto¢ s konikem pod vami podjel.

Coriolisova sila

Coriolisova sila se v rotujicim systému uplatiiuje jen u pfedmétl, které se vUci rotujici soustavé
pohybuiji, tedy maji U' = 0.

Prikladem muzZe byt ¢lovék chodici po rotujicim koloto¢i nebo micek, ktery z obvodu rotujiciho
kolotoge hodite smérem na stfed®®. Coriolisova sila mi¢ek vychyli ze sméru, kterym jste ho hodili.
Situaci Ize samoziejmé opét popsat a vysvétlit i z hlediska inercialni soustavy. Pozorovatel stojici vné
kolotoce uvidi, Ze micek nebyl hozen na stfed: jeho rychlost se totiz skldda z rychlosti hodu a
rychlosti, kterou byl hazejici ¢lovék undsen kolotocem. A tato unasiva rychlost ma smér tecny
k obvodu kolotoce, je tedy kolma na smér ke stfedu.

8 Tohle ¢islo se rozhodné nemusite ke zkousce uéit nazpamét... ©

%0 Kdyz? tedy na rovniku nakoupite zlato a budete ho prodévat na pélu, budete o vic nez tfi gramy zlata bohatsi!
Ovsem musite ho vazit na pruzinovych vahach, na rovnoramennych vahach nebo na decimalce, kde zbozi
vyvaZzujete jinym zdvazim, to fungovat nebude. © (Také jsme v nasi Gvaze pominuli, Ze prodejci a kupujici by asi
své pruzinové Ci digitalni vahy méli zkalibrované na mistni podminky.)

91 Voda z pradla na obvodu bubnu pokraduje skrz diry v bubnu v rovnomérném p¥imo&arém pohybu, to jenom
pradlo je donuceno (silou, kterou na néj v dostfedivém sméru pUsobi buben) pohybovat se po kruznici.

92 Uz tenhle pfiklad n&jak moc opakujeme... Neboli vas uz z toho pozadi?

%3 Skuteéné kolotole to asi neumi, ale pfedstavte si, Ze majitel koloto¢e do n&j namontoval supersilny motor,
abyste si uzili Eulerovy sily.

% Protoze v jeho systému zadna Eulerova sila neexistuje!

% Pokud jste to je$té nedélali, zkuste si to; pokud mifite na stied, uréité se do néj nestrefite!
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,Koloto¢em” je ovSem, jak uz jsme zminili vySe, i rotujici Zemé. | na ni se Coriolisova sila uplatfiuje. Pfi
hazeni mickem nebo kamenem ji miZeme zanedbat; délostielci s ni ovSem musi poditat. Jejim
dlisledkem je, Ze vrieny kdmen nebo vystfeleny ndboj jsou na severni polokouli odchylovany
doprava, na jizni doleva.®®

Coriolisova sila ma na Zemi ovsem i mnohem podstatnéjsi disledky; tykaji se pocasi. Pfedstavme si,
Ze na nékterém misté na Zemi vznikne tlakova niZe. Bez Coriolisovy sily by se prosté

vzduch ze vSech stran, z mist s vy$$im tlakem, nahrnul dovnitt a tlakovy rozdil by se
rychle vyrovnal, viz obrazek vpravo.

Coriolisova sila ovsem na severni polokouli vychyluje proudici vzduch doprava vzhledem ke sméru
pohybu. Vitr, ktery by bez Coriolisovy sily val smérem do tlakové nize, je tedy vychylovan doprava
J (vzhledem ke svému plvodnimu sméru) a misto aby proudil do tlakové nize, zacne ji
obihat. Vysledkem je, Ze nakonec vitr vane kolem tlakové nize, ,obiha ji“ (na severni

polokouli) proti sméru hodinovych ruéi¢ek.’

U tlakové vyse je tomu presné naopak: na severni polokouli vitr vane kolem ni
ve sméru hodinovych rucicek.

Na jizni polokouli je to presné obracené: Kolem tlakové niZe vane vitr ve sméru hodinovych rucicek,
kolem tlakové vyse proti sméru hodinovych rucicek.

Sméry vétru jsou dobre vidét tfeba na webu www.ventusky.com, ptiklad ukazuje nasledujici stazeny

obrazek?:

Tlak vzduchu je obrazku vyznacen barvou, modra
znamend nejnizsi tlak, cervend nejvyssi. (To, jaka
veli¢ina bude barvou zobrazena, lze na dané strance
prepnout.) Staticky obrdazek oviem nemlzie nahradit
animaci na dané strance; smér vétru je opravdu nejlépe

vidét na pohybujicich se Sipkach.

Pfipomenme, Ze Coriolisovu silu lze uzit i k vysvétleni pohybu Foucaultova kyvadla. Jde o kyvadlo,
jehoZ rovina kyvu se béhem dne staci. Nejnazorné;jsi vysvétleni ovsem ddva, alespon pro Foucaultovo
kyvadlo na severnim pdlu, pohled z inercidlni soustavy: Kyvadlo prosté vzhledem k inercidlni soustavé

v

kmita stale ve stejné roviné a Zemé se pod nim podtaci.

