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111 Dynamika ruchu wzglednego.

§ 22. Prawa ruchu. Przypuiémy, ze badamy ruch punktu
materialnego w ukladzie (x,y, z), poruszajacym sie wzgledem ukladu
inercjalnego. Uwazajge uklad inercjalny (p. str. 70) za staly, zas
uklad (x,y,z) za ruchomy, otrzymamy (str. 61):

(1) i/jb=pw+?§ll+ﬁc eth jjw:ﬁb *?uwijC’

gdzie p,, p,, p,» P, 0znaczaja przyspieszenia: bezwzgledne, wzgledne,
unoszenia i Coriolisa. Mnozge (1) obustronnie przez mase m danego
punktu, dostaniemy

~

(2) m?)w:mi)h¥1ni)u_‘—7nﬁ(7'
Polézmy:
(I P, = mp,, P =—mp, P, = —mp,.

Poniewaz p, jest przyspieszeniem punktu wzgledem ukladu
inercjalnego, wiee P, jest wedle prawa Newtona sila dzialajaca na
dany punkt materialny; nazywamy ja sitq bezwzgledng. Wektor P,
nazywamy sitq unoszenia lub silq odsrodkowq, a wektor Pg sita Corio-
lisa Tub sitq odsrodkowa zloiong.

Nalezy zwrécié uwage na to, ze wektory --mp, i —mp, nie
przedstawiaja zadnych sil, leéz nazwalismy je tylko ze wrzgleddow
praktyecznych sitami unoszenia i Coriolisa.

Na moey (2) i (1) jest

(IT) mp, =P, +P 4 P,.
Wedlug prawa Newtona mamy w ukladzie inercjalnym mp==P;

widzimy, ze réwnanie (IT) ma postaé podohna.

A wige: prawa ruchu w wkledzie ruchomym wspotrzednych sq
takie, jak gdyby uklad byt ukladem inercjalnym, pod warunkiem jednak,
de do sit dziatajgeych dodamy sile wnoszenia ¢ silg Coriolisa.

Sume sit: bezwzglednej, unoszenia i Coriolisa nazywamy silg
wzgledng 1 oznaczamy przez P,.

Ziatem ,
(:) 1)11):Ph+Pu+PC-

Roéwnanie (IT) mozemy wiee napisaé¢ w postaci

(111) mp,, =P, .
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Obserwator, bedacy w spoczynku wzgledem ukladu ruchomego i przyjmu-
jacy go za uklad inercjalny, bedzie sadzil, ze sila dzialajaca na punkt mate-
rialny jest wlasnie sila wazgledna 1310. Jezell uklad rozpoczal ruch w pewnej
chwili #,, to obserwatorowi bedzie sie wydawalo, ze opréez sily P, dzialajacej
poprzednio, zaczela dzialaé od chwili ¢, nowa sila P ,+P,. Np. cztowiek jadacy
na karuzeli sadzi, ze opricz sity ciezkodei dziala na niego jeszcze nowa sila,
skierowana od ¢rodka ruchu i starajaca sie zrzucié go z karuzeli (sita odérodkowa).
Dla obserwatora za& bedacego w spoczynku wizgledem ukladu inercjalnego sily
unoszenia i Coriolisa oczywiécie nie istnieja.

Jezeli nklad ruchomy porusza si¢ wzgledem pewnego ukladu
inercjalnego ruchem postepowym z predkoscig stala, to p =0 i Po=0
(p. str. 62); wobec tego P =0 i P,=0 i na mocy (II)

mp w o P

be
Do takiego ukladu ruchomego stosuja sie zatem prawa Newtona.

A wiec: kaddy uklad wspolrzednych, kiory porusza si¢ wzgledem
ukladu inercjalnego ruchem postepowym 2z predkosciq stalaq, jest réw-
nied ukladem inercjalnym.

Widzimy stad, Ze prawa mechaniki nigdy nie pozwola roz-
strzygnaé, czy dany uklad inercjalny jest w spoezynku czy nie.

Jezeli ruch punktu materialnego badamy w pewnym ukladzie
odniesienia (x,v,2), to z réwnania (II[) mozemy otrzymaé sile
wzgledng P,. Jezeli znamy przytem skadinad sile bezwzgledng P,
i zauwazymy, ze P,FP,, to wéwczas bedziemy mogli stwierdzié,
ze uklad (wz,y,2) nie jest ukladem inercjalnym, wige ze porusza sie
wzgledem kazdego ukladu inercjalnego.

§ 23. Przyklady ruchu. Ruch postepowy ukladu.

