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ZDENEK A jak to probihalo?

KLARA Nejd¥v jsem vzpérace necha-
la nad hlavu zvednout Cinku, ktera byla
dokonce o nékolik kilogramd t€zsi, nez
vazil on sam. Pak jsem vzpérace poza-
dala, aby vlezl do obrovského prouté-
ného kose. Tedy spise do takové ndse
s velkymi uchy na zvedani. Nechala
jsem vzpérace, at zkusi nUsi se sebou
samym zvednout. Ale at délal, co délal,
ndse se od zemé neodlepila. Nakonec
se se zapraskanim jedno ucho nlse
utrhlo, a tim néas pokus skoncil.

ZDENEK Tak to jste potvrdili ddlezité
tvrzeni Isaaca Newtona, podle které-
ho pohybovy stav télesa mohou ménit
jenom vnéjsi sily. To jsou takové sily,
kterymi na téleso plsobf jina télesa
zvenci. Sila, kterou by pasobilo téleso
samo na sebe, takzvana vnitrni sila,
nemUZze pohybovy stav zménit. M0-

zes si to predstavit jesté takhle. Dejme
tomu, Ze sedi§ uvniti odbrzdéného,
ale stojfcfiho auta. V tu chvili jsi souc¢astf
soustavy téles ,auto + Klara”. V tako-
vém pripad¢ mdzes do volantu tlacit,
jak chces, auto tim nerozjedes.

KLARA To je veelku logické a odpovi-
da to nasi kazdodennf zkusenosti. Ale
jak mivysvétlis jinou véc? Soucasti kaz-
dého auta je i motor. Tvor{ tedy spolu
soustavu téles ,auto + motor”. Jak to,
Ze motor je schopen automobil rozjet?
Nenf to ndhodou z pohledu auta také

vnitrni sila?

ZDENEK Vyborna otazka. Stoji za
hlubsi rozbor. Motor je sice soucasti
automobilu, ale silou neplsobi pri-
mo na soustavu téles ,auto + motor”.
Motor jenom prostrednictvim
nych prevodovych mechanism0 roz-
taci kola. Pneumatiky kol pak svym

riz-

vvvvvv

byl on sdm, sdm sebe jako ndklad v kosi ne-
zved| ani o milimetr. Jeho silovym pusobenim

nakonec doslo k poruseni soudrZnosti mate-

ridlu, ze kterého byl koS upleten.

vzorkem zabiraji do povrchu silnice.
A vzpomen si na tretl Newtondv za-
kon akce a reakce: jak ja na brachu, tak
bracha do mé. Silnice tak strka stejné
velkou, opacné orientovanou silou do
kol auta. Skute¢nym pachatelem zmé-
ny pohybu automobilu (jeho rozjeti)
je tedy silnice, ktera pCsobi z pohledu
automobilu jednoznacné vnéjsf silou.

MARTIN Na dnesnim rande bychom
si méli vSimnout jesté jednoho, v na-
Sem svété velmi casto se vyskytujictho
pohybu. A tim je pohyb po kruznici
nebo, chcete-li, kruhovy pohyb. Doka-
zala bys, Klaro, kruhovy pohyb né&jak




jednoduse bez naroc¢nych rekvizit de-
monstrovat?

KLARA Pfi natacenf televizniho Ran-
de jsem si na kratky provazek zavésila
zavazicko a roztocila. Zavazicko se za-
¢alo pohybovat po kruznici.

MARTIN Opravdu jednoducha a pri-
tom spravna demonstrace kruhového
pohybu. A co mysli§, je kruhovy po-
hyb pohybem rovnomérnym primo-
carym?

KLARA Neni. Rovnomérnym mozné,
ale primocarym urcit¢ ne, protoze
jeho trajektorii nenf primka, ale kruz-
nice.

MARTIN Spravné. A co plati pro téle-
so, které se nepohybuje rovnomeérnym
a zéroven primocarym pohybem?

KLARA To musi znamenat, 7e na néj pC-
sobi né¢jaké sila. Ale kdyz by pUsobila sfla,
mélo by se t€leso zrychlovat. A to se mi
v tomto pfipadé moc nezda, zavazicko
se stale pohybuije se stejnou rychlostf.
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MARTIN Sila zde rozhodné pusobi. Je
to tahové sfla provazku, které zavazic-
ko nepretrzité€ strhava smérem ke stie-
du otaceni, a tim zpUsobuje zakriveni
trajektorie zavazicka. Této sile rikame
sila dostfediva. Nebo ji tady budeme
rikat sfla zatacecf.

