1.3.10 Dynamika pohybu po kruznici |

Predpoklady: 010307

Pti pohybu po kruZnici je vyhodijsi popisovat pohyb pomoci Ghlovych witi, které
koresponduji s normalnimi véihami, které jsme pouzivaliiye.
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Zatim jsme se u kruhového pohybu zabyvali pouzerkitikou (popis pohybu). Nedotkili

jsme se dynamiky (popisuipin pohybu).
Dynamika gimocarého pohybu:

1. Newtoriiv zakon: Eleso, na kterégsobi nulova vysledna sila, se (v inercialni soustav

souadnic) pohybuje rovno#énné primocare.

2. Newtoriiv zakon:a _F (kde je sila, tam je zrychleni).
m

Pr. 1:

Na obrazku je nakreslena pohledu shora kulka poloZena na stole digiélana

k niti. Nit je na druhém konciifpevnéna a kuléka se tak okolo tohoto bodu ve

vodorovné rovig rovnongrné ot&si.
a) Jaké jsouifptomto pohybu hodnoty

uhlového zrychlenia t&ného zrychleng, ?

b) Nakresli do obrazku sily, kterégobi na kuliku v kazdém ze zachycenych
okamzild, a jejich vyslednici. feni zanedbe;j.




c) Nakresli do obrazku ke kazdé zachycené polofiéKsujeji vektor rychlosti.
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- @) Hodnoty uhlového zrychler a t&ného zrychleni,
' Rovnongrny pohyb po kruznic £ =0
a=€d = a=0

b) Sily, které psobi na kukku

Pti pohledu z bodu je vid, Ze na kukiku pisobi ti sily:

-+ gravitaeni silaF, smérem dot,

* sila podlozkyF smérem nahoru (stefvelka jako gravitace),

+ sila provazkuF, vodorovre v kazdem okamziku ve smu k mistu upevéni

provazku.
- ProtoZe silyF, a F, maji op&ny srr a stejnou velikost, v kazdém okamzZiku se vysledna

- sila rovna sileF, .
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= Kaulicka by se nila pohybovat se zrychlenim, které ma v kazdém okanmsrer kolmy
. ke sngru jejiho pohybu.

' ¢) Nakresli do obrazku ke kazdé zachycené polofieKsuijeji vektor rychlosti.



| e
- Velikost rychlosti #istava stale stejné> tesné zrychlenia, musi byt nulové.

- Smer vektoru rychlosti se neustaleim = kulicka se pohybuje se zrychlenim, ktere je

' v kazdém okamziku kolmé na gmejiho pohybu (srtuje tedy k mistu upewni provazku).
- Kdyby libovolng malacéast vektoru zrychleni #ha stejny snir, jaky ma vektor rychlosti,

+ zmenila by se velikost rychlosti (a kdka by se jiz nepohybovala rovnémym pohybem po
- kruznici).

Jak silovym rozborem, tak sledovanim vektoru rystilsme dosgi ke stejnému z&sru:
Predmet, ktery se pohybuje rovnaimym kruhovym pohybem, se pohybujdastiredivym
(normalovym) zrychlenim a, .
Dostedivé (norméalové) zrychleni:

* jevkazdém okamziku kolmé na &npohybu,

* neneni velikost rychlosti, ale pouze jeji $m

» zpasobujedostirediva sila Dostediva sila psobi snérem do stedu k ose ot#eni.

POZOR: Dostirediva sila neni Zzadnym novym typem sily. Jde o rolkterou mohou hrét
sily riizného pivodu.

Analogie pro Zaky: Dortdy chodi fizni Zaci (steji tak existuji izné druhy sil — gravitani,
tieci, ...), kazdy z&chto zakk miaze hrat roli sluzby (stefntak mize roli dostedivé sily hrat
v raznych situacich kazda ze zmvanych sil).

Pedagogicka poznadmkafakt, Ze dosediva sila je roli, kterou hrajizné sily (nebotizné
sily dohromady) jefeba neustalefppominat. Snazim se vzdy mluvit stylem "Roli
dostedivé sily hraje...".

