Inercidlni a neinercialni soustavy

* volny hmotny bod (nepiisobi na néj Zadné sily)

* inercialni soustava: soufadnicova soustava vuci které je volny hmotny bod v klidu
nebo v rovnomérném piimocarém pohybu

 pokud mame tf1 hmotné¢ body, které 1ze s rozumnou presnosti povazovat za volne,
muiiZeme s nimi spojit inercidlni souradnicovou soustavu

* Galileova soustava: stfed ve Slunci, osy smétuji ke stalicim

* soufadnicova soustava se sttedem ve Slunci a osou smétujici do stredu Zemé
- rychlost pohybu Zemé okolo Slunce v = 30 km/s, vzdalenost Zemé-Slunce: r = 150 x 10% km
T . v’ L 10—3 —9 . 4n—4
- dostfedivé zrychleni: @ = — =6 X 107" ms™ = =6 x 10™ =g
r

* laboratorni soufadnicova soustava (pevné spojena se Zemi)
- rychlost otaceni na povrchu Zemé v = 0.46 km/s, polomér Zemé: r = 6378 km
2
E 5

- dostiedivé zrychleni: « = — = 3.4 x 1072 ms 2 = 3.4 x 107 3¢
?.



Rovnomérné zrychlena vztazna soustava

neinercialni soustavy
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Rovnomérné zrychlena vztazna soustava

neinercialni soustavy poloha 1
P X'=X—= At*
— 1 2
r' y=y
' 7'=17
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X' :
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. r ° o o Vy N Vy
silny princip ekvivalence: v, ' v,
Gravitaci neni lokalné mozné rozlisit od nepravych sil.
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Rovnomérné rotujici vztazna soustava

)
carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
4 7 =7 * v Case t = 0 oba soutfadn¢ systémy splyvaji
poloha:
y
y' polarni soufadnice: kartézské soutadnice:
>
X r'=r X=TrCOS@®
X p'=p—39 y=rsin g

X'=r'cos¢'=rcos(p—9)

y'=r'sin @'=rsin(p—9)
!

X'=XCc0s 3+ ysin g

> y'=—XsIn 9+ ycos




Rovnomérné rotujici vztazna soustava

@ carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
4 7 —7' * v ase t = 0 oba soufadné systémy splyvaji
y | 9(’() — ot poloha:
y , X'= XCcos ot + ysin wt
. X y'=—xsin wt + y cos wt
" Z'=1




Rovnomérné rotujici vztazna soustava

@ carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
4 7 =7 * v Case t = 0 oba soutfadn¢ systémy splyvaji
y 9(’() — ot rychlost:
y' , | Vv, '= a)y'+(vX Cos wt +V, Sin a)t)
X e Vv, '=— x'+(—v sin et +Vv, CoS t)
v , =—@ , SN wt+V, COS w
VZ — VZ
zrychleni:

12\ 1 .

a, = o X+2wV, +(aX Cosat +a, Sin a)t)
a,'= 0’y'—2av, +—a, sin ot +a, cosct)
» azl: d,




Rovnomérné rotujici vztazna soustava

0 Wy . . s , ,
carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
4 7 =7 * v Case t = 0 oba soutfadn¢ systémy splyvaji
y Ht)= at
y
X > w'=—Q Coriolisovo zrychleni
Xl

a, cosat +a, sin a)t)

—a,Sinat+a, cosa)t)




Nerovnomeérné rotujici vztazna soustava

0 Wy . . s , ,
carkovana vztazna soustava se otaci s konstantni thlovou rychlosti ®
4 7 =7 * v Case t = 0 oba soutfadn¢ systémy splyvaji
y Ht)= at
y
>
X
Xl

rotace kolem obecné osy:

—

odstiedivé zrychleni: (o = —w X (W X F) odstirediva sila: Fo = —mw X (W X F)

—/

v’ Coriolisovasila: F(r = —2mw X v

Coriolisovo zrychleni: dc = —2w X



Odstrediva sila

kulicka na provazku

pohled z inercialni soustavy
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Fop = —m@ x (0 x 7)

pohled z neinercialni rotujici soustavy
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Odstrediva sila

vazeni na polu a na rovniku

v inercialni soustave

g Xo—X, V° o°R
mg =kx, “Ra

_____ X R
é P g g
|
pro Zemi:
w=7.3x10"°s"
R ] R =6378 km
V2 P "R~0.3%
mg = kX, + mF Xp

i

reak¢ni sila kulicky na pruzinu



Odstrediva sila

vazeni na polu a na rovniku

v neinercialni soustave

g Xp —Xg _®°R
mg =KX, -

::‘i:: Xp g
O

|
pro Zemi:
w=7.3x10"°s"