'Gdy uklad porusza sie ruchem postepowym, przyspieszenie
Coriolisa jest p,=0 (str. 62), wiec sila Coriolisa Pcz 0. Przy$piesze-
nie unoszenia jest dla wszystkich punktow stale i réwna sie przy-
Spieszeniu poczatku ukladu (wzgledem ukladu inercjalnego). Zatem
sila unoszenia jest stala. Wynika stad, ze sila unoszenia tworzy pole
potenejalne (str. 102). Na mocy (II), str. 137, mamy wowczas

(I) mj;w: Fh+Pll'
Przyhtad 1. Plaszezyzna pochyla porusza sie ze stalym przy-
§pieszeniem poziomym a. Na plaszezyznie pochylej znajduje sie

punkt ciezki o masie m. Tarcia nie uwzgledniamy. Jakie przy-
$pieszenie wzgledem plaszezyzny pochylej bedzie mial punkt m?
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Silami bezwzglednymi sa: cigzar @ i reakcja R, prostopadta
do plaszczyzny pochylej. Sila unoszenia wynosi —ma. Obierzmy za
o8 x-0w prosta przeciecia plaszezyzny pochylej z plaszezyzng pionowa,
przechodzaca przez m, i nadajmy jej zwrot ku dolowi (rys. 1).
Oznaczajgc przez a kat, jaki plaszezyzna pochyla tworzy z poziomem,
1 tworzgc rzuty na o$ x-6w, otrzymamy z (I)

(1) p =g sin a — a cos q,

gdzie p=1p,, , za$ a =|a. Wi-
dzimy stad, ze p>0 lub p <0,
zaleznie od tego czy a<<gtgu
czy a>gtga.

Przyklad 2. Uktad
(z, ¥, 2) porusza sie w polu
sity ciezkosei ruchem poste-
powym ze stalvm przydpie-
szeniem poziomym @. Przyjmijmy, e o 2 skierowana jest pionowo
w gore, zas o§ # ma kierunek przys$pieszenia @, zwrot za$ przeciwny.

Sila unoszenia jest P,=—ma; kladac e=a] otrzymamy
Py =ma, P u”=0 i P,=0. Latwo zauwazyé, ze sila unoszenia
wytwarza pole potencjalne o potencjale V,=max; potencjat sily
ciezkodei wynosi V,==—mge. Sila wzgledna wytwarza wiec pole
0 potencjale

(2) V' = max — myz.

Jezell na punkt materialny dziala tylko sila ciezkosei @, to sto-
sujac zasade zachowania energii calkowitej i kladac v=|v,|, otrzy-
mamy na mocy (2) lm?—V=const. czyli

(3) v — 2ax + 2¢z = h,
gdzie h jest pewna stalg.

Przypusémy teraz, ze¢ badamy ruch punktu nieswobodnego,
majgcego pozostawaé na krzywej lezacej w plaszezyznie xz o row-
naniu 2=ua? (rys. 2).

Zalézmy, ze dla t=0 jest =10 i v=0. Jezeli nie uwzgledniamy
tarcia, to reakcja jest prostopadila do toru i nie wykonuje pracy.
Do ruchu stosuje sie wiee wzoér (3). Z warunkéw poczatkowych wy-
nika, ze h=0, wigc 12—2ax+2gr*=0 czyli

(4) 2 = 2x(a — gr).
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Poniewaz v2220, wiee 2x(a— gx)=20; wynika stad, ze 0<Cw<la/y.
Ruch odbywaé sie wiec bedzie po luku zawartym miedzy odcigtymi

Q / 2 —
#=0 a r,=alg. Poniewaz v= ds _ds dv_ l/l—l— (d_z) = i J14-da?,

At de di

1-4+4a? —da—dt,

wiee na mocy (4) bedzie 2%(1+40?)=2x(a - gx), skad l/‘)r(a— po

142

Zw (a—gx)

Wzdr powyzszy waZny jest od chwili ¢=0 az do chwili gdy
punkt osiagnie odcieta x,=ua/g. Dla x,==a/g na mocy (4) mamy v=0.

Nastepnie odbywaé sie bedzie ruch powrotny az do chwili, gdy
punkt osiagnie odcieta x=0 i t.d.

a wiec

i

Ruch obrotewy ukladu. Niech uklad (z, y,2) obraca si¢ okoto
osi 2 z predkoscia katewa o stalg. Przydpieszenie unoszenia ma rzuty:
Py =—w@? Py =—yo* i p, =0. Zatem dla
sily unoszenia mamy:
= 0.

— o — i w2
P, = mzw? Py, = myw?, P,,

Fatwo zauwazyé, 7ze sila unoszenia wytwa-
rza pole o potencjale

(5) V = Lmo?(x? —{~ ¥?).

) 2N AT, 7 M 1017« 7101 —27 P 3 ) 1 a7 P
Przyspieszenic Coriolisa bedzie p, =27 X (str.63). Poniewaz rzuty
predkosei wzglednej na osie x,y,2 wynosza ,9,%, 2a8 0.=0, w,=0

i w.=m, wiee bedzie p, =2jw, p.=—23¢w i p, =0, skad
<X g ‘z
s = — 2mi — Vg 5
P(,x = 2my w, PC” = 2L w, I ¢, =0.

