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Nékteri z vas se uz mozna setkali s populdrnim hrdinou fyzikalni science - fiction
vyzna¢ného amerického fyzika 50. let George Gamowa (4. 3. 1904 — 20. 8. 1968) , Pan
Tompkins v i8i divi“, bankovnim tGfednikem a védcem — amatérem C. G. H. Tompkin-
sem, jehoz prostiednictvim dava autor ¢tenaii nahlédnout do svéti nepristupnych nasemu
smyslovému vnimani a zdbavnym zpiisobem jej seznamuje s fyzikdlnimi jevy, typickymi
pro tyto svéty, s nimiz se v ,,pozemskych“ podminkéach bézné nesetkavame. Tak se s panem
Tompkinsem dostaneme predevsim do svéta velkych rychlosti, blizkych rychlosti svételné,
v némz selhavaji zakony klasické Newtonovy mechaniky a nastupuji pravidla teorie re-
lativity, a do svéta mikroskopickych objekti na atomarni a subatoméarni Grovni, jejichz
chovani se 1idi zakonitostmi kvantové fyziky, zcela odliSnymi od téch, které se tykaji
makrosvéta a zdanlivé tedy odporuje ,zdravému rozumu®.

V dnesni sérii tloh se pokusme vzit se do role pana Tompkinse, ktery se tentokrat
bude zamyslet nad jevy souvisejicimi s pozorovanim mechanickych objektii v neinercial-
nich vztaznych soustavach. S nékterymi z nich se, na rozdil od jevi relativistickych ¢i
kvantovych, bézné setkdvime — neinercidlnimi soustavami jsou nejen vSechny dopravni
prostiedky ¢i zafizeni v zabavnich parcich, ale pfedev§im sama Zemé. VétSinou si je vSak
témér neuvédomujeme, at jiz proto, Ze jsme na né zvykli, ¢i proto, Ze nejsou kvantitativné
prili§ vyrazné, a uz viibec nas asi nenapadne premyslet nad jejich podstatou. Tentokrat
tedy ucinime vyjimku a vypravime se s panem Tompkinsem za neobvyklymi jevy do
neinercidlnich vztaznych soustav.

Pripomenme jesté, ze za inercidlni pokladame kazdou vztaznou soustavu, vic¢i niz
se kazdy hmotny bod oprostény od piisobeni okolnich objekti (tzn. volny hmotny bod)
pohybuje rovnomérné piimocaie, popiipadé je v klidu. Ostatni vztazné soustavy, tj. ty,
které se vi¢i soustavdm inercidlnim pohybuji zrychlené (af jde o pohyb transla¢ni ¢
rota¢ni), jsou neinercialni.

[Gamow G.: Pan Tompkins v ¥i8i divii. (Z anglického origindlu Mr Tompkins in Paper-
back, Cambridge Univ. Press, London 1965 pielozili J. Bi¢dk a J. Klima.) Mlad4 fronta,
Praha 1986.]



ULOHA &.1 (7 bodi)

Pan Tompkins se setkava s nezndmymi silami

Pan Tompkins se rozhodl navstivit prednasku o zdkonitostech pohybu v neinercidlnich
vztaznych soustavach, ktera se konala v sousednim mésté. Nastoupil do vlaku a pohodlné
se usadil zady ke sméru jizdy. Tratf je v téch mistech rovna a jizda klidna, takze ji lze
dobie popsat jako pohyb rovnomérny primocary. Vlak jel rychlosti #. Pan Tompkins
zacal premyslet o tom, co si pred prednaskou o neinercidlnich soustavach precetl a po
chvili usnul. Zdalo se mu, Ze ve vlaku se prepravuje velka tézka bedna, kterd je vici vlaku
v klidu a lezi na podlaze uprostied vagénu. Tteni mezi bednou a podlahou vagénu je tak
malé, ze lze jeho vliv zanedbat. Najednou pan Tompkins vidi, zZe vlivem néjaké nezndmé
sily se bedna dava do pohybu smérem k protéjsi sténé se stalym zrychlenim o velikosti
a. Bedna nabyva velké rychlosti, odrazi se od protéjsi stény a sméfuje pifimo na pana
Tompkinse. Pan Tompkins, cely vystraseny, nastésti procitl. Napadaly ho tyto otazky:

(a) Je viibec mozné, aby k situaci vidéné ve snu skute¢né doslo? Jak by ji popsal pozo-
rovatel na nastupisti, které lze povazovat za inercidlni vztaznou soustavu?

(b) Kde se vzala nezndma sila F*, kter4 urychlovala bednu smérem k prot&js sténé a
jaka byla jeji velikost? Presvédcil by pan Tompkins o existenci této sily pozorovatele
na nastupisti? Jak zapiSe druhy Newtontv zdkon pro bednu (jesté pied jeji srazkou
se sténou) pan Tompkins a jak pozorovatel na nastupisti?

(c¢) Podle tfettho Newtonova zakona (zdkona akce a reakce) existuje ke kazdé sile pi-

sobici na téleso také reakce, kterd vznika a zanikd soucasné s touto silou, je stejné
velka a opacné orientovand. Plati to i pro silu F*?