% Rozmyslete si sami, Ze Coriolisova sila ﬁc =2m U' x@ mifi na severni polokouli opravdu doprava vzhledem
ke sméru rychlosti.

97 Pozndmka pro upfesnéni: KdyZ vitr obiha tlakovou niZi ve vyznaéeném sméru, snai se ho Coriolisova sila
stdle zahybat doprava, tedy od tlakové nize. Ovsem proti tomu pUsobi rozdil tlakd vzduchu v okoli (kde je tlak
vyssi) a v samotné tlakové nizZi. Tento tlakovy gradient naopak tlaci vzduch smérem k tlakové nizi; obé plsobeni
se vyrovnavaji. (Proto v mistech, kde je silny tlakovy gradient — na mapé znazornujici izobary to pozname tak, Ze
jsou hodné nahusténé — vane vitr velkou rychlosti. Coriolisova sila totiZz musi vyrovnat velky spdd tlaku.)

%8 7droj: https://www.ventusky.com, staZeno 3. 12. 2018 v 17:58
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Shrnuti
Inercialni systémy (1S):

Klasicky princip relativity: VSechny IS jsou rovnopravné zhlediska klasické mechaniky.
(Mechanickymi pokusy nelze od sebe rozlisit rizné IS; tj. libovolny stejné pripraveny mechanicky
pokus da ve vSech IS stejné vysledky. Zakony klasické mechaniky maji ve vsech IS stejny tvar.)

Galileiho transformace: Transformace rychlosti: Transformace zrychleni:
I t o _U
= xX—-U u. =1u,
'_ _>,__’—_’ ! = _":_’—_) _’,= a
=y r=r-uvt u, =u, u u—-v a=a
r_ '
z =2z U, =u,

(Jde o specialni Galileiho transformaci, pfi niZ jsou trojhrany os rovnobézné, v case ¢ =0 splyvaly
arychlost U je rovnobéZna s osou x. Vektorové vztahy plati i pro obecnou Galileiho transformaci.)
Cas je ve viech IS stejny: t' =t .

Inverzni transformace jsou transformacez S’ doS: x = x'+v¢, atd.

Neinercialni systémy — zrychleny pfimocary pohyb:

Transformace souradnic: Transformace rychlosti: Transformace zrychleni:
"= x—-X(1) u, =u,—0(t)
"=y u, =u, u' = u-0(t) a'=d-a
ro_ '

z Z u, =u

V4

(Transformace soufadnic a slozek rychlosti je uvedena pro pohyb zrychlené soustavy S’ vaci inercidini
soustavé S ve sméru osy x; vektorové vztahy pro transformaci rychlosti a zrychleni plati obecné.)

Druhy Newton(v zékon ve zrychlené soustavé S’ : Setrvacna sila:
mZi'=F+(—md) F, =-ma
(Aplikace: vytvoreni ,gravitace” ve zrychlujici raketé, beztizny stav, ...)
Rotujici systémy:
Transformace z rotujici soustavy S’ do inercidlni soustavy S :
Transformace rychlosti: Transformace zrychleni:
U=0'+@xF d=ad + OxF +2dx0' —Ra’

(Eulerovo, Coriolisovo a dostredivé zrychleni)

Druhy NewtonGv zakon v rotujici soustavé S : Setrvacné sily:
F'E = MFXD .. Eulerova
ma' =F +mixd +2m0'x@d + mRa&’ F. =2m0'x@ ... Coriolisova
F =mRa* ... odstrediva

(Aplikace: centrifuga, rozdil tihova — gravitacni sila, meteorologie, ...)

Vinercidlnich soustavach nejsou Zadné setrvacné sily!

=>Vzdy je tifeba fici, zda situaci popisujeme z hlediska inercialniho nebo neinercialniho systému.
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Dodatek 6.A: Odraz micku od pohybuijici se stény

V tomto dodatku si ukdzeme jednoduchy priklad ilustrujici, Ze transformace rychlosti, jakkoli jsou
velmi jednoduché, mohou byt velmi uzite¢né pfi feSeni konkrétniho problému — a Ze se nékdy vyplati

vybrat si vhodny systém, v némZ problém budeme fesit.*

Problémem, o ktery pUjde, je odraz micku od pohybujici se stény, viz obrazek.

S S
Y 4

=

0 0

VA Z

Odraz micku od pohybuijici se stény: situace pted odrazem a po odrazu

Budeme uvaZovat idedlné pruzny odraz a micek budeme brat jako hmotny bod. Zname rychlost
mi¢ku pfed dopadem, ozna¢ime ji u,.*® Mame ur¢it rychlost mi¢ku po odrazu, i, .

Kdyby se sténa nepohybovala, odpovéd zname: Uhel odrazu se rovna Ghlu dopadu
a velikost rychlosti je po odrazu stejnd, jako byla pfed dopadem,! viz obrazek

vpravo. /'(t
G‘\\({ |

Ale jak tomu bude v pfipadé, Ze se sténa pohybuje?