Rdéwnania ruchu beda wiee mialy postad (str. 137, wzér (11)):

(6) mr=P, +mrw*—2myjw, my =Py, +myo’+2miw, ms=Pp.

Prace sity w ruchu wzglednym nazywamy praca wzgledng.

Poniewaz p, jest prostopadle do o , wiee PC jest prostopadie
do 9y,; zatem sila Coriolisa nie wykonywa pracy wzglednej. Praca
wzgledna sily wzglednej sprowadza sie wiee ‘do pracy silty bez-
wzglednej i sily unoszenia.
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Jezeli sila bezwzgledny jest sila cieikosei, to przyjmujac, Ze oS 2
jest skierowana pionowo w gére, otrzymamy jako potencjal sily
ciezkodei V,— —mge. Sila ciezkodei wraz z sila unoszenia wytwarza
pole potencjalne o potencjale

V = — mgz +imo?(a® + y?).

Jezeli wiec poleymy v==[0,|, to na mocy zasady réwnowartosci

pracy i energii kinetycznej (str. 106) dostaniemy
Imo2—V = const., wiec LIma? + mge — tmo?(@® + y?) = const.

czyli
(7) 2 + 292 —? (2 4+ y%) = h,
gdzie h jest stala.

Jezeli badamy ruch punktu nieswobodnego po krzywej (lub
powierzchni) nieruchomej wzgledem ukladu (z,y,2), to przy zalo-
zeniu, ze nie ma tarcia, reakeja nie wykonywa pracy wzglednej;

wzér (7) zachodzi wiee réowniez i w tym przypadku.

Przyktad 3. Krzywa O plaska obraca sie okolo osi pionowej,
lezgcej w jej plaszczyznie, ze staly predkoseia katowa w. Wyznaczyé
ruch punktu nieswobodnego poruszajgcego si¢ po krzywej € pod
wplywem sity ciezkosei.

Obierzmy za 0$ obrotu o§ z skierowana pionowo ku gorze; za
plaszezyzne krzywej C obierzmy plaszezyzne wz. Niechaj krzywa ¢
ma réwnanie 2= f(x). Na mocy (7), wobec y=0, dostaniemy
®+2gz— w?x®=h. Zakladajac, ze dla t=0 jest w=u, 2=2,=71(%,)
i v=0, otrzymamy h=2gz,—w%}. Poniewaz ds=dx V14 72(x), wiee
v=§=a)1+7*(x); zatem
(8) @2 (1 4-f4#)) + 2¢f (#) — 0®2* = h.

7 réwnania powyzszego mozemy wyznaczy¢ x jako funkcje
czasu t.

Przyktad 4. Niech w szezegolnosci €
(z przykladu poprzedniego) bedzie prosta ! prze-
chodzaca przez poczatek ukladu O i nachylong
do osi 2z pod katem ¢.

ol g 1

Aby wyznaczyé ruch punktu po prostej I, moznaby zastosowaé
wzor (8), podstawiajac z=f(x)=wzctge. Wyprowadzimy jednak row-
nania ruchu bezposrednio.
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Sila unoszenia jest prostopadla do osi z i Wynosi maxw?.
© Oznaczmy przez s dlugosé odeinka OA. Poniewaz sita Coriolisa
i reakcja sa prostopadle do prostej I, wiec rzut sity wzglednej na 1
Wynosi — mg cos ¢ +mrw?sin . Z uwagi na to ze r—s sin @, otrzy-
mamy wiec

Mms = — mg cos p + msw? sin? ¢
ezyli

(9) § —sw?sin?p = — g cos ¢.

Réwnanie jednorodne § — sw?sin?¢ = 0 ma rozwigzanie ogolne
postaci s=ae**"v + be "¢, Poniewaz rozwigzaniem szezegolnym
. . . g cos @ . . . .
rownania (9) jest s=-——" wiec rozwigzaniem ogélnym tego
? §in? ¢
réwnania bedzie

ot J LOb (P
g —— otsing wtsing
(10) s be i w? sin? <p

Stale ¢ 1 b wyznaczymy z warunkéw poczatkowych. Jezeli
W szezegllnosci g=x/2, ezyli prosta I jest osig x-6w, to

(11) 8 = ae”! + be i,

§ 24. Ré6wnowaga wzgledna. Jezeli punkt materialny jest
w rownowadze (czyli spoczynku) wzgledem ukladu ruchomego, to
przyspieszenie wzgledne jest P,=0, a predkosé wzgledna ?,=0.
Wynika stad, ze réwniez przyspieszenie Coriolisa jest Pe=0, a mtem
i sita Coriolisa Pc=0. Z réwnania (II), str. 137, otrzymamy wiee

(I) Pb—I—Puz().

A wige: gdy punkt jest w réwnowadze waglednej, sita bezwzgledna
réwnowady si¢ 2 silq unoszenia.

