Neinercialne sustavy

Sustava (7,7, k) je inercialna,
sustava (7,7, k') je neinercialna.
Uvazujme hmotny bod. Jeho polo-
hovy vektor voci inercialne;
sustave je 7, voCi neinercialnej
sustave r'. Polohovy vektor
poCiatku neinercialnej sustavy
vo i inercialnegj je 7.

Neinercialna sustava je ako tuhé
teleso, jeho stav (vocCi inercialnej
sustave je v kazdom okamihu
zadatelny ako

7o (L), Uo(t), Rij (1), (1)

Ked sme bez ujmy na vSeobecnosti povazovali pocCiatok neinercialnej sustavy za jej
tazisko. Plati teda, Ze @ je uhlova rychlost pohybu neinercialnej sustavy a
. d

Uy = —7?0

dt 1




Neinercialne sustavy

Vybudujeme prekladovy slovnik. Poloha bodu voci
neinercialnej sustave sa vyjadruje takto

77/ ::El?:,_i_y,j,_l_szl

Treba si uvedomit, ze v pojme vektora samotného nie
je nikde skryté, voCi akej suradnicovej sustave chceme
popisovat jeho zloZky. Teda ked poviem vektor 7/,
mo&zem ho v istom okamihu rovnako dobre pouzivat’ aj
v inercialnej sustave, kde plati

F(t) = o (8) + 7' () = To(t) + 2/ ()7 (8) + ' ()] (1) + 2/ (DK (¢)

Musim si ale uvedomit, Zze Casova zavislost' ,toho istého” vektora voCi dvom
suradnicovym sustavam méze byt ina. Vektor ' je z hladiska neinercialnej sustavy
konstantny vektor nezavisly na Case, kym z hladiska inercialnej sustavy to nie je
konstantny vektor, lebo neinercialna sistava moze rotovat, a teda smer vektora 7’
vo i inercialnej sustave sa méze menit.



Neinercialne sustavy

Uvedomte si dobre tuto vec.

Keby neinercialna ustava voci inercialnej nerotovala,

iba sa pohybovala postupnym ohybom (posuvala sa),
potom vektor U’ by aj hfadiska inercialnej sustavy bol

konstantny vektor.

Nech vas nepomyli to, ze ,p6sobisko vektora® sa
posuva. PGsobisko nie je suCast vektora.

Pripomenite si, Ze sice skratene hovorime, ze poloha Castice je dana polohovym
vektorom, ale to nie je ,cela pravda“. Poloha Castice je dana pociatkom
suradnicovej sustavy a polohovym vektorom. Takze napriklad ak Castica stoji voCi
neinercialnej sustave, potom jej polohovy vektor 7' je konstantny v absolitnom
zmysle (teda aj vocCi inercialnej aj voCi neinercialnej sustave). Fakt ze Castica sa
hybe vo i inercialnej sUstave sa prejavi tym, Zze vektor 7;, nie je konstantny



Neinercialne sustavy

Mame teda
7l — xl? 4+ y/j’f 4 Z!EI

Vypocitajme vektor rychlosti voci inercialnej sustave

i(t) = () = A0 + () =
= To(t) + %x’(t)) 7 (t) + x’(t)%{’(t)



Neinercialne sustavy

Vyraz v zelenom ramiku je zjavne rychlost Castice ako ju vidi pozorovatel z
neinercialnej sustavy. Vyraz v modrom ramiku sme upravili takto: Jednotkovy
vektor I nemeni svoju diZku ale meni svoj smer vodi inercialnej sustave, ak
neinercialna sustava rotuje voci inercialnej, preto

Ao wx?

dt
a podobne to plati i pre ostatné vektory neinercialnej bazy. Preto

d -

d - d - . - ﬁ
x’(t)az’(t) + y’(t)Ej’(t) + z’(t)ﬂk’(t) =2/ (H)d x i +y (£)d x 7' + 2'(t)d x K

— 3 x (a:’(tﬁ' ()] + z'(t)E') 5 x 7




Neinercialne sustavy

Odvaodili sme vlastne, ze ak derivujeme podfa ¢asu voci inercialnej sustave
nejaky vektor 7', potom dostaneme

d —/ —f —/

— 7 =U +WwWXTr

di "
kde o' je &asova derivacia vektora #' tak, ako ju vidi pozorovatel v
neinercialnej sustave. Pri odvodeni sme nijako nevyuzili, ze ide o polohovy
vektor, takze rovnaky vztah plati pre Casové derivacie flubovolného vektora.
Dostali sme teda . .,

(t) = 7o(t) + (1)

() = 9(t) =

=)

l

o(t)+ V' (t) + w(t) x 7

ot

A dalsim derivovanim voci inercialnej sustave dostaneme

d
—u(t) = a(t) = do(t) +a(t) + d x 7" + (acﬁ’(t)) X7 +d X0 +dx(dx7")




Neinercialne sustavy

Odvodena rovnica predstavuje hladany ,prekladovy
slovnik® medzi veliCinami vyjadrenymi v inercialnej a
neinercialnej sustave.

