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dve uzko suvisiace prednasky

minula tato
v ktorej sme sa dozvedeli, ze v ktorej sa dozvieme, ze
mechanika plati iba mechanika plati vo vsetkych
v Specialnom type vztaznych vztaznych sustavach, len ju
sustav, ktorym hovorime treba vhodnym sposobom
inercialne modifikovat’
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dva typy neinercialnych sustav

zrychl'ujuce rotujuce
vzhladom Kk inercialnym vzhladom Kk inercialnym
priklad: brzdiaca elektriCka priklad: otacajuci sa kolotoC

Ako vyzera mechanika v tychto dvoch typoch neinercialnych vztaznych sustav?




startujuca elektricka, rovné kol'aje

< uvazujme teleso, ktoré v elektricke stoji

< v inercialnej vztaznej sustave S’ sa toto

—

teleso pohybuje so zrychlenim a, Cize
iné telesa nan posobla vyslednou silou
F=ma

< v neinercialnej vztaznej sustave S toto
teleso stoji, Cize ak by mala mechanika
platit’ aj v tejto vztaznej sustave, musela
by byt vysledna sila nulova, Cize by tam
musela posoblt este nejaka dalsia sila

F=—ma

neinercialnou vztaznou sustavou nie je len
vnutro elektricky - je to samotna elektricka,
vzhladom k nej urcujeme polohu vsetkych
veci vnutri aj vonku (napriklad aj tej hviezdy)
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zotrvacna fiktivna sila

< v zrychlujucich sustavach sa da zakon zotrvacnosti zachranit dost
jednoduchym trikom: k realnym silam, ktorymi na teleso posobia ine
telesa (pripadne silové polla) pridame takzvanu zotrvacnu fiktivnu silu

F zotrvacna — a
- v — , . " ’ . .« s
pricom a je zrychlenie neinercialnej sustavy vzhladom k inercialnym

< z predchadzajuceho vyplyva, ze na testovacie teleso, ktore vzhladom
k nasej neinercialnej vztaznej sustave stoji (respektive sa pohybuje
rovhomerne pnamomaro) posobi celkova vysledna sila (realna + fiktivha)

. F +F —ma—-—ma =0

skutocna zotrvacna

< vdaka zavedeniu zotrvacnej fiktivnej sily teda zakon zotrvacnosti plati aj
v zrychlujucich neinercialnych vztaznych sustavach
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a ¢o zakon sily?

zotrvacna fiktivna sila zachrani nielen
zakon zotrvacnosti, ale aj zakon sily

ukazeme najprv na konkrétnom priklade

ako sa vzhladom k zrychlujucej elektricke
pohybuje hviezda, ktora vzhladom k nasej
inercialnej vztaznej sustave stoji?

ake realne a akeé fiktivne sily (z hladiska
elektricky) posobia na hviezdu?

ak zapocitame zotrvacnu fiktivnu silu,
plati zakon sily?

i R e

na hviezdu nepésobi nijaka redlna sila (je od | |
vdetkych daleko) a z hladiska elektricky na fiu ||
posobi zotrvacna fiktivna sila; vzhladom k ;{ |
elektriCke sa hviezda pohybuje so zrychlenim ,‘g

!

—a’ v sulade so zakonom sily
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nech sa neinercialna vztazna sustava S
pohybuje vzhladom k inercialnej sustave S’
a nech sa nejake teleso pohybuje vzhladom
k tymto vztaznym sustavam

nech ﬁ(t) je polohovy vektor pociatku
sustavy S vzhladom k sustave S’

nech 7(7) je polohovy vektor uvazovaného
telesa vzhladom k sustave S

nech 7(¢) je polohovy vektor uvazovaného
telesa vzhladom k sustave S’

ziavne plati :  7(¢) = 7(t) + R ()




zakon sily v zrychlujucej sustave
prave sme nahliadli, ze 7(¢) = 7' (¢) —ﬁ(t)

dvakrat zderivujeme a vynasobime hmotnostou: m?(t) = m}_f;’(t) —mR (1)

mr'(1) je rovné suétu skutoénych sil pdsobiacich na teleso (inercialna sustava)

