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VRTECI SE OPAZOVALNI SISTEM

V enem od prej3njih prispevkov smo govorili o opaszovalnih si-
stemih v fiziki. Rekli smo, da si vsak opazovalec zgradi svoj
opazovalni sistem tako, da si naredi koordinatni kriZ. Gibanje
v svojem opazovalnem sistemu potem opisuje tako, da podaja le-
go teles v tem koordinatnem kriZu ob izbranih trenutkih, ¢as
pa meri z uro. Videli smo, da so opazovalni sistemi dveh vrst
in to Zmereialni opazovalni sistemi, kjer ni sistemskih sil in
ostali sistemi, ki jim pravimo neinereialni. Z upoStevanjem
sistemskih sil ima drugi Newtonov zakon enako obliko v vseh
opazovalnih sistemih in sicer: "Vsota vseh zunanjih sil, ki
delujejo na opazovano telo, je enaka masi telesa krat njegov
pospedek”. ¥ inercialnih sistemih izvirajo vse sile od drugih
teles. V neinercialnih sistemih poleg takih sil obstajajo si-
stemske sile, ki so posledica pospe3enega gibanja opazovalnega
sistema, ne pa medsebojneqga delovanja teles.

BeZno smo omenili enakomerno se vrtedi opazovalni sistem.
Oglejmo si sedaj ta neinercialni sistem podrobneje! NajlaZje
bomo razumeli razmerevy vrtecem se opazovalnem sistemu na primeru.

Vzemimo, da se peljemo na majhnem otrodkem vrtiljaku, ki se
enakomerno vrti. Ce gledamo z vrtiljaka, se cel svet vrti, mi
pa z vrtiljakom vred mirujemo. Koordinatni kriZ, ki nam bo po-
magal pri opisu gibanja, pripnemo na vrtiljak - najbolje tako,
da ena od osi sovpada z navpicéno osjo vrtenja. Tako smo si
zgradili enakomerno se vrteéi opazovalni sistem, v katerem smo
opazovalci.

TovariSi, ki so ostali na igriséu, tudi opazujejo. Zanje se
vrtimo mi skupaj z vrtiljakom in s koordinatnim kriZem, igri-
ice, drevesa, hise ... pa z njimi vred mirujejo. Opazujejo pa¢
z drugega opazovalnega sistema. Gibanje opisujejo s koordinat-
nim krizem, ki zanje miruje.

Kateri sistem je boljsi, oziroma pravilnejsi? Pravilna sta se-
veda oba, vpradanje je le, kateri je bolj prikladen pri opazova
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nju jzbranega gibanja. Opazovanje Zogice, ki se v opazovalnem
sistemu vrtiljaka zelo pocasi giblje, je z igriica nerodno,
ker moramo ves ¢as vrteti ofi. Se bolj nerodno pa je z vrtilja
ka opazovati Zogico, ki skace po igriscéu. Ce clovek ni previ-
den, si lahko 3e zlomi vrat.

Oba opazovalna sistema se med seboj bistveno loéita, saj je
vrtiljakov sistem neinercialen, sistem tovarisev na igriscu pa
je inercialen. Na nas, ki sedimo na vrtiljaku, deluje centri-
fugalna sistemska sila, ki nas potiska stran od sredisca vrte-
nja. Tej sistemski sili se upira sedez, ki prepreci, da bi
padli z vrtiljaka. Centrifugalna sila in sila sedeZa se uravno
veSata, saj v opazovalnem sistemu vrtiljaka mirujemo. Centri-
fugalna sila je res sistemska sila, saj je posledica pospedene
ga opazovalnega sistema, ne pa delovanja kakega telesa na nas.

