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Rotace

Pokusy s kolem, kacou a jinymi setrvacniky

Roztocené kolo se chova jinak nez neroztoCené — lze je povésit jen na jedné strané osy na
provézek, kolo ,stoji“ na vodorovné ose, pfitom kond precesi (otaci se kolem svislé osy)

Toto lze vysvétlit pomoci ivah o momentu hybnosti a momentech vnéjsich sil

Lze to ale vysvétlit i mnohem trivialnéji, pomoci tivahy o tom, Ze se snazime zménit smér osy
rotace kola a premyslime, jakou silou musime ptisobit, abychom toho dosahli

Pfi zméné sméru osy dojde ke zméné rotace samotné. Napr. sméfuje-li osa ptvodné vodorovné
pfed nami (smér X) a na konci procesu dopfedu od nas (smér Y), lze Fici, Ze kolo se na zacatku
viibec netoci kolem osy Y, ale na konci se kolem ni toci. Je tedy tfeba kolo roztocit kolem osy
Y a soucasné zbrzdit rotaci kolem osy X, ktera tam piivodné je, ale na konci uz neni. Na kolo
mohu puisobit jen prostfednictvim jeho osy, takze pro roztoceni kolem Y musim tlacit levou
stranu osy nahoru a pravou stranu dolt! Sice to pak vypada, jako bych chtél osu kola natocit
do sméru Z a ne Y, ale skutecné toto musim délat!

Pokud kolo zavésim na provazek na jednu stranu vodorovné osy, gravitace déla to, co ja predtim,
takze osa kola se otaci ve vodorovné roviné a nedostava se tedy do svislé polohy. A stejné to
funguje s vlickem nebo kacou, které se neprevrati.

Pokud se kolo toci rychle, je tfeba znacné sily, abychom zménili jeho osu, protoze musime jednu
rotaci zastavit a jinou vytvorit. Setrva¢niky proto maji silny stabilizacni efekt, toho se vyuziva
tfeba pii stabilizaci lodi nebo i pfi jizdé na kole (neni to ale efekt, diky némuz udrzime na kole
rovnovéahu).

Dalsi vyuziti — v gyrokompasech a navigaci, setrvacnik se ale musi doplnit dimyslnym mecha-
nismem, aby se odstranily efekty tfeni apod. Lze dosdhnout tizasné presnosti

Kolo v Cardanové zavésu — nejjednodussi gyroskop, ale velmi nepfesny

Existuje i podivny setrvacnik, jehoz osa se pohybuje po draténé spirale. Zde se uplatnuje tfeci
sila a dalsi efekty, vysvétleni je velmi netrivialni

Coriolisova sila

Pokus: nechame vytékat vodu z PET lahve, kterou pritom otacime kolem jeji osy. Pritom se
proud zfetelné stac¢i na stranu. Jak si lze toto vysvétlit? V neinerciadlni soustavé spojené s na-
dobou ptisobi setrvacné sily — znama odstiediva a méné znama Coriolisova. Pravé ta zptisobuje
zataceni proudu.

Odvozeni Coriolisovy sily pro specialni pfipad radialniho pohybu:



Zména rychlosti méa dvoji ptivod, barvy rovnic odpovidaji barvam na obrazku
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Zrychleni (Coriolisovo) sméfuje doleva a mé velikost 2wv

Coriolisova sila sméfuje doprava a je rovna
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Pokus s rotujici zidli: to¢im se a pritdhnu ruce se zavazimi k télu — tocim se pak rychleji

To lze v inercidlni soustavé vysvétlit zakonem zachovani momentu hybnosti — zmensil jsem
moment setrvacnosti, tim musela vzrist thlova rychlost

Lze to vysvétlit i v soustavé, ktera je spojena se mnou, diive nez za¢nu ruce pritahovat, a otaci
se stalou tthlovou rychlosti? Vzhledem k této soustavé jsem ptuvodné v klidu, ale jak pritahuji
ruce, roztacim se.

Vysvétleni da Coriolisova sila. Ta zacne plisobit na zavazi v rukou a ptisobi kolmo na jejich
pohyb (ktery je radidlni), takze ptisobi te¢né a roztaci mé.

Pokud budu chtit délat zavazim krouzky, zjistim, Ze to jde na jednu stranu mnohem snaze nez
na druhou. To proto, Ze u krouzk v opacném sméru, nez v jakém se na zidli to¢im, ptisobi
Coriolisova sila smérem do stfedu krouzku, coz je pfesné to, co velice vitdm — pro kruhovy
pohyb zéavazi potiebuji dostfedivou silu, ktera bude pohyb zakiivovat. Naopak u krouzki ve
stejném sméru, v jakém se na zidli to¢im, pusobi Coriolisova sila smérem smérem od stfedu
krouzku ven a tedy mi praci velmi ztézuje.