Rownowaga wzgledna w ukladzie poruszajacym sie
ruchem postepowym. Gdy uklad porusza si¢ ruchem postepo-
wym, przyspieszenie unoszenia ma warto$é staly dla wszystkich
punktow; stad i sila unoszenia musi byé jednakowa w kazdym
punkcie.

Jezeli w szezegdlnodei uklad ruchomy porusza si¢ ruchem po-
stepowym z predkoscig stata, to p,—0, skad P =0 i réwnanie (I),
wyrazajace warunek réwnowagi, sprowadza sie do postaci P,=0.
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Przyktad 1. W windzie, poruszajacej si¢ z przyspieszeniem p,
zawieszony jest na nici nierozeiagliwej punkt cigzki o masie m.
Niechaj ni¢ ma kierunek pionowy i niech punkt pozostaje w réwno-
wadze wzgledem windy (t.j. ukladu zwiazanego z winda). Sily
dzialajace, mianowicie cigzar @ i napiecie nici T znoszy sie wiee
z sily unoszenia (rys. 1). Poléimy p=[p i T=|T.

1
i T4
5 ' ! z
A :
m AN Y SR
mg {1 i
Vs
mplA e lp
1. 2. 3.

Przyspieszenie unoszenia jest p. Zalézmy, Ze jest skiero-
wane w gére. Zatem sila unoszenia jest skierowana w d61 i wynosi mp.
Tworzac rzuty sit na o§ skierowang pionowo w gbre, otrzymamy
T—mg—mp=0 czyli T=mg-+mp. Napiecie nici jest wiec wicksze
niz ciezar. Gdybys$my trzymali cialo w rece, uczulibysmy pozorny
wzrost ciezaru.

Na odwrét, jezeli przyspieszenie jest skierowane w doél, to
T=mg—mp; napiecie nici jest wiec mniejsze niz ciezar i cialo
w tym przypadku wydaje si¢ lzejsze.

Wreszcie, jezeli p=0, to T=mg. A wiec podezas ruchu jedno-
stajnego windy napiecie nici réwne jest ciezarowi.

Przyktad 2. Wagon kolejki zgbatej porusza sie z przyspie-
szeniem P po torze nachylonym do poziomu pod katem a. Punkt
materialny, zawieszony na nici nierozciggliwej, znajduje si¢ w rownowa-
dze wzgledem wagonu. Niech g oznacza kat odchylenia nici 0d pionu.

CiQ_Zar punktu @ i napiecie nici 7 réwnowazg si¢ z silg uno-
szenia P, (rys. 2), zatem

Przyépleszenle unoszenia jest p. Zalézmy, ze jest skierowane
w goére. P, jest wiec skierowane w dél i |Py/= m|p|. Tworzac rzuty

na o$ poziomsg i pionowa, otrzymamy z (1):
(2) T sin g — mp cos a =0, T cos f— mp sina — mg = 0,
gdzie T=|T| i p=(p|. Z réwnan (2) otrzymujemy:
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IR Tee s T o ___pceosa
T=m|p? g T 2pg sina, teh=

Gdy w szcezegélnodei a=0, t.zn. gdy tor jest poziomy, bedzie
T —=m|p?+ g* 1 tgf=plg. Mozemy wiec w wagonie kolejowym
wyznaczy¢ z kata wychylenia nitki od pionu przyspieszenie wa-
gonu: mamy howiem p=gtgp.

Przyklad 3. Po torze poziomym, zakrzywionym, porusza sie
wagon z predkoscia staly v. Mozemy wiec przyjaé, ze wagon. obraca
sie okolo pewnej prostej pionowej I. Niech punkt ciezki o masie m,
zawieszony na nici nierozciagliwej, bedzie w réwnowadze wzgledem
wagonu (str. 143, rys. 3).

Oznaczmy przez « kat, jaki nié tworzy z pionem, przez » od-
leglos¢ punktu zawieszenia nici od prostej I. Odleglosé punktu m
od osi I wynosi wiee r'=r4x=r-+d sin a (gdzie d dlugo$é nici).
Przyspieszenie unoszenia p, punktu m jest prostopadle do ! i jest
skierowane ku !, przyczem [DJ=2*/(r+x). Sila unoszenia, ma-
jaca zwrot przeciwny, wynosi zatem |P,=mv*/(r+x). Poniewas
ciezar @ i napiecie nici T roOwnowazg sie z sila unoszenia, wiec
z trojkata sil otrzymamy

tga =|PJ/1Q|=v¥g(r +@).
Gdy « jest male w stosunku do r, to tg a=v*/gr.

Przyktad £, Punkt nieswobodny ciezki o masie m ma PozZo-
stawaé na krzywej C, obracajacej sie z predkoseig katowa o okolo
statej prostej pionowej I. Tarcia nie uwzgledniamy. W jakim poto-
zeniu punkt bedzie w réwnowadze wzgledem krzywej C?