R ] R =6378 km
P "R ~0.3%
mg = kx, + mo’R Xp

o

odstrediva sila



Rovnomérné rotujici vztazna soustava

Koloto¢

‘w7

pohled z vn¢jsi inercidlni soustavy pohled z neinercialni soustavy spojené s kolotocem

Btl




Rovnomérné rotujici vztazna soustava

Koloto¢

o =(0,0,w)

—/
rric

:fo+fc

2 1 ¢ . !
w ' + 2wy

2 ! ‘ -/
w2y — i

x[0]=0
y[0]=10

vx[0]=0
vy[0]=-40

xp[0]=x[0]*np.cos(omega*t[0] )+y[0]*np.sin(omega*t[0])
yp[0]=-x[0]*np.sin(omega*t[0] )+y[O] *np.cos(omega*t[0])

vxp[O0]=yp[Q] *omega+vx[0]*np.cos(omega*t[0] )+vy[O0]*np.sin(omega*t[0])
vyp[O0]=-xp[0] *omega-vx[0]*np.sin(omega*t[0] )+vy[O] *np.cos(omega*t[0])
imax=0

for 1 in range(np.size(t)-1):
X[i+1l]=x[1i]+vx[i]*dt
y[i+1]=y[i]+vy[i]*dt
xpl[i+l]=xp[i]+vxp[1i]*dt
ypli+l]=yp[i]+vyp[i]*dt
vx[1+1l]=vx[1i]
vy[i+l]=vy[1i]
vxp[i+l]=vxp[i]+(omega**2*xp[1]+2*omega*vyp[1i] ) *dt
vyp[i+l]=vyp[i]+(omega**2*yp[i]-2*omega*vxp[1i])*dt
if xp[i+1]<0 and imax==0:
imax=1i+1



Rovnomérné rotujici vztazna soustava

Koloto¢

trajektorie v inercialni soustavé

trajektorie v neinercialni soustave
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Foucaltovo kyvadlo

na polu:  360°/den =0.25° min *

na rovnobézce za zemepisnou sitkou ¢ 360° sin ¢/ den

v Praze 9=50.08° ——  0.19° min

posun zalh: 11.5°




Foucaltovo kyvadlo

na polu:  360°/den =0.25° min *

na rovnobézce za zemepisnou sitkou ¢ 360° sin ¢/ den

v Praze 9=50.08° ——  0.19° min

posun zalh: 11.5°
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Coriolisova sila

Tropopause
» in arctic zone

e pasaty vanouci smérem k rovniku Tropopause
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Coriolisova sila

hurikan Sandy v severnim altantiku 25.10. 2012
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Coriolisova sila

 Jupiter
 polomér 71 400 km
* perioda rotace 9.8 h

.

2014 WFC3/UVIS

Jupiter and the Great Red Spot
Hubble Space Telescope WFC3 /UVIS WFPC2

NASA and ESA




Rossbyho cislo

priklady:
V

L f « fotbal: R = 2000
V~10m/s,L=50m, f ~ 1041

Rossbyho cislo: R =

Coriolisova frekvence: f =2wsin @ « umyvadlo: R ~ 100000

V~1m/s,L=10cm, f ~10%¢s!

roZemi w=2n/den=7.3 x10°¢s1
Pro loser - * cyklon: R~ 0.1

V Praze ¢ = 50.08° , f=11x 1041 V~10m/s, L~ 1000 km, f ~ 10451

 Foucaltovo kyvadlo: R = 1400
« R >> 1 dominuje odstiediva sila Ve=1m/s,L~7m, f ~10*s?
délka zaveésu ~ 10 m, uhel +/- 20°

* R = 1 vliv odstiedivé a Coriolisovy sily srovnatelny

10 m | 20°
* R << 1 dominuje Coriolisova sila




Nerovnomeérné rotujici vztazna soustava

)
carkovana vztazna soustava se otaci s rychlosti o(t)
4 7 =7 * v Case t = 0 oba soutfadn¢ systémy splyvaji
y Ht)= at
y
>
X
Xl

rotace kolem obecné osy:

odstiedivé zrychleni: (o = —w X (W X F) odstirediva sila: Fo = —mw X (W X F)
.« 1. ;= > P —/ < 1. , Al ¢ — — /

Coriolisovo zrychleni: @ = —2wW X U Coriolisova sila: [\ = —21mw X U

Eulerovo zrychleni: aGp = ——— X T Eulerovasila: Fgp = —m— X r

dt dt



