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Vztazné soustavy

Zakladnim pfedpokladem k GspéSnému vyteSeni celé fady tloh z mechaniky
je volba takové vztazné soustavy, v niz je formulace problému co nejjednodussi.
Ne vSechny soustavy jsou vSak fyzikalné rovnocenné. Prvni ze tii Newtonovych za-
kontli zajistuje existenci preferovanych vztaznych soustav, zvanych inercidlni. Pri
praktickych vypoctech se potom uplatiuje predev§im druhy Newtontv zakon, ob-
vykle uvaddény ve tvaru platném pravé v inercidlnich soustavéch

n
mi=F, F=YF=F+.+F,
i=1
kde @ oznacuje zrychleni hmotného bodu o hmotnosti m a ﬁl, e ﬁn sily, kterymi
na hmotny bod ptisobi okolni objekty.

Vztazné soustavy, jez nas obklopuji, byvaji zpravidla neinercidlni (rtizné do-
pravni prostiedky, vytahy, atrakce v zabavnich parcich, ale také samotnd Zemé:
v mnoha situacich ji ovSem s pomérné dobrou presnosti mizeme, a dale také bu-
deme, povazovat za inercidlni). V neinercidlni vztazné soustavé vSak druhy Newto-
nuv zakon v predchozim tvaru neplati. Pokud se pozorovatel v neinercialni vztazné
soustavé presto nechce jeho platnosti vzdat, musi do néj formalné zavést dodatecny
¢len, tzv. setrvacnou silu Fr = —ma*, kde @* je zrychleni neinercialni soustavy
vzhledem k inercialni a obecné zahrnuje vliv jak transla¢niho, tak rota¢niho pohybu
(tj. @* = @y + drot). ProtoZe setrvaénd sila nemd pivod v interakei s okolnimi ob-
jekty a objevuje se pouze jako disledek vzajemného zrychleného pohybu vztaznych
soustav, nazyvame ji také silou fiktivni, na rozdil od redlnych sil ﬁl, e E,. Druhy
Newtoniiv zakon, ,opraveny“ na neinercialnost vztazné soustavy, ma tedy podobu

md =3 F,+ F* = Fy 4+ ... + F + F*,
i=1
kde @ je zrychleni hmotného bodu vzhledem k neinercilni vztainé soustavé.

Rozbor vybranych jevi z hlediska pozorovateli v riiznych vztaznych soustavach
tvori napln prvni série letoSniho ro¢niku Korespondenéniho seminéie z fyziky.

Uloha &.1 (5 bod#)
Ve vytahu

Do vytahu nastoupil podivinsky experimentator s pruzinovou vahou, na niz po-
stavil nadobu s vodou o celkové hmotnosti M.
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Reseni provedte z hlediska pozorovatele stojictho na schodisti i z hlediska ex-
perimentatora jedouciho ve vytahu.

II. Popiste situaci, ktera odpovida beztiznému stavu. Jaké budou v tomto pripadé
vysledky ¢asti (b), (c) a (d)?

Uloha &.2 (8 bodu)
Ve vlaku

Osobni vlak se rozjizdi s konstantnim zrychlenim A po piimé vodorovné trati.
Jeden z cestujicich si veze kanystr s pitnou vodou, ktery ponékud nezodpovédné
postavil do ulicky.

(a) Vyjmenujte v8echny realné sily ptsobici na kanystr. Jaké okolni objekty na néj
témito silami pisobi?

(b) Formulujte druhy Newtonidv zakon, urcete zrychleni kanystru a popiste jeho
pohyb.

(c) Popiste plochy spojujici ve vodé mista o stejném tlaku.
Pro kazdy z p¥ipadi (a), (b), (c) se zabyvejte nasledujicimi moZnostmi:
(o) Tieni mezi kanystrem a podlahou je zanedbatelné.

(8) Soucinitel klidového tfeni f, mezi kanystrem a podlahou nabyva takové hod-
noty, Ze je kanystr vzhledem k vagénu v klidu. Urcete interval, v némz hod-
nota fo lezi.

() Souéinitel klidového t¥eni nele7i ve vySe odvozeném intervalu a souéinitel smy-
kového tfeni mezi kanystrem a podlahou je f.

Jednotlivé moznosti ¢asti (a) a (b) vyfeste jak z hlediska pozorovatele stojiciho
na nastupisti, tak i z hlediska cestujiciho, ktery sedi ve vlaku. P¥i feSeni ¢asti (c)
volte vztazné soustavy néasledujicim zptsobem: () — ,néstupisté”, (8) — ,vlak“,

X

(v) — ,néstupiste“.

Uloha &.3 (7 bodi)
Na kolotoé&i poprvé ! aneb Drite si klobouky!

Z dopravnich prostfedki se nyni prfesuneme do zabavniho parku, v némz budeme
obdivovat dvé podobné atrakce urcené pouze odvaznym jedincim. Prvni spociva

L... a moznj také naposledy



v prijezdu vozicku ,spirdlou smrti“ (svislou kruhovou smyckou, viz obr. 1A), druhéd
v pohybu ,kladiva“ (kabinky upevnéné na ty¢i, kterd se ota¢i kolem vodorovné osy,
viz obr. 1B). Pfedpokladejme, Ze obé trajektorie maji stejny polomér R, vozicek
(resp. kabinka) se po pocateénim rozjezdu pohybuje volné, tj. bez zisahu obsluhy,
a odpor prostiedi je zanedbatelny.

(a)

(b)

Vyjmenujte vSechny redlné sily ptsobici na vozi¢ek (resp. kabinku). Které
okolni objekty na né témito silami piisobi?

