1.4.4 Rotujici vztazné soustavy |

Predpoklady: 1403

Ke zkoumani rotujicich vztaznych soustav nepotiebujeme nakladnou aparaturu. Staci rodic¢
s ditétem a fetizkovy kolotoc.

Pr. 1: Tatinek se synem si uzivaji na pouti. Syn se toci na fetizkovém kolotoci, tatinek
udrzuje socidlni vazby s kamarddy na ploSe u koloto¢e. Nakresli syna i otce a sily,
které na n¢ ptisobi. Jaké jsou jejich vyslednice?

. syn na kolotoci
Na syna piisobi dvé sily:
* gravitacni sila Zem¢ F, svisle dold,

» silazdvésu F_, kterd pisobi ve sméru fetézil, kterymi je sedacka

piipevnéna ke kolotoci.
Jakmile se koloto€ rozto¢i, sedacka se vykloni a vyslednice obou sil je

nenulova, sméfuje do stfedu kolotoce a hraje roli dostiedivé sily = jeji
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velikost je déna vztahem F, = F, =m— =mw'r .
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" otec na prostranstvi u kolotoce
Na tatinka ptisobi dvé sily:
e gravitaCni sila Zem¢ F o svisle dolu,

* sila podlozky F,, kterd svisle vzhiru.

Vysledna sila ptisobici na tatinka je nulova.

Pohled pouzity pii feSeni predchoziho piikladu neplati pro kazdého. Jde o pohled z hlediska
tatinka, jeho kamaradu a ostatnich lidi, ktefi stoji na prostranstvi u kolotoce.

Pr.2: Popis z hlediska vztazné soustavy spojené s chlapcem na koloto¢i pohyb
nésledujicich predméti:
a) chlapce samotného, b) jeho kamaréada na sousedni sedacce,
¢) tatinka stojiciho u kolotoce, d) blizkého paneldku.

- Pohyb predmétii z pohledu vztazné soustavy spojené s chlapcem na kolotoci.
1 a) pohyb chlapce samotného
- Chlapec se nepohybuje, je v klidu.

' b) pohyb kamardda na sousedni sedacce,
. Kamarad se nepohybuje, je v klidu.



' ©) pohyb tatinka stojiciho u kolotoce
- Tatinek se pohybuje, otddi se okolo stojiciho syna (ktery se to¢i na koloto¢i). Nepohybuje se
. vSak okolo syna po kruZznici, protozZe je v riznych okamzicich od syna rizn¢ daleko.

d) blizkého paneldku.
' Paneldk se pohybuje, ot4a¢i se okolo stojiciho syna (ktery se to¢i na kolotoci). Nepohybuje se
. viak okolo syna po kruZnici, protoZe je v riznych okamzZicich od chlapce rtizné daleko.

Pr. 3: Nakresli obrdzek chlapce sediciho na koloto¢i a sil, které na n¢j puasobi. Urci
vyslednici téchto sil. Odpovida vyslednice pohybu, ktery vidi chlapec ze svého
pohledu?

Na chlapce ptisobi dvé sily:
e gravitaCni sila Zem¢ F . svisle dolu,

» silazdvésu F_, kterd pisobi ve sméru fetézi, kterymi je sedacka
piipevnéna ke kolotoci.

- Vyslednici sil ziskdme jako soudet gravitaéni sily a sily zdvésu. Pii pohledu z inercidlni
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- soustavy hraje vyslednd sila roli sily dostfedivé = F, =F, =m—=mw'r.
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Na chlapce piisobi smérem do stiedu vysledna sila o velikosti F, =ma’r = chlapec by se

- mél zrychlen& pohybovat ke stiedu kolotoce = stejné jako u zrychlujicich vztaznych soustav
. ani u rotujicich vztaznych soustav neplati Newtonovy zdakony.

Pr.4: Navrhni feSeni, které umoZznovalo pouzit Newtonovy zdkony pro vysvétleni pohybu
chlapce i v ptipad¢, Ze se snaZi popisovat svét ze svého pohledu (ze vztazné soustavy
spojené s kolotoCem).

. Chlapec se vidi v klidu = musi na n¢j puisobit nulova vysledna sila = pridame dalsi silu,

' kterd na chlapce ptlisobi smérem od stiedu kolotoce (odsttediva sila) a ma velikost
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. F.=F,=m— =m&'r = vysledn4 sila piisobici na chlapce je nulova a chlapec miize
i r

setrvavat v klidu.