Predmet, ktery se pohybuje zrychlenym pohybem po kruZrseitak pohybuje se éwma
zrychlenimi:

» dostredivé zrychlenia, : udrzuje pedmet na kruhove drazeigobi kolmo na sir
pohybu do sedu ot&eni a neréni velikost rychlosti (je nenulové Fprovnonmeérném
pohybu po kruznici),

« tefné zrychleni a,: pasobi ve siru pohybu (ve siru teny) a neéni velikost
rychlosti (@ rovnomerném pohybu po kruznici je nulové, protoze se &@melikost
rychlosti), je svazané s thlovym zrychlenim vztatem £ [t .



PF. 2:  Najdi daivody, pr@ nemizeme do siloveho rozboru nakreslit gddivou silu.

- Odstediva sila nesplije pozadavky na silu:
'+ nemizeme naléztijvodce,
'« nemiZeme nalézt partnerskou silu.
- Zkusime si ods$edivou silu nakreslit do obrazku:
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ZéaleZelo by na vzajemné velikosti ogstivé sily a sily dosedivé (v konkrétnim ifjpadt sily
' nite), pokud by platilo:

'+ F,<F, = vysledna sila by byla mensi a nedokazala bykeludlit dostateéné

| normalové zrychleni.

 F,=F, = vysledna sila by byla nulova a kika by se musela pohybovat

. rovnomerné primocare.

-+ F,>F, = vysledna sila by séhovala od giedu ot&eni a kuléka by zatéela na

druhou stranu nez ve skdb®sti.

Pr. 3:  Vyswétli, proc je ¢lovék na kolot@i nebo (i prajezdu zatékou tlaten snérem
z kruhu.

1 Z predchoziho vime, Ze tento efekt neta zpisobovat odsediva sila, protoze Zzadna
- neexistuje.
. Pohybujici s€lovék ma tendenci pohybovat se rovname ptimocare (podle zakona
- setrv&nosti) = snaZi se pohybovat ro¥a nechce samovairzat&et. K zat&eni ho donuti
- jedirg sila, ktera psobi sndrem do stedu:
. » na kolota@i sila sed&ky, na kterou jsme se natlh, diky setrva&nému pohybu po
. pifmce (a tedy od &du oté&eni),
-+ v automobilu sila binich dvei, sila pasu nebo boi strany sediky, na které se
natlatime diky setrvénému pohybu poifmce (a tedy od s&tdu otéeni).



Pedagogicka poznamkaPredchozi dvafiklady jsou velmi dlezité. Pokud chcete
dosahnout toho, aby Zaci vnimali fyziku jakigu o realném si¢, musite je
pieswdcit o tom, Ze odsediva sila neexistuje (a ona skiri&neexistuje).

Neexistenci odsedivé sily si nizeme ukazat i pokusemézakou ocelovou kuéiku roztaime
na kopirovacim papiru (na tvrdé podloZce) a nitipus Z okopirované stopy je zceli@neé,
Ze se kulika od okamziku pudhi pohybuje po &né (tedy stejg jako by na ni fisobila
pouze gravitace atd).

Na predméty pohybujici se po kruznici népobi odstediva sila. Odgediva sila
neexistuje, jeji existence by znamenala neplatrédadnich fyzikalnich zakan
a totalni krach fyziky jako takove.

