5. ZASADY DYNAMIKI W UKLADACH NIEINERCJALNYCH

(4 strony - bez wyprowadzen)

Dotychczas rozwazaliSmy zasady dynamiki w inercjalnych uktadach odniesienia, ale czgsto
wygodniej jest postugiwaé si¢ uktadem nieinercjalnym, chociazby dlatego, ze takim uktadem
jest Ziemia. Wyobrazmy sobie dwa uklady odniesienia i zwiazane z nimi uklady
wspdtrzednych. Niech jeden z uktadéw (S) bedzie uktadem inercjalnym, a drugi (S ) porusza
si¢ wzgledem niego z przyspieszeniem ay.

S S

Jezeli punkt P spoczywa w ukfadzie S to dla obserwatora z uktadu S’ punkt ten wraz z catym
uktadem S porusza si¢ z przyspieszeniem —da, .

Jezeli punkt P porusza si¢ z przyspieszeniem a, wzgledem uktadu inercjalnego to obserwator
w ukladzie nieinercjalnym widzi to przyspieszenie oraz przyspieszenie —ad, zwiazane z

przyspieszeniem jego uktadu wzgledem uktadu inercjalnego.

Przyspieszenie w uktadzie nieinercjalnym bedzie réwne:

a,=a;—a,

n

Mnozac obie strony przez masg otrzymujemy:
ma, = md, —ma,
stad: F =F +F,
gdzie: 17“” jest sila obserwowana w ukladzie nieinercjalnym, F“l jest sila obserwowana w
ukladzie inercjalnym, a

Fy=-ma,

Sifa ta jest sila pojawiajaca si¢ na skutek przyspieszenia uktadu S wzgledem inercjalnego
uktadu S. Nie ma ona zwiazku z oddziatywaniami fizycznymi. Sity tego typu nazywa si¢
sitami bezwtadnosci lub sitami pozornymi.

Sity bezwladnos$ci moga wywiera¢ skutki analogiczne, jak sity rzeczywiste. Sity bezwtadnos$ci
- to sily, dla ktorych nie umiemy wskaza¢ ciat materialnych wywierajacych dziatanie na ciato
badane. Sity te wprowadzamy tylko przy opisie ruchu ciata wzgledem uktadu nieinercjalnego.
Ich pojawienie si¢ w rownaniach ruchu jest spowodowane faktem, ze uktad odniesienia, w
ktorym to réwnanie zapisujemy, nie jest ukladem inercyjnym. Na przyklad, podczas
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gwattownego hamowania samochodu (uktadu nieinercjalnego) wzgledem szosy (uktadu
inercjalnego), na kierowcg dziata sita bezwtadnosci skierowana do przodu 1 powodujaca jego
dalszy ruch, chociaz samochod si¢ juz zatrzymat.

Silv pozorne w ukladzie obracajacym sie ze stala predkoscia katowa.

N

Ziemia jako uktad odniesienia.

Ziemia  jest  nieinercjalnym  uktadem
odniesienia  glownie ze wzgledu na
wykonywany przez nia ruch obrotowy.
Wykonujac doswiadczenia postugujemy sig
najczesciej uktadem laboratoryjnym, ktory
spoczywa wzgledem Ziemi. Nalezatoby wigc
wiedzie¢ w jakim stopniu uktad ten jest
nieinercjalny.

Rozwazmy uktad inercjalny S i uktad
S obracajacy si¢ wzgledem S =ze stala
predkoscia katowa @ skierowana wzdtuz osi
z=7".

Zwrot predkosci katowej uktadu obracajacego sig jest zgodny ze zwrotem predkosci katowej

Ziemi jezeli 0§ z skierowana jest na poinoc.

Jak bedzie zmieniato si¢ potozenie punktu P przy zmianie uktadu z Sna S ?

Powiedzmy, ze w ukfadzie S potozenie
punktu wyznaczonego wektorem 7 zmienito
si¢ w czasie dt o dr . W tym samym czasie
uktad obracajacy si¢ wykonal obrot o dq; . W
zwiazku z tym w ukladzie S bedziemy
obserwowali dodatkowa zmiang wektora 7
zwiazang z tym obrotem.

