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Siªa spr�»ysto±
i

Prawo Hooke'a

Dany jest pr�t o dªugo±
i L i przekroju ∆S, który roz
i¡gamy siª¡ ∆F . Pod

wpªywem napr�»enia

σ =
∆F

∆S

pr�t wydªu»a si� o ∆L. Wydªu»enie wzgl�dne jest równe:

λ =
∆L

L
.

Prawo Hooke'a mówi, »e dla niezbyt du»y
h odksztaª
e«

λ = ασ,


zyli wydªu»enie wzgl�dne jest propor
jonalne do napr�»enia.

α - wspóª
zynnik wydªu»enia. Z powy»szego wynika, »e

∆F =
∆L∆S

αL
= k∆L,

gdzie k - wspóª
zynnik spr�»ysto±
i.
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Siªa spr�»ysto±
i

Prawo Hooke'a - grani
e stosowalno±
i

Zale»no±¢ wydªu»enia wzgl�dnego od napr�»enia dla drutu miedzianego o

powierz
hni przekroju poprze
znego S = 0.126 mm

2
. Zakres stosowalno±
i

prowa Hooke'a ko«
zy si� w punk
ie B.

AKW & JAZ �Wst�p do �zyki�, tom 1, str. 234, PWN, 1976.
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Siªa spr�»ysto±
i

Spr�»ysto±¢ - histereza i relaksa
ja

P�tla histerezy dla rurki kau
zukowej.

AKW & JAZ �Wst�p do �zyki�, tom 1, str. 234,

PWN, 1976.

Opó¹nienie spr�»yste przy roz
i¡ganiu

rurki kau
zukowej, która byªa poddawana

zmiennemu napr�»eniu.

AKW & JAZ �Wst�p do �zyki�, tom 1, str. 234,

PWN, 1976.
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Siªa spr�»ysto±
i

Równanie ru
hu os
ylatora harmoni
znego

Os
ylator harmoni
zny jest ukªadem opisanym funk
j¡ Ψ(t),
której ewolu
j� w 
zasie okre±la równanie:

d2Ψ

dt2
+ ω2Ψ = 0.

Rozwi¡zaniem tego równania jest

Ψ(t) = A cos(ωt+ ϕ0),

gdzie A jest amplitud¡ drga«.

Równanie ru
hu jest równaniem ró»ni
zkowym drugiego rz�du,

wi�
 wyzna
zenie funk
ji Ψ wymaga dwukrotnego 
aªkowania.

Ka»de 
aªkowanie wprowadza jedn¡ staª¡ 
aªkowania. Dwie

nieznane wielko±
i A i ϕ wyzna
zamy na podstawie warunków

po
z¡tkowy
h. Zazwy
zaj warunkami tymi s¡ znane warto±
i

funk
ji Ψ i jej po
hodnej dΨ/dt w 
hwili t = 0.
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Siªa spr�»ysto±
i

Równanie os
ylatora harmoni
znego

Z równaniem posta
i:

d2Ψ

dt2
+ ω2Ψ = 0

b�dziemy si� 
z�sto spotyka¢. Równanie to opisuje, m.in.:

◮
os
yla
je wahadªa matematy
znego, �zy
znego, torsyjnego

(dla maªy
h wy
hyle«);

◮
os
yla
je masy na spr�»ynie;

◮
ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym;

◮
os
yla
je pr¡dów i napi�¢ w obwoda
h pr¡du zmiennego.
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Siªa spr�»ysto±
i

Przykªad: masa na spr�»ynie

~g

z

z0

z(t)

0

m

Równanie ru
hu:

m
d2z

dt2
= mg − k(z − z0).
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Ilo
zyn wektorowy

Ilo
zyn wektorowy

Ilo
zyn wektorowy wektorów

~A i

~B,

~A× ~B, de�niujemy jako

wektor

~C, który:

◮
jest wektorem prostopadªym do pªasz
zyzny wyzna
zonej

przez wektory

~A i

~B;

◮
ma zwrot zgodny z ru
hem ±ruby prawoskr�tnej, gdy

wektorem

~A kr�
imy w kierunku wektora

~B przez k¡t

mniejszy ni» π;

◮
ma dªugo±¢ równ¡ | ~A|| ~B| sin(∢( ~A, ~B)).

~C = ~A× ~B,

C = AB sin(∢( ~A, ~B)).
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Ilo
zyn wektorowy

Ilo
zyn wektorowy wersorów

Zauwa»my, »e w prawoskr�tnym ukªadzie wspóªrz�dny
h

prostok¡tny
h, rozpi�tym przez wersory ~ex, ~ey i ~ez, za
hodzi:

~ex × ~ey = ~ez , ~ey × ~ez = ~ex, ~ez × ~ex = ~ey,

a pozostaªe ilo
zyny wektorowe s¡ równe zero.

