Fyzikalny korespondencny seminar
8. ro¢nik, 2014/2015

UFO, KTFDF FMFI UK, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava
e-mail: otazky@fks.sk web: http://ufo.fks.sk

UFOcebnica: Vztazné sistavy
Mili riesitelia!

Aj v letnych sériach vam budeme prinasat UFOcebnice, kratke ucebné texty, vdaka ktorym
by vaSa cesta ku kariére fyzika mala byt o ¢osi kratsia a jednoduchsia ;-). V nasledujicom
texte blizsie sa blizsie pozrieme na vztazné sustavy.

Co je to vztazna sustava?

Fyzici casto potrebuju urcit polohu alebo rychlost nejakych telies. Na prvy pohlad
naozaj jednoduché, ale nie je tomu naozaj tak. Pozorny fyzik sa musi vzdy opytat, voci
c¢omu je poloha telies urcena. Odpoved na tiuto otazku najdeme Tahko, staci si uvedo-
mif, ktorému bodu v nasom sposobe priradovania polohy priradime nulu.! Takyto bod
nazvyvame referencnym bodom.

Polohu vsetkych telies potom musime popisovat vzhladom na tento bod. Na jedno-
znacny popis polohy musime okolo referensného bodu vybudovat nejaka sustavu siradnic.
Pozndme mnoho réznych ststav stradnic, no my si v tomto dieli (a na zdkladnej skole)
vysta¢ime s kartezidnskou stustavou suradnic. Stretli ste sa s niou pravdepodobne uz aj
v skole (alebo v minulej UFO¢ebnici). Kazdy bod je v nej jednoznacne popisany dvojicou
stradnic [z, y], ktoré znacia polohu na dvoch navzajom kolmgch osiach.

No neda nam nespomentit, zZe existuju aj iné sustavy suradnic, ktoré castokrat ,,zjed-
nodusuju zivot“ pre rézne symetrické situdcie — napriklad pohyb po kruznici je velmi
pohodlné opisovat v tzv. polarnych suradniciach. V tejto stustave je kazdy bod popisany
dvojicou stradnic (r, ), teda vzdialenostou od pociatku a uhlom, ktory zviera této vzdia-
lenost a nejaky, vopred dohodnuty smer.

Zjednodusene si to vieme predstavit takto: zvolme si za referenény bod Bratislavu. Voci
nej je Trencin vzdialeny 60 km na vychod a este 70 km na sever (kartezidnske stiradnice).
Alebo moézeme povedat, ze je vzdialeny 90 km, a to severovychodne (polarne stradnice).

Pod pojmom ,vztaznéd stustava“ budeme teda myslief na nejaky, pevne zvoleny refe-
rencny bod a k nemu pripojeni stiradnicovi sustavu.

Rozne vztazné slstavy a presun medzi nimi

DakujeméSKorbbEIE pslgaslaigsmdshg0oblibeného bodu v nejakej vztaznej ststave, kazdy fyzik
na Zemi, a aj vsetci ufoni v UFO budu presne vediet, kde sa nas bod nachidza. Ak
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kompletne popisat pohyb nasho bodu. Takze ziskame priestor, v ktorom mozeme riesit
fyzikalne problémy (napriklad, ako sa zmeni z-ova rychlost, ak bude nas bod prechadzat
magnetickym polom?). Tusite problém? Ak nie, my ano. Na volbe vztaznej ststavy totiz
zavisi to, ako komplikovane bude nas problém vyzerat. Nastastie, ¢asto existuju sustavy,
kde aj zdanlivo komplikované javy st popisane tplne jednoducho. Spominany problém
spociva v tom, ze tuto ,spravnu” sustavu treba najst. A ked ju ndjdeme, musime do nej
prepocitat polohy a rychlosti z nasej ststavy. Na nasledujicich riadkoch sa dozviete, ako
na to.