Obierzmy uklad ruchomy (z,y,2) obracajacy sie wraz z krzywa
okolo osi I z predkoseia katows o, przyjmujae I za o z-6w skiero-
wang ku gérze. Niech krzywa C, bedaca w spoczynku wzgledem
ukladu (z,y,2), dana bedzie parametrycznie przy pomocy funkeyj:

(3} & = f(o), y =@l0), z=y(o).

W polozeniu réwnowagi wzglednej ciezar @, reakcja R i sila
unoszenia P, réwnowazg sie. Zatem suma Q4P, jest prostopadla
do krzywej (. Oznaczajac przez ,y,z wspélrzedne punktu w po-
lozeniu réwnowagi wzglednej, otrzymamy wiec Do = —2W% Py, =—yo?
1 py,=0, skad P, =maw?, P, =myo® i P, =0. Suma P,+Q ma
zatem rzuty: mro?, myw® i — myg.
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Wspolezynniki kierunkowe stycznej sa propovrcjonalne do po-
chodnych a'=f(¢), y'=¢'(s), 2'=vy'(s). % warunku prostopadlodei
P,+@Q do stycznej wynika tedy (po skréceniu przez m), ze
(4) 28’ w? + yy'w? — g2’ = 0.

Z réwnania powyzszego mozemy wyznaczy¢ wartosé para-
metru o, odpowiadajacg polozeniu réwno-
wagi wzglednej.

Jezeli w szezegélnosei krzywa C jest
krzywg plaska o réwnaniu z=y(z), lezgca
w plaszezyznie a2, wéwezas dla polozenia
rownowagi otrzymamy z réwnania (4) \\
(kladge @#=0, y=0 i 2=y(s)) lub bezpo-

§rednio z rysunku:

(5) tga=y'(x) = va?y.
Jezeli np. krzywa € ma réwnanie z=— [/ri— g2 (czyli jest
dolng czescia kola a?4-22=12), to z (5) dostaniemy uz/ l/rz—xzzwwz/g,

2
skad =0 i as=+ l/ 7”2—%- Rozwigzania .3 istniejg tylko wtedy,

2

gdy ,a_%;(), t. zn. gdy o =)g/r.

Zapytajmy teraz, jakie to sq kreywe, na ktérych punkt jest w kas-
dym polozeniu w réwnowadze wegledne;.

Dla krzywych tych réwnanie (4) musi byé spelnione tozsamos-
ciowo, t. j. dla kazdej wartodei parametru o. Otrzymamy tedy z (4)

2 2
% d[w—djgﬂ wl—g z—iz 0. Calkujac, dostajemy (224 y2)w?/2— ge= const.

czyli
2
(6) z:gg—(w2+y2)+c,

gdzie ¢=const.

Rownanie (6) przedstawia zbiér paraboloid obrotowych, po-
2

wstatych przez obrdt paraboli z=ggm2+c dokotla osi z. Na mocy (6)
krzywa, lezgca na ktérejkolwiek z tych paraboloid, spelnia réwna-
nie (4) tozsamosciowo. Krzywe plaskie, spetniajace réwnanie (4),
otrzymamy, tworzgc przekréj paraboloidy dowolng plaszezyzng.

Jako przekroje dostaniemy elipsy i parabole. W szczegélnosei, prze-
2

kro} plaszczyzng pionows y= 0 bedzie parabolg o réwnaniu zzg)—qa%—c.

S. Banach, Mechanika. 10
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§ 25. Ruch wzgl¢dem ziemi. Sila cigzkosci. Prayjmijmy
za uklad inercjalny uklad, ktérego poczatek znajduje sie w stoncu,
a osie skierowane sg ku gwiazdom stalym. Ziemia nie jest w spo-
czynku wzgledem tego uktadu. Badajge ruch punktu w ciggu krét-
kiego czasu, mozemy si¢ ograniczy¢ do ruchu obrotowego ziemi
tylko okolo pewnej osi.

Niech punkt zawieszony na nici w pewnym miejscu powierzchni
ziemi bedzie wzgledem ziemi w spoczynku. Silami bezwzglednymi sg:
przycigganie ziemi 4 i napiecie nici 7 (ré6wne co do wielkodei i kie-
runku cigzarowi, lecz o zwrocie przeciwnym).

Przycigganie ziemi nie jest réwne ciezarowi, bo w przeciwnym
razie rbwnowazyloby sie ono z napieciem niei i punkt bylby w spo-
czynku lub w ruchu jednostajnym prostolinijnym. To jednak nie
zachodzi, gdyz punkt obraca sie wraz z ziemig okolo jej osi.

Stosujac warunki réwnowagi wzglednej (§ 24, str. 142) do
ukladu zwigzanego z ziemig, mozemy powiedzieé, ze przycigganie
ziemi 4 i napigcie nici T réwnowaza sie z silg unoszenia P,. A wiec

, A+T+P,=0.
Poniewaz ciezar ciata @=—T, wigc 4—Q-+P,=0, skad
(1) Q=A+P,

A wige: cigzar jest wypadkowq sily od$rodkowej (sity unoszenia)
i sity przyeciqgania ziemsd.