Tovarisi na igriséu seveda centrifugalne sile ne priznajo. Za-
nje ne mirujemo, temveé kroZimo. Za kroZenje pa je potrebna
sila, ki nas potiska ves ¢as proti sredidcu. To silo, ki ji
pravimo tudi centripetalna sila, zagotovijo sedeZzi (glej S1.1).
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S1. 1: Na mirujofa telesa v vrtefem se opazovalnem sistemu deluje centrifu-
galna sistemska sila F.¢. Ker telo A miruje, je vsota vseh sil nanj
enaka nic. SedeZ se centrifugalni sili upira z enako veliko a naspro
tno usmer jeno silo (1a), V inercialnem opazovalnem sistemu igriia
telo A kroZi, za kar je potrebna radialna centripetalna sila, ki jo
zagotovi sedeZ (1b). S1iki sta narisani s ptiZje perspektive.
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Centrifugalna sila ni edina sistemska sila vrtececa se opazovalne
ga sistema. V to se prepricamo, e sku3amo podati Zogico tova-
ridu, ki sedi na nasprotni strani vrtiljaka. Vsakdo, ki prvié
poskusa kaj takega, osupne! Zogica, ki bi "normalno" vedno pri
letela k tovarisu, se odkloni od poti, ki smo je vajeni. Cen-
trifugalna sila Zogice ne more odkloniti, ker imaradialno smer,
ki je tudi smer meta. Na Zogico mora delovati sila, ki ima gle
de na hitrost preéno komponento. Tej novi sistemski sili pravi
mo Coriolisova eila. Coriolisova sila je zelo zamotana. Vedno
je pravokotna na vektor hitrosti in na vrtilno os. Njena veli-
kost je sorazmerna s komponento hitrosti, ki je pravokotna na
vrtilno os. Torej ne deluje na telesa, ki se gibljejo vzdolz
vrtilne osi ali pa mirujejo.

Kako pa opazujejo gibanje vrZene Zogice tovari3i na igriscu?
Zanje se giblje Zogica "popolnoma normalno". Pravijo, da Zogi-
ca pac zgre3i zato, ker jo je metalec slabo nameril. Poglejmo,
kako je s temznjihovimi o€mi! Opazujmovrtiljak navpiéno navzdol.
Navpiénega gibanja Zogice torej ne bomo gledali. Zogica v me-
taléevi roki kroZzi. Hetalec ji podeli radialno hitrost. Celot-
na hitrost Zogice je vektorska vsota kroZilne in radialne hi-
trosti. Zogica krene v smeri rezultante hitrosti in se giblje
enakomerno in premo (navpiénega gibanja ne gledamo). Sedaj je
jasno, da bo Zogica zgresila tovarisa na nasprotni strani, saj
Ze namerjena ni bila dobro. Poleg tega pa se tovaris Se odda-
1ji od mesta, kjer je bil v trenutku meta, ker kroZi skupaj z
vrtiljakom (glej S1. 2).

e metalec spretno vrie Zogico, jo lahko spet ulovi. Primer ta
kega bumerang-meta je predstavlijen na sliki 3. Ce gledamo z
igrisénega opazovalnega sistema, se Zogica in metalec spet sre
tata. ¥ vrteCem se opazovalnem sistemu pa je tir Zogice skle-
njen.

Poglejmo 3e, kako opisuje opazovalec z vrtiljaka gibanje Zogi-
ce, ki mirno 1eZi na igridcu. Zanj taka Zogica kroZi. Nanjo
delujeta obe sistemski sili - Coriolisova in centrifugalna,
poleg teze in nasprotne sile podlage, ki se uravnovedata. Ker
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S1. 2: Zogica, ki jo podamo iz A v B, se odkloni. RazliZne krivulje ustre-
zajo razli&nim zaéetnim hitrostim meta. (2a) Za tovariZe na igri3&u
se giblje Zogica "normalne', vendar z zadetno hitrostjo, ki je vek-

torska vsota kroZilne in metne hitrosti.

S1. 3: V vrteem se opazovalnem sistemu je lahko Zogica bumerang, e jo me-
talec dovol] spretno vrze (3a). V inercialnem opazovalnem sistemu

se ¥ogica in metalec spet srecata v tofki B (3b).
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Zogica kroZi, mora biti vsota vseh sil usmerjena proti sredi-
§¢u kroZenja. Vsota Coriolisove in centrifugalne sile mora bi-
ti torej centripetalna sila. Opazovalec na igriscu seveda ni¢
ne ve o teh silah, tudi o centripetalni ne, saj Zogica zanj mi
ruje. Opazovalni sistem vrtiljaka je v tem primeru res zelo ne
prikladen (glej S1. 4).