PomuZe ndm transformace mezi inercialnimi systémy. Se sténou spojime systém S’. [l
VGci systému S, v némz jsme situaci popsali vyse, se sténa i systém S’ pohybuji rychlosti v ve sméru

oSy X:
S y S \y’ S y S y’
| U | U
— —>

u.=? .
... @,\,:—'/’*
0 ; ! O \’
- X X ) X X

% To neznamenad, Ze by takovy inercidlni systém byl néjak obecné privilegovén. (Klasicky princip relativity pofad
plati!) Ale v konkrétni situaci mlZe byt reseni problému v uréitém specidlnim systému vyrazné snazsi, nez v jinych.
100 Index I je oznaduje, Ze jde o rychlost ,inicidlni” (tedy pocateéni, pfed dopadem). Podobné index F bude
oznacovat, ze jde o rychlost findlni (tedy konec¢nou, po odrazu).

101 Takhle jednoduse je to samozFejmé jen v uvazovaném pfipadé, kdy pro jednoduchost miéek bereme jako
hmotny bod, neuvazujeme tedy jeho rotaci. U redlného micku konecnych rozmérd by se diky tfeni o sténu
micek zacal pfi odrazu otéacet, takze velikost jeho rychlosti by pfi odrazu klesla a ani Uhel odrazu by se presné
nerovnal Uhlu dopadu. (Nad problémem redlného odrazu micku od nepohyblivé stény se mizZete zamyslet
sami; my zde ukaZzeme, jak z odrazu na nepohyblivé sténé urcit, jak vypada odraz na sténé, kterd se pohybuje.)
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Rychlost mi¢ku pred dopadem mame zadanu v systému S:

i, = (uy,,u,) 22 (6.A.1)
Pomoci transformace rychlosti (6.6) ji miZeme pfetransformovat do systému S’: 193
’
" * (6.A.2)
S’ ' V systému S’ je sténa v klidu, takZe ze sloZek rychlosti pred dopadem
B mulzZeme jednoduse urcit slozky rychlosti po odrazu:
—»
! ’
l_i,- i qu:_qu
)//fvu ' o 104 (6.A.3)
G‘*\__(‘( | Upy = Uy
=7 Sk
i Dosazenim (6.A.2) do (6.A.3) dostaneme finalni slozky rychlosti v systému S’

/' X'
14
U, =—\u,—v)=—u, +v
F I I
& o (1, ~v) * (6.A.4)
Up, = U,

Vv

No, a pak uZ neni nic jednodussiho, nez finalni slozky rychlosti zase zpatky pretransformovat do
systému S: 10

—_— 4 —_—
Up =Up +U =—u, +20V

Fx

(6.A.5)

'
qu qu - u[y

A mdame vysledek! Urcit uhel, pod kterym odleti micek (napf¥. uhel mezi rychlosti mi¢ku po odrazu a
kolmici ke sténé) je uZ jen jednoducha trigonometrie.1%

102 soustavu os natoéime tak, aby sloZka rychlosti do sméru osy z byla nulova, problém tedy budeme fesit jako
dvourozmérny; z-ové slozky rychlosti nebudeme viibec psat.

103 Jednoduseji feéeno: Z rychlosti mi¢ku v soustavé S spo¢teme jeho rychlost v soustavé S’. (Nebo jeté jinak:
Z rychlosti micku vici soustavé S spocteme jeho rychlost vici soustavé S'.)

104 Rozmyslete si, Ze toto opravdu odpovida situaci, kdy thel odrazu se rovna thlu dopadu a velikost rychlosti
zGstane stejna.

105 yzivdme pFitom inverzni transformace rychlosti (6.8).

106 MoZn& na vas uvedené odvozeni plisobi aZ trividlné a Fikate si, pro¢ se takovouto jednoduchou véci zabyvat.
Uvedeny pfistup vyuzivajici transformaci rychlosti Ize ale uplatnit i mimo klasickou mechaniku. Napftiklad ve
specialni teorii relativity mGZeme analogicky fesit otazku, pod jakym Uhlem se svétlo odrazi od pohybujiciho se
zrcadla. Svételny paprsek je vtomto pfipadé uzitecné si predstavit jako proud fotond. Jejich rychlost
pretransformujeme do systému, v ném? zrcadlo stoji, pouZijeme zdkon odrazu a rychlost fotonud po odrazu
pretransformujeme zase zpatky do plvodniho systému. Jen pfi transformacich rychlosti nesmime pouZzit
vztahy klasické mechaniky, které jsme uzivali pro micek, ale vztahy pro transformaci rychlosti ve specidlni
relativité. (Seznamime se s nimi uz v pfisti kapitole.)
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Dodatek 6.B: Lze vztaznou soustavu spojenou se Zemi povazovat
za inercialni? *

Na prvni pohled je odpovéd na otdzku poloZenou v titulku jasné NE. Zemé se otadi'®’

, jakakoli
soustava s ni pevné spojend je tedy také rotujici, a tudiZz neinercidlni. DUsledky jsme ostatné
diskutovali i v této kapitole, napfiklad pohyb Foucaultova kyvadla nebo pohyb vzdusnych mas mezi
tlakovou vysi a nizi.

Presto v radé situaci pracujeme ve vztaznych soustavdch spojenych s povrchem Zemé, jako by Slo o
soustavy inercialni. Jak si to mGZeme dovolit?

