Existuje odstrediva sila?

Odpoved’ na tato zdanlivo jednoduchu otdzku zacneme na zaciatku samotnej fyziky. Tam
stoji neochvejne Isaac Newtona, ktorého mechanika sa stala vzorom pre vystavbu ostatnych vied.
Mechanika vysvetl'uje pri¢iny mechanického pohybu ajeho zmien. Pri mechanickom pohybe
dochadza k premiestiiovaniu telies. Takyto pohyb je vzdy relativny — uréeny vzhl'adom na nieco, na
nejaka vztazna, alebo sturadnicovu, stustavu. Napriklad Sofér auta nehybne sedi vzhl'adom na
sedadlo, ale pohybuje sa vzhl'adom na strom, stojaci pri ceste. Potrebné je preto Specifikovat
suradnicovu sustavu (SS), v ktorej pohyb urcujeme.

Zakladom mechaniky su tri Newtonove pohybové zakony (NPZ) a ustrednym pojmom je
pojem sily.

Zakon zotrvacnosti — kazdé teleso zotrva v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom
pohybe, kym nie je nutené silovym posobenim inych telies tento pohybovy stav zmenit.

Zakon sily — sila posobiaca na teleso je umerna zmene jeho rychlosti za cas.

Zakon akcie a reakcie — sily, ktorymi na seba posobia dve telesd, maju rovnaku velkost ale
opacny smer.

1. NPZ nam hovori, Ze najprirodzenejSou vlastnostou telies je zotrvavat v svojom
povodnom pohybovom stave, ktorym je pokoj alebo rovnomerny priamociary pohyb. Jediny
sposob, ako pohybovy stav telesa zmenit, je pdsobit’ nan silou. Velkost’ posobiacej sily kvantifikuje
2. NPZ. Jeho matematicka formulacia je F = ma, kde F je vektor sily, m je hmotnost’ telesa a a je
vektor zrychlenia charakterizujuci zmenu rychlosti — jej vel'’kosti a smeru.

Na Specifikovanie pohybu je potrebna SS. Ukazuje sa, ze 1. NPZ (zdkon zotrvacnosti)
neplati vo vSetkych SS, ale len v ich Specidlnom type, ozna¢enom ako inercialne SS. V inercialnej
SS sa bude teleso pohybovat’ rovnomerne priamociaro, pripadne bude zotrvavat’ v pokoji az pokym
nebude nutené pdsobenim inych telies svoj pohybovy stav zmenit. Pohyb telesa v tychto SS
ovplyviiuju len sily, ktorych pdvod je vo vzdjomnom podsobeni inych telies na dané teleso.
S dostatocnou presnostou sa za inercialnu SS povazuje sustava spojend so stredom Slnka a
suradnicovymi osami smerujucimi k vhodnym hviezdam. Pri vypoctoch za inercidlnu bezne
povazujeme aj SS spojenu s niektorym bodom povrchu Zeme. SS, v ktorych neplati 1. NPZ (telesa
menia svoj pohybovy stav aj bez pdsobenia inych telies), nazyvame neinercidlne. Ak existuje jedina
inercidlna SS, existuje ich nekonec¢ne vela — kazda SS, ktora vzhl'adom k inercidlnej sustave stoji,
alebo sa pohybuje rovnomerne priamociaro, je tieZ inercialna. Uved'me si priklad na ozrejmenie.

Predstavme si kozmicku lod’, dostato¢ne vzdialeni od planét aj od Slnka, na ktora
nepdsobia nijaké sily. V rakete su dvaja kozmonauti. Jeden sedi v pohodlnom kresle, druhy
nehybne visi vo vzduchu. SS spojena so Slnkom je inercialna a raketa bude vzhl'adom k Sinku stat’,
alebo sa pohybovat’ rovnomerne po priamke — nepdsobi na fiu nijakd vonkajsia sila. SS spojend
s takouto raketou bude tiez inercidlna. Ak na kozmonautov v rakete nebudi posobit’ nijaké sily,
budt vzhl'adom k rakete v pokoji (nebudi menit’ svoj pohybovy stav).

V istom okamihu kozmicka lod’ zapne motory a za¢ne sa pohybovat’ zrychlene po povodne;j
priamke. Z pohl'adu pozorovatela spojeného so Slnkom sa za¢ne kozmonaut, sediaci v kresle,
pohybovat’ s rovnakym zrychlenim ako raketa. Musi nail pdsobit’ sila a pozorovatel’ ju identifikuje
ako tlakovu silu, ktorou na kozmonauta tlaci kreslo. Visiaci kozmonaut bude nad’alej v povodnom
pohybovom stave voc¢i Slnku. Steny rakety sa vSak za¢nu vo¢i nemu pohybovat. Nakoniec nan
narazia, ¢ize jeho rychlost’” vo¢i Slnku sa bude menit. Kym vSak sediaci kozmonaut pocituje
neustale tlak kresla, letiaci kozmonaut bude pocitovat’ silu len poc¢as narazov na steny rakety.