Pokud chceme popsat pohyb téles, ktera se otaci s ihlovou rychlosti w, ze vztazné
soustavy, ktera je s nimi spojena, musime kviili neinercialnosti této vztazné soustavy
predpokladat, Ze na n& pisobi setrvaén4 odstiediva sila o velikosti . = mew'r smérem

od stiedu otaceni.

Predchozi véta v zadném piipad€ neznamena rehabilitaci odstfedivé sily ve smyslu, bézné
pouzivaném nefyziky. Odstfediva sila neni pravou silou, pouZivd se pouze pii pozorovani
z neinercidlni vztazné soustavy.
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Pr.5: Auto zatdci doleva. Jak se nakloni ozdoba zavéSend u predniho skla? Vysvétli
z pohledu inercidlni vztazné soustavy i z pohledu neinercidlni vztazné soustavy
spojené s autem.

Ozdoba zavésend u predniho skla se nakloni doprava (od stfedu zatacky). Vysvétleni zavisi na
volbé soufadné soustavy.
Pohled z inercialni vztazné soustavy (napriklad strom vedle silnice)
Na piivesek pasobi dve sily:
e gravitaCni sila Zem¢ F . svisle dolu,
e silazdvésu F,, kterd pusobi ve sméru gumicky, kterou je piivéSek pfipevnén
D k oknu.
Obe sily nemaji opacny smér = jejich vyslednice je nenulovd, sméfuje do sttedu

9 zat4cky a hraje roli dostfedivé sily = jeji velikost je ddna vztahem
2
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F =F,=m—=mwr.
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Pohled z neinercialni vztazné soustavy (osoby uvniti auta)
Vidime, Ze auto i s piivéskem stoji na misté (pfivések je divné vyklonény).

Na privések ptsobi tii sily:
* gravitacni sila Zem¢ F, svisle dold,

» silazdvésu F_, kterd plsobi ve sméru gumicky, kterou je ptivések
pfipevnén k onu
* setrvaCnd odstedivd sila F, smérem od stfedu zatdCky a o velikosti
2

F =F, =m = mawrr.
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Vyslednice vSech tif sil je nulovd = piivéSek miZe byt v klidu.

Pr. 6: Na podlaze lezi Zelezna koule. Porovnej velikost sily, kterou podlaha piisobi na
kouli, pokud: a) koule se nachazi na p6lu b) koule se nachézi na rovniku.
Predpokladej, ze polomér Zem¢ i velikost jeji gravitacni sily je v obou mistech
stejnd. Priklad feS z hlediska inercidlni soustavy 1 z hlediska pozorovatele spojeného
se Zemi.
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Pohled z inercialni vztazné soustavy (vidime, jak se Zemé otaci okolo své osy)
a) koule se nachazi na pélu
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' b) koule se nachazi na rovniku
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Na kouli ptisobi dvé sily:
* gravitacni sila Zem¢ F . smérem do stiedu Zemé,
* silapodlahy F, smérem od stiedu Zemé.

Koule stoji na mist¢ = vysledna sila pisobici na kouli musi
bytnulovd = F =F .

Na kouli ptisobi dvé sily:
* gravitacni sila Zemé F, smérem do stiedu Zemé¢,
 silastolu F, smérem od stiedu Zemg.

Koule se otic¢i se Zemi = na kouli musi pisobit nenulova
vyslednd sila, kterd hraje roli dostiedivé sily (sméfuje do
sttedu Zem¢) = F, =F,=F,—-F, = F, =F,—F, = sila

podlahy je mensi neZ gravitacni sila.

- = Podlaha piisobi na kouli v&tif silou na pélu, protoZe &ast gravitaéni sily, kterou pfitahuje
. Zemé kouli na rovniku se spotiebuje na ,,dostfed’ovani koule béhem jejiho oticivého pohybu

i se Zemi.

- Pohled z neinercialni vztazné soustavy spojené se Zemi (Zemé stoji)

. a) koule se nachdzi na p6lu
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. b) koule se nachdzi na rovniku

Na kouli ptisobi dvé sily:
* gravitacni sila Zem¢ F . smérem do stiedu Zemé,
* silapodlahy F, smérem od stiedu Zemé.

Koule stoji na mist¢ = vysledna sila pisobici na kouli musi
bytnulovd = F =F .