Presnéjsi by ovSsem bylo ptat se, kdy si to mGZeme dovolit, tedy za jakych okolnosti, resp. do jaké
miry. Zfejmé to Ize udélat tehdy, kdyz efekty dané rotaci Zemé miZeme zanedbat.1%® Situaci budeme
popisovat z hlediska rotujici Zemé, pujde tedy o efekty dané odstredivou, Coriolisovou a Eulerovou
silou. Pojdme se podivat, jak to s nimi je.

Vliv odstredivé sily

S odstredivou silou se umime vyporadat jednoduse, jak jsme to uZ ukazali vySe v Casti 6.3. Prosté ji
pripocteme ke gravitacni sile a fekneme, Ze na télesa na rotujici Zemi pUsobi tihova sila. Tim mame
vliv odstfedivé sily vyfeSeny a nemusime se jim dale zabyvat.

Dodejme ovsem, Ze popis pomoci tihové sily je rozumny pro télesa na Zemi a v jeji blizkosti. Radéji
bychom pritom méli zdlraznit, Ze v dostatecné tésné blizkosti. Bylo by totiz absurdni a zbytecné
sloZité pocitat v soustavé spojené se Zemi pomoci tihové sily tfeba pohyb Mésice.® Nemluvé o tom,
kdybychom takhle chtéli pocitat pohyb vzdalenych hvézd; je jasné, Ze na to se soustava spojena se
Zemi opravdu nehodi.

Vliv Eulerovy sily

Ze vztahu (6.35) vidime, Ze Eulerova sila je umérna uhlovému zrychleni @ . Uhlova rychlost Zemé se
vsak pfrilis neméni. Dlouhodobé prodluZovani dne dané slapovym plsobenim Mésice je asi 1,8 ms za
stoleti, tomu odpovidajici Eulerova sila je zcela zanedbatelnd. Zmény periody rotace Zemé se
odehravaji i na kratsSich casovych skalach. Uvadi se napfiklad, Ze velké zemétieseni mlze zmeénit
délku dne o radové jednotky mikrosekund, vliv maji napfiklad i sezénni zmény snéhové pokryvky a

107 pozor, uvédomili jste si, Ze jsme nefekli, vii¢i éemu se ota&i? Ono se to b&zné takhle fikd; konec konc( ani ve
znamém Galileovu vyroku , A prece se toci!“ neni feceno vici cemu. (Ted nechame stranou skutec¢nost, Ze tento
vyrok je nejspi$ Galileovi jen prisuzovan. Ale i kdyby to takto rekl, tézko si predstavit, Ze by se néjaky kardinal i
jiny hodnostafr, ktery by ho zaslechl, zeptal Galilea ,, A viéi jaké vztazné soustavé uvaZujete onu rotaci, pane
kolego?“) TakZe pro upfesnéni: Zemé se otaci vici inercialni soustavé.

Pro doplnéni: Kdyby se vas nékdo zeptal, vici které inercialni soustavé, vysvétlite mu samoziejmé, Ze to je
jedno, protoZe vsechny inercidlni systémy se navzajem nijak neotaceji. (Blize se této problematiky dotkneme v
Dodatku D.)

108 Qpét jsme u zanedbdavani, které jsme uZ diskutovali v prvni kapitole.

109 Tihov4 sila v mistech, kde je Mé&sic, totiz miti od Zemé (!). Zkuste si spoéitat, tieba pro kilogramové zavazi,
odstfedivou silu mRw> (vyjde asi 2 N a mifi od Zemé&) a porovnat ji s gravita¢ni silou GmM , /R2 (mifi k Zemi a je
asi 2,7-103 N). MoZn4 vas ted napadlo, jak je mozné, Ze z pohledu ze Zemé Mésic zemékouli obiha (zhruba
jednou za den, ted vse bereme v soustavé spojené se Zemi) a tihova sila ho neodmrsti pryc. Inu, v této situaci
opravdu soustavu spojenou se Zemi nelze ani priblizné brat za inercialni a snazit se vsSe vyresit jen tihovou silou.
Museli bychom zapocitat jesté silu Coriolisovu. Kdyz ji prfiddme, vSe bude fungovat. Ale uznejte, Ze takovy popis
pohybu Mésice opravdu neni jednoduchy. V inercialni soustavé se obihani Mésice pocita mnohem snaz.
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cirkulace atmosféry a dalsi vlivy. Na strance Wikipedie vénované rotaci Zemé a na strankach
souvisejicich Ize nalézt grafy, z nichz mGzeme usoudit, Ze délka dne mUze kolisat asi 0 1 az 2 ms za
dobu feknéme deseti dnd.*° Odsud mizeme odhadnout hodnotu |@|. Vynasobeni polomérem Zemé
pak da odhad maximalni hodnoty Eulerovy sily na zavazi 1 kg.!** Z uvedenych dat vyjde, Ze Eulerova
sila je Fadu 101 N nebo mensi.'*? S klidnym svédomim ji tedy mdZeme ignorovat.