Pozorovatel v inercialnej sustave napise Newtonov
zakon takto 1

a=—F

m

Pozorovatel v neinercialnej sustave si povie, ja sice ,nesmiem” pisat Newtonov
zakon, lebo sedim v neinercialnej sustave. Ale Co keby som napisal rovnicu

ao(t) +a'(t) +2ad(t) x v'(t) + &(t) x (G(t) x ') + (%Q(t)) X 7= %ﬁ

a prepisal ju takto
. 1 - . iy . . _, . L
a(t)=—F —dp(t)—2d(t) x v'(t) — d(t) x (WJ(t) x ') — (—w(t)) X T

m



Neinercialne sustavy

@) =~ (ﬁ — mig(t) — 2ma(t) x 7'(t) — ma(t) x (@(t) x 7) — m (%g(t)) . F,)

m

Pozorovatel v neinercialnej sustave sa nad touto rovnicou zamysli a povie si:
Ved ja vlastne mb6zem robit fyziku v neinercialnej sustave, len Newtonov zakon sily
bude mat’ u mia iny tvar. Urobim to takto:
« zmeriam si zrychlenie pociatku mojej neinercialnej sustavy a, vodi inercialne;
« zmeriam uhlovu rychlost rotacie w(t) mojej sustavy vodi inercialnej
dw(t)
dt
* potom si poviem, Ze v mojej neinercialnej sustave okrem naozajstnej sily F
pOsobia eSte dalSie mystické zotrvacné sily neznameho pévodu, a to

* vypocitam aj uhloveé zrychlenie

zotrvacna sila postupného zrychlenia: — mag(t)
Coriolisova sila: — 2md(t) x ' (t)
odstrediva sila: — ma(t) x (d(t) x )
zotrvacna sila rotacného zrychlenia: —m (%cﬁ(t)) X 7

* a napisem akoby Newtonovu rovnicu s pridanim zotrva€nych sil




Neinercialne sustavy, zotrvacna sila postupného rychlenia

— m&'g(t)

Toto je fiktivna sila, ktoru ,citi“ Sofér, ked akceleruje: Cosi neznameho mu tlaci
chrbat do operadla sedadla. Ak auto zrychfuje dopredu, znamienko minus vo
vzorci sposobi ze fiktivna zotrvacna sila nas tlaCi dosazu. Ale preco je to fiktivna
sila, ked ju vSetci ,citime"?

Problém je zrejme v tom, Ze naSe pocity sa nam vyvinuli prevazne v situaciach,
ked sa sme sa nachadzali v inercialnej sustave. Ak sedime doma za stolom a
naraz by sme na chrbte citili, ze tlaCime do operadla stoliCky, hfadali by sme
vonkajSieho aktivheho Cinitefa. Lebo nemame taku skusenost, ze stoliCka sa
zrazu zblazni a za€ne nam tlacit do chrbta, o by vyvolalo reakciu chrbta, ktory by
zacal tlacit’ do stoliCky.

V neinercialnom aute je to ale prave tak. Auto zaCne zrychlovat, a nase telo, ak
ma ostat' nehybné vocCi autu musi zacat zrychlovat tiez. Ale neméze samo od
seba, sedadlo auta, ktoré akoby chcelo pod nami podkiznut dopredu zaéne tladit
na chrbat dopredu, aby nas zrychlilo v smere zrychlenia auta. Sedadlo sa
,zblaznilo®. Nijaky Skriatok nas netlacCi dozadu.



Neinercialne sustavy, odstrediva sila
— ma@(t) x (@(t) x )

Toto je mozno ludovo najznamejSia zotrvacna sila. Sedim v elektriCka a zrazu ma
cosi natlaci na pravé okno. Hovori sa: ,odstrediva sila ma pritlaCila na okno®. Na
priCine ale nie je ziaden skriatok, ktory by ma tlaCil doprava. Z hladiska inercialne;
sustavy je to jasné: elektricka voSla do lavotoCivej zakruty a nuti ma aby som
nepokraCoval cez pravé okno v svojom pévodnom rovnom smere. Nuti ma vykruzit
zakrutu. Na to je potrebna dostrediva sila, ktoru urobi to okno. Okno sa ,zblaznilo®.