Wielkos¢ i kierunek przyciagania ziemi. Zalézmy, ze
ziemia ma ksztalt bryly obrotowej, ktérej osig jest o$ obrotu ziemi.
Zalozmy ponadto, ze gestosé ziemi jest rozltozona symetrycznie
wizgledem srodka masy. Mozna udowodnié¢ wowezas, ze sila przy-
ciggania jest skierowana stale ku $rodkowi masy ziemi.

Niechaj a bedzie katem, jaki sita 4 tworzy
z pionem, t. j. z ciezarem Q. Oznaczmy przez o
promien rownoleznika, na ktérym znajduje sie
punkt materialny, przez ¢ szerokosé geogra-
ficzng tego punktu (t. j. kat miedzy prze-
chodzacym przezen pionem a plaszezyzng
réwnika), wreszcie przez o predkosé katowg
obrotu ziemi. '

Sila unoszenia lezy w plaszezyznie rownoleznika i jest skiero-
wana od osi obrotu, przyczem |P,=mow?. Utwoérzmy rzuty sil
4, Q i P, na of z zwrécong pionowo w gére oraz na of y poziomy (t. j.
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prostopadly do pionowej), lezgca w plaszezyznie potudnika (t. j.
w plaszezyZnie sil) i zwrécong na poludnie. Kladge A=|4|iQ=|Q),
otrzymamy na mocy (I)

—@Q=—A cos a+{-mpo? cos g, —A sina-+mow? sin p=0.
Zatem:
(1) A cos a=0 +mpe? cos g, A sin a=mow?sin ¢.

Stad, znajac @, o, w i ¢, mozemy obliczy¢ A i a. Na réwniku
mamy ¢=0; zatem na mocy (1) dostajemy a=0. Oznaczajac przez
Ag Qo 1 0, 0odpowiednie wartodci na réwniku, otrzymamy

(2) Ag=Qy+moyw®.
Znajac @, 1 gy, mozemy wiec obliczyé A,. Znajac 4,, otrzymamy
(3) mogw?/A,=1/289=1/172.

Gdyby predkosé ziemi wynosita w;=17w, byloby wiec mow?/4 =1
czyli A =mow}. Na mocy (2) otrzymujemy stad Q=4 ,—mg3=0;
gdyby wiece ziemia obracala sie 17 razy szybciej, wéwezas ciala na
réowniku pozbawione byly by ciezaru.

Zalézmy teraz, ze ziemia jest kula, zlozona z warstw wspol-
srodkowych o stalej gestosci. Wowezas, jak mozna wykazaé, 4 musi
by¢é stale na powierzehni ziemi. Zatem A=4,. Oznaczajac przez R
promient ziemi, otrzymamy
(4) 0=R cos (p—a).

2

. . mRw . . )
Na moey (1) jest sina= - cos (g—a) sin ¢, a poniewaz
“*0

po=1>, wiee na mocy (3)
. 1 .
sin =529 €O8 (@ — ) sin .
Kat o jest bardzo maly; przyjmujac wiec w przyblizeniu
sina=a 1 €05 (p—a)=cos ¢, dostaniemy

o 8in 2 ¢.

T 2.289
Widzimy stad, ze « ma najwiekszg wartosé dla p=45°.
Kladace «=0, dostaniemy na moey (1) i (4)

mR w? )
)

Q=A,—mRon?cos?p=4, (1 — —Z;—cosﬁ @

10*
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skad na mocy (3), wobec g,=R, otrzymamy

cos? g
Q=A, (1 — _Zéff)

Sita Coriolisa. Badajac ruch punktu wzgledem ziemi, nalezy
do sit bezwzglednych dodaé sity unoszenia i Coriolisa. Zaléimy, ze
oprocez sily przyciggania A dziala na punkt materialny jeszeze pewna,
sita P. Oznaczajac przez p przyspieszenie wzgledem ziemi, otrzymamy
mp=P+A+P,+P¢, a poniewaz AP, réwna sie ciezarowi Q, wiec

(5) mp=P -+ Q+Pc.

Zatem: pray badaniu ruchu punkitu wzgledem ziemi nalezy do
sity P i cigtaru @ dodaé sile Coriolisa Pe.

Obierzmy w danym miejscu na ziemi 0§ z
skierowang pionowo w gore, 0§ x poziomo
skierowang na wschéd i o§ y poziomo skie-
rowang na poludnie. O$ obrotu bedzie lezala
w plaszezyZnie yz i utworzy z osia 2z kat
90° — ¢ (poréwnaj rysunek na str. 146).
Poniewaz ziemia obraca si¢ z zachodu na
wschod, wiee wektor predkosei katowej o,
polozony na osi obrotu, ma zwrot od bieguna
poludniowego ku poélmocnemu. Kladac |w|=w, otrzymamy na pol-
kuli péinoenej: ‘

(N) w,y=0, Wy=—w COS ¢, w.=w sin ¢,

a na potudniowej:

(3) n,=0, 0y=— COS @, w;=—wm sin @,
Oznaczajac przez o pliedkos'é punktu wzgledem ziemi, otrzy-

mamy pc=2vXw, zatem P, =—mp,=—2mixo czyli

(6) Po=2mwx7,

skad na mocy (N), dla pétkuli pdlnocnej:

(1) Po=—2mw(v, sing+ v, cos ¢), Pc,=2mowv, sing,

Pe,=2mov cos .