Te trzy równania mo»na zapisa¢ w posta
i:

~ei × ~ej = εijk~ek, (i, j, k) = (x, y, z),

gdzie tensor 
aªkowi
ie antysymetry
zny εijk zde�niowany jest

przez:

εijk =







1 dla parzysty
h permuta
ji (i, j, k);

-1 dla nieparzysty
h permuta
ji (i, j, k);

0 w pozostaªy
h przypadka
h
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Ilo
zyn wektorowy

Ilo
zyn wektorowy wyra»ony przez wspóªrz�dne

Dane s¡ dwa wektory

~A = (Ax, Ay, Az) oraz ~B = (Bx, By, Bz),
który
h wspóªrz�dne okre±lone s¡ w prawoskr�tnym ukªadzie

wspóªrz�dny
h. Korzystaj¡
 z rozdziel
zo±
i ilo
zynu

wektorowego wzgl�dem dodawania wektorów oraz z obli
zony
h

powy»ej ilo
zynów wektorowy
h wersorów mo»na ªatwo

obli
zy¢, »e:

~A× ~B =
~ex(AyBz −AzBy)+
~ey(−AxBz +AzBx)+
~ez(AxBy −AyBz)

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

~ex ~ey ~ez
Ax Ay Az

Bx By Bz

∣

∣

∣

∣

∣

∣
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Ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym

Siªa Lorentza

Siªa dziaªaj¡
a na 
z¡stk� o ªadunku q, poruszaj¡
¡ si� z

pr�dko±
i¡ ~v w polu magnety
znym o induk
ji B:

~FL = q~v × ~B.

Je±li dodatkowo obe
ne jest pole elektry
zne

~E, to 
aªkowita

siªa dziaªaj¡
a na 
z¡stk� jest równa:

~F = q ~E + q~v × ~B.
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Ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym

Ru
h w jednorodnym polu magnety
znym

Zadanie: Znale¹¢ i przedyskutowa¢ ru
h 
z¡stki o masie m i

ªadunku q w jednorodnym polu magnety
znym o induk
ji

~B = [0, 0, B]. Pr�dko±¢ po
z¡tkowa ~v0 skierowana jest pod

k¡tem α do pola magnety
znego. W 
hwili t = 0 
z¡stka

znajdowaªa si� w punk
ie o wspóªrz�dny
h (0, 0, 0).
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Ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym

Ru
h w jednorodnym polu magnety
znym

Równanie ru
hu ma posta¢:

m
d~v

dt
= q~v × ~B = ~exvyB − ~eyvxB


zyli we wspóªrz�dny
h (x, y, z):



















mdvx
dt = qvyB

m
dvy
dt = −qvxB

mdvz
dt = 0
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Ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym

Ru
h w jednorodnym polu magnety
znym































dvx
dt = ωcvy
dvy
dt

= −ωcvx

vz = vz0 = 
onst

z(t) = vz0t







d2vx
dt2

= −ω2
cvx

d2vy
dt2

= −ω2
cvy

Po rozwi¡zaniu i uwzgl�dnieniu warunków po
z¡tkowy
h:







vx(t) = v0 sinα cosωct

vy(t) = −v0 sinα sinωct
;







x(t) = v0 sinα
ωc

sinωct

y(t) = v0 sinα
ωc

(cos ωct− 1)
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Ru
h 
z¡stki naªadowanej w polu magnety
znym

Ru
h w jednorodnym polu magnety
znym - wnioski

◮
W przypadku, gdy pr�dko±¢ po
z¡tkowa ma kierunek pola

magnety
znego, 
z¡stka porusza si� baz zmiany kierunku i

warto±
i pr�dko±
i;

◮
W ogólnym przypadku ru
h jest zªo»eniem ru
hu

jednostajnego w kierunku pola magnety
znego (z pr�dko±
i¡

v0 cosα i ru
hu po okr�gu w pªasz
zy¹nie prostopadªej do

pola. W ogólno±
i zatem tor jest lini¡ ±rubow¡ o staªym

skoku równym 2πmv0 sinα/qB. Ru
h po okr�gu odbywa si�

z pr�dko±
i¡ v0 sinα. Promie« okr�gu wynosi v0 sinα/ωc.

◮
Siªa Lorentza jest prostopadªa do pr�dko±
i, zatem nie

wykonuje pra
y i nie zmienia warto±
i pr�dko±
i 
z¡stki, a

jedynie jej kierunek.