Overte si vSakovym krutenim pravej ruky, ze odstrediva sila ma smer sprievodiCa a
smeruje ,von zo zakruty®. NajlepSie je predstavit si, ze sedim na kolotoCi

Odstrediva sila natlaCi diev€atku chrbat do
vonkajsej obruce kolotoCa. Overte si to
pravidlami pravej ruky!
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Neinercialne sustavy, odstrediva sila
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Neinercialne sustavy, odstrediva sila

Odstrediva sila pritlaCi pradlo na stenu dierkovaného bubna a vyzmyka ho.
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Neinercialne sustavy, odstrediva sila

e

Geostationary satellite

36,0000km

Geostacionarna druzica lieta nad rovnikom vo vyske 36000 km, kde kozmicka
rychlost je taka, ze jedna otoCka trva 24hodin, teda presne tak, ako rotuje Zem. Z
pohladu pozorovatela na Zemi mu druzica stoji nad hlavou. PreCo nespadne, ked
stoji? Z hladiska fyziky v neinercialnej rotujucej sustave je vysvetlenie trivialne:
odstrediva sila je rovnako velka ale opacCna ako tiaz, takze druzica stoji.

Vsimnite si, ze vSetky vysvetlenia z hladiska neinercialnej sustavy boli
jednoduchsie ako z hPadiska inercialnej sustavy, ak verime na skriatkov, ktori
na nas posobia ,,skutocnymi‘ zotrvaénymi silami. Preto 'udia maju radi
odstredivu silu, lebo ,,rozumeju“ pre€o druzica nespadne. Neverte na
skriatkov. Porozumejte odvodeniu fiktivhych zotrvacnych sil! A potom si ,,v
srdci“ argumentaciu ulahcite hoci aj s pomocou skriatkov. Ale zvladnite aj

»Spravnejsiu“ argumentaciu z hladiska inercialnej sustavy! -



Neinercialne sustavy, Coriolisova sila

—oma(t) x 7'(t)

Toto je ,medzi ludom” takmer neznama zotrvacna sila.

N

Predstavme si, ze sme na kolotocCi a vyliala sa nam
voda niekde medzi stredom a okrajom kolotoca.
Suc pouceni diskusiou o odstredivej sile, pomyslime
si, ze voda z mlacky bude hnana odstredivou silou k
okraju koloto&a a vytvori struzku pozdiz polomeru.
Ale nebude to pravdal

Problém je v tom, Ze (videné z hladiska inercialne;
sustavy) voda v mlacke ma obvodovu rychlost
mensiu ako obvodova rychlost na okraji kolotoca.
Preto kolotoC bude pod struzkou utekat' a struzka
bude zahybat doprava!

To isté videneé z hladiska pozorovatela sediaceho na kolotoCi vyzera takto:
okrem odstredivej sily podsobi aj Coriolisova sila a ta (overte si to pravidlom
pravej ruky) je kolma na rychlost teCenia vody v struzke a smeruje doprava.



Neinercialne sustavy, Coriolisova sila

Dva Casto uvadzné priklady na vplyv Coriolisovej sily na Zemi:

 rieky na severnej pologuli vymielaju pravy breh viac ako lavy, lebo
Coriolisova sila ich tlaCi doprava (overte pravidlom pravej ruky: uhlova
rychlost Zeme ma smer zemskej osi a smeruje von zo severneho polu).

» vzduch neprudi po priamke z miest vysokeho tlaku na miesta nizkeho tlaku.
Problém je dost zlozity, ide o viac-menej ustalené prudenie, pri ktorom sa
dve sily gradient tlaku a Coriolisova sila viac-menej vyrovnavaju, takze okolo
miesta vysokeho tlaku vznika cyklona a okolo miesta nizkeho tlaku
anticyklona. Na obrazku je gradient tlaku ¢erveno a Coriolisova sila modro.




Neinercialne sustavy, Coriolisova sila

Jedna historicka kuriozita v suvislosti s Coriolisovou silou.

Volakedy odporcovia rotacie Zeme namietali, ze zem urcite nerotuje, lebo ked
vyskoCim, dopadnem na to isté miesto. Keby Zem rotoval, tak kym som vo vzduchu
Zem by podo mnou usla. Argument nebol hlupy, ibaze bol zaloZzeny na Aristotelvskej
mechanike, ktora nepoznala zotrvacnost pohybu.