ZDENEK Pohyb po trajektoriich, kte-
ré se podobaji kruznicim, je béznym
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pohybem ve vesmiru. Dostredivou
neboli zatéceci silou u né¢j je gravi-
tacni sila, kterou p@sobi néjaké ves-
mirné téleso (Slunce nebo planety)
a nutf tak své prirodni druzice obihat
kolem sebe. Proto stoji za to si kru-
hovy pohyb detailn€ rozebrat na né-
jakém charakteristickém pozemském

prikladu.
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KLARA |4 jsem to v televiznim Rande
s Fyzikou udélala na prikladu klasické-
ho poutového fetézového kolotoce.
Jako figurantku jsem si pozvala svoji
dlouholetou kamaradku Sasu. Nejpr-
ve jsem |i nechala na kolotoci svézt,
abych analyzovala, které vsechny sily
plsobi na téleso, které se pohybuje po
kruZnici.

Rande s fyzikou: SOFR, Radomir, Martin VLACH a Zdenék DROZD. Rande s fyzikou. Praha: Ceska televize, 2015. Edice Ceské televize. ISBN

978-80-7404-150-1.



ZDENEK A co ti vy$lo?

KLARA Na sedacku se Sasou ptisobily
dve sily. Jednak vyslednice tahovych sil
retézl, kterymi je sedacka pripevnéna
kvrchnikonstrukci kolotoce, a jednak si-
la zplisobena zemskou pritazlivosti. @
Obé sily jsem doplnila na rovnobéznik
sil a jejich vyslednice mifila k ose ota-
cenf kolotoce. @ Tato vyslednice je te-
dy onou dostredivou neboli zatacecf
silou, ktera zpUsobila, ze se Sasa pohy-
bovala po kruznici.

ZDENEK Tak, to jsi celou situaci uréila
naprosto spravne.

KLARA No, jo! Jenze kdy? Sa3a se-
stoupila z kolotoce, zacala mluvit
o tom, ze se ji z té odstredivé sily
déla Spatné. Zdésila jsem se. Z jaké
odstredivé sily? Vzdyt jsem tam z&d-
nou takovou neobjevila. Ale Sasa tr-
vala na svém. Ze piece pfi kazdém
kruhovém pohybu, stejné jako v za-
tackach v auté na télo pasobi odstre-
divéa sila, kterd nas vynasi proti sméru
zataceni.

ZDENEK A jak sis s tou Sasinou od-
stfedivou silou poradila?

KLARA Byla jsem natolik bezradna, Ze
jsem zavolala Martinovi. Byl tak hod-
ny, ze zanechal své prace na fakulté
a ihned za nami prijel na pout.

ZDENEK A jak ti Martin situaci vysvét-
lil?

KLARA Zeptal se mé, odkud jsem
tu pohybovou situaci sledovala, kdyz
jsem ji rozebirala. Odpovédéla jsem,
ze ze zemé nedaleko kolotoce. Pak mi
Martin vysvétlil, Ze jsem SaSin pohyb
po kruznici sledovala ze vztazné sou-
stavy spjaté se zemskym povrchem,
tedy se zamhourenim oka z inercialni
vztazné soustavy. A v takovém pripadé
7adna odstiediva sfla opravdu neexis-
tuje. Mimochodem, proc jde o inerci-
alnf soustavu jen se zamhourenfm oka,
to uz vam Martin vysvétlil na strané 11
hned na prvnim rande.

ZDENEK To je pravda. Kdyby zde
odstrediva sila existovala, plsobila by
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presné v opacném sméru nez dostre-
divazatacecisila.@ Ucinekobousil by
se vzajemné vyrusil a Sasa by pak nej-
spisSe i se sedackou, ktera by se utrhla,
odlétla pry¢ od kolotoce. To se ovsem
evidentné nestalo.

KLARA Takze si Saga odstiedivou silu
vymyslela?

ZDENEK Predstav si, nevymyslela.
Ale abychom se s tou odstredivou si-
lou mohli setkat, musime se na celou
situaci podivat jesté jednou - z pohle-
du otacejiciho se kolotoce.

KLARA To jsme také udélali. Nejdrive
Martin nechal kameru pevné primon-
tovat na vrchni konstrukci kolotoce.
Pak pozadal Sasu, aby se znovu svezla
na kolotoc¢i. Rikal, Ze ted se na celou
situaci podivame z pohledu vztaz-
né soustavy spjaté s kolotocem, tedy
z otacejicl se neinercialni soustavy.
Vlastné jakoby Sasinyma ocima na
kolotoc¢i. Na zébéru kamery, ktera se
otacela spolu s kolotocem, je vidét, ze
Sasa i se sedackou se uz nepohybuje
po kruznici, ale z@stava v klidu na jed-
nom misté. Martin mi vysvétlil, ze kdyz
pozorujeme pohybové déje ze zrych-

s,

leného nebo otacejiciho se stanoviste,
prestavaji najednou platit Newtonovy
zékony. Abychom zachranili jejich plat-
nost, musime si vypomahat rdznymi
tajemnymi silami, které nemaji zadné-
ho pachatele a kterym rfkame zdanlivé
nebo té7 setrvacné. Ze Sasa viici kolo-

to¢i najednou stoji na misté, si maze-
me vysvetlit jen tak, ze k vyslednici ti-

Rande s fyzikou: SOFR, Radomir, Martin VLACH a Zdenék DROZD. Rande s fyzikou. Praha: Ceska televize, 2015. Edice Ceské televize. ISBN

978-80-7404-150-1.
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hové sily a tahovych sil fetézd pridame
stejné velkou sflu opacného sméru.
A té rfkame setrvacna odstiediva sila.
Ale ¢lovék, ktery sedf na kolotoci nebo
v zatécejicim auté, ji skutecné pocitu-
je. A pocitujf ji i nase orgény, proto se
nam muize na kolotoc¢i nebo i v auté
jedoucim v serpentinach délat Spatné.

