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Naloga obravnava posebno drsalisce, ki ga dobimo tako, da z vodo napol-
njen bazencek enakomerno vrtimo okrog navpic¢ne osi s kotno hitrostjo w in
pocasi zamrzujemo. Zanima nas, kako na takem drsaliscu vidi gibanje hoke-
jskega paka opazovalec v inercialnem in neinercialnem sistemu.

OBLIKA DRSALISCA

Najprej moramo izracunati obliko drsaliséa (oznacimo jo z) kot funkcijo
r—a in y-a. Zaradi simetrije je dovolj, da najdemo obliko drsalisca le v
preseku. Za lazji izracun si pomagajmo s sliko 1. Kot je razvidno, na infini-
tizimalni del vode delujeta sila gravitacije in centripetalna sila, ki je posledica
vrtenja drsalisca. Rezultanta obeh sil tvori kot a z navpi¢énico. Tangens kota
a je
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Poleg tega vidimo, da velja tg o = dz/dx in iz tega sledi
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Po integraciji dobimo funkcijsko odvisnost z(z), ki nam pove obliko drsalis¢a
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Kot vidimo, je oblika drsalis¢a paraboli¢na.
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Slika 1: Sile, ki delujejo na del vode pri vrtenju drsalisca.

GIBANJE HOKEJSKEGA PAKA

Vpeljimo koordinatni sistem (z,y, z), ki je fiksiran glede na zemljo in
(«',y',2"), ki se vrti skupaj z drsalis¢em. Postavitev koordinatnih sistemov
je prikazana na sliki 2. Sili, ki delujeta na pak sta sila gravitacije mg, kjer je m
masa drsalca, ter sila podlage F},. Komponente sil v nevrtecem-se sistemu so

F, =mi = —F, sin « cos ¢, (4)
F, = mjj = —F, sin a sin ¢, (5)
F,=mZ = F, cos @ —mg. (6)

Negativen predznak pri F, F, je posledica tega, da je [, nagnjena proti
srediscu. Zaradi majhne kotne hitrosti, pri kateri smo zamrznili drsalisce,
je ukrivljenost drsalis¢a majhna in posledi¢no lahko racunamo s priblizkom
tg a =~ sin a = «. Iz enakega naslova racunamo s priblizkom F,, ~ mg, kjer
velja a &~ w?r/g. Upostevajoc te priblizke ter r cos ¢ = x in r sin ¢ = y
dobimo diferencialni enacbi za harmonski oscilator

j=—wy i=-—wir (7)
Ustrezni resitvi lahko kar uganemo
x=Asinwt+ B coswt y=C"sinwt+ D cos wt. (8)

Ekvivalentni resitvi sta tudi
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Slika 2: Postavitev koordinatnih sistemov (mirujocega (x,y) in vrtecega (2, y’)). Koordi-
natni osi z in 2’ sovpadata.

x = Asin wt y = B cos (wt +0). (9)

Konstante dolo¢imo iz zac¢etnih pogojev. Kot je razvidno, resitve v mirujocem
sistemu so v splosnem elipse. Sedaj nas zanimajo Se resitve v vrtec¢em-se sis-
temu. Le-te dobimo z ustrezno transformacijo (ra¢unali bomo za 6 = 0,
v splosnem je 0 poljuben). Transformacijo koordinat zapiSemo s pomocjo
slike 2 in dobimo

' = x cos wt + y sin wt y' = —z sin wt +y cos wt, (10)
oziroma obratna transformacija
x =12 cos wt — vy sin wt y =2’ sin wt + v cos wt. (11)

Da dobimo resitve v vrte¢em—se sistemu, vstavimo resitvi z, y iz (9) v enacbi
(10) in dobimo

1
A+ B) sin 2wt, (12)

' = A cos wt sin wt + B cos wt sin wt = 5(

1
y' = —A sin wt sin wt+ B cos wt cos wt = —(A+ B) cos 2wt+§(B—A). (13)
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Na sliki 3 so ilustrirane resitve, ki smo jih dobili.

Nalogo lahko resimo tudi najprej v vrtecem-—se sistemu (z', 4/, 2’) in nato
regitve pretransformiramo v mirujo¢ sistem. K enacbi (10) dodajmo Se
z = Z/. Defnirajmo radijvektorja r = (z,y,2) in v’ = (2/,y/,2’), ki kazeta
od izhosiséa do paka (prvi v mirujocem in drugi v vrtecem-se sistemu). Da
dobimo ustrezne gibalne enac¢be, moramo zapisati Newtnov zakon. Odva-
jajmo vektor r’ po ¢asu. Ne smemo pozabiti, da so tudi bazni vektorji
tega sistema ¢asovno odvisni. Odvajamo lahko po komponentah, ali pa se



spomnimo, da lahko odvod vrtecega—se sistema po casu lahko zapisemo kot
d/dt = d/dt|,e +wx[1]. Po dvakratnem odvajanju dobimo ze znano zvezo

F=a,g+2wX vy +wx (wxr). (14)

Sedaj moramo zapisati Se sile v vrtecem—se sistemu, ki delujejo na pak. Ker
imamo idealno gladek led trenja ni, ostaneta nam le sila gravitacije ter sila
podlage. Kot smo ze omenili, je kot a med normalo na ploskev in navpic¢nico
majhen, zato lahko gibanje v smeri z zanemarimo in pisemo r = (z,y) terr’ =
(«',y'), prav tako lahko F), aproksimoramo z mg. Zapisimo sedaj Newtnov
zakon

F /
_ SN 0 = Apey + 20w X Vi +w X (W X 1), (15)
m |r'|
sin @ &~ a ~ w?r/g, w kaze v smeri z’' in 7z’ x (z' x ') = —r’. To upostevamo

v zgornji enachi in dobimo

w'rr 2 2

—g S = Y = a4 2 x v (16

od koder sledita diferencialni enacbi
7 — 2wy =0 i+ 2wi’ = 0. (17)

Vpeljemo ' = 2z’ +iy’, drugo enacbo v (17) pomnozimo z i, enacbi sestejemo
in dobimo
A+ 2wy = 0. (18)

To enacbo resi nastavek eM. Ustrezna reditev je
’Y/ —a+ b672iwt7 (19)

oziroma
2’ =a+ b cos 2wt y' = b sin 2wt. (20)

Ustrezni transformirani resitvi sovpadata z resitvami (8) oziroma (9), kar
lahko preveri bralec sam. Pomembno je videti le, da v vrtecem—se sistemu
vidimo gibanje paka z dvojno frekvenco krozenja drsalisca.

Na sliki 3 vidimo resitve (9) gibanja paka za razlicne vrednosti konstant
A, B in faznega zamika . Prvi dve sliki ilustrirata gibanje paka v mirujoc¢em
sistemu. Vidimo, da se pak giblje po elipsi s sredis¢em v izhodiscu. Naslednja
slika nam prikazuje gibanje v vrte”em—se sistemu, kjer gibanje paka opisuje
premaknjeno kroznico. Temu ustreza nihanje paka v smeri y v mirujocem
sistemu. Zadnji dve sliki pa prikazujeta splosnejse gibanje v vrtecem in
mirujocem sistemu.



Gibanje v mirujoéem sistemu (x,y) za (A=3, B=2, 6=0)
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Slika 3: Resitve za razlicne vrednosti konstant A, B in §.
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