Vliv Coriolisovy sily

Coriolisova sila zavisi na tom, jak rychle se téleso vici Zemi pohybuje. Z (6.35) vidime, Ze velikost této
sily na téleso hmotnosti 1 kg je 2| 17'><55| . Je tedy mensi nebo rovna 2 V'@ . Zde v’ je rychlost télesa
vUci rotujici soustavé, tedy vici Zemi, a w Uhlova rychlost rotace Zemé, tedy a):27r/T, kde T je

perioda rotace Zemé (viéi inercidlni soustavé). Dosazeni dd w = 7,3-10°s%; pro odhady velikosti
Coriolisovy sily se ndm bude pohodInéji pracovats 2 w = 1,5-10% s1,113

Zda budeme moci vliv Coriolisovy sily zanedbat nebo ne, zavisi na situaci: zejména na rychlosti télesa,
ha tom, jaké jsou ostatni pUsobici sily, jak dlouho trvd pohyb!'* a samoziejmé také na tom, jak pfesné
mérime, Ci jak velké odchylky zplsobené Coriolisovou silou budeme povaZovat za vyznamné.

Takze konkrétné:

Priklad 1 — jizda autem:

KdyZz pojedeme autem rychlosti 130 km/h, tedy asi 36 m/s, bude Coriolisova sila plsobici na 1 kg
z4vaZi v auté maximalné asi 5,4-10% N.1%> Na celé auto, kdyby véZilo necelé dvé tuny, by tedy plsobila
Coriolisova sila maximalné asi 10 N. Nejvic by asi s autem mohla ,zacloumat”, kdyby pUlsobila do
strany. Ovsem stejné velkou silu plsobici do strany by zpUsobilo i sklopeni silnice do strany o pouhé
tfi setiny Uhlového stupné (!).1%® Takhle pfesné vodorovné silnice zjevné nejsou — a je vidét, Ze
Coriolisova sila se pfi jizdé autem nijak realné neprojevi.

110 viz https://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s rotation, zminény graf je konkrétné na
https://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s rotation#/media/File:Deviation of day length from SI day.svg. Viz
téz graf na strankach Earth Orientation Center https://hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.php. Za jak dlouho se
délka dne zméni o zminéné 1 az 2 ms lze z grafu jen odhadovat; zda se, Ze ,,Spi¢ek” na grafu za rok by mohlo byt
ke triceti. Jde nam zde o radovy odhad vysledné Eulerovy sily, takZe uvedena pfiblizna ivaha nam bude stacit.

111 Fakticky jde o velikost Eulerova zrychleni.

.y » L . . Y . do 27 dT
112 Stru¢né naznacime dany vypocet: Plati, Ze @ =27x/T . Derivaci podle ¢asu dostaneme @ =7 = TR
t t
T je jeden den; dosadime tzv. sidericky den (perioda rotace Zemé vici hvézdam, tedy vici inercidlni soustavé),

2
T = 86 164 s. Po dosazeni je T—Z = 8,5-101° 52, Derivaci ‘;—T odhadneme jako pomér zmény délky dne (2 ms) a
t

doby, za niz se délka dne zménila (10 dn = 861 640 s ); vyjde pfiblizné

6;—T‘ = 2,3-10°. Po dosazeni dostaneme
t

¢asovou zménu Uhlové rychlosti rotace Zemé (resp. jeji velikost, protoZe na znaménku nam zde nezalezi) ||

= 2108 52, Po vynasobeni polomérem Zemé& R = 6378103 m dostdvdme maximalni moznou velikost Eulerovy
sily (takova by byla na rovniku) pGsobici na 1 kg asi 1,3-101* N.

113 poznamenejme, Ze zde nebudeme rozlidovat, jak velka &ast Coriolisovy sily pisobi ve vodorovném a jaka ve
svislém sméru. (Byt tfeba na staceni roviny kyvu Foucaultova kyvadla ma vliv jen vodorovna slozka sily, ne
svisla.) PGjde nam opravdu jen o odhad velikosti Coriolisovy sily. A navic jen o odhad maximalni velikosti,
protoze |17'><5) | =v'wsina <v'@ a o Uhel @ mezi obéma vektory se v naSem odhadu nestarame.

114 Déle plsobici Coriolisova sila zfejmé zplisobi vétsi zménu rychlosti télesa.
115 Tg dostaneme jako zminénych 2 w = 1,5-10* s vynasobenych v’ = 36 m/s.
116 Tiha auta je asi 2-10* N. A 2-10* N - sin(0,03°) = 10 N.
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Priklad 2 — biatlon:

Nejde ndm ted o to, Ze by Coriolisova sila pfi béhu biatlonistu vytlacila z trati, ale o jeji vliv na stfelbu.
Stfili se na vzdalenost 50 m,*Y” rychlost stfel z malorazky se standardné uvadi pfes 300 m/s. Doba letu
stfely je tedy asi 1/6 s. Zrychleni, které stfele udéli Coriolisova sila, je maximalné 2 v'w = 4,5-10% m/s2.
Kdyby cela Coriolisova sila vychylovala stfelu do strany, posunula by ji za t=1/6 s maximalné o

%(21}'(0)-1‘2i 6:10%m = 0,6 mm. Vzhledem k tomu, Ze ter¢ pro stfelbu vleze ma primér 45 mm
a

teré pro stfelbu vstoje 115 mm, tak biatlonisté s Coriolisovou silou opravdu nemusi po¢itat.1®

Z uvedenych pfiklad je vidét, Ze pfi situacich a déjich v b&Zném Zivoté'?® mizeme vliv Coriolisovy sily
zanedbat.

