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 Ruch w nieinercjalnym

Kolejne dwa wyktady poswiecimy dyskusji zagadnien, ktére
ilustruja zastosowania wprowadzonego wczesniej formalizmu
nierelatywistycznej mechaniki teoretyczne;.
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Kolejne dwa wyktady poswiecimy dyskusji zagadnien, ktére
ilustruja zastosowania wprowadzonego wczesniej formalizmu
nierelatywistycznej mechaniki teoretyczne;.

Na poczatek rozwazymy ruch punktu materialnego w
nieinercjalnym uktadzie odniesienia.
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Kolejne dwa wyktady poswiecimy dyskusji zagadnien, ktére
ilustruja zastosowania wprowadzonego wczesniej formalizmu
nierelatywistycznej mechaniki teoretyczne;.

Na poczatek rozwazymy ruch punktu materialnego w
nieinercjalnym uktadzie odniesienia.

Przejscie do nieinercjalnego uktadu odniesienia realizujemy przez
transformacje punktowa

qi — Qi = Qi(q,t), i=1,...,n.
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 Ruch w nieinercjalnym

Kolejne dwa wyktady poswiecimy dyskusji zagadnien, ktére
ilustruja zastosowania wprowadzonego wczesniej formalizmu
nierelatywistycznej mechaniki teoretyczne;.

Na poczatek rozwazymy ruch punktu materialnego w
nieinercjalnym uktadzie odniesienia.

Przejscie do nieinercjalnego uktadu odniesienia realizujemy przez
transformacje punktowa

qi — Qi = Qi(q,t), i=1,...,n.

Wykorzystamy fakt, ze transformacje punktowe nie zmieniaja
postaci réwnan Lagrange'a Il rodzaju.

doL oL d oL o

dtog  oq dtoQ, 0Q;
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 Ruch w nieinercjalnym

gdzie nowa funkcje Lagrange'a tworzymy wstawiajac odwrotne
réwnania transformacyjne do funkcji wyjsciowe;.

L(g.9,t) = L (a(Q,1),4(Q, @, 1), t) = L'(Q, Q, 1),
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gdzie nowa funkcje Lagrange'a tworzymy wstawiajac odwrotne
réwnania transformacyjne do funkcji wyjsciowe;.

L(g.9,t) = L (a(Q,1),4(Q, @, 1), t) = L'(Q, Q, 1),

Transformacje z inercjalnego ukfadu odniesienia S do uktadu S’
poruszajacego sie ruchem przyspieszonym mozna przeprowadzi¢
dokonujac:

@ przesuniecia réownolegtego poczatku uktadu wspoétrzednych,

@ obrotu wzgledem poczatku uktadu.
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 Ruch w nieinercjalnym

gdzie nowa funkcje Lagrange'a tworzymy wstawiajac odwrotne
réwnania transformacyjne do funkcji wyjsciowe;.

L(g.9,t) = L (a(Q,1),4(Q, @, 1), t) = L'(Q, Q, 1),

Transformacje z inercjalnego ukfadu odniesienia S do uktadu S’
poruszajacego sie ruchem przyspieszonym mozna przeprowadzi¢
dokonujac:

@ przesuniecia réownolegtego poczatku uktadu wspoétrzednych,
@ obrotu wzgledem poczatku uktadu.

Transformacje z punktu 1 s3 proste, dlatego ograniczmy sie do
obrotéw.
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 Ruch w nieinercjalnym

Zaktadamy, ze poczatki uktadéw S i S’ pokrywaja sie.
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 Ruch w nieinercjalnym

Zaktadamy, ze poczatki uktadéw S i S’ pokrywaja sie.
Rozwazmy jeden punkt materialny bez wigzdw.

Wektor potozenia ma postac

w uktadzie S : r(t) = xi(t)%;
w uktadzie S’ : i(t) = x;

gdzie %; i X/(t) sa odpowiednio wersorami osi uktadu S i S’
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 Ruch w nieinercjalnym

Zaktadamy, ze poczatki uktadéw S i S’ pokrywaja sie.
Rozwazmy jeden punkt materialny bez wigzdw.

Wektor potozenia ma postac

w ukladzie S : 7(t) = xi(t)%;,
w ukladzie S’ : i(t) = x{(£)%/(t), T

gdzie %; i X/(t) sa odpowiednio wersorami osi uktadu S i S’
Predkosci i przyspieszenia w obu uktadach s3 rézne.

f(t) = %(D% = (1),
F(t) = X(0)%(t) + xi(t)x(t),
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 Ruch w nieinercjalnym

Zaktadamy, ze poczatki uktadéw S i S’ pokrywaja sie.
Rozwazmy jeden punkt materialny bez wigzdw.

Wektor potozenia ma postac

w ukladzie S : 7(t) = xi(t)%;,
w ukladzie S’ : i(t) = x{(£)%/(t), T

gdzie %; i X/(t) sa odpowiednio wersorami osi uktadu S i S’
Predkosci i przyspieszenia w obu uktadach s3 rézne.

f(t) = %(D% = (1),
F(t) = X(0)%(t) + xi(t)x(t),

gdyz wersory uktadu S’ obracaja sie w uktadzie S, a wiec zmieniaja
sie w czasie.
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 Ruch w nieinercjalnym

Woprowadzmy wektor, a wta- /
Sciwie pseudowektor, predkosci

katowe] W skierowany wzdtuz

chwilowej osi obrotu, ktérego

zwrot okredlamy zgodnie z re-

guta Sruby prawoskretnej.

3
w

=Y
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 Ruch w nieinercjalnym

Woprowadzmy wektor, a wta- /

Sciwie pseudowektor, predkosci

katowe] W skierowany wzdtuz

chwilowej osi obrotu, ktérego

zwrot okredlamy zgodnie z re-

guta Sruby prawoskretnej.
Wtedy zmiane wersora ukfadu primowanego w czasie X/(t)
mozemy wyrazi¢ nastepujaco:

3
w

=Y

(1) = @ x £(¢).
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 Ruch w nieinercjalnym

Woprowadzmy wektor, a wta- /

Sciwie pseudowektor, predkosci

katowe] W skierowany wzdtuz

chwilowej osi obrotu, ktérego

zwrot okredlamy zgodnie z re-

guta Sruby prawoskretnej.
Wtedy zmiane wersora ukfadu primowanego w czasie X/(t)
mozemy wyrazi¢ nastepujaco:

3
w

=Y

(1) = @ x £(¢).

Uwzgledniajac ten wzér w réwnaniu

F(t) = X(0)R(t) + X (DX(2)
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 Ruch w nieinercjalnym

Woprowadzmy wektor, a wta- /

Sciwie pseudowektor, predkosci

katowe] W skierowany wzdtuz

chwilowej osi obrotu, ktérego

zwrot okredlamy zgodnie z re-

guta Sruby prawoskretnej.
Wtedy zmiane wersora ukfadu primowanego w czasie X/(t)
mozemy wyrazi¢ nastepujaco:

3
w

=Y

(1) = @ x £(¢).