Predstavme si, ze do stredu izby polozime stolicku (bod O) a voci nej budeme popi-
sovat pozicie vSetkych ostatnych telies. Vztaznu sustavu spojent so stolickou (takto sa
tomu odborne hovori) budeme volat S. Do miestnosti umiestnime aj kvetina¢ do bodu O’
a pozicie ostatnych telies budeme merat aj vo¢i nemu. Takto vytvorime druht vztaznu
ststavu, ktori budeme volat K. Poziciu lampy na stole (bod L) vieme urcit vzhladom
na stolicku aj kvetinac. Povedzme, Ze od stolicky k lampe sa vieme presunit pomocou
vektoru 7. 2 Takyto isty presun vieme urobit aj v dvoch krokoch. Najprv sa posunieme
pomocou R od stolicky ku kvetindcu, a potom od kvetinacu k lampe po 7. Teda mo-
zeme povedat, ze polohovy vektor lampy v sustave stolicky je stucet polohovych vektorov
kvetindca v ststave stolicky a stolicky v ststave kvetindca.® Matematicky vieme tento
poznatok napisat pomocou vektorov
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Obr. 1

Vsimnime si, ze ak sa pozicia O" (kvetinica) voc¢i O (stolicke) nemeni, tak je rychlost
nejakého pohybujiceho sa auticka rovnaka v oboch ststavach v = v'.

2Vektor, to je vlastne matematicks sipka, ktord vzdy vyjadruje posunutie z jedného bodu do druhého.
Rovnako ako bod, aj vektor ma dve stradnice. Tie ale hovoria o tom, o kolko dany vektor posiiva.
Takze, ak mame bod a = (1,2), pomocou vektoru @ = (3,4) sa z bodu a posunieme do bodu b =
= ((14+3),(2+4)) =(4,6).

3Tato vetu si preéitajte pomaly a viackrat po sebe. Slubujeme, Ze na tretikrat vam to uz bude jasné.
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Obr. 2

Co ak sa bude kvetina¢ pohybovat konstantnou rychlostou u po priamke rovnobezne
s osou suradnicovej sustavy S smerom k stolicke? Predpokladajme, ze vSetky ostatné
predmety v sustave stolicky stoja. VsSak, preco by sa aj hybali. Z pohladu kvetinaca
alebo skor trpaslika, ktory stoji na kvetinaci, sa ale vSetky predmety v miestnost hybu.
Premyslite si akou rychlostou. My vam iba prezradime, Ze stolicka sa pohybuje rychlostou
u smerom ku kvetinacu a z pohladu trpaslika kvetina¢ samotny stoji.
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Obr. 3: Situacia z pohladu ststavy kvetinaéa  Obr. 4: Situdcia z pohladu ststavy stolicky

Opét uvazme auticko, ktoré sa pohybuje rychlostou v v ststave stolicky. V ststave
pohybujiceho sa kvetindca by malo toto auticko rychlost v’, ktorda by bola rovna suctu
(rozdielu) rychlosti v a rychlosti u, ktorou sa stolicka priblizuje (oddaluje) ku kvetinacu.
Univerzéalne vieme tento poznatok zapisat vektorovo

T=u+7.

Pomocou tejto rovnice vieme zovseobecnif prechody medzi vztaznymi stustavami, ktoré sa
voci sebe nepohybuju po priamke. Kludne moézeme zobrat tiplne Iubovolny vektor rychlosti
u. Pripominame, Ze narabanie s polohovymi vektormi, pripadne vektormi rychlosti, je
tplne rovnaké ako s hocijakymi inymi vektormi (teda napriklad vektormi sil, ktoré poznéte
z minulych dielov UFOcebnice).
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Obr. 5

Sily v roznych vztaznych slstavach

Sustavy, ktoré jedna voci druhej stoji alebo sa pohybuje konstatnou rychlostou po
priamke nazyvame odborne inercidlne vztazné sustavy. Existuju aj iné vztazné sustavy,
ktoré nie s inercidalne. Prikladom st stustavy, kde sa jedna voci druhej pohybuje zrychlene
alebo sa voci sebe otacaju.