(d) Byla obava pana Tompkinse z nebezpecné srazky s bednou odrazenou od protéjsi
stény opravnéna? Popiste pohyb bedny vii¢i vagénu i vii¢i pozorovateli na nastupisti.
Predpokladejte, Ze srazka bedny se sténou vagénu je pruzna (bez ztraty energie).
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Obr. 1



ULOHA &.2 (6 bodil)

Na tocéné

Ptednasejici se rozhovoril o popisu pohybu téles z hlediska pozorovatele v rotujici vztazné
soustaveé a predlozil posluchac¢iim tuto tlohu: Je mozné, aby se ¢lovék o hmotnosti m = 80 kg
stojici na obvodu rotujici vodorovné to¢ny o poloméru R = 10 m udrzel vaci ni v klidu?
Pod jakym thlem vici podlozce musi stat sklonén? Tocna se otaci kolem svislé osy stalou
tthlovou rychlosti o velikosti w = 0,5 rad s (viz obr. 2), koeficient statického tfeni mezi
podesvemi bot a to¢nou je fy = 0, 36, velikost tihového zrychleni je ¢ = 10 m s2.
Uvazte, zda obecné bude vysledek zaviset na tom, jak je ¢lovék vysoky. Vypocet vsak
provedte za predpokladu, Ze vyska ¢lovéka je velmi mald ve srovndni s rozméry tocny,
nebo jsou podminky takové, ze je velmi mald potfebna odchylka c¢lovéka od svislého
sméru. Mohlo by se stat, ze pri zvySovani thlové rychlosti rotace to¢ny by se ¢lovek
na jejim obvodu neudrzel pii sebevétsim nédklonu? Co by v takovém pripadé musel udélat,
aby nemusel to¢nu nedobrovolné opustit?

Obr. 2

Ulohu Feste

(a) z hlediska pozorovatele stojiciho mimo to¢nu v inercidlni vztazné soustavé,
(b) z hlediska ¢lovéka vezouciho se na to¢né, tj. v neinercidlni vztazné soustave.
Nezapomente na zadnou ze sil, kterymi na ¢lovéka pisobi okolni objekty, ani na to, ze

v neinercidlni soustavé je tfeba pocitat jesté s dalsimi silami, svou povahou podobnymi
,heznamé sile“ z ulohy ¢. 1.



ULOHA &.3 (7 bodi)

Na toc¢né se dé&ji divné véci

Jak pan Tompkins usilovné premyslel o tloze, jiz se zabyval prednasejici, stalo se mu opét
to, co obvykle. Usnul. Ve snu byl onim experimentatorem, ktery se udrzovanim vhod-
ného sklonu na vodorovné toc¢né snazil setrvat vici ni v klidu. Najednou se stalo néco
divného: Plivodné Sikmé podlaha se zacala pod panem Tompkinsem naklanét a ustalila
se v takové poloze, Zze se panu Tompkinsovi jevila pod jeho nohama jako vodorovna.
Pohledem na ostatni predméty mimo to¢nu pan Tompkins zjistil, Ze to¢na stale rotuje
toutéz konstantni thlovou rychlosti . Okolni pfedméty vSak byly podivné naklonény. Pan
Tompkins se velmi, velmi opatrné a pomalu zacal pfemistovat ke stfedu to¢ny. Podlaha
bezprostiedné pod nim byla stale vodorovna. Nepiijemny néklon okolnich predméti se
vSak bohudiky stale zmensoval a kdyz pan Tompkins dosahl stfedu toc¢ny, zcela zmizel.
Vysvétlete panu Tompkinsovi co se odehralo a jaky tvar ve skute¢nosti zaujala podlaha
to¢ny? Kdyby stal pan Tompkins na pruzinové vaze, jaky tdaj by ukazovala na obvodu
toény a v jejim stiedu, je-li hmotnost pana Tompkinse m = 80 kg?

Poznamka:

Tvar podlahy to¢ny nemusite popsat presné matematicky. Staci, vypoctete-li jeji odklon
¢ od vodorovné roviny v zavislosti na vzdalenosti r od stfedu to¢ny a tvar pouze odhad-
nete, napiiklad uzitim néasledujicitho obrazku:
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ULOHA ¢&.4 — prémiova

Zahady pokracuji

Pan Tompkins stal uprostied to¢ny a kolem néj se do vysky zvedala jeji podlaha. Lekl se.
Vzdyt kdyz se od obvodu to¢ny pomalu pribliZoval k jejimu stifedu, jevila se podlaha stale
vodorovna. Rekl si, Ze to¢nu rychle opusti, i kdyby mél z jejiho okraje sesko¢it. Rozbéhl se
proto co nejrychleji zpét k obvodu. BéZel podél jedné z pFimek, (oznaéme ji napiiklad z),
které byly na podlaze nakresleny a spojovaly jako paprsky jeji stfed s body na obvodu.
Rychlost pana Tompkinse vii¢i toéné byla stala a rovna ¢ (viz obr. 4a). Podlaha toé¢ny,
zvednutd pred jeho ocima do vysky, se pod jeho nohama znovu vyrovnavala, ale co to?