◮
Kierunek ru
hu okr�»nego zale»y od znaku ªadunku 
z¡stki.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Dwaj obserwatorzy - zwi¡zek mi�dzy mierzonymi

wspóªrz�dnymi punktu

b

~r

~R

~r′

X

Y

Y’

X’

α = ωt

~u

O

O′

Q

Ch
emy wyrazi¢ poªo»enie, pr�dko±¢ i przyspieszenie mierzone

w ukªadzie O przez poªo»enie, pr�dko±¢ i przyspieszenie

mierzone w ukªadzie O′
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Za
znijmy od poªo»enia. Zgodnie z rysunkiem

~r = ~r′ + ~R

ale zauwa»my, »e 
h
emy, aby

~r′ byª wyzna
zony przez

wspóªrz�dne i wersory ukªadu primowanego:

x~ex + y~ey + z~ez = x′~e′x′ + y′~e′y′ + z′~e′z′ +Rx~ex +Ry~ey +Rz~ez.

Dla uprosz
zenia ra
hunków zakªadamy, »e ru
h wzgl�dny

ukªadów (zªo»ony z obrotu i przesuni�
ia) jest ograni
zony do

pªasz
zyzny xy. Wtedy

~e′x′ = cosα~ex + sinα~ey
~e′y′ = − sinα~ex + cosα~ey

~e′z′ = ~ez.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Po podstawieniu i prosty
h przeksztaª
enia
h otrzymamy:







x = (x′ cosα− y′ sinα) +Rx

y = (x′ sinα+ y′ cosα) +Ry

z = z′ +Rz

(1)

oraz







x′ = (x−Rx) cosα+ (y −Ry) sinα
y′ = −(x−Rx) cosα+ (y −Ry) sinα
z′ = z −Rz

(2)
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Te równania nale»y rozumie¢ w nast�puj¡
y sposób: je±li

obserwator O mierzy w ukªadzie odniesienia ~ex, ~ey, ~ez
wspóªrz�dne (x, y, z) punktu P, a oberwator O′

mierzy w

ukªadzie odniesienia

~e′x, ~e′y, ~e′z wspóªrz�dne (x′, y′, z′) tego
punktu, to równania (1) i (2) daj¡ zwi¡zki mi�dzy

wspóªrz�dnymi. Podkre±lmy: ka»dy z obserwatorów

rzutuje wektor poªo»enia na osie wªasnego ukªadu

odniesienia.

x~ex + y~ey + z~ez −Rx~ex −Ry~ey −Rz~ez = x′~e′x′ + y′~e′y′ + z′~e′z′
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Dwaj obserwatorzy - zwi¡zek mi�dzy mierzon¡ po
hodn¡

wektora

Zajmiemy si� teraz znalezieniem rela
ji pomi�dzy po
hodn¡ wektora

~P mierzon¡ przez obserwatorów O i O′
.

~P jest dowolnym wektorem,

mo»e symbolizowa¢ wektor poªo»enia, pr�dko±
i, itp. Zakªadamy te»,

»e k¡t obrotu mi�dzy jednego ukªadu wzgl�dem drugiego mo»e si�

zmienia¢: α = ωt.

~R
X

Y

Y’

X’

α = ωt

~P
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

W ukªadzie O:

~P = Px~ex + Py~ey + Pz~ez.

W ukªadzie O′
:

~P = P ′

x′
~e′x′ + P ′

y′
~e′y′ + P ′

z′
~e′z′ .

Wprowad¹my ozna
zenie

~P ′
:

~P ′ = P ′

x′
~e′x′ + P ′

y′
~e′y′ + P ′z′~e′z′ .

rozumiej¡
 to w ten sposób, »e wektor

~P ′
jest to wektor

~P
wyra»ony przez wspóªrz�dne i wersory ukªadu O′

.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

~P = Px~ex + Py~ey + Pz~ez = P ′

x′
~e′x′ + P ′

y′
~e′y′ + P ′

z′
~e′z′ = ~P ′

.

Podstawiaj¡
 wersory �primowane� otrzymujemy:

~P = P ′

x′
~e′x′ + P ′

y′
~e′y′ + P ′

z′
~e′z′ =

= P ′

x′(cosα~ex + sinα~ey) + P ′

y′(− sinα~ex + cosα~ey) + P ′

z′~ez =
= (P ′

x′ cosα− P ′

y′ sinα)~ex + (P ′

x′ sinα+ P ′

y′ cosα)~ey + P ′

z′~ez .