Na kouli ptisobi tfi sily:

K * gravitacni sila Zem¢ F . do stfedu Zem¢,
Fp e silastolu F p smérem od stiedu Zemé,

% * setrvacnd odstfediva sila F, smérem od stiedu Zemé.
Zemé i koule jsou v klidu = na kouli musi ptsobit nulova
vyslednd sila = F, =0=F,-F, -F = F =F -F, =

oy sila podlahy je menSi nez gravitacni sila.
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- = Podlaha plisobi na kouli v&t3{ silou na pélu, protoZe ¢dst gravitaéni sily, kterou pfitahuje
. Zemé kouli na rovniku je vyrusena setrva¢nou odstfedivou silou zptisobenou rotaci Zem¢e a

i pohledem z neinercidlni vztazné soustavy s ni spojené.
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.V obou vztaznych soustavach jsme dospéli ke stejnému vysledku: sila, kterou plisobi podlaha
' na kouli je na rovniku men3i neZ na p6lu, protoZe ¢ast gravitacni sily:

' a) se ,,spotfebuje na dostied’ovani‘‘ koule pfi jejim otd¢ivém pohybu se Zemi,

' b) je vyrusena setrvaénou odstfedivou silou.

H Pr.7: Urcirozdil mezi velikosti sil zkoumanych v pfedchozim piikladu. Polomér Zem¢ je
‘ 6378 km. Hmotnost koule je 7,257 kg.

+ Rozdil mezi silou podlahy na p6lu a na rovniku zpusobuje potieba dostiedivé sily (ptisobeni
. odstiedivé sily pii pohledu z neinercidlni soustavy Zem¢€) = staci urcit velikost této sily.
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F =F,=m—=mwr
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Uhlova rychlost Zemé: w= 2—” = 27 rad/s =7,27007 rad/s .

: T 2413600
Rozdil mezi silami F, =marr =7,257({7,27007)° (6378000N = 0,24N.
Gravitacni sila Zemé na kouli: F,=mg = 7,25700N =72,57N

' Rozdil mezi obéma silami neni vzhledem k velikosti gravitacni sily piili§ velky.

Dodatek: Cist gravitaéni sily se na udrZeni koule v otd¢ivém pohybu se Zemi spotiebuje i na
vSech ostatnich mistech povrchu Zemé. Velikost této ¢asti je mimo rovnik mensi
(protoZe je mensi vzdilenost takového mista od osy otdCeni Zem¢). ProtoZe pfi
manipulaci nevnimdme pifimo gravitacni silu Zem¢, ale tu jeji ¢ast, kterd zbude po
zajisténi odstied’ovani, zd4 se ndm, Ze piedméty jsou na rovniku pfitahovany
méng¢. Tento zbytek z gravitacni sily je pak nazyvam tihova sila. Jak jsme si ale
ukdzali v pfedchozim piikladu, je rozdil mezi gravita¢ni a tthovou silou velmi
maly a proto ho v u€ebnici zanedbavame. Vice budeme o problematice mluvit

jeste v kapitole o gravitaénim poli.
Pr. 8: Navrhni, jak by se feSeni predchozich ptiklada dalo vyuzit pti stavbé kosmodromu.

' Na rovniku je ¢ast gravitacni sily spotiebovdvédna na udrZeni predmétii na kruhové draze
. otdCeni Zemé& = potfebujeme mensi silu na zvedéni pfedméti = je snaz§i dopravit raketu na
1 obéZnou drdhu = je vyhodné stavét kosmodromy co nejbliZe u rovniku.



Uvaha se opravdu vyuZivd v praxi: Rusko (kosmodrom Bajkonur v Kazachstdnu), USA
(zédkladna Cape Canaveral na Florid€), Francie a Evropska kosmicka agentura (kosmodrom
Kourou ve Francouzské Guyan¢ v Jizni Americe).

Ke stejném zavéru dojdeme i tim, Ze si uvédomime, Ze diky otd¢eni Zem¢ maji predméty na
rovniku nejvyssi obvodovou rychlost a tim i nejvétsi tendenci pokracovat v rovnomérném
pifimocarém pohybu a odletél tak do vesmiru.

Pedagogicka poznamka: Zadani piikladu 8 ukazuji na posledni chvili. Casto se stivd, Ze pii

feSeni ptikladu 6 n¢koho zadani i s feSenim napadne zcela bez popostréeni ze
strany ucitele.

Shrnuti:

Problémy pfi popisu otacejicich se predméta z neinercidlni soustavy spjaté
s otacejicim se predmétem, miizeme vyfesit dodanim setrvacné odstredivé sily a o
2
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velikosti F, =F, =m—=mw'r.
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