Obr. 4

Pan Tompkins mél dojem, Ze na néj piisobi opét néjaké neznama sila, kterd mu znesnad-
nuje rovnomérny pohyb podél pfimky z a snaZi se jej odchylit kolmo od ni. Aby neupadl,
musel se odklonit o thel S od sméru kolmého k podlaze, tentokrat vsak v roviné kolmé
k ose z (viz obr. 4b). Vysvétlete ptivod ,nezndmé sily“ a urcete jeji smér a velikost.
Vypoctéte uhel 3, jestlize se to¢na otaci, stejné jako v tloze 2, stalou thlovou rychlosti
w = 0,5 rad s~!, hmotnost pana Tompkinse je m = 80 kg a jeho rychlost vii¢i toéné ma
velikost 2,5 m s~!. Neuklouzne pan Tompkins, je-li koeficient statického t¥eni mezi jeho
botami a podlahou fy = 0,257

Poznamka 1:

Pti vypoctu velikosti ,nezndmé sily“ (tzv. sily Coriolisovy) a stanoveni jejtho sméru
uvazte, jak se za dobu At zméni rychlost pana Tompkinse vici vnéj§imu pozorovateli
v inercidlni vztazné soustavé, urcete jeho zrychleni vici této soustavé a silu, ktera toto
zrychleni zptisobila (viz obr. 4c).



Obr. 4c

',y ... souFadnicové osy ve vztazné soustavé vnéjsiho pozorovatele v Case
t = 0 splyvaji s osami xg, 3o v soustavé spojené s tocnou

r1,Y1 ... souradnicové osy v soustavé spojené s to¢nou v case t

Z2,%Y2 ... soufadnicové osy v soustavé spojené s to¢nou v Case t + At

uy,Us ... rychlosti mist na to¢né, v nichZ se nachazi pan Tompkins v ¢ase
t resp. t + At, méfené vici soustavé vnéjsiho pozorovatele

U ... rychlost pana Tompkinse vzhledem k soustavé spojené s toc¢nou

Pozndmka 2:

V souvislosti s predstavou existence Coriolisovy sily, jejimz zahrnutim do formulace dru-
hého Newtonova zédkona pro hmotné body, jejichz pohyb je sledovan v neinercialnich vztaz-
nych soustavach, lze vysvétlit dilezité charakteristiky pohybu téchto hmotnych bodi, si
lze predstavit celou rfadu dalSich problémii, napriklad:

(a)

(b)

Jak by museli mitit dva sokové stojici pfi souboji na protilehlych mistech obvodu
toény? Zménila by se situace, kdyby jeden z nich stil na obvodu toc¢ny a druhy
uprostied?

Jaky je pohyb matematického kyvadla zavéseného nad zemskym pdlem, uvedeme-li
je do pohybu tak, Ze je nejprve zavésime do rovnovazné polohy a pak mu udélime
rychlost ¥, napt. ve sméru nultého poledniku? Zméni se situace, jestlize kyvadlo
nejprve vychylime z rovnovazné polohy o urcity thel, podrzime vic¢i Zemi v klidu
a pak volné vypustime? Takové pokusy provedl poprvé francouzsky fyzik Jean Fou-
cault (1819 — 1868) v roce 1851, nikoliv v8ak na pdlu, nybrz v kopuli pafizského
Panthéonu. Kyvadlo mélo hmotnost 30 kg a zavés délky 67 m.

Jaka bude odchylka svételného paprsku vyslaného z geostacionarni druzice obihajici
ve vySce 40 000 km nad rovnikem od mista dopadu stanoveného bez uvazeni zemské
rotace?

( Nad témito otdzkami se miiZete zamyslet mimo Fddnou i prémiovou soutéz a komentar
k nim ndm také zaslat.)



ULOHA &5 (5 bodi)

Na cesté domu

Panu Tompkinsovi se $§tastné podafilo opustit to¢nu, kdyz se probudil v prazdném audi-
toriu. Dokonce se mu podarilo stihnout posledni vlak, kterym se mohl vratit domt. Vlak
jel jako obvykle stdlou rychlosti ¢. Pan Tompkins, jesté rozruSeny fyzikalnimi zazitky, po
ném nervozné prechazel. Nahle si uvédomil dalsi problém: Predstavil si, Ze se pohybuje
se stalym zrychlenim @ ve sméru jizdy vlaku. Jeho svaly pfitom vykonaji za dobu At
praci AW, kterd je rovna prirtistku jeho kinetické energie za tuto dobu. Pan Tompkins
se vSak nedokézal rozhodnout, zda jde o prirtistek jeho kinetické energie vii¢i vlaku nebo
vici nastupisti. Rozhodnéte tento problém vy, a to tak, Ze vypoctete jednak praci AW,
jednak oba pfirtstky kinetické energie. Rozdilu téchto pfirtistkii rovnéz odpovida jista
prace, kterou ozna¢ime AW'. Jaké sila ji vykona? Vypoctéte praci AW’ a ukaite, Ze je
skute¢né rovna rozdilu uvedenych prirtstki kinetické energie.