Uwzgledniajac ten wzér w réwnaniu
F(t) = X(D%/() + X/ (£)%/(t)
otrzymamy

F(t) = U0)RI(E) + @ x X(OR(E) = V() + & x A(t).
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 Ruch w nieinercjalnym

Otrzymalis$my wzér transformacyjny dla predkosci

— —/ — —
V=V +wWXT,
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 Ruch w nieinercjalnym

Otrzymalis$my wzér transformacyjny dla predkosci
V=V +dxTr,

gdzie v jest predkoscig punktu w uktadzie inercjalnym,
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 Ruch w nieinercjalnym

Otrzymalis$my wzér transformacyjny dla predkosci
— —

V=V +d X T,

gdzie v jest predkoscig punktu w uktadzie inercjalnym,
V' jest jego predkosécia w ukfadzie nieinercjalnym,
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 Ruch w nieinercjalnym

Otrzymalis$my wzér transformacyjny dla predkosci
V=V +dxTr,

gdzie v jest predkoscig punktu w uktadzie inercjalnym,

V' jest jego predkosécia w ukfadzie nieinercjalnym,

a & jest predkoscia katowa, z ktéra uktad nieinercjalny porusza sie
wzgledem ukfadu inercjalnego.
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 Ruch w nieinercjalnym

Podstawmy zwigzek
V=V +dxr
do funkcji Lagrange’a punktu materialnego

1
L(F, V)= 5m\72 — V(P
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 Ruch w nieinercjalnym

Podstawmy zwigzek
V=V +dxr
do funkcji Lagrange’a punktu materialnego

1
L(F, V)= 5m\72 — V(P

1 - - 1
- §mv’2+mv’-(c3><r_)+§m(c3><r_)2—V(F)
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 Ruch w nieinercjalnym

Podstawmy zwigzek
V=V +dxr
do funkcji Lagrange’a punktu materialnego

1
L(F, V)= 5m\72 — V(P

1 - - 1
- 5mv/2+mv/-(wxF)+§m(@xf)2—V(F):L'(F,v’).
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 Ruch w nieinercjalnym

Podstawmy zwigzek
V=V +dxr
do funkcji Lagrange’a punktu materialnego

1
L(F, V)= 5m\72 — V(P

1 - - 1
- 5mv/2+mv/-(wxF)+§m(@xf)2—V(F):L'(F,v’).

Wyrazmy nowa funkcje Lagrange’'a przez sktadowe wektoréw

1 1
/ A -/ / / /
L' = 5 MXiX; + mx;€jjkw;ixy + 5 ME ki Xk E ilmW1 Xm — %4
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 Ruch w nieinercjalnym

Podstawmy zwigzek
V=V +dxr
do funkcji Lagrange’a punktu materialnego

1
L(F, V)= 5m\72 — V(P

1 - - 1
- 5mv/2+mv/-(wxF)+§m(@xf)2—V(F):L'(F,v’).

Wyrazmy nowa funkcje Lagrange’'a przez sktadowe wektoréw

1
/ Y ./ / !/ /
L' = 5 MXiX; + mx;€jjkw;ixy + 5 ME ki Xk E ilmW1 Xm — %4

i obliczmy jej pochodne wystepujace w réwnaniach Lagrange'a |l
rodzaju.
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 Ruch w nieinercjalnym

1 1
/ oy v, / / /
L = EmXiXi + mx;ejjkwiX; + EmE,'jkijkE,'/meXm -V,
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 Ruch w nieinercjalnym

1 1
!/ A -/ / / /
L = 5 MXiX; + mx;ejjkw;ixy + 5 ME ki XK E lm W1 Xim — V,
oL’
ox!
n
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 Ruch w nieinercjalnym

1 1
!/ A -/ / / /
L = 5 MXiX; + mx;ejjkw;ixy + 5 ME ki XK E lm W1 Xim — V,
oL’
ox.
n
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 Ruch w nieinercjalnym

I v, ;1 / / v
mx;X; + MX;€jjkWiXy + = MEjkWiXyEjimWi Xy — V,

o= =
2 2

oL’ ) 1 oV

a—X{, = mX,{E,'J'ka'5k,, + Ems,-jksz,-/mw/ (5an,/n + X,/(5m,,) — 87X,'7
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 Ruch w nieinercjalnym

1 1
/ Y ./ / / /
L = EmXiXi + mx;ejjkwiX; + EmE,'jkijkE,'/meXm -V,
oL . 1 o oV
78X,’, = mX,-E,'J'ka'5k,, + Ems,-jksz,-/mw/ (5anm + Xk5m,,) — 78X,’7
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 Ruch w nieinercjalnym

1 1
/ Y ./ / / /
L = EmXiXi + mx;ejjkwiX; + EmE,'jkijkE,'/meXm -V,
oL . 1 o oV
78X,’, = mX,-E,'J'ka'5k,, + Ems,-jksz,-/mw/ (5anm + Xk5m,,) — 78X,’7

y 1 , 1 , oV
= mejpXjwj + Emaijnwje,-/mw/xm + Ema,-jkwje,-,,,w/xk — W
n
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 Ruch w nieinercjalnym

/ A -/ / 1 / /
L = EmXiXi + mx;ejjkwiX; + EmE,'jkijkE,'/meXm -V,

oL’ y 1 . oV
I MX; € jkwWjOkn + 5 MEjkWjEilmW1 (OknXm + XicOmn) — EVI
n n

. 1 ;1 , oV

= mejpXjwj + Emaijnwje,-/mw/xm + Ema,-jkwje,-,,,w/xk v

n
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 Ruch w nieinercjalnym

!/ _ N ./ N 1 s ’ V
L= o MXiXi + MX;€jjkwiXy + 5 MEKWPXREiIm1 X =V,
oL 1 PYY.
— o / /
Ox/ = le'EiJ'ij(Skn + EmE,‘jka‘E,‘/mwl (5anm —+ Xk(()‘mn) _ W
" n
A 1 / 1 ’ oV
= mejpXjwj + Emaijnwje,-/mw,xm + Emgifkwjgi/nwlxk — W
n
g1 - 1 . oV
= — MEpjjwjX; — §m€njiwj (@ xr); — EmEnIiwl (b xF); — ENI
n
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!/ _ N ./ N 1 s ’ V
L= o MXiXi + MX;€jjkwiXy + 5 MEKWPXREiIm1 X =V,
oL 1 PYY.
— o / /
Ox/ = le'EiJ'ij(Skn + EmE,‘jka‘E,‘/mwl (5anm —+ Xk(()‘mn) _ W
" n
A 1 / 1 ’ oV
= mejpXjwj + Emaijnwje,-/mw,xm + Emgifkwjgi/nwlxk — W
n
g1 - 1 . oV
= — MEpjjwjX; — §m€njiwj (@ xr); — EmEnIiwl (b xF); — ENI
n
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 Ruch w nieinercjalnym

| - ol ./ N 1 o~ ! 1V
= me,-x,- + mx;ejjkwiX; + Ems,-jkwjxks,/mw,xm -V,
oL’ , 1 , , oV
T = MXEjjkWjOkn + = MEjjkWi€iimwWi (OknXm + XkOmn) — ==
o i€ikjOkn + 5 MEkEiim1 (OknXm + XicGmn) o
g 1 ;1 , oV
= mejpX;wj + Emaijnwje,-/mw/xm + Ema,-jkwje,-,,,w/xk v
n
g1 R 1 R oV
= — MEpjiWiX; — ZMEpjiWj (w X F)i — —MEpiWwy (w X F)i — a7
2 2 ox],
ov
_ _ — = _ — — _ -7
= —m@x V), —m[dx(&xn)], o
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 Ruch w nieinercjalnym