ZDENEK N4&$ organismus si na tu od-
stredivou silu pri zatacivych pohybech

natolik zvykl, Zze kdyZ pak hrajeme né-
jakou pocitac¢ovou hru, kterd simuluje
tfeba jizdu autem, a zaroven pfi tom
sedime v nepohybujicim se kresle, tak
nam dokonce pocit této odstredivé sily
chybf. A Klaro, vis, Ze téch zdanlivych
sil se v tom prikladu s koloto¢em obje-
vilo vic? Co se napriklad délo s okolni
zemi z pohledu kamery pripevnéné ke
kolotoc¢i?

Rande s fyzikou: SOFR, Radomir, Martin VLACH a Zdenék DROZD. Rande s fyzikou. Praha:
Ceska televize, 2015. Edice Ceské televize. ISBN 978-80-7404-150-1.

Pri pohledu ze zemé pisobi na sedacku se
Sasou na retizkovém kolotoci jednak taho-
vd sila retézi (zndzornéna zelené) a jednak
tihovd sila nasi Zemé (zakreslena cervené).
Wslednice obou téchto sil (zndzornéna oran-
Zové) miri do stredu kolotoce a je viastné do-
stredivou, zatdceci silou kruhového pohybu
sedacek. Sasa si ovsem stéZovala, Ze pocituje
také odstredivou silu (zakreslenou Zlute).
Meéla pravdu?
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KLARA No, to mé docela zaujalo.
Zemé a vibec i celd pout kolem ko-

loto¢e najednou ubihaly do strany,
jako by se otacely v obraceném smeé-
ru. Dokonce i ja s Martinem, kterf
jsme tam stali v klidu na misté, jsme
z pohledu té kamery spojené s koloto-
¢em létali doslova kolem dokola.

ZDENEK Vidis. Pri pohledu z koloto-
Ce jste se vy dva, stejné jako vsechno
ostatni okolo kolotoce, pohybovali
po kruZnicich. Na vSechny predméty
tedy musela pdsobit dostrediva sila,
ktera ale ve skute¢nosti neméla z&d-
ného pachatele. V tomto pripadé to
tedy byla opét tzv. zdanliva sfla. Ke
svému popisu svéta ji potfebovali jen
pozorovatelé na kolotoci (tedy Sasa
a kamera). Ti, kdo byli mimo koloto¢
(ty a Martin), Zddnou takovou silu ne-
potrebovali zavadét - z jejich pohledu
neexistovala. A jisté si vzpomenes na
pokus v jedouci tramvaji z minulého
rande. Popisovala jsi, ze kdyz tramvaj
prudce zabrzdila, odlétli studenti n¢-
kam smérem ke kabiné ridice. | tento

jejich pohyb zapficinila zdanliva setr-
vacna sila, protoze jste na cely pohy-
bovy stav nahliZeli z tramvaje - tedy
neinercialni vztazné soustavy spjaté
s brzdicim télesem.

MARTIN A ja musim na zavér zdCraz-
nit jesté jednu dadlezitou véc. Ty dvojice
skute¢nych a fiktivnich sil, které si zava-
dime v neinercidlnich vztaznych sou-

stavach - treba dostrediva a odstre-

diva sfla v pripadé kruhového pohybu
- nejsou zadnou akci a reakci podle
Trettho Newtonova pohybového za-
kona, jak se casto rlizné Spatné pise
v internetovych encyklopediich. Exis-
tence jedné sily totiz automaticky ne-
zplsobuje vznik té druhé, jak to musf
byt v pripadé kazdé akce a reakce.
A pak akce a reakce plsobi vzdy na
dvé rdzna télesa (jedno plsobfi na
druhé ,akci” a druhé na prvni ,reak-
c). My jsme ale hovorili o silach pUso-
bicich na jedno téleso (napr. na Sasu).

KLARA J& myslim, e je nejvyssi ¢as
dnesni rande s Fyzikou rozpustit. Ty
véci, které jsme tu dnes probirali,
nejsou slozité, ale jsou naro¢né na
predstavivost. Takze, pokud jste vse-
mu hned nerozuméli, mdzete si Ctvr-
té rande precist jest¢ jednou anebo
se na ten slozity pokus s kolotoc¢em
podivat v nato¢eném videu, které na-
jdete na webu Ceské televize na od-
kazu www.ceskatelevize.cz/rsf/12.
K tomu samému videu vas rychleji za-
vede prilozeny QR kaéd.
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