Zavér
Vztazné soustavy spojené se Zemi samoziejmé diky rotaci Zemé inercidlni nejsou. Ale pfi déjich blizko
povrchu Zemé,?° které zndme z bézného Zivota, je vétsinou vliv setrvaénych sil zanedbatelné maly.

MuZeme si proto dovolit neinercialitu téchto vztaznych soustav zanedbat a pracovat v nich, jako by
byly inercidlni.

Kdybyste ale stfileli z dalekonosnych dél (coZ je nepravdépodobné) nebo sledovali a popisovali pohyb
Foucaultova kyvadla (to je pravdépodobnéjsi), budete muset soustavu spojenou se Zemi brat

M

»poctivé” jako neinercidlni.

17 Tento a véechny dalsi pouZité Udaje |ze vyhledat na webu. (Laskavi zajemci si s pomoci Googlu mohou tyto
udaje ovérit.)

118 Jinak je tomu pfi stfelbé z dél do velké dalky, tfeba desitek kilometr(i. Tam uZ délostfelci s Coriolisovou silou
pocitat musi.

119 Je pravda, Ze v bé&Zném Zivoté asi vétsina z nds nezdvodi v biatlonu, ale v televizi jsme néjakou stfelbu pfi
biatlonovém zdvodeé patrné uz vidéli skoro vsichni.

120 Blizko” ovéem zahrnuje i vysky, v nichZ |étaji letadla a stratosférické baldny.
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Dodatek 6.C: Soustava spojena se Sluncem (resp. se slunecni soustavou)
a hvézdami *

121

Definice inercidlniho systému'*! je ponékud abstraktni a ne moc nazorna. Stoji asi za to, pfiblizit

zakim pojem inercidlni systém na néjakém konkrétnim prikladu.

MUZe nas napadnout umistit po&atek systému do stiedu Slunce.? A aby systém nerotoval, namifime
jeho osy tak, aby byly v klidu vaéi vzdalenym hvézdédm.??® Bude tento heliocentricky systém opravdu
inercialni?

Pfesné vzato, nebude. Slunce totiZ neni nehybnym télesem, kolem kterého by obihaly planety ,a ani
snim nehnuly”. Ve skutecnosti planety obihaji kolem hmotného stfedu slunelni soustavy.!*
A Slunce kolem tohoto hmotného stfedu také obihd, takie se pohybuje se zrychlenim. Cili s nim

nemuUzZeme spojit inercialni systém...

Pfedchozi ivaha nam ale poskytuje ndmét, s ¢im ve slunecni soustavé spojit inercialni systém: pravé
s hmotnym stfedem.

Ze to je rozumné, nas presvédéuje fakt, ktery ui zndme jako dlsledek prvni véty impulzové:
hmotny stfed izolované soustavy se pohybuje (vici inercidlnim systémim) rovhomérné pfimoéare.'*
A nasi sluneéni soustavu miZzeme s dobrou presnosti povaZovat za izolovanou soustavu, protoze jiné
hvézdy, které na ni pUsobi, jsou velmi daleko.

TakZe s hmotnym stfedem slunecni soustavy opravdu mizeme spojit inercialni systém — napfiklad
v ném muiZeme zvolit jeho pocatek. A osy naseho systému opét samoziejmé orientujeme tak, aby
systém nerotoval vici vzdalenym hvézdam.

Poznamenejme, Ze hmotnému stfedu se také fika barycentrum — pravé tento termin byva uzivan ve
spojitosti se slunecni soustavou.

Systém spojeny s barycentrem slunecni soustavy se skutecné pouziva

V astronomii se k urceni poloh opravdu pouziva systém spojeny s barycentrem slunecni soustavy
s osami orientovanymi podle vzdalenych objekt(. Jde o tzv. mezinarodni nebesky referenéni systém
(International Celestial Reference System, ICRS)%. Uréuji se v ném polohy planet a dal3ich objektd.

121 ptipomerime si, jak jsme ji uvedli v kap. 2: Inercidlni systém je systém, vi¢i némuz se libovolny volny hmotny
bod pohybuje rovhomérné pfimocare.

V Casti 6.1 této kapitoly jsme totéZ popsali trochu jinymi slovy: Vztazna soustava je inercialni, jestlize se vici ni
volné hmotné body pohybuji rovhomérné pfimocare.

(Tohle pfipomenuti zaroven ilustruje, Ze terminy ,inercidlni soustava“ a ,,inercialni systém* bereme jako
synonyma.)

122 Konec konc(, k heliocentrické soustavé presel uz Kopernik.

123 Jednodussi by bylo Fici ,namifime osy na vzdalené hvézdy“. Ale chceme mit tfi osy na sebe kolmé, a mozna
bychom tézko nasli tfi hvézdy zrovna v kolmych smérech, a asi by to stejné nebylo presné. Podstatné je, aby
nas systém nerotoval vici systému vzdalenych hvézd.

124 pro systém dvou téles, tieba Slunce a jedné planety, jsme si to odvodili v kapitole 4, ¢asti 4.6.

125 viz kapitola 4, ¢ast 4.3, odstavec pod rovnici (4.24). Pro pfesnost: izolovanou soustavou v této i v nasledujici
vété myslime izolovanou soustavu hmotnych bodd.