Dodatek: Termin odgtediva sila se bohuZzel ve Skolské fyzice pouziv@gpisu a@ju
z pohledu pozorovatele, ktery sed@tgnagiklad na kolotdi) a zarové si
piedstavuje, Ze on se svou s#dau stoji na mista s\t se otéi okolo rgj (ve
vétSine pripadi jde o p@inani zjevi absurdni). | v tomtoffipact je vSak nutné
odstedivou silu jakozto zdanlivou silu striktodliSovat od pravych sil, o kterych
jsme mluvili dosud, protoZe negiple pozadavky kladené na silu a jeji existence
zavisi na mist odkud @j pozorujeme.
Z didaktického hlediska je jeji zav&d zjevre zcela kontraproduktivni, protoze
vede k tomu, Ze naprostétSina Zak (urcité pres 95 %) Spathchape pohybové
zakony. Vice v nasledujici kapitole 4 — Inercid@mieinercialni soustavy.
Pouziti terminu odiediva sila mimo fyziku (odstdivka, fisobeni odsedivé sily
pii jizdé obloukem, ...) v naprost&tsin¢ vychazi ze Spatného pochopeni
fyzikalniho pouziti terminu, protoZe se vSechny iftje popisuji z hlediska
vn¢jSiho pozorovatele (tedy z inercialni gadné soustavy) a v takovérigac o
zadné odsedivé sile mluvit netiveme.

Jak funguje zdimi#&a (odstedivka)?

Rozhod# v ni nefisobi Zadn& odistdiva sila. Zdimigka pouze roztéi buben s pradlem.
Podle 1. Newtonova zakona by pradlo v bubngloHetét rovre (po t&n¢), v tom mu vSak
brani s¢na bubnu. Stejnym (Eaym) snérem by chéla lett i voda v pradle a na rozdil od
pradla tak dokonce i l&t mize, protoZze v bubnu jsou malé diry.

Ze voda odléta po ¢e¢ a ne od sedu, si nizeme snadno @it pii machnuti namgenou
houbou.

PF. 4. Na obrazku je nakreslena trajektorie automobilddsi zavodni drdhy. Automobil
drahu projel vyznéenym snérem. PIn&ara znamena, Ze v danych mistech
automobil zrychloval¢arkovan&ara znamené rovnaimy pohyb a tékovana
zpomalovani. Nakresli do mist oziemych KiZky vektor vysledné sily, ktera



pusobila na automobil.
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.V ptimocarécasti trati zavisi vektor vysledné sily pouze na,tada auto zrychluje nebo
zpomaluje=

-« zrychleny pohyb= vysledna sila ma stejny gnjako jizda automobilu,

-« rovnonerny pohyb= vysledna sila je nulova,

-« zpomaleny pohyb= vysledna sila ma opay snér nez jizda automobilu.

. V kiivocarécasti trati musi mit vysledna sila jestostedivoucast, ktera zajisti automobilu
normalové zrychleni nutné k udrZeni na trati.
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Pedagogicka poznamkal tohoto gikladu je nutné nechat Zzaky, aby si vyslednici do
obrazku nakreslili opravdu sami. Budetekvapeni, kolik z nich je nakresli
Spatrg. V prvni fazi ngéikam, jak méa byt spravni@seni, ale radim, aby si
vzpomréli na dosavadni fibéh hodiny.

Pr. 5: Najdi sily, které hraji roli dogdiveé sily v nasledujicich pohybech.
a) Mésic obiha kolem Ze#n
b) Auto projizdi zatékou.
c) Sékar projizdi klopenou zat&ou sdikaiské drahy.
trajektorie.
e) Tatime kulickou na provazku ve svislé poloze, zajimame sewys&j bod jeji
trajektorie.

. a) Mésic obiha kolem Ze&



Roli dostedivé sily hraje gravitai silaF,, kterou Zems piitahuje Mesic.

" b) Auto projizdi zatékou.
- Roli dostedivé sily hrajeieni mezi koly a vozovkou (protdimaledi, kdyz jeieni velmi
' malé, auta nemohou z&& a pokrauji rovnongrné piimocare mimo vozovku).

c) Sékar projizdi klopenou zat&ou sdkaiské drahy.
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' Roli dostedivé sily hrajeast sily, kterou na kufku pisobi provazek (dal$@st této sily
- vyrovnava fisobeni gravitace).

- e) Tacime kuligkou na provazku ve svislé poloze, zajimame sewyd&j bod jeji trajektorie.