Jakou nejmensi rychlost v4 (resp. vg) musi mit vozicek (resp. kabinka) v nej-
niz§im bodé, aby prosel (resp. prosla) celou kruznici? Vysledky porovnejte
a interpretujte. (Pro jednoduchost pfedpokladejte, Ze spojovaci ty¢ ma oproti
kabince zanedbatelnou hmotnost.)

Poznamka 1:

Mimo soutéz se mizete pokusit vyjadrit rychlost vg i v realné situaci, kdy
hmotnost ty¢e zanedbat nelze, pripadné alespon posoudit, zda bude skute¢na
hodnota rychlosti vétsi nebo mensi nez hodnota idealizovana.

Stru¢né popiste pohyb vozicku (resp. kabinky) v p¥ipadé, Ze jeho (resp. jeji)
rychlost v nejnizsim bodé je mensi nez hodnota v4 (resp. vg) vypoctena v pred-
chozi ¢asti. (Pfedpokladejte, ze vozitek neni ke kolejnici nijak pFipevnén.)

Porovnejte subjektivni pocity pasazéra

e pii rychlém a pomalém priijjezdu nejvyssim bodem svislé kruznicové tra-
jektorie,

e piirychlém a pomalém rovnomérném priijezdu vozicku horské drahy ost-
rou horizontalni zatackou.

Které realné sily tvori v jednotlivych pripadech dostiedivou silu? Kdy je nutné
pasazéra pevné pripoutat k sedadlu?

Poznamka 2:
Nezapomente uvést, v jaké vztazné soustavé jste se rozhodli tlohu resit.

Obr. 1A Obr. 1B



Uloha &.4 (5 bodi)
Na navstévé v laboratofi

K zékladnimu vybaveni nékterych laboratoii patii odstiedivka, kterd slouzi k ry-
chlému oddélovani slozek kapalnych smési nebo smési kapalnych a pevnych latek.

(a) Vysvétlete fyzikalni podstatu této separa¢ni metody, tzv. metody odstiedo-
vani, a uvedte konkrétni piiklady jejiho praktického pouziti (ve zdravotnictvi,
v primyslu atd.).

(b) Lze odstfedovanim oddélit jakoukoliv smés kapalin, resp. kapalin a pevnych
latek?

Uloha &.5 — prémiovia

Na koloto¢i podruhé aneb Kdo da kos, jede zadarmo...

Rada atrakci z kategorie ,,Pro zaludek téméi neskodné“ byva zpestfena riiznymi
zébavnymi hiickami. Nejznaméjsi predstavitelkou je tzv. Lochneska, kde je tikolem
zasahnout micem koS upevnény ve stiedu kruhového disku, na jehoz obvodu jsou
rozmistény sedacky. U€astnici jizdy brzy zjisti, Ze tento tkol viibec nenf jednoduchy:
mic jakoby letél jinak nez v télocviéné! Jelikoz $tésti preje pfipravenym, zamysleme
se nad pohybem mice podrobnéji. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze koloto¢ lezi
ve vodorovné roviné 2, hraé¢ st¥ili rychlosti o velikosti vg, vzdalenost kose od sedacek
je R a odpor prostredi lze zanedbat.

(a) Jakym smérem musi hra¢ mifit, aby zasahl kog, je-li koloto¢ v klidu?

(b) Jakym smérem musi hra¢ mifit, aby zasahl ko§, otaci-1i se koloto¢ konstantni
uhlovou rychlosti @7

(¢c) Zakreslete primét trajektorie spravné mifeného mice do vodorovné roviny pro
vw=8ms L, R=6m,w=1s1

e vzhledem k Zemi;

e vzhledem ke kolotodi.

Néavod:

2Ve skutec¢nosti svira disk s vodorovnou rovinou urdity maly Ghel, aby se ,nelsp&$ny* mi¢ mohl
skutalet k dal§imu hragdi.




(1) Zavedte kartézskou soustavu soufadnic & =< O;x,y,z > spojenou se
Zemi a §' =< O 2.y, 2 > otacejici se s kolotoGem podle obr. 2A.
Odvodte vztah mezi okamzZitou polohou mice v Case t (z(t),y(1), 2(t))4
v soustavé S a odpovidajici polohou (2'(t),y'(t), 2'(t))s v soustavé &'
(tzv. transformaéni vztahy mezi soufadnicemi — viz obr. 2B).
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Obr. 2A Obr. 2B
(pohled shora)
(2) Pfedpokladejte, ze v ¢ase t = 0 vyhodi hrd¢ spravnym smérem mic

(viz ¢ast (b) tlohy). Zapiste zavislost polohy mice na Case (z(t), y(), 2(t)) s
v soustavé S.

(3) Z transformacnich vztaht mezi soufadnicemi vypoctéte okamzitou polohu
mice (z'(t),y'(t), 2'(t)) g v soustavé S'.

[Pro Vasi informaci:

Pokud chce pozorovatel spojeny s kolotocem pouzit k posouzeni tvaru trajektorie
mice Newtonovych zdkont, musi do svych tivah zahrnout kromé realné sily tihové F, G
a fiktivni sily setrvacné odstredivé F§, jeSté dalsi fiktivni silu, tzv. silu Corioliso-
vu F%. Jeji velikost zavisi na hmotnosti m mice, okam7ité rychlosti # mice a na ihlové
rychlosti & kolotocde vztahem Fj = muwsin « (« je ihel sevieny vektory o a ), smér
je kolmy k vektortim 7 i &. Plati F* = F3, + F&.

Mimo soutéz se pokuste schematicky zakreslit smér obou fiktivnich sil do obrazku
z Casti (c).]