Coriolisova sila ma stejny charakter jako Lorentzova sila v homogennim magnetickém poli B-
ta je dana vztahem F' = qv x B

Obecna tivaha — uhnuti do boku: pfiblizné plati A = %atQ = wut? = wts = s, kde @ je thel
otoceni za dobu letu a s je vzdéalenost, na kterou se vrha.

Prestielka na tocné nebo ve vlaku jedoucim do zatacky — C. sila zavisi linearné na rychlosti,
takze je pro kulku vétsi nez odstfediva a muiize zptisobit minuti cile



e (. sila piisobi i na svétlo; chceme-li trefit svételnym paprskem geostacionarni druzici, musime
mifit trosku jinam, nez kde ji vidime, protoze C. sila paprsky odchyluje. Na jednu drahu svétla
odchylka ¢ini asi 400 metrd, proto musime mifit o 800 metrt vedle. Pii pohledu z inercialni
soustavy je vysvétleni takovéto: musime mifit do bodu, kde druzice bude, az k ni paprsek doleti,
ne tam, kde je ted. A uz viibec ne tam, kde ji vidime, protoze tam byla pfed chvili, kdyz z ni
svétlo vyletélo.

e Hlavni projevy C. sily pfi rotaci Zemé — na velkych skalach, tj. pocasi, cyklony atd. C. sila od
rotace Zemé se neprojevuje napt. u viru v umyvadle.

e Kazdy si mtze zkusit ucinku C. sily napf. na malém kolotoc¢i na détském hristi — zkusit boxovat
(ruka bude odchylovéna do strany) a délat rukou krouzky v jednom nebo druhém sméru.

Rotujici tuhy kvadr

e Volnou rotaci zde na Zemi mizeme nejlépe zkoumat tak, ze téleso roztoc¢ime a vyhodime do
vzduchu, protoze pak rotaci témét nic neovliviiuje (snad jen zanedbatelné odpor vzduchu)

e Pii volné rotaci se zachovavaji dvé velic¢iny: rotacni kineticka energie £ a moment hybnosti L

e Nesymetrické téleso méa tii tzv. hlavni hodnoty momentu setrvacnosti, které mizeme oznacit
jako Ji, Jo, J3 a usporadat takto: J; < Jy < J3
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e V soustavé pevné spojené s télesem, v niz kartézské souradnicové osy 1, xo, x3 splyvaji s hlav-
nimi osami momentu setrvacnosti, lze kinetickou energii vyjadrit pomoci slozek momentu hyb-
nosti jako
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a druhou mocninu momentu hybnosti jako

L*=L}+ L5+ L}



Tyto veli¢iny se obé zachovavaji. Prvni rovnice je rovnici elipsoidu (pfesnéji feceno povrchu
elipsoidu), druha rovnici sféry (povrchu koule). Koncovy bod vektoru momentu hybnosti pak
musi lezet na priiniku obou ploch. Na obrazku je elipsoid odpovidajici néjaké hodnoté E a jeho
primiky se sférami odpovidajicimi riiznym hodnotam L? — viz obrazek

Pokud téleso roztocime kolem osy blizké ose s nejmensim nebo nejvétsim momentem setrvac-
nosti (z; nebo x3), bude vhledem k télesu koncovy bod vektoru L stale ziistavat v blizkosti své
puvodni polohy. Pokud ale rozto¢ime téleso kolem osy s prostfednim momentem setrvacnosti
(osa z3), dostane se koncovy bod vektoru L daleko od své puvodni polohy — na druhou stranu
elipsoidu. Na télese proto pozorujeme, Ze se jakoby prevraci.

Rotujici krabice mléka

Na rozdil od kvadru, v krabici mléka se mize disipovat energie, tedy rotacni energie se muze
meénit na teplo diky proudéni v mléce

Proto ze nezachovava energie F, ale jen moment hybnosti L

Lze ukazat, Ze jedina stabilni rotace je takova, kdy energie dosahla minimélni mozné hodnoty
pro dany moment hybnosti

Tomu odpovida podle vzorce (1) nejvétsi moment setrvacnosti
Téleso se tady po néjaké dobé bude tocit kolem osy s nejvétsim momentem setrvacnosti

Tato tivaha lze aplikovat i na jina télesa, ktera nejsou tuha a mohou disipovat energii, napf.
na svazek klici, které také skonci v takovéto rotaci

Seznam pomucek

nejriznejsi setrvacniky a kace

kolo z kola, provazek

sada setrvacniki, roztacedlo

kolo ze sbirek fyziky

Rotujici zidle, zavazi (mosazné nebo i plné PET lahve)
Podivny setrvac¢nik, ktery bézi po spiréle

Setrvacnik, ktery se stavi na osicku

Na Coriolisovu silu — PET lahev s dirou u dna, pii vytékani vody s ni otac¢im, vidim, ze voda
netece rovné — lze zviditelnit kamerou pripevnénou k lahvi

Vajicko a fixu na né

Krabice mléka, balzovou krabicku od ¢aje, obrazek elipsoidu dle Landaua na fdlii, lahvicka s
korekéni kapalinou