126 \/iz https://en.wikipedia.org/wiki/International Celestial Reference System and Frame a
https://www.iers.org/IERS/EN/Science/ICRS/ICRS.html; esky nazev Ize najit nap¥. na
https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=136 a na dalsich ¢eskych webovych strankach.
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Pro jeho realizaci se vyuZivd radioastronomickych zdroji, napf. vzdalenych kvazar(.l?” Pfesnost
uréeni smérl je aZz dech berouci; udava se, Ze ,,Sum” v urceni sméru je 30 milidntin dhlové vtefiny (!).
Schvalné si to prepoctéte na radidny a zkuste vymyslet néjaky priklad, jak takto maly uhel nazorné
pfibliZit tfeba Zakam nebo laikiim.1?

Kdybyste chtéli namitat, Ze ani systém spojeny s barycentrem sluneéni soustavy nemUze byt pfesné
inercialni, protoze celad slunecni soustava obiha kolem stfedu nasi galaxie, tak vézte, Ze i s tim se

v nejnovéjsi verzi systému ICRF poditd. PFisludné zrychleni je ale opravdu velmi malé.??®

Pohyb Slunce viici barycentru slunec¢ni soustavy

Slunce je samoziejmé mnohem hmotnéjsi nez planety. Mozna byste proto Cekali, Ze barycentrum

nebude od stfedu Slunce pfili§ vzdaleno. Ale chyba ldvky! Na webu lze najit grafy3° ukazujici, Ze
barycentrum mizZe byt vné Slunce a jeho vzdalenost od povrchu Slunce mizZe byt rovna aZ skoro
poloméru Slunce.

Nebude to tak prekvapujici, kdyZ si spoéteme tfeba jen hmotny stfed dvojice Slunce—Jupiter.?3!

UZ hmotny stfed této dvojice je nad povrchem Slunce. Polohu hmotného stredu navic ovliviuji i dalsi
velké planety (Saturn, Uran a Neptun, vliv ostatnich planet Ize zanedbat).

Pro vysvétleni této problematiky Ize na webu najit i animace a dalsi zdroje.*?

A co heliocentricky systém?

Co kdybychom prece jen dali pocatek systému souradnic do stfedu Slunce? Jak ,moc neinercidlni”
by tento systém byl? Predstavu si miZzeme udélat, kdyZ spocteme zrychleni, které Slunci udéluje
Jupiter. (Dalsi velké planety jsou ddle a jejich prispévek ke zrychleni Slunce je mensi.) Zrychleni je
ij/rz, kde r je vzdalenost Jupiteru od Slunce a m, jeho hmotnost.'** Po dosazeni vyjde asi

2-107 m/s%.13* PFi zapocteni ostatnich planet se vysledné zrychleni fadové nezméni. Cili pokud budou
efekty dané takovymto zrychlenim mensi, neZ pro nas bude vurcité situaci vyznamné, tak
i s heliocentrickym systémem muzeme prakticky pracovat, jako by byl inercialni.

127 pak se mluvi o mezindrodnim nebeském referenénim ramci, International Celestial Reference Frame (ICRF),
viz pfedchozi odkaz na Wikipedii a https://www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/ICRF/icrf.html.

128 Je to asi 1,5-10%° rad, tedy o néco vic nez desetimiliardtina radidnu. Kdybychom z jednoho bodu na Slunci
namifili k Zemi dvé usecky svirajici tento Uhel, byly by jejich konce na Zemi od sebe vzdaleny jen asi 22 metra.

129 Mazete si ho vypotitat podle zndmého vzorecku pro dostfedivé zrychleni p¥i kruhovém pohybu. Vzdélenost
sluneéni soustavy od stfedu Galaxie je R=8,5 kpc (pfi¢em? jeden kiloparsec je asi 3,1-10'° m, takze R=2,6-10%° m),
rychlost ob&hu kolem stfedu galaxie je asi 220 km/s. Dostfedivé zrychleni vyjde asi 1,9:1071° m/s2.

130 Viz napt. https://cs.wikipedia.org/wiki/Slune%C4%8Dn%C3%AD _soustava#/media/Soubor:Solar_system barycenter.svg
nebo https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/ba/Solar System Barycenter 2000-2050.png.
(Upozornéni: V danych grafech je stfed Slunce kreslen jako nehybny a barycentrum méni polohu, byt spravnéjsi by
bylo zakreslit polohu barycentra na jednom misté a ukazovat, jak kolem néj obiha Slunce. Prosté, autofi grafl si
vybrali zobrazeni v heliocentrické soustavé.)

131 Hmotnost Slunce je asi 2-:103° kg, hmotnost Jupitera asi 1,9-10% kg, vzdalenost Jupitera od Slunce asi 7,8-:10*m.
Ze vztahu pro polohu hmotného stfedu spoéteme, Ze jeho vzdalenost od stfedu Slunce je asi 7,4-10% m. Pfitom
polomér Slunce je asi 7,0-10% m.

132 iz napf. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar System Barycenter 2000-
2050.png#/media/File:Solar System Barycenter 2000-2050 Animation.gif,
nebo https://www.youtube.com/watch?v=1iSR3Yw6FXo.