Kozmonauti v rakete budil zmenu po zapnuti motorov vnimat’ inak. Sediaci kozmonaut bude
nad’alej v pokoji. Pociti vSak, ze nan tlaci kreslo. Ako Skoleny ¢lovek vie, Ze pdsobenim sily by sa
mal menit’ jeho pohybovy stav. Ni¢ také sa vSak nedeje a on aj nad’alej sedi v pokoji. Vysledna sila
nan pdsobiaca musi byt’ nulova. Zavedie preto novy druh sily — kinematicku silu. T4 ma rovnaka
vel'kost’, ako tlakova sila kresla, ale opacny smer. Aby kozmonaut vysvetlil svoj pokoj, musi
zaviest’ novy druh sily, ktora nevznika posobenim inych telies, ale vplyvom pohybu SS. Este lepSie
je to vidiet’ na druhom kozmonautovi. On zisti, Ze sa vzhl'adom k stendm rakety pohybuje so




zrychlenim. Vie, Ze so zrychlenim je vzdy spojené pdsobenie sily. Aby to vysvetlil, musi zaviest
kinematicku silu, hoci on na svojom tele nijaku silu neciti ani naii neposobi iné teleso.

Rovnako je to aj so silou odstredivou. Majme raketu pohybujicu sa okolo Slnka rovnomerne
po kruZznici. V rakete je (¢i uz v kresle, alebo vol'ne ,,pohodeny*) kozmonaut. Pozorovatel’ spojeny
so Slnkom vidi, Ze sa smer rychlosti rakety neustdle meni. Musi preto existovat’ sila, sposobujica
tuto zmenu, lebo raketa ma, podla zdkona =zotrvacnosti, snahu zotrvat v rovnomernom
priamociarom pohybe. Této sila musi smerovat’ do stredu kruznice a nazyva sa preto dostredivou.
Jej povod byva rdzny — pri druZici je dostredivou silou gravitdcia. Ak by graviticia prestala na
druzicu posobit, uletela by rovnomernou rychlostou po priamke. Je to ako ked’ krutite telesom,
uviazanym na niti a zrazu nit’ pustite. Teleso uleti v smere doty¢nice ku kruznici. V tomto pripade
bola dostredivou silou sila vasej ruky, ktora prostrednictvom nite posobila zmenu smeru rychlosti
telesa.
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Obr. Pri 'ubovol'nom krivo¢iarom pohybe vzdy existuje dostrediva zlozka sily
a dostrediva zlozka zrychlenia, ktoré smeruju do stredu tzv. oskula¢nej
kruznice. )

Rovnako to bude aj s kozmonautom. Pdsobi na neho gravitacia a jej vplyvom sa pohybuje
po kruznici. D4 sa uplne vSeobecne ukazat’, Ze ked sa teleso pohybuje po zakrivenej trajektorii
(mdze byt I'ubovolne krivd), v kazdom momente nail posobi sila, smerujica do stredu kruznice,
ktora sa da prelozit malym usekom trajektorie telesa — oskula¢nd kruznica (Obr.). V kazdom
momente pohybu telesa existuji dve zlozky jeho zrychlenia: dostredivé, smerujuce do stredu
oskulacnej kruznice, spdsobujiice zmenu smeru rychlosti telesa atangencidlne (dotyCnicové),
smerujuceho v smere dotyCnice ku trajektorii, sposobujuce zmenu velkosti rychlosti telesa (Obr.).

Ako sa na celu vec pozerd kozmonaut v rakete? Ten vie, Ze nai posobi gravitacna sila, no
vzhl'adom k rakete je v pokoji. Vysledna sila nan posobiaca musi byt nulova a on musi zaviest’
kinematicku silu, ktort nazve odstredivou. T4 ma rovnaka velkost’ ako gravitacna sila ale opacny
smer. Opit’ je tu dolezity rozdiel. Z hl'adiska inercidlnej SS vysvetl'ujeme kruhovy pohyb rakety
a kozmonauta a potrebujeme nenulovil vysledni silu. Z hladiska neinercidlnej sustavy
vysvetlujeme stitie kozmonauta a rakety, takze vyslednd sila, ktora na nich posobi, musi byt
nulova.