Oglejmo si 3e nekaj primerov, kjer gibanje ugodno opazujemo iz
vrtetega se opazovalnega sistema.

Ce boste kdaj zalivali vrt z vodnim curkom, lahko lepo vidite,
kako Coriolisova sila odklanja vodni curek. Sobo, iz katere
brizga voda, moramo drZati v roki in se zavrteti okrog navpié-
ne osi. Ko se vrtimo, opazujemo curek v vrteCem se opazovalnem
sistemu. Na curek delujeta obe sistemski sili in teZa. Corioli
sova sila povzro€i odklanjanje curka iz navpiéne ravnine. Kako
pa si inercialni opazovalec razlaga to ukrivljenost? Na curek
deluje le teZa, ki ne more kriviti curka iz navpiéne ravnine!
Skusaj sam razloZiti!
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51. 4: Zogica, ki miruje na igri%éu (4b), gledano z vrtiljaka, kroZi. Vsota
obeh sistemskih sil obdrZi Zogico na kroZnem tiru (Lka) .
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Zemlja se vrti okrog svoje osi in napravi en obrat v 24 urah.
Opazovalni sistemi, ki mirujejo glede na povriino Zemlje, so
vrtec¢i se opazovalni sistemi.Torej smo delali napako, ko smo tr-
dili, da je opazovalni sistem tovariSev na igris¢u inercialen.
No, napaka le ni bila prehuda. Vrtenje Zemlje okrog osi je nam
re¢ tako pocCasno, da lahko skoraj vedno zanemarimo obe sistem-
ski sili, ki delujeta na njeni povr§ini. Zato lahko govorimo,
da je vsak opazovalni sistem, ki je pritrjen na povriino Zem-
1je, skoraj inercialen, ker sta sistemski sili skoraj vedno
zanemarljivi v primerjavi z drugimi silami, ki delujejo na opa

zovana telesa. r

§1. 5: Zrafne gmote, ki se prvotno gibljejo od ekvatorja proti severnemu
polu, se zaradi Coriolisove sile odklonijo proti vzhodu.



Sisitemskih sil v opazovalnem sistemu Zemlje pa kljub temu ne
moremo vedno zanemariti. Pri gibanju atmosfere na primer, je
zelo pomembna Coriolisova sila. Zrak, ki se prvotno giblje od
ekvatorja proti severnemu polu, se zaradi Coriolisove sile od-
kloni in se zagne gibati proti vzhodu (glej sliko 5). Tudi na
gibanje morskih tokov ima Coriolisova sila podoben ucéinek.

Zanimivo je, da Coriolisova sila nekoliko vpliva na oblikova-
nje rec¢nih strug. Vzemimo, da je struga v smeri sever-jug, vo-
da pa tece proti severu. Podobno kot na zracne gmote deluje
Coriolisova sila tudi na vodo v strugi, ki zato ves &as bolj
gloda desni breg.

Zaradi centrifugalne sile, ki deluje na telesa na Zemlji, se

spreminjata velikost in smer pospedka prostega pada. PospeSek
je na polih vec¢ji kot na ekvatorju. Na mestih med polom in ek-
vatorjem pa centrifugalna sila povzro¢i, da teZa ne kaZe proti
sredisc¢u Zemlje. Vse to opazimo kljub temu, da poleg centrifu-

galne sile vpliva na pospedek prostega pada tudi nehomogenost
Zeml je.

Vesoljske polete na Luno nacértujejo v opazovalnem sistemu, v
katerem srediS¢i Zemlje in Lune mirujeta. Tak opazovalni si-
stem se seveda vrti, saj Zemlja in Luna enakomerno kroZita
okrog skupnega teZi3Sc¢a. Pri izracCunih gibanja morajo upoSteva-
ti vpliv obeh sistemskih sil na gibanje vesoljske ladje.
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