Zotrvacnost’ si prvy uvedomil Galilei, ked si vSimol, ze ak namornikovi vylezenému na
stazni plachetnice nieCo vypadne z ruk na iducej lodi, dopadne to k pate stazna a lod
teda poCas padu ,neujde”. Preto aj kamen hodeny z veze pada kolmo dolu a neda sa
to pouzit ako argument proti rotacii Zeme.

V skutoCnosti kamen nepada celkom kolmo dolu, pretoze hore na vezi je vacsia
obvodova rychlost rotacie Zeme a zotrvacnostou si ju podrzi, kym ju odpor vzduchu
nezlikviduje, ale celkom kolmo dolu nedopadne. Tak to vidi inercialny pozorovatel.
Neinercialny pozorovatel vSetko pripase Coriolisovej sile. Takze padajucim kamenom
sa naopak da dokazat rotacia Zeme. Smer odchylky od kolmice je ale opacny, nez
argumentovali popieraCi rotacie Zeme. Odchylka je ale mala, Galileo o nej nevedel.



Neinercialne sustavy, zotrvacna sila rotacného zrychlenia

—m (%@@)) <

Tuto silu pocitim, ked sedim na kolotoCi obrateny do ,smeru jazdy“ a kolotoC
zacCne zrychlovat otacky. Je to velmi podobné ako zotrvacna sila postupného
pohybu v akcelerujucom aute.



Co mam garantovane vediet

 vyjadrit Casovu derivaciu jednotkoveého vektora pri rotacii

 vyjadrit zotrvacnu silu od postupného zrychlenia neinercialnej sustavy
 vyjadrit Coriolisovu silu

 vyjadrit odstredivu silu



Trenie (Smykové)

Sl

1
)

)

Teleso stoji napriek taznej sile F.
Kolma tlakova sila F
Trenie T

Ak teleso stoji, celkova sila nan

poOsobiaca f'emulovj
. T/| T |F| 7 J v s .
Trenie ,,akurat” vyrovna taznu silu

Ale trenie nie je schopné vyrovnat
akokolvek velku taznu silu, pri istej
kritickej velkosti sa teleso da do
pohybu

Thrit] = | Fiorie| = fIN]|

f je koeficient (statického) trenia
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Trenie (Smykové)

Ak teleso stoji, celkova sila nari pdsobiaca je nulova Trenie ,,akurat” vyrovna taznu silu
7| = |F]|

Statické trenie je mensie ako jeho maximalna kriticka hodnota

T < fIN| = [Thrid

Ak uzZ sa teleso hybe (Smyka po podlozke), trecia sila je v podstate rovna kritickému
treniu

a 1 = S
— ad=—(F— falN)
S | m
T
— | l
N f 4 je koeficient dynamického trenia
v

Dynamické trenie je spravidla mensie nez kritické statické trenie, teda tazna sila,
ktora je schopnd uviest teleso do pohybu je vacsia ako sila, ktord je potom
schopnd udrZiavat teleso v rovhomernom priamociarom pohybe (f3< f).



Ako podlozka ,vie” aku velku treciu silu ma akurat vyvinut? Uz sme takéto nieco
diskutovali pri skimani pohybu tuhého telesa.

Tu je primitivny (a nerealny)
mechanicky model trenia
Trenie je modelované pruznymi

jazyCkami, sila potrebna na ich ohnutie je
umerna pozadovanému ohnutiu.

Pri nulovej taznej sile sa jazycky

NERRRRUUUNNANNITEEEN st e o ,
neohybaju, trenie je nulové

TaZna sila chce uviest teleso do pohybu,
ale ,nevladze”. Vyvolé ohnutie jazyckov,
_ PP 111111111111 ktoré je prave také velké, ze zodpoveda
taznej sile a teda anuluje je pohybovy
ucinok

Pri dostatoCne velkej sile sa jazycky ohnu
ZFFFZFZZ 1L natolko, Ze uZ nevedia zabranit pohybu.
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Kriticky uhol naklonenej roviny

N = G cos
F =Gsina
T=fN
F=T

Gsina = fGcosa

tana = f
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Kto pohana chodca? Trenie.

Chodec tlaci na topanku smerom dozadu, ako keby chcel, aby sa topanka
Smykala dozadu. Trenie tomu brani silou, ktora smeruje dopredu. Na chodca
nepdsobi vo vodorovnom smere ziadna vonkajsia sila okrem trenia. Trenie teda

pohana chodca dopredu. Nie je teda pravdou, zZe trenie vzdy posobi proti
pohybu.
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Co mam garantovane vediet

 definicia koeficientu trenia

« aka velka je trecia sila na nedostatoCne naklonenej rovine ked sa teleso este
neSmyka

* popiSte ako umoznuje trenia pohyb chodca