Ak teda na otazku preCo raketa obicha okolo Slnka po kruhovej drdhe odpoviete ze: ,,Pri
obehu druzice na fiu pdsobia sily — gravitacna pritazlivost’ Slnka a odstrediva sila, ktoré s pri
kruhovom pohybe v rovnovéhe®, odpovedali ste zle. Ak by na druzicu posobili dve sily, ktorych
ucinok sa vykompenzuje, tak sa druzica pohybuje rovnomerne priamociaro, alebo stoji. Podla
zadania totiz sledujeme pohyb druzice v inercidlnej SS. V nej vySetrujeme kruhovy pohyb a
musime hl'adat’ dostredivu silu! Aby sme mohli pouzivat’ odstredivi silu, museli by sme prejst’ do
neinercialnej SS, rotujucej spolu s raketou. Aby sme spravne vysvetlili pohyb telies v tejto ststave,
museli by sme zaviest’ kinematicku odstredivu silu, ktorej pdsobenie vSak telesé ,,necitia“. Druzica
by v tejto sustave stala na jedinom mieste — vysledna sila, posobiaca na druzicu, by bola nulova.

A este jeden priklad. Ten povazuji mnohi za nezvratny dokaz existencie odstredivej sily —
auto s posadkou, prechadzajuce rovnomernou rychlostou kruhova zakrutu. VSetci vieme, ze obcas



sa takéto auto pri moc velkej rychlosti Smykne a vyleti zo zakruty. Vsetci sme zazili, ako nas pri
prechadzani zdkruty tlaci na dvere auta. Mézeme to vysvetlit’ bez odstredivej sily? Auto, ako kazdé
iné teleso, ma snahu zotrvavat’ v rovnomernom priamociarom pohybe. Pri prechadzani zakruty vsak
musi smer rychlosti menit. Musi naii posobit’ dostrediva sila. Dostredivou silou je v tomto pripade
trecia sila medzi pneumatikami a asfaltom. Cim je toto trenie vi¢Sie, tym rychlejsie moZete
prechadzat’ zakrutou. Preto st také dolezité dobré pneumatiky a preto musi Sofér pri mokrej ceste
znizit' rychlost’ prechadzania zékrut (trecia sila medzi mokrou cestou a pneumatikou je mensia). Ak
ide prilis§ rychlo, velkost trecej sily nie je dostato¢na na potrebnli zmenu smeru rychlosti. Pri takejto
rychlosti by trecia danej velkosti sila stadila na prechod zakruty s va¢§im polomerom. Cim je totiz
polomer zékruty mensi, tym vacsia dostrediva sila musi na teleso posobit’ (viac sa musi menit’ smer
rychlosti). Auto preto zaéne ,,vynasat™ — sleduje totiz kruznicu s vi¢sim polomerom. Clovek v aute
je tiez len teleso. Jeho slobodna vél'a mu umoziuje poruSovat’ moralne zdkony ale zakony fyziky
porusit’ nemdze. Snazi sa preto zotrvavat v priamoc¢iarom rovnomernom pohybe (uz Vas s tym 1.
NZP asi nudime, ale naozaj sa bez neho nezaobideme). Aby sa pohyboval v zakrute spolu s autom,
musi nan pdsobit’ dostrediva sila. V jeho pripade je dostrediva sila tlakova sila dveri. Netlaci teda
do dveri preto, Ze je vynaSany odstredivou silou, ako si mnohi myslia.

Aby ste sa vyhli rdznym nepresnostiam a omylom rieste radsej priklady na kruhovy pohyb
z hl'adiska inercidlnych SS. V nich nepotrebujete odstredivi silu. A ak by sa Vam aj ndhodou zdalo,
ze odstredivu silu jasne vidite, respektive citite, prejdite do inercidlnej sustavy, zamyslite sa
a zistite, Ze vSetko je to trochu inak.

Na obhajobu citatelov, ktori nemaji aspon dva semestre fyziky as odstredivou
a dostredivou silou sa im to stdle pletie a pravdepodobnejSie sa im zdd, Ze auto v zékrute vytlaca
von odstrediva sila a Zze na druzicu musi posobit’ odstrediva sila, inak by spadla na Zem, treba
povedat’, Ze patria vlastne do celkom dobrého klubu. Aj v seridznych fyzikalnych knihéch,
ucebniciach a zbierkach prikladov ndjdeme podobné vysvetlenia. Jednym z prominentov,
zastavajucich odstredivu silu, bol aj zakladate modernej kozmonautiky Wernher von Braun. Ten
v sérii popularnych ¢lankov 60. rokoch minulého storocia vysvetl'oval pohyb druzic po kruhovych
drahach rovnovahou medzi odstredivou a gravitatnou silou. Nuz, aj ozajstni velikdni maju svoje
slabé miesta.

Peter Kluvanek
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