L/ _ ol ./ N 1 o~ ! 1V
= me,-x,- + mx;ejjkwiX; + Ems,-jkwjxke,/mw,xm -V,
oL’ , 1 . oV
T = MXEjjkWjOkn + = MEjjkWi€iimwWi (OknXm + XkOmn) — ==
o €ikWjOkn + 5 MEjkWiEiimwi (OknXm + XkOmn) o
g 1 ;1 , OV
= MEjipX;Wj + £ MEjjpWj€iimWIXpy, + = MEj)WjEinW X} — i
2 2 ox],
1 . 1 . A%
= — me,,j,-wjx,- — fms,,j,wj (w X F)i — —MEpiWwy (w X F)i ~— a7
2 2 ox],
oV
_ _ — - _ — — _ -7
= —m@x V), —m[dx(&xn)], B
n
oL
ox!

n

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 8/30



 Ruch w nieinercjalnym

| - ol ./ o 1 ] / 1V
= me,-x,- + mx;ejjkwiX; + Emsukwjxke,/mw,xm -V,
oL’ , 1 . oV
T = MXEjjkWjOkn + = MEjjkWi€iimwWi (OknXm + XkOmn) — ==
o €Ok + 2 ikWjitmwWi (OknXm + XkOmn) o
g 1 ;1 , OV
= MEjipX;Wj + £ MEjjpWj€iimWIXpy, + = MEj)WjEinW X} — i
2 2 ox],
1 . 1 . A%
= — me,,j,-wjx,- — fms,,j,wj (w X F)i — —MEpiWwy (w X F)i ~— a7
2 2 ox],
oV
_ _ — - _ — — _ -7
= —m@x V), —m[dx(&xn)], B
n
oL
./ -
ox,
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 Ruch w nieinercjalnym

| - ol ./ o 1 ] / 1V
= me,-x,- + mx;ejjkwiX; + Emsukwjxke,/mw,xm -V,
oL’ y 1 . oV
78)(,’1 = mx,e;jkwj5kn + Ems,-jksz,-/mw/ (5anm + Xk5m,,) — 87X,'7
g 1 ;1 , OV
= MEjipX;Wj + £ MEjjpWj€iimWIXpy, + = MEj)WjEinW X} — i
2 2 ox],
S 01 . 1 . A%
= — me,,j,-wjx,- — fms,,j,wj (w X F)i — —MEpiWwy (w X F)i ~— a7
2 2 ox],
oV
_ _ — - _ — — _ -7
= —m@x V), —m[dx(&xn)], B
n
or o ,
—_— = mx,-é,-,, + méins,-]-kwjxk =
ox,
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 Ruch w nieinercjalnym

| - ol ./ o 1 ] / 1V
= me,-x,- + mx;ejjkwiX; + Emsukwjxke,/mw,xm -V,
oL’ 1 oV
-/ / /
T = MXEjjkWjOkn + = MEjjkWi€iimwWi (OknXm + XkOmn) — ==
8X,/, i€ ijkWjOkn 2 kW< ilm I( nxm k mn) 8X,’7
g 1 ;1 , OV
= MEjipX;Wj + £ MEjjpWj€iimWIXpy, + = MEj)WjEinW X} — i
2 2 ox],
1 . 1 . A%
= — me,,j,-wjx,- — fms,,j,wj (w X F)i — —MEpiWwy (w X F)i ~— a7
2 2 ox],
oV
_ o — —/ o — — o
= —m@x V), —m[dx(&xn)], Xl
/
aL _ -/6 5 N -/ ) v/
W = mx;j0jn+ m in€ijkWjX) = MXx, + me pjW;jXj,
n
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 Ruch w nieinercjalnym

d oL d. ,
Tod - @ (mx], + mepjrwjx;) =
n
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 Ruch w nieinercjalnym

d ol d -/ / o - i
I T (mx], + mepjwjxy) = MXy, 4+ MEjW;jX) + ME pjkw;jXj
n
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 Ruch w nieinercjalnym

d oL d

-/ / --, - , -,
T T (mx], + mepjwjxy) = MXy, 4+ MEjW;jX) + ME pjkw;jXj
n
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|
Ruch w nieinercjalnym
d9r — (mx], + mejwixy) = MX,, + MEpjkWjXj + ME pjkwjX;
dtax,,.’ dt n nj J k n nj ] k nj J k

m>'€,’7+m(d7><?)n+m(&><\7")n.
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 Ruch w nieinercjalnym

d9r — (mx], + mejwixy) = MX;, + MEpjwiXj + MEpjkw;jX,
dt dx!, e " Tk n STk e
-~/ 5 — — —
mxn+m(w><r) +m(@xV),.
n
Réwnania Lagrange'a Il rodzaju

d ol oL’
Q&% o T hES

n
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 Ruch w nieinercjalnym

d ol

-/ / --, - , -,
T T (mx], + mepjwjxy) = MXy, 4+ MEjW;jX) + ME pjkw;jXj
n

-~/ 5 — — —/
mxn+m(w>< r)n+m(w>< V'),
Réwnania Lagrange'a Il rodzaju

d ol ol

et _ ~1,2,3
dtox,  ox, T o

maja zatem postac

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 9/30



 Ruch w nieinercjalnym

Uporzadkujmy
vV
mkﬂ,——%—m(&xr)n—2m(cﬁx V'), —mld x (& x 7],
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 Ruch w nieinercjalnym

Uporzadkujmy
. ov R . Y =
mx;,:—a—xfg—m(wxr)n—2m(wx V'), —mld x (& x 7],

i przepiszmy w formie wektorowe;j
mad = -V'V—-md x rF—2md x V' — m& x (& x 1),

gdzie operator nabla w przetransformowanych wspotrzednych
kartezjanskich wyraza sie wzorem

5 0 0 0
/: PR PR PR
V= [8X{’3X§’ 8X§‘| '
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 Ruch w nieinercjalnym