Jezeli punkt ma tylko predkosé pionows, t. j. gdy v.=01 v,=0,
otrzymamy P¢.=—2mwv, cos g, P¢,=0 i Pc,=0. Przy wzno-
szeniu sie punktu jest v~>0 a wiec Pp <0 i P¢ jest skierowane
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poziomo na zachéd; przy opadaniu za¢ punktu v,<0, Pc>0,
a zatem P. jest skierowane poziomo na wschdd.

Wynika stad, ze cialo spadajace zbacza na wschid pod wplywem
sity Coriolisa.

Jezeli punkt porusza sie stale w plaszezyznie poziomej, czyli
gdy v,=0, to ch=—2mwvysin<p i Pe,=2mwv_ sing. Skladowa
pozioma sily Coriolisa jest wiee wtedy prostopadia do predkosei
i ma w stosunku do niej zwrot na prawo.

A zatem: punkt poruszajacy sie w plaszezyénie poziomej na
potkuli pdlnocnej daiy (pod wplywem sity Coriolisa) do zbaczania
w prawo od kierunkw predkosci.

Z tego powodu np. prawa szyna jest bardziej uciskana przy biegu po-
ciyggdéw niz lewa.

Efekty sity Coriolisa sg male, bo sila jest mata. Na mocy (6)
mamy bowiem |P¢|=2mol|sine, gdzie ¢ oznacza kat miedzy %
a 0sig obrotu. Poniewaz

2x o0 2R —1_ —1
0="7; sek = 51.60.60 sek " =0,00007sek ",

gdzie T oznacza czas obrotu ziemi dookola osi, wiec P jest male,
Utworzmy rzuty (5) na osie x,9,2. Na mocy (IT) otrzymamy:

(I11) mE =Pr—2m o(ysin ¢ + £ cos ), my =Py+2mwasin ¢,
mg =P.—mg—+2m o cos ¢.

Zboczenie na wsch6d przy spadku. Zajmiemy sie wy-
znaczeniem zboczenia od pionu dla punktu materialnego spadajg-
cego swobodnie,

Zal6zmy, 7e dla =0 mamy:

(7) =0, y=0, 2=0, =0,
Na mocy (III), otrzymamy przy zalozeniu, ze P=0:

(8)  &=—2w(ysin p4-£cos p),) ¢ = 2wisin g, 2 =—g+20% Cos .
Catkujge, dostaniemy z uwagi na warunki poczatkowe (7):

(9) #=—2w(ysinptzcosp), F=2wxsing, E=—gt+20w cos ¢.
Wstawiajage w (8) wartodei y i 4, otrzymamy

& =— 4w?s+ 2w gt cos .
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Réwnanie powyzsze moznaby bylo scatkowad, a nastepnie, pod
stawiajac w (9), mogliby$my wyznaczyé y i 2. Rozwigzanie przy-
blizone otrzymamy, opuszczajac wyraz —4e?z, bardzo maly w po-
réwnaniu z 2w gt cos . Dostaniemy x=2wgtcos ¢, skad
(10) x=4w gt* cos ¢.

Opuszezajge w trzecim z réwnan (9) wyraz 2w xcosg, jako
maly w poréwnaniu z —gf, otrzymamy zi=—g¢t, skad z=-—lgi2.
Gdy punkt spadnie do poziomu z=—"h, bedzie —h=—1g#? zatem
t=V2h/g. Na mocy wiee (10)

. (11) w=3%w h cos ¢ |/2h]g.

Wzdr powyzszy przedstawia zboczenie na wschéd (gdyz #>0)
ciala spadajacego z wysokosci h.

W Harvard (Stany Zjednoczone) wykonano do$wiadczenia, przyjmujac
h=28m i <p=42".‘ Z okolo tysigca do$wiadczen otrzymano zboczenie zawarte mig-
dzy 1,8m ‘a 1,7m. Ze wzoru przyblizonego (11) wypada natomiast z=1,8 cm.
Roéznica jest wiec niewielka.