(dr')s =(dr)g —dr,

gdzie: dr, przesunigcie punktu w ukladzie S

wzgledem S

Z definicji miary tukowej kata dr, = d@xr' wigc po podstawieniu otrzymujemy

(dr')g = (dF); —d§ X T'

Po dwukrotnym zr6zniczkowaniu obu strony tej rownosci po czasie otrzymujemy

Ag =dg +20XV, + DX (D XT")

—

oylic |dg =dg =20 X Vg — @O X(DXT')
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Jezeli obserwator badajacy sil¢ dziatajaca na mas¢ m w inercjalnym uktadzie odniesienia
zgodnie z druga zasada dynamiki otrzyma F“S =ma, to dla obserwatora badajacego ruch
=m

wzgledem ukfadu obracajacego sie sita F o dg Wynosi:

Fo=Fg—2mox vy —mdX (DX

Sita odsrodkowa

Rozwazmy najpierw F o =—mOX(OXF').
e  Warto$¢ tego wektora jest:
m|(?)>< (@0 x 17)| =mo’rcos = mw’R
e Kierunek ®x(®XF) jest rownolegly do R o+ 8
o Zwrot wektora —m®X (X 7) jest od osi obrotu.

=

F, reprezentuje tzw. site odSrodkowa.

Przyspieszenie odsrodkowe jest najwigksze na
rowniku 1 jest rowne zeru na biegunie.

Podstawiajac do wzoru warto$¢ promienia (r = 6370 km) i predkos¢ katowa Ziemi
otrzymuje si¢ @’r = 0,034 ms™, czyli na rowniku, gdzie 7 L & warto$é przyspieszenia
odsrodkowego a, = F,/m jest okoto 0,3 % przyspieszenia ziemskiego.

Sita Coriolisa
Obok sity odsrodkowej istnieje druga sita bezwladno$ci opisywana przez wyrazenie:

Fo=-2mdXxXvg =2mvy, X® i nazywana sita Coriolisa.

Dziala ona na czastki bedace w ruchu wzgledem obracajacego si¢ uktadu wspotrzednych
(pojawia sig, gdy V. nie jest rownolegla do ®). Kierunek sity Coriolisa jest prostopadly do
kierunku wektora predkosci katowej @ 1 do kierunku wektora predkosci liniowej v, .

1) Ciata poruszajace si¢ pionowo

24

Na cialo spadajace z predkoscia v’ z
pewnej wysokosci na potkuli potnocnej
dziata sita Coriolisa skierowana na
wschdd.

=+ [y
F. nawschod

v w dét

Fe=2vwsina=2v ®cosp

5/3



2) Ciala poruszajace si¢ w poziomie.

rownile

w, = w smd

Rozktadamy predko$¢ katowa na dwie sktadowe, radialng 1 horyzontalna, @ = @, + @,

— 2w, xVv'=a,, - przyspieszenie horyzontalne

—2w, XV'=a_ - przyspieszenie ,radialne”

Sktadowa horyzontalna @ powoduje odchylenie toru ciala od prostej na prawo na pétkuli
potnocnej, a na lewo na péikuli potudniowe;.

Wartos¢ sity Coriolisa jest na ogo6t niewielka, dla przedmiotu poruszajacego si¢ z predkoscia
v=100 m/s prostopadla do kierunku @ przyspieszenie Coriolisa wynosi a, = 1,5-10% ms?, czyli
okoto 1 % g. Mimo to sity Coriolisa odgrywaja istotna rolg przy rozpatrywaniu ruchéw mas powietrza
1 mas wody wzgledem Ziemi. Sa odpowiedzialne m.in. za powstawanie wirow powietrznych zwanych
cyklonami antycyklonami (np. na potkuli poétnocnej wirowanie wiatrow w cyklonie przeciwnie do
ruchu wskazoéwek zegara) oraz za kierunek wiatréw w strefie rownikowej (pasaty).
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