Uporzadkujmy
. ov R . Y =
mx;:—ﬁ—m(wxr)n—2m(wx V'), —mld x (& x 7],

i przepiszmy w formie wektorowe;j
mad = -V'V—-md x rF—2md x V' — m& x (& x 1),

gdzie operator nabla w przetransformowanych wspotrzednych
kartezjanskich wyraza sie wzorem

5 0 0 0
/: PR PR PR
V= [8X{’3X§’ 8X§‘| '

Jest to réwnanie ruchu punktu o masie m w uktadzie S’
obracajacym sie z predkoscia katowa & w uktadzie S.
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 Ruch w nieinercjalnym

Poréwnajmy réwnanie ruchu punktu o masie m w uktadzie S’
obracajacym sie z predkoscia katowa & w uktadzie S

mad =-V'V-—mdxr—2mdx vV —md x (Jxr),
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 Ruch w nieinercjalnym

Poréwnajmy réwnanie ruchu punktu o masie m w uktadzie S’
obracajacym sie z predkoscia katowa & w uktadzie S

md =—-V'V —md x F—2md x V' — md x (& x r),
z rownaniem ruchu punktu w ukfadzie inercjalnym S

mi=—-VV =F.
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 Ruch w nieinercjalnym

3 dodatkowe wyrazy po prawej stronie réwnania ruchu w uktadzie
nieinercjalnym S’

m3 = -V'V-mi x F—2md x V' — md x (J x 7).
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3 dodatkowe wyrazy po prawej stronie réwnania ruchu w uktadzie
nieinercjalnym S’

m3 = -V'V-mi x F—2md x V' — md x (J x 7).

reprezentuja sity bezwtadnosci.
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 Ruch w nieinercjalnym

3 dodatkowe wyrazy po prawej stronie réwnania ruchu w uktadzie
nieinercjalnym S’

m3 = -V'V-mi x F—2md x V' — md x (J x 7).

reprezentuja sity bezwtadnosci.
Przeanalizujmy je kolejno.
o —midxF jest sita bezwtadnosci bedaca reakcja na
przyspieszenie katowe ukfadu. Jesli obrét jest jednostajny, tzn.
@ = 0, to sita ta nie wystepuje.
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 Ruch w nieinercjalnym

3 dodatkowe wyrazy po prawej stronie réwnania ruchu w uktadzie
nieinercjalnym S’

m3 = -V'V-mi x F—2md x V' — md x (J x 7).

reprezentuja sity bezwtadnosci.
Przeanalizujmy je kolejno.

o —midxF jest sita bezwtadnosci bedaca reakcja na
przyspieszenie katowe ukfadu. Jesli obrét jest jednostajny, tzn.
& =0, to sita ta nie wystepuje.

e —2mw x V' jest sita Coriolisa, ktéra dziata na ciato
poruszajace sie w uktadzie nieinercjalnym S’ z niezerowa
predkoscig v'. Sita ta dziata w kierunku prostopadtym do
predkosci & i V.
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

Ox(@xr) =
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

Gx(ExF) = Xejuwj(dXF), =
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

— — Al — Al /
X (Dxr) = Xejjwj (& X 1), = Xi€jjkWi€kmnwWmX,,
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@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.
Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

Gx(@xr) = ,’61ka (& X F)i = Riejkwj€kmnWmXp,

o
= ,( im Jn 5in5jm)ijmxn
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Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.

Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site odsrodkowsa, ktéry na
pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego

w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

Gx (@xr) = ,’61ka (& X F)) = Ri€jjkWj€ kmnWmXy
,,( im Jn 5in5jm)ijmxn
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.

Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site od$rodkows, ktéry na

pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

— — Al — Al /
X (Dxr) = Xejjwj (& X 1), = Xi€jjkWi€kmnwWmX,,
o/ /
Xi (6imOjn — dinjm) WjwmXp,

T N Y AT Y AV DS
= Xjwjwix; — XjXjwjwj =
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 Ruch w nieinercjalnym

@ —mw x (Jxr) jest sitg odSrodkowa.

Przyjrzyjmy sie blizej wzorowi na site od$rodkows, ktéry na

pierwszy rzut oka rézni sie od wzoru na site dosrodkowa poznanego
w ramach wczesniejszych studiéw mechaniki.
Obliczmy najpierw wyrazenie

— — Al — Al /
G x (G x7) Kiejjwj (& X 1) = X€jjkWji€ kmnWmXp,

%i (Oim0jn —

al / NN o= R}
Rjwjwix; — Xixjwjw; =& (& F) = F&

/
inljm) WjwmXp,
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + r|, gdzie & - | =0, a wigc | 1&.
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—md x (dxr) =
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mIx (@xF) = —m|F@-F) - P
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa
réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

= no, gdzie © =

E.\ &

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mIx (@xF) = —m|F@-F) - P
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mI x (G xF) = —m{oﬁ(u7~r“)—?<32}
= —m [(Der —w2 (FH —}-FL)}
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mI x (G xF) = —m{oﬁ(u7~r“)—?<32}
= —m [(Der —w2 (FH —}-FL)}
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa
—mIx (@xF) = —m|F@-F) - P

= —m[ﬁer —w? (FH+FL)}

= —m {wzr”@—w%udz—wzfj_}
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mI x (G xF) = —m{oﬁ(u7~r“)—?<32}
= —m [(Der —w2 (FH —}-FL)}

= —m {w2r||c?1 — w2er; — w2r_j_} = mw?F,.
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 Ruch w nieinercjalnym

Zapiszmy 7= rj + 1|, gdzie & - 7| =0, a wigc 7| 1. Sktadowa

réwnolegta rj do wektora & mozemy zapisac

E.\ &

= new, gdzie @ =

Rozwazmy nasze wyrazenie na site od$rodkowa

—mI x (G xF) = —m{oﬁ(u7~r“)—?<32}
= —m [(Der —w2 (FH —}-FL)}

= —m {w2r||c?1 — w2er; — w2r_j_} = mw?F,.