—mR () = —ma(t) je zotrvadna fiktivna sila (neinercialna sustava)
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zakon sily v zrychlujticej neinercidlnej ststave | mr(t) = F g0 + F cotrvacna |

vdaka zavedeniu zotrvacnej fiktivnej sily teda v zrychlujucich neinercialnych
vztaznych sustavach plati nielen zakon zotrvacnosti, ale aj zakon sily
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= zakon sily ako definicia: celkovu silu kratke zamyslenie
posobiacu na teleso zmeriame tak, ze nad povahou fyzikalnych zakonov
—

—— <= poctivé premyslanie o zakone zotrva¢nosti nas doviedlo k tomu,

Z m e ri am e j e h 0 Z ry,C h I e n i e : F — m 5 a Ze tento zakon je v nejakom zmysle definiciou (inercialnej vztaznej

sustavy) a v nejakom zmysle vS§eobecnym tvrdenim (o inercialnych
vztaznych sustavach)

’ E St == e < tato dvojaka povaha zakona zotrvaénosti nie je medzi fyzikalnymi
’ | rd - 4 - ~ “
< zakony pre sily: pokusime sa n3jst rozne R sl e e pewvichom

sily dané polohami, rychlostami a dalSimi s smsdsednsdnesih i
vlastnostami inych telies tak, aby v sucte !

dali vzdy celkovu odmeranu silu

podobnée to bolo s energiou:

< ak sa ndm to podari, tak plati zakon sily
(Zr)'/Ch|enIe Je dané Sl:létOm ZnémyCh Sl,l) < rdzne formy energie su definované prave tak, aby sa ich

celkovy sucet zachovaval (netrivialnou vlastnostou nasho
sveta je moznost definovat ich tak, aby to platilo)

= skvelé klasické kratke nepovinné ¢itanie na tuto tému:

e ak Znéme Slly neStaéla, ObjaVIII sme novu - https://www.feynmanlectures.caltech.edu/l 04.html
Sllu (prldéme ju tak, aby platll Zékon Slly) staci prva ¢ast prednasky (5 odsekov) : What is energy?
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nepovinné poznamky k Einsteinovi

= ak su skutoéné sily pésobiace na teleso <+ ¢asovo premenné homogénne gravitacné
nulové, potom m7r(t) = —ma pole teda mozeme plne chapat ako
zotrvacnu fiktivnu silu

¢

—

akje a = — g Jeto nanerozoznanie
od gravitacneho pola na povrchu Zeme

¢
\ X4

/

otazka je, Ci takto mozeme chapat aj
nehomogenne gravitacné pole

¢
X4

- = e . 3
akje a # — g jetonanerozoznanie . oqnoved je kladna, ale pomerne zloita
od homogenneho gravitachého pola inej

Intenzity, nez mame tu na Zemi = vola sa v8eobecna tedria relativity a

- Einsteinovi trvalo mnoho rokov naozaj
ak a zavisi od ¢asu, zodpoveda tomu intenzivnej prace, kym dokazal tuto
casovo premenné homogénne grav. pole teoriu spravne sformulovat’

V/
X4
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zatacajuca elektricka

< uvazujme elektricku v zakrute
(kol'ajnice nech maju tvar kruznice)

< nech S je neinerciana vztazna sustava,
ktora sa pohybuje spolu s elektrickou,
ale jej osi su stale rovhobeznée s osami
inercialnej vztaznej sustavy S’

\/
L4

premyslite si, ze zotrvacna sila smeruje
v tomto pripade od stredu kruznice a
clovek by ju rad nazval odstredivou silou

<= ale toto nie je odstrediva fiktivna sila !!!
ta bude az v rotujucich vztaznych sustavach
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tociacl sa kolotoc

< uvazujme teleso, ktoré na kolotoci stoji

h Km\» <y

»

< v inercialnej vztaznej sustave S’ sa toto
teleso pohybuje po kruznici, Cize iné
telesa nan posobia dostredivou silou
—

D=

' =—mw” p

< v neinercialnej vztaznej sustave S toto
teleso stoji, Cize ak by mala mechanika . Y _
platit aj v tejto vztaznej sustave, musela YeRiof P nacREy e BH TR0 I

by tam posobit’ eSte nejaka dalSia sila priemet polohového vektora 7 do roviny
Fal 2 —> kolmej na os otacéania