133 Hodnoty obou veli¢in jsou o0 pozndmku vyse, G = 6,67-101* N-m?/kg?, tak si mGzZete zrychleni vypoditat.
134 Zrychleni, které Slunci udili Saturn, je, jak si mGzZete snadno vypoditat, asi o ¥ad mensi. Stejného fadu jsou
zrychleni, ktera Slunci udéluji méné hmotné, ale Slunci blizsi vnitini planety jako Zemé nebo Merkur.
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Dodatek 6.D: Relativnost klidu a pohybu — drobné upresnéni

Od dob, kdy fyzika odvrhla predstavu absolutniho prostoru, je jasné, Ze pohyb a klid jsou relativni —
takhle to zdUrazfiujeme uZ Zakim na zékladnich $kolach.®

Ovsem pozor, abychom zbrkle neprohlasili, Ze vSechny aspekty pohybu jsou vidy relativni. Zejména

vv v

kdyZ pohyb popisujeme vici inercidlnim systémam, jak se to bézné déla.

Napfiklad rotace (vUici inercidlnim systém(m) je vlastné absolutni: Urcité téleso bud nerotuje, nebo
rotuje. A to vici vSem inercidlnim systémdm. Navic Uhlova rychlost jeho rotace je vicéi vsem
inercialnim systémm stejna.

Kdyby onim télesem byla kosmicka stanice, mohli bychom to, zda rotuje (a jak rychle rotuje), zjistit,
aniz bychom vyhlédli ven. Stacilo by zméfit, zda se ve stanici projevuji ucinky odstredivé sily a
Coriolisovy sily, a jak jsou velké. | z toho je zfejma ,, absolutnost” rotace.

Podobné absolutni je i zrychleni vici inercidlnim systémim. Opét jde o to, Ze urcité téleso se bud
vUdi inercidlnim systémdm pohybuje rovhomérné pfimocare, nebo se vici nim pohybuje zrychlené —

a jeho zrychleni je vi&i viem témto systémim stejné.’3®

MuzZeme tedy fFici, Ze relativnost klidu a pohybu se v klasické mechanice tyka rychlosti pohybu,
tu opravdu nijak absolutné urcit nemuizeme, vici rGznym inercialnim systémim je obecné rizna.

135 ptiklad(l pro vysvétlovani relativnosti klidu a pohybu si samoziejmé umite vymyslet spoustu. Napfiklad:
Clovék sedici na sedacce je zjevné v klidu. Ale kdy? jde o sedacku lanovky, kterd je v provozu, tak vii¢i povrchu
Zemé v klidu neni. KdyZ si sedneme na lavicku v parku, tak v klidu jsme. Ale jen vici Zemi a predmétim s ni
spojenym. OvSem vUci cyklistovi, ktery jede kolem, se pohybujeme. A konec konci s celou Zemi obihame kolem
Slunce slusnou rychlosti kolem 30 km/s. A tak dale...

136 poznat uvnitf kosmické stanice nebo rakety, zda se pohybuje zrychleng, je oviem téZi nez v pfipadé rotace.
Jak jsme diskutovali v ¢asti 6.2, efekt dany zrychlenim je stejny, jaky by zpUsobila gravitace. Uvnitf rakety
bychom tedy nepoznali, jestli ji ,postrkuji“ raketové motory se zrychlenim 9,81 m/s?, nebo jestli stoji na Zemi.
(Redlné bychom to z hluku a vibraci vyvolanych chodem motort samozifejmé poznali, ale pro nas myslenkovy
pokus si miZeme predstavit tiché a nevibrujici motory nebo néjaké UFO tahnouci nasi raketu s danym
zrychlenim.)

Poznamenejme, Ze pti extrémné presnych mérenich bychom zrychleny pohyb od vlivu gravitac¢niho pole Zemé
rozlisSit mohli. Zrychleny pohyb dava stejny efekt jako homogenni gravitacni pole; gravitacni pole Zemé je ale
nehomogenni. Takze napftiklad kdyz bychom v akcelerujici raketé pustili dvé zavazi metr od sebe (ve
vodorovném sméru), padala by k podlaze presné rovnobézné. Na Zemi oviem kazdé pada smérem ke stiedu
Zemé, takze se pfi padu k sobé priblizuji. (Pro puntickare: Zavazi jsme pustili ve stejny okamzik; diky rotaci
Zemé samoziejmé nepadaji presné ke stfedu Zemé, to jsme uvedli pro vétsi ndzornost; podstatné je, Ze i pod
vlivem tihové sily nepadaji presné rovnobézné.) Jednoduse mizeme odhadnout (provedte si dany odhad sami),
Ze pri padu ze 6 metru se k sobé pfiblizi asi o mikrometr. To neni moc, ale mluvili jsme o extrémné presnych
méfenich...

Do dalsich souvisejicich Uvah se zde poustét nebudeme. (Vedly by nds smérem k obecné teorii relativity, k tzv.
lokaInim inercidlnim systémim, to uz by bylo trochu nad rdmec Gvodniho kurzu klasické mechaniky. Casem se
ve svém studiu o téhle problematice jesté néco malo dozvite.)
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