Ten wzér rézni sie znakiem od znanego nam wzoru na sife
dosrodkowa, gdyz sita od$rodkowa jest skierowana na zewnatrz od

osi obrotu.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi. Jedli ciato
spoczywa, dziata na nie tylko sita ciezkosci i sita od$rodkowa.

mg*:mgo—mwx(@xﬁ),
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi. Jedli ciato
spoczywa, dziata na nie tylko sita ciezkosci i sita od$rodkowa.

mg*:mgo—mwx(@xﬁ),

gdzie
@ gy — przyspieszenie grawitacyjne skierowane do $rodka Ziemi,
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi. Jedli ciato
spoczywa, dziata na nie tylko sita ciezkosci i sita od$rodkowa.

mg*:mgo—mwx(@xﬁ),

gdzie
@ gp — przyspieszenie grawitacyjne skierowane do srodka Ziemi,

o R — wektor potozenia ciata mierzony od Srodka Ziemi,
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi. Jedli ciato
spoczywa, dziata na nie tylko sita ciezkosci i sita od$rodkowa.

mg*:mgo—mwx(@xﬁ),

gdzie
@ gp — przyspieszenie grawitacyjne skierowane do srodka Ziemi,
o R — wektor potozenia ciata mierzony od Srodka Ziemi,

@ & — wektor predkosci katowej ruchu obrotowego Ziemi wokét
jej osi.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato o masie m na powierzchni Ziemi. Jedli ciato
spoczywa, dziata na nie tylko sita ciezkosci i sita od$rodkowa.

mg = mg — m3 x (@xf?),
gdzie
@ gp — przyspieszenie grawitacyjne skierowane do srodka Ziemi,

o R — wektor potozenia ciata mierzony od Srodka Ziemi,

@ & — wektor predkosci katowej ruchu obrotowego Ziemi wokét
jej osi.
Uwzgledniajac znalezione wyrazenie na site odsrodkowa

mg = mgp + mw?R,

i dzielac obustronnie przez m otrzymamy
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 Ruch w nieinercjalnym

wzdr na przyspieszenie ziemskie:

§:§0+W2Rﬂ_.
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 Ruch w nieinercjalnym

wzdr na przyspieszenie ziemskie:
S o 2R3
g8 = 8o twiiky.

Dlatego wektor g nie jest w ogdlnosci
skierowany do $rodka Ziemi.

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 16/30



 Ruch w nieinercjalnym

wzdr na przyspieszenie ziemskie:
S o 2R3
g8 = 8o twiiky.

Dlatego wektor g nie jest w ogdlnosci
skierowany do $rodka Ziemi.

Jedynle na réwniku, gd2|e wektory go
i R, sa wspétliniowe i |R) | = Ry za-
chodzi

g =g — w’RL = go — w’Ryz,
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 Ruch w nieinercjalnym

wzdr na przyspieszenie ziemskie:
S o 2R3
g8 = 8o twiiky.

Dlatego wektor g nie jest w ogdlnosci
skierowany do $rodka Ziemi.

Jedynle na réwniku, gd2|e wektory go
i R, sa wspétliniowe i |R) | = Ry za-
chodzi

g=g0—wR =go—wRz,

a wiec przyspieszenie ziemskie jest pomniejszone o

2 14 2
Ww’R; = (27T> 6371 -10°m ~ ( 3 ) -637E

24 - 60 - 60s 1262
m
~ 0,034
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato poruszajace sie z predkoscia v/ z potudnia na
pdtnoc.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato poruszajace sie z predkoscia v/ z potudnia na
pdtnoc.

Sita Coriolisa —2mw x V' odchyla ruch
ciata na pétkuli potudniowej na zachéd
a na pétkuli pétnocnej na wschéd. Masy
powietrza naptywaja w kierunku réwni-
ka, gdzie na skutek silnego nagrzania po-
wstaje niskie ci$nienie. To oznacza, ze na
potkuli pbtnocnej poruszaja sie one prze-
ciwnie do rozpatrzonej predkosci V.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato poruszajace sie z predkoscia v/ z potudnia na
pdtnoc.

Sita Coriolisa —2mw x V' odchyla ruch
ciata na pétkuli potudniowej na zachéd
a na pétkuli pétnocnej na wschéd. Masy
powietrza naptywaja w kierunku réwni-
ka, gdzie na skutek silnego nagrzania po-
wstaje niskie ci$nienie. To oznacza, ze na
potkuli pbtnocnej poruszaja sie one prze-
ciwnie do rozpatrzonej predkosci V.

Dlatego masy powietrza s3 odchylane na obu pdtkulach na zachéd.
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 Ruch w nieinercjalnym

Rozwazmy ciato poruszajace sie z predkoscia v/ z potudnia na
pdtnoc.

Sita Coriolisa —2mw x V' odchyla ruch
ciata na pétkuli potudniowej na zachéd
a na pétkuli pétnocnej na wschéd. Masy
powietrza naptywaja w kierunku réwni-
ka, gdzie na skutek silnego nagrzania po-
wstaje niskie ci$nienie. To oznacza, ze na
potkuli pbtnocnej poruszaja sie one prze-
ciwnie do rozpatrzonej predkosci V.

Dlatego masy powietrza s3 odchylane na obu pdtkulach na zachéd.
Ma to wptyw na ksztattowanie sie pogody.

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 17/30



 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.
Efekt ten jest powodowany przez samo wyciggniecie korka,
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.

Efekt ten jest powodowany przez samo wyciaggniecie korka, ksztatt
wanny lub umywalki
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.

Efekt ten jest powodowany przez samo wyciaggniecie korka, ksztatt
wanny lub umywalki i przede wszystkim wiry, ktére powstaty w
czasie uprzedniego nalewania wody, a nie zdazyty jeszcze sie do
konca uspokoié.
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.

Efekt ten jest powodowany przez samo wyciaggniecie korka, ksztatt
wanny lub umywalki i przede wszystkim wiry, ktére powstaty w
czasie uprzedniego nalewania wody, a nie zdazyty jeszcze sie do
konca uspokoié. Na skutek zachowania momentu pedu wiry te
nabieraja wieksze] predkosci katowej przy zwezajacym sie ujsciu
naczynia.
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.

Efekt ten jest powodowany przez samo wyciaggniecie korka, ksztatt
wanny lub umywalki i przede wszystkim wiry, ktére powstaty w
czasie uprzedniego nalewania wody, a nie zdazyty jeszcze sie do
konca uspokoié. Na skutek zachowania momentu pedu wiry te
nabieraja wieksze] predkosci katowej przy zwezajacym sie ujsciu
naczynia.

Przed wyciagnieciem korka woda spoczywa w uktadzie
nieinercjalnym zwiazanym z Ziemia,
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 Ruch w nieinercjalnym

Sita Coriolisa nie jest jednak odpowiedzialna za wiry, ktére tworzy
woda po wyciagnieciu korka w wannie lub umywalce.

Efekt ten jest powodowany przez samo wyciaggniecie korka, ksztatt
wanny lub umywalki i przede wszystkim wiry, ktére powstaty w
czasie uprzedniego nalewania wody, a nie zdazyty jeszcze sie do
konca uspokoié. Na skutek zachowania momentu pedu wiry te
nabieraja wieksze] predkosci katowej przy zwezajacym sie ujsciu
naczynia.