I = mw~* p

—
AV e




odstrediva fiktivna sila

< v rotujucich neinercialnych sustavach sa da zakon zotrvacnosti zachranit
podobne, ako v zrychlujucich: k realnym silam, ktorymi na teleso p6sobia
iné telesa (pripadne S|Iove polia), prldame takzvanu odstredivu fiktivnu silu

F odstrediva — ma) :0
pricom @ je uhlova rychlost neinercialnej sustavy vzhl'adom k inercialnej

< z predchadzajuceho vyplyva, ze na testovacie teleso, ktoré vzhl'adom
K nasej nelnermalnej vztaznej sustave stoji, posobi celkova vysledna sila

F=F +F = —mw* P +mw’ p =

skutocna odstrediva

< vdaka zavedeniu odstredivej fiktivhej sily teda zakon zotrvacnosti plati aj
v rotujucich neinercialnych vztaznych sustavach
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a co zakon sily?

zachrani odstrediva fiktivna sila nielen
zakon zotrvacnosti, ale aj zakon sily?

ako sa vzhladom k rotujucemu kolotocu
pohybuje hviezda, ktora vzhlladom k
nasej inercialnej vztaznej sustave stoji?

ake zatial' zname fiktivne sily (z hl'adiska
vztaznej sustavy kolotoca) posobia na
tuto hviezdu?

ak zapocitame odstredivu fiktivnu silu,
plati zakon sily?

...................

it R e

na hviezdu posobi prakticky nulova realna sila

(je od vsetkych daleko) a okrem nej odstrediva

fiktivna sila, ale tie dve spolu v sucte nedavaju
dostredivu silu vyzadovanu zakonom sily




co sa to deje?

< preco sa Vv rotujucej vztaznej sustave nepodarilo zachranit
nielen zakon zotrvacnosti, ale aj zakon sily zapocitanim
fiktivhnej odstredivej sily?

< pretoze odstrediva sila nie je cela story

< v rotujucich sustavach existuju dalsie dve fiktivne sily:
Coriolisova (ak sa teleso v rotujucej sustave pohybuje)
a Eulerova (ak sa uhlova rychlost rotacie sustavy meni)
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dalsia fiktivna sila

)

< uvazujme teleso pohybujuce sa
vzhladom k inercialnej vztaznej
sustave rovhomerne priamociaro

/
A4

zakreslime niekolko poloh tohto
telesa v rovnomernych casovych
intervaloch z hl'adiska (modrej)
inercialnej sustavy

< ako vyzera trajektoria tohto
telesa z hladiska rotujucej
(Cervenej) vztaznej sustavy?
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ako to teda vyzera?

< nech sa kolotoC za kazdy casovy interval
otocCi o stvrtinu pravého uhla

< potom jednotlive polohy telesa vyzeraju

z hladiska (Cervenej) rotujucej sustavy
znaéne inak, konkrétne takto /

/
\ X4

ak zabudneme na vsetko okrem cervenej
vztaznej sustavy, tak to vyzera takto

¢
L4

takyto pohyb nemoze mat na svedomi
len odstrediva sila (ta posobi smerom
od stredu a teda nemoze zatacat pohyb
tak, ako vidime na obrazku)

<= takze tam musi byt este nejaka dalsia
fiktivna sila (ktoru volame Coriolisova)
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a teraz vseobecne

<= tu by sme teraz mali odvodit presny tvar Coriolisovej sily

< ale pri rotujucich neinercialnych sustavach je to technicky

trochu narocnejsie ako to bolo pri zrychlujucich neinerc.
sustavach, takze to radsej nechame na dalsiu prednasku




jednoducha uloha na zaver

dolezité upozornenie: tato uloha byva casto na skuske

< predstavte si auto iduce v kruhovej zakrute, ktoru mozeme
s dobrou presnostou povazovat za inercialnu vztaznu sustavu

< nakreslite zotrvacnu a odstredivu fiktivnhu silu posobiacu na
vodiCa vo vztaznej sustave pevne spojenej s autom (pociatok
v hmotnom strede auta, osi sa otacaju spolu s autom)

< vysvetlite, preco to, co l'udia bezne nazyvaju odstredivou silou,
v tomto pripade nie je odstrediva sila