Roli dostedivé sily hraje gravitmi sila. Bul' pouzecasté&né (kdyz se kulkika tasi rychle)
' nebo zcela, pokud je pohyb ktKy prilis pomaly zatéi gravitace trajektorii kudky prilis a ta
- do nejvysSiho boduiec nevystoupa.

Reseni pedchozich dvou bddsi snadno rizeme vyzkouset, kdyZ ve svislém&sm

e

- provazku zajiguje dostedivou silu i vyrudeni gravitace), v nejvy3sim dodopak nemusi
. tahnout wibec (i vhodné rychlosti gravitace zajisti celou deslivou silu).

Pr. 6: Vyswétli, pro¢ se sedéky naietizkovém kolotdi béhem jizdy vychyli ze svislého
smeru. Jak vznika dogediva sila nutna k udrZzeni seklg na kruhové draze? Jak
‘ souvisi vychylka s rychlosti aténi?

* F, - gravita&ni sila Zend pasobici kolmo dal,

* F, - takova sila z&su pisobici ve sréru fetzi, musi mit
takovou velikost, aby jeji svisla slozka vyrusilusF,
(sed&ka nespadla da).

' Vysledna sila ma pouze vodorovnou slozku, kteréisjm do stedu kolotgée = hraje roli
- dostedivé sily.
. Nakreslime si situaci praizné vychylky sedsky od svislého siru:

Koloto¢ stoji, sedé&ka je Kolota@ se roztéi, sedéka je Kolota@ se ta@i rychle,



svisla. malo naklona. sedéka je hod® naklorena.

Nulova vysledna sila Mala vysledna sila Velka vysledna sila
odpovida faktu, Ze se seétfta odpovida faktu, Ze se sé#ta odpovida faktu, Ze se setta
nepohybuije. pohybuje pomalu a j¢g¢ba  pohybuje rychle a ja¢ba

mal&a dogstediva sila. velka dostediva sila.

- Vysledek odpovida zkusenostim rychleji se koloto toci, tim Wtsi je vychylka sedgky, tim
1 VEtSi vznika vysledna sila, ktera hraje roli dedivé sily, ktera udrzuje setka na kruhové
. draze.

Na konci hodiny si jestujasnime, co znamena ,beztizny stav”.

Beztizny stav si spojujeme se 2abposadek kosmické lodi, které se wblrznaseji uvnit
lodé stejre jako vesSkeré vnihi vybaveni.

Beztizny stav neznamena, Ze fiadmet nepisobi gravitani sila (vSechnyiiedmity na
oh¢zné draze fitahuje Zeng).

BeztiZzny stav izeme realizovat i v letadle, které nechame padatmopadem k zemi.

Pra se v takové situaci Zae zdat, Ze narpdmety v letadle nefyisobi gravitace?

Letadlo i gedmety v ém padaji se stejnym zrychlenignna toto zrychlovani se spebuje
cela gravitani sila a na zadny Zednmett tak nemusi fisobit Zadna dalSi sila, abgstal

v klidu vici zbytku letadla.

(Dokud letadlo leti ve stejné vySce, musime v letaédt na sedéce, ktera na nasipobi
silou, ktera vyruSi gravitaci. Stejiak si musime drZet silou igelitovou tasku, abypaslla na
podlahu. Jakmile Zae letadlo padat volnym padem, igelitk&rza padat s nim a nemusime
na ni pisobit Zadnou silou. Zda se ndm, Ze na niigepi zemska tize.)

Stejna situace nastava nabibé draze. VSechnygdmety v kosmicke lodi cela gravitai

sila drzi na okZné draze a nemusi tak napisobit Zadna dalsi sila, abfstaly vici lodi

v Klidu.

Shrnuti: Prednmety, které se pohybuji rovnafimym pohybem po kruznici, se pohybuiji s
dostedivym zrychlenim (r&ni se snir jejich rychlosti) a musi naértedy pisobit
vysledna dosediva sila.