Przed wyciagnieciem korka woda spoczywa w uktadzie
nieinercjalnym zwigzanym z Ziemia, a zatem v/ = 0 i sita Coriolisa
jest réwna zero.
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‘ Wahadto Foucalta

Jako przyktad ruchu w nieinercjalnym rozwazmy wahadto Foucalta.
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‘ Wahadto Foucalta

Jako przyktad ruchu w nieinercjalnym rozwazmy wahadto Foucalta.
Jest to wahadto matematyczne o duzych rozmiarach, ktére raz
wprawione w ruch moze wykonywaé wahania przez wiele dni.
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‘ Wahadto Foucalta

Jako przyktad ruchu w nieinercjalnym rozwazmy wahadto Foucalta.
Jest to wahadto matematyczne o duzych rozmiarach, ktére raz
wprawione w ruch moze wykonywaé wahania przez wiele dni.
Wahadfo znajduje sie na na szeroko$ci geograficznej .

<
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‘ Wahadto Foucalta

Jako przyktad ruchu w nieinercjalnym rozwazmy wahadto Foucalta.
Jest to wahadto matematyczne o duzych rozmiarach, ktére raz
wprawione w ruch moze wykonywaé wahania przez wiele dni.
Wahadfo znajduje sie na na szerokosci geograficznej . Wybieramy
osie nieinercjalnego uktadu wspétrzednych zwigzanego z Ziemia

tak, ze
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!/
leznika, SR A",
, / . . . O / R A
a 0o$ OZ' skierowana jest pionowo w

<

gore. ‘) X7
X
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‘ Wahadto Foucalta

W tym uktadzie predkos$¢ katowa ruchu wirowego Ziemi

— A A pay " 7T pay
G = wk tw ) w2 = —wcospX’ +weos | = —¢ )2
~ 2

=0

= —wcospXk' +wsinp?.
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‘ Wahadto Foucalta

W tym uktadzie predkos$¢ katowa ruchu wirowego Ziemi

— A A pay " 7T pay
G = wk tw ) w2 = —wcospX’ +weos | = —¢ )2
~ 2

=0

= —wcospXk' +wsinp?.

Pomijajac przesuniecie poczatku uktadu S’ mamy

Vv = V+dxT,
)’%/ }'}/ 2/
- . ’ ol
GxF = | —wcosp 0 wsinp | =—w y'sinpk
X/ y/ Z/

+ (wxX'sing+wZz cosp) § —wy cosp?'.
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‘ Wahadto Foucalta

W takim razie

V = V+axi=xX+yy+2%
— wy'sinpf’ + (w X'sinp +w 2z cosp) ' —w y’ cos 2’
= (X —wy'sing) ¥+ (Y +wx'sing+w 2z cosp) §
+ (2 —wy'cosy) 2.
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‘ Wahadto Foucalta

W takim razie
V = V4+dxr=x+yy+77
— wy'sinpf’ + (w X'sinp +w 2z cosp) ' —w y’ cos 2’
= (X —wy'sing) ¥+ (Y +wx'sing+w 2z cosp) §
+ (2 —wy'cosy) 2.
Wstawmy to wyrazenie do funkcji Lagrange’'a

L=T-V

opuszczajac znak /, gdyz i tak wszystkie zmienne odnosz3 sie do
uktadu nieinercjalnego.
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‘ Wahadto Foucalta

Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem

1 1
T=-mi? =~ Em[)%2—2cu>'<ysin<p—i—)'/2
42wy (xsin @ + z cos p) 4 22 — 2wy cos go} :

gdzie zaniedbaliémy mate wyrazy ~ w?.
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‘ Wahadto Foucalta

Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem

1
5 Em[)%2—2cu>'<ysin<p—i-)'/2
42wy (xsin @ + z cos p) 4 22 — 2wy cos go} :

gdzie zaniedbaliémy mate wyrazy ~ w?.

Poniewaz predkos$¢ wahadta w kierunku pionowym jest mata, to
mozemy réwniez zaniedbaé wyrazy 22, zw, a ze wzgledu na matoéé
wspotrzednej z zaniedbujemy wyraz zw,
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‘ Wahadto Foucalta

Energia kinetyczna wyraza si¢ wzorem

1
5 Em[)%2—2cu>'<ysin<p—i-)'/2
42wy (xsin @ + z cos p) 4 22 — 2wy cos go} :

gdzie zaniedbaliémy mate wyrazy ~ w?.

Poniewaz predkos$¢ wahadta w kierunku pionowym jest mata, to
mozemy réwniez zaniedbaé wyrazy 22, zw, a ze wzgledu na matoéé
wspotrzednej z zaniedbujemy wyraz zw, a zatem

1 ) . . o\
T ~ 5m [x2+y2+2w(—xy+xy)smcp].
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‘ Wahadto Foucalta

Energia potencjalna dla matych wychylen 6 wyraza sie wzorem

F---@m

SNV
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‘ Wahadto Foucalta

Energia potencjalna dla matych wychylen 6 wyraza sie wzorem

V. = mgh=mgl(1— cosf)

SN———~— >
h

= mgl (1—\/1—sin20> 9

Lo 1 2 ]
~ mgl(l-— 1—59 zimgIH,

gdyz dla matych katéw N Y
sinf ~0ivV1—60~1-362 =V
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‘ Wahadto Foucalta

Energia potencjalna dla matych wychylen 6 wyraza sie wzorem

V. = mgh=mgl(1— cosf)

SN———~— >
h

= mgl (1—\/1—sin20> 9

Lo 1 2 ]
~ mgl(l-— 1—59 zimgIH,

gdyz dla matych katéw N Y
sinf ~0ivV1—60~1-362 =V

Uwzgledniajac, ze

VT

0 ~ ;
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‘ Wahadto Foucalta

otrzymamy

V ~

1 X24+y* mg, o
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‘ Wahadto Foucalta

otrzymamy

v lmg PO T (2 )

Funkcja Lagrange'a w rozpatrywanym przyblizeniu wynosi

Lzl [x +y +2w(xy—xy)sm¢}—%(x +y)
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‘ Wahadto Foucalta

otrzymamy

v lmg PO T (2 )

Funkcja Lagrange'a w rozpatrywanym przyblizeniu wynosi

Lzl [x +y +2w(><y—xy)sm¢}—%(x +y)

W uktadzie nieinercjalnym ruch wahadta opisywany jest przez dwie
zmienne x i y — wahadfo ma dwa stopnie swobody,

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 24/30



‘ Wahadto Foucalta

otrzymamy

v lmg PO T (2 )

Funkcja Lagrange'a w rozpatrywanym przyblizeniu wynosi

m

Lzl [x +y +2w(><y—xy)sm¢}—7f(x +y)

W uktadzie nieinercjalnym ruch wahadta opisywany jest przez dwie
zmienne x i y — wahadto ma dwa stopnie swobody, dlatego
rownania Lagrange'a |l rodzaju maja postac
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‘ Wahadto Foucalta

otrzymamy

v lmg PO T (2 )

Funkcja Lagrange'a w rozpatrywanym przyblizeniu wynosi

Lzl [x +y +2w(><y—xy)sm<ﬂ}—%(x +y)

W uktadzie nieinercjalnym ruch wahadta opisywany jest przez dwie
zmienne x i y — wahadto ma dwa stopnie swobody, dlatego
rownania Lagrange'a |l rodzaju maja postac