Vo vsetkych inercidlnych ststavach posobia rovnaké sily a ,,fyzika“ sa v nich nemeni. To
znamena, ze vsetky su rovnako ,dobré“. Ak by sme sa nachddzali v nejakej neinercidlnej
vztaznej sustave, tak by sme to uz rozlisit vedeli, pretoze v neinercialnych sustavach
vznikaju takzvané zotrvacné sily. Prikladom je pohyb na kolotoci, kedy jasne citime, obcas
hlavne nas zaladok, silu, ktora sa nas snazi s kolotoca vyhodit. Blizsie sa s neinercialnymi
stustavami zoznamite na strednej skole.

Ak by ste sa chceli pochvalit v skole, hore uvedenym vztahom pre prechody medzi
intercidlnymi vztaznymi stistavami hovorime odborne Galileove transformdcie (éno, vy-
myslel ich ten Galilei).

Priklad na zaver

Zadanie Na tenisovu raketu nalietava lopticka rychlostou v, tenisova raketa méa rychlost
u. Akéa bude rychlost lopticky po odraze od rakety? Predpokladajme, ze pri odraze lopticky
od stojacej rakety sa velkost rychlosti lopticky nezmeni (zmeni sa len jej smer).

Riesenie Nebudeme vas dlho napinat a rovno prezradime odpoved. Rychlost po odraze
bude v + 2u. Preco?

Pozrime sa na celd situaciu v sustave spojenej s raketou. V tejto sistave sa raketa
nepohybuje, preto bude podla zadania platit, ze velkost rychlosti lopticky (v tejto sistave)
sa po odraze nezmeni. Rychlost lopticky voci rakete je v+ u, takze rovnaki rychlost bude
maf aj po odraze. No nesmieme zabudaf, Ze zo stustavy spojenej s raketou sa musime
vratit do ststavy spojenej so zemou. V nej sa raketa pohybuje rychlostou u. Takze, ak
sa odrazend lopticka vzdaluje od rakety rychlostou v 4+ u, voc¢i zemi sa bude pohybovat
rychlostou (v + u) +u = v + 2u.
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Priklad

Zd4 sa vam obrazok povedomy? Skiseny pirat Zaba sa znovu plavi po mori. Od vtedy,
¢o sa mu dlho nedarilo oltpit mladd moreplavkytiu Cajku, sa uz trochu pouéil a vymenil
svoju piratsku lod za piratsku ponorku. Cajka ju nemé Sancu zbadat, a tak sa bude plavit
rovno, akoby sa nechumelilo. Pre Cajku uz zosnoval ukrutny plan pomsty. Ak nebude mat
jej poklad on, tak ho nebude mat ani ona a jej lod potopi torpédom vystrelenym z ttrob
jeho ponorky.

Cajka sa teraz nachadza pri majaku v bode B, jej lod ma rychlost 10m/s a pléva
smerom do mesta D. Zabova ponorka sa nachddza v bode A, mé rychlost 8m/s a plava
priamo smerom k majiku v bode B. Kedze Zaba nebol nikdy ziadny velky fyzik, ma
problém urcif, ako ma to torpédo vlastne vystrelif. Pomozte mu s nasledujticimi ilohami.

o Zistite a zakreslite vSetky smery (vo vhodnej vztaznej sistave), ktorymi méoze vy-
strelif torpédo nejakou vhodnou rychlostou tak, aby trafilo Cajkinu lod.

o Akt najmensiu rychlost méze mat torpédo (vzhladom na lod) a stale pritom za-
siahnut lod? Na vystrelenie torpéda velkou rychlostou totiz treba peniaze na lepsie
delo, a Zaba chce ¢o najviac usetrif.
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Obr. 6: Situacia na mori, uhly L ABC a L ABD su pravé
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