Wahadlo Foucaulta. Zbadajmy wplyw sily Coriolisa na
ruch wahadla. Umiesémy poczatek ukladu (z, y, 2) w punkcie za-
wieszenia nici nierozeiggliwej, na ktérej koncu umocowany jest
punkt ciezki o masie m. Niechaj ! bedzie dlugodcig wahadla (t. . nici).
Poniewaz reakcja P ze strony nici dziala na punkt wzdluz nici,
wiec, oznaczajac przez x, ¥, # wspolrzedne punktu m, otrzymamy:

Py=Amuz, P,=imy, P.=Ame,

gdzie A jest wspolezynnikiem proporcjonalnosci, zaleznym od czasu.
Na mocy (ILI), str. 149, otrzymamy, dzielac przez m:

(12) 2 =Ar—20(ysin ¢+ 2 cos p), ¥y =y +20 zsin @,
3) 2 =A—g-+2w 2 cos @.

Zajmiemy sie tylko przyblizonym rozwigzaniem rownan (12)
i (13). Zalézmy, ze kat wychylenia jest dostatecznie maty, by mozna
bylo przyjaé¢ w przyblizeniu

(14) g=—1, §=0, 2=0.
Z réwnania (13) otrzymamy zatem 0=—Ail—g+ 2w x cos ¢, skad
A=—9 +2°; LA Opuszezajge w licznikv drugi wyraz jako maly

w poréwnaniu z pierwszym, dostaniemy
(15) A=—gll.
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Wspotezynnik 4 mozemy wiec uwazaé w przyblizenin za staly.
Roéwnania (12) przyjma na mocy (14) i (15) postaé:

(16) a‘o‘:—gx—zmysin(p, y=—§y+2w¢sin¢.

Mnozgc pierwsze z rownarn (16) przez &, a drugie przez 3, i do-

dajac, otrzymamy zax —|—g'/'g'/=—g(wa'o +vy), skad po scalkowaniu

(17 | B =T (@) +a,

gdzie a jest pewng stala. Mnozac pierwsze z réwnan (16) przez y,
a drugie przez i odejmujac, dostaniemy yi — iy = — 20{yy -+ %) sin @,
skad po scatkowaniu

(18) Yyr—wy=— w (¥*+y?) sin ¢+ b.
gdzie b jest pewna staly. WprowadZzmy wspélrzedne biegunowe:
T=rCcosy, y=="rsiny.
Na mocy (17:i (18) otrzymamy:

(19) . Pt ta,

(20) 12y =12 o sin p—b.

Wprowadimy nowy uklad wspélrzednych (v, z), majacy
z ukladem poprzednim (z,y,2) wspélny poczatek oraz wspélng o z
i obracajacy si¢ dookola osi z z predkoscis katowsa wsing: w kie-
runku od wschodu na poludnie, t.j. od # ku y. Dla wspélrzednych
biegunowych 7, ¢, otrzymamy w nowym ukiadzie WZOry:
(21) r=ry, p=y; + wisin ¢,

Przez podstawienie (21) w (20) otrzymamy w nowych wspét-
rzednych 7y, réwnanie 72({,+ o sin @)=r’w sin p—b, skad
(22) rip,=—0b,
& przez podstawienie (21) w réwnanie (19) dostaniemy

4119 +2ry, o sin ¢ 472 w? sin? p= —%’r’f +a,

skad opuszczajac wyraz 12 w?sin? ¢ jako bardzo maly i stosujac réw-
nanie (22), otrzymamy
(23) i‘f—}—r‘fzp‘f:—lgr‘f—{—al,
gdzie a;=a + 2b w sin p=const.
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Latwo sprawdzié, ze (22) i (23) sg réwnaniami ruchu, ktéry
we wspollrzednych xy,¥4,2, ma réwnania:

(24) dél=—lgx1, ylz_!l!yl'

Istotnie, r6wnania (16) przyjmujg te wlagnie postaé dla w=0.
A wige, wprowadzajac wspélrzedne biegunowe, otrzymamy, jak
wida¢ z réwnan (19)i (20) dla o=0, réwnania (22) i (23).

Réwnania (24) wyznaczaja ruch punktu pod wplywem sity P,
ktorej rzuty wynoszg:

(25) Px,:—‘;!mxl, P,,,:-‘i’myl.

Jest to sila sprezysta t.j. skierowana stale ku poczatkowi
ukladu wspdlrzednych i wprost proporcjonalna do odleglosci punktu
od poczatku ukladu. Na str. 114 wykazalismy, ze ruch pod wply-
wem sily sprezystej odbywa sie po elipsie. A wiec punkt materialny
bedzie odbywal ruch w ukladzie (, y,, 2,) po elipsie. Ze za$ ten
uklad obraca sie okolo osi 2z z predkoscia katowa o sin ¢, wice of
tej elipsy bedzie obracata sie z predkoscig katowa w sing ze wschodu
na poludnie. Czas obrotu wynosi

T=2n/wsin ¢.

Poniewaz obrét ziemi trwa 24 godz, wiee 27/0=24 godz, skad T=24/sing godz.
Dla p=45° dostajemy 7=34 godz..

Zjawisko powyisze pierwszy stwierdzit do$wiadczalnie L. Foucault.
Stanowi ono dowé6d obrotu ziemi naokolo osi.