Obliczmy potrzebne pochodne funkcji Lagrange’a i napiszmy
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x)7—5<)’)5i“¢] —*(X +Y2)’
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

1
LzEm[k2+y2+2w(xy—>'<y)sincp] —%( 2+y2),
oL .. mg
— = mwysinp — —>Xx,

155 /
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x)7—5<)’)5i“¢] - mg( 2+Y2)’

21
ot y sin me oL mx L m 2wy sin
—=m inp — —x — = - = ,
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x)7—5<)’)5i“¢] - mg( 2+Y2)’

21
ot y sin me oL mx L m 2wy sin
=m inp — —x — = - = ,

. . - mg
mx — mwy sin p — mwysmgp—i—TX:O,
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

1 .2 ) . . . mg 2 2
Lwim[x +y +2w(xy—xy)sm<p]—?( +y),
ot y sin me oL mx L m 2wy sin
—=m inp — —x — = - = ,

. . - mg
mx — mwy sin p — mwysmgp—i—TX:O,

X = 2wy sinp — ng,
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

1
L~ Em[k2+y2+2w(xy—>'<y)sincp] —%( 2+y2),
oL . mg oL o1 .
— = mwysinp — —X, =mx — —m pwysinp,

Ox / 0% 2
. . - mg
mx — mwy sin p — mwy sin @ + - X= 0,

X = 2wy sinp — ng, gdzie wg = %

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 25/30



‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x}7—5<)’)5i“¢] —@( 2+Y2)’

21
ot y sin me oL mx L m 2wy sin
—=m inp — —x — = - = ,

. . - mg
mx — mwy sin p — mwysmgp—i—TX:O,

X = 2wy sinp — ng, gdzie wg = %
oL X sin me

— = —mwx - —y,

dy v Y
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x}7—5<)’)5i“¢] —@( 2+Y2)’

21
ot y sin me oL mx L m 2wy sin
—=m inp — —x — = - = ,

. . - mg
mx — mwy sin p — mwysmgp—i—TX:O,

X = 2wy sinp — w%x, gdzie wg = %

oL X sin me my + mwx sin
— = —mwXx ——=y, — = ,
By 2 d ay y 2
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

N]- -2 .2 . . . mg 2 2
L~§m[x +y +2w(Xy—xy)sm<p]—j( +y?),
oL mg oL 1

a:mwysin@—Tx, azmk—im 2wy sin @,

. . - mg
mx — mwy sin p — mwysmgp—i—TX:O,

X = 2wy sinp — ng, gdzie wg = %

oL X sin me my + mwx sin

— = —mwx - —y, — = )

dy 2 d y y 12
mg

my + mwxsin @ + mwx sin @ + Y= 0,
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‘ Wahadto Foucalta

réwnania ruchu

Lz%m[k2+)'/2+2w(x}7—5<)’)5i“¢] —@( 2+Y2)’

2/

ot / si me oL mx 1m 2wy sin
— = mwysinyp — —=X, — =mx— — ,
ax  eysie T Ix pm Ay SInY

. . - mg
mx — mwy sin p — mwy sin @ + - X= 0,
X = 2wy sinp — ng, gdzie wg = %
oL X sin me my + mwx sin
— = —mwXx ——=y, — = ,
By 2 d ay y 2

. - - mg
my + mwx sin ¢ + mwx sin @ + Y= 0,

y = —2wxsing — w%y.
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‘ Wahadto Foucalta

Oznaczmy wsin ¢ = w, i przepiszmy oba réwnania ruchu
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‘ Wahadto Foucalta

Oznaczmy wsin ¢ = w, i przepiszmy oba réwnania ruchu

X = —wix + 2wy,
y= —w%y — 2wz X.
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‘ Wahadto Foucalta

Oznaczmy wsin ¢ = w, i przepiszmy oba réwnania ruchu

X = —wix + 2wy,
y = —w%y — 2wz X.

Wykonajmy obrét wzgledem osi Oz uktadu nieinercjalnego o kat
wzt,
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‘ Wahadto Foucalta

Oznaczmy wsin ¢ = w, i przepiszmy oba réwnania ruchu

X = —wix + 2wy,
y= —w%y — 2wz X.

Wykonajmy obrét wzgledem osi Oz uktadu nieinercjalnego o kat
wzt, czyli przejdzmy do uktadu poruszajacego sie z predkoscia
katowa w;.
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‘ Wahadto Foucalta

Oznaczmy wsin ¢ = w, i przepiszmy oba réwnania ruchu

X = —wix + 2wy,
y= —w%y — 2wz X.
Wykonajmy obrét wzgledem osi Oz uktadu nieinercjalnego o kat
wzt, czyli przejdzmy do uktadu poruszajacego sie z predkoscia
katowa w;.
x = x' cosw,t + y'sinw,t, (%)
y = —x'sinw,t + y’ cosw,t.

Obliczmy pochodne czasowe wzoréw transformacyjnych,
zaniedbujac przy tym mate wyrazy ~ w?.

Mechanika klasyczna i relatywistyczna 26/30



‘ Wahadto Foucalta

(*)

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. . / . ) . /
X = x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. . / . ) . /
X = x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

. . / ./ / .
= —X'sinw,t — x'w,cosw,t + y' cosw,t — y'w,sinw,t,
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

. . / ./ / .
= —X'sinw,t — x'w,cosw,t + y' cosw,t — y'w,sinw,t,
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

. . / ./ / .
= —X'sinw,t — x'w,cosw,t + y' cosw,t — y'w,sinw,t,
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

. . / -/ / .
= —xX'sinw,t —x'w, coswyt + y' coswyt — y'wysinw,t,

¥ =~ X coswyt — x’wz SiINw,t — X' w;SINw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

(*)

. / . ) . /
= x’coswzt—xwzsmwzt—Fy sinw;t + y'w, cosw,t,

. . / -/ / .
= —xX'sinw,t —x'w, coswyt + y' coswyt — y'wysinw,t,

¥ =~ X coswyt — x’wz SiINw,t — X' w;SINw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i—y'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

+  V'sinw,t + y'w, cosw,t + y'w, cosw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i—y'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

+  V'sinw,t + y'w, cosw,t + y'w, cosw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t, (%)
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.
. . . . /
= x’coswzt — x’wz sinw,t +y/sm wzt + y wzcoswyt,
. . . / .
= —xX'sinw,t — x'w, cosw,t +y' CoSwzt — y wzsIinw,t,

¥ =~ X coswyt — x’wz SiINw,t — X' w;SINw,t

_l’_

y'sinw,t 4+ y'w, cosw,t + y'w, cosw, t

X' coswyt — 2X'w, sinw,t + ¥ sinw,t + 2y'w, cosw, t,
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . . . /
= x’coswzt — X WzSINw,t +y/sm wzt + y wzcoswyt,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

A / -/ / .
= —Xsinw;t— Xw;coswyt+ y cosw,t — y'w;sinw,t,

¥ =~ X coswyt — x’wz SiINw,t — X' w;SINw,t

_l’_

y'sinw,t 4+ y'w, cosw,t + y'w, cosw, t

X' coswyt — 2X'w, sinw,t + ¥ sinw,t + 2y'w, cosw, t,
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‘ Wahadto Foucalta

(*)

. / . . . /
= x’coswzt — X WzSINw,t +y/sm wzt + y wzcoswyt,

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t.

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i—y'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t
+  V'sinw,t + y'w, cosw,t + y'w, cosw,t

= X' cosw,t —2x'w, sinw,t + y' sinw,t + 2y'w, cosw, t,

<
X
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y’ cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i-)'/'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

+  V'sinw,t + y'w, cosw,t + y'w, cosw,t

= X' cosw,t —2x'w, sinw,t + y' sinw,t + 2y'w, cosw, t,

y =~ —X'sinw,t—xw,cosw,t — x'w,cosw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y’ cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i-)'/'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

+  V'sinw,t + y'w, cosw,t + y'w, cosw,t
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y =~ —X'sinw,t—xw,cosw,t — x'w,cosw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y’ cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,
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+ V' coswyt — y'w,sinw,t — y'w, sinw,t
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i—y'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

y'sinw,t 4+ y'w, cosw,t + y'w, cosw, t

_l’_

X' coswyt — 2X'w, sinw,t + ¥ sinw,t + 2y'w, cosw, t,
y =~ —X'sinw,t—xw,cosw,t — x'w,cosw,t

y' coswyt — y'w, sinw,t — y'w, sinw,t

+
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‘ Wahadto Foucalta

x = x' cosw,t + y'sinw,t,
y = —x'sinw,t + y' cosw,t. (*)
= X' cosw,t — x'w,sinw,t + y' sinw,t + y'w, cosw,t,

= —X'sinwzt—x’wzcoswzt—i—y'coswzt—y’wzsinwzt,
X ~ X coswyt— Xw,sinw,t — X' w,sinw,t

y'sinw,t 4+ y'w, cosw,t + y'w, cosw, t

_l’_

X' coswyt — 2X'w, sinw,t + ¥ sinw,t + 2y'w, cosw, t,
y =~ —X'sinw,t—xw,cosw,t — x'w,cosw,t

y' coswyt — y'w, sinw,t — y'w, sinw,t

+

—xX'sinw,t — 2x'w, cosw,t + y' cosw,t — 2y’ w, sinw,t.
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‘ Wahadto Foucalta

Wstawiajac wzory transformacyjne (x) wraz z pochodnymi do
rownan ruchu i redukujac wyrazy podobne otrzymamy

X' coswyt + y' sinw,t = —w@x' cosw,t — wiy sinw,t, (1)
—%'sinw,t + ' cosw,t = wix'sinw,t — w2y cosw,t. (2)
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‘ Wahadto Foucalta

Wstawiajac wzory transformacyjne (x) wraz z pochodnymi do
rownan ruchu i redukujac wyrazy podobne otrzymamy

X' coswyt + y' sinw,t = —w@x' cosw,t — wiy sinw,t, (1)
—%'sinw,t + ' cosw,t = wix'sinw,t — w2y cosw,t. (2)

Utwoérzmy nastepujace kombinacje réwnan (1) i (2).

(1) -sinw,t + (2) - cosw,t = —2xXw, +§' = —wdy' — 2w, X/,
(1) - coswyt — (2) -sinw,t = X +2y/w, = —wix' + 2w,y
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‘ Wahadto Foucalta

Wstawiajac wzory transformacyjne (x) wraz z pochodnymi do
rownan ruchu i redukujac wyrazy podobne otrzymamy

X' coswyt + y' sinw,t = —w@x' cosw,t — wiy sinw,t, (1)
—%'sinw,t + ' cosw,t = wix'sinw,t — w2y cosw,t. (2)

Utwoérzmy nastepujace kombinacje réwnan (1) i (2).

(1) -sinw,t + (2) - cosw,t = —2xXw, +§' = —wdy' — 2w, X/,
(1) - coswyt — (2) -sinw,t = X +2y/w, = —wix' + 2w,y

Otrzymujemy dwa niezalezne réwnania ruchu wahadta
matematycznego
V' = —wiy & y'(t) = Bsin (wot + (),
¥'=-w3x &  X(t)=Asin(wot+ ).
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‘ Wahadto Foucalta

Kazde z réownan jest doktadnie takie samo, jak réwnanie ruchu
wahadta w uktadzie inercjalnym.
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‘ Wahadto Foucalta

Kazde z réownan jest doktadnie takie samo, jak réwnanie ruchu
wahadta w uktadzie inercjalnym.

Stad wnioskujemy, ze w uktadzie obracajacym sie z predkoscia
katowa w, wzgledem Oz’ uktadu nieinercjalnego zwiazanego z
wahadtem wahania w kierunku Ox’ i w kierunku Oy’ odbywaja sie
w ustalonej ptaszczyznie.
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‘ Wahadto Foucalta

Kazde z réownan jest doktadnie takie samo, jak réwnanie ruchu
wahadta w uktadzie inercjalnym.

Stad wnioskujemy, ze w uktadzie obracajacym sie z predkoscia
katowa w, wzgledem Oz’ uktadu nieinercjalnego zwiazanego z
wahadtem wahania w kierunku Ox’ i w kierunku Oy’ odbywaja sie
w ustalonej ptaszczyznie.

Widzimy wiec, ze ptaszczyzna wahan wahadta Focault’a obraca sie
z predkoscia katowa

Wz = wsin @,
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‘ Wahadto Foucalta

gdzie w to predkos¢ katowa ruchu obrotowego Ziemi wzgledem je;j
osi

27 rad

YToa o

a @ jest szerokoscia geograficzna.
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‘ Wahadto Foucalta

gdzie w to predkos¢ katowa ruchu obrotowego Ziemi wzgledem je;j
osi

27 rad

YT 24 n
a @ jest szerokoscig geograficzna. Petny obrét o kat 27 nastepuje
po czasie T, a wiec
2r 2m 24h
— =

w, I =21 = T=—=—+5— T=—.
Wy 541, SIN sin
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‘ Wahadto Foucalta

gdzie w to predkos¢ katowa ruchu obrotowego Ziemi wzgledem je;j
osi
2w rad

“= % h
a @ jest szerokoscig geograficzna. Petny obrét o kat 27 nastepuje
po czasie T, a wiec

2 2 24h
T T - T

w, I =21 = T=—=—+5— —.
Wy 541, SIN sin

Na biegunie: (p=90°), T =24h.
W Katowicach: (¢ ~50°), T =31.33h =31h 20/,
Blisko réwnika: (¢ — 0), T — oc.
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