Zastanówmy si�, 
o ozna
za ta równo±¢ w prostym przypadku, gdy wektor

~P jest wektorem staªym w ukªadzie O. Je±li orienta
ja ukªadu O
′
wzgl�dem

ukªadu O jest ustalona (tzn. k¡t α nie zmienia si� w 
zasie) to wspóªrz�dne

�primowane� te» musz¡ by¢ staªe w 
zasie. Ina
zej jest, gdy ukªad

�primowany� obra
a si� wzgl�dem �nieprimowanego� - wida¢, »e w takiej

sytua
ji zmiana warto±
i funk
ji sinα i cosα musi by¢ skompensowana

zmian¡ warto±
i wspóªrz�dny
h primowany
h. Ina
zej mówi¡
, dla

obserwatora O
′
wektor

~P zmienia si� (bo zmieniaj¡ si� jego wspóªrz�dne w

ukªadzie primowanym). Zatem, mimo »e po
hodna wektora

~P w ukªadzie O

jest równa zero, w ukªadzie O
′
jest ró»na od zera. Znajdziemy teraz

zwi¡zek mi�dzy tymi po
hodnymi.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

W ogólno±
i, zmieniaj¡ si� wspóªrz�dne wektora

~P w obu

ukªada
h. Zgodnie z zaªo»eniem, »e ru
h obrotowy za
hodzi

tylko w pªasz
zy¹nie xy, mamy α = ωt, gdzie wektor pr�dko±
i

k¡towej ~ω = (0, 0, ω) jest mierzony przez obserwatora O.

Ró»ni
zkuj¡
 (i wykorzystuj¡
 zwi¡zki mi�dzy wersorami w obu

ukªada
h), dostajemy:

d~P

dt
=

dPx

dt
~ex +

dPy

dt
~ey +

dPz

dt
~ez =

=
dP ′

x′

dt
~e′x′ +

dP ′

y′

dt
~e′y′ +

dP ′

z′

dt
~e′z′ − ωP ′

y′
~e′x′ + ωP ′

x′
~e′y′ .

Czyli:

d~P

dt
=

d~P ′

dt
+ ~ω × ~P ′.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Zastosujmy ten wynik do wektora poªo»enia punktu Q: ~r = ~r′ + ~R.

Wektor

~R jest poªo»eniem O wzgl�dem O′
, wyra»onym we

wspóªrz�dny
h �nieprimowany
h�. Aby uzyska¢ peªn¡ analogi� z

powy»szym rozumowaniem, obli
zmy po
hodn¡ wektora ~r − ~R = ~r′:

d(~r − ~R)

dt
=

d~r′

dt

~υ − ~u = ~υ′ + ~ω × ~r′,

~υ = ~u+ ~υ′ + ~ω × ~r′,

gdzie:

~υ - mierzona przez O zmiana wektora ~r (wyra»ona przez wspóªrz�dne

i wersory �nieprimowane�), 
zyli pr�dko±¢ punktu Q w ukªadzie O;

~υ′
- mierzona przez O′

zmiana wektora

~r′ (wyra»ona przez

wspóªrz�dne i wersory �primowane�), 
zyli pr�dko±¢ punktu Q w

ukªadzie O′
;

~u - mierzona przez O zmiana wektora

~R (wyra»ona przez wspóªrz�dne

i wersory �nieprimowane�), 
zyli pr�dko±¢ O′
w ukªadzie O.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Znajd¹my teraz zwi¡zek mi�dzy przyspieszeniami:

~υ − ~u = ~υ′ + ~ω × ~r′

d

dt
(~υ − ~u) =

d

dt
(~υ′ + ~ω × ~r′) + ~ω × (~υ′ + (ω × ~r′))

Ostate
znie, otrzymujemy:

~a = ~a′ + ~atr +
d~ω

dt
× ~r′ + 2~ω × ~υ′ + ~ω × (~ω × ~r′),

gdzie:

~a′ - przyspieszenie mierzone w O′
;

~atr =
d~u
dt - przyspieszenie post�powe O′

wzgl�dem O, mierzone w

O;

2~ω × ~υ′ - przyspieszenie Coriolisa;

~υ′ - mierzone w O′
;

d~ω
dt

× ~r′ - przyspieszenie k¡towe O′
wzgl�dem O;

~ω × (~ω × ~r′) - przyspieszenie do±rodkowe.

Zauwa»my, »e ~a, ~atr oraz ~ω s¡ mierzone w O.
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Transforma
ja ~υ i ~a mi�dzy ukªadem iner
jalnym a nieiner
jalnym

Przykªad: przyspieszenie w ru
hu po okr�gu

Zadanie.

Rozpatrzmy punkt Q, który - w ukªadzie O - porusza si� po

okr�gu o promieniu R z pr�dko±
i¡ k¡tow¡ ω = χt, t > 0.
Ch
emy znale¹¢ przyspieszenie tego punktu w ukªadzie O i O′

,

przy 
zym ukªad O′
wiruje wraz z poruszaj¡
ym si� punktem, a

±rodki ukªadów si� pokrywaj¡. W 
hwili t = 0 osie x i x′ oraz y i

y′ - odpowiednio - si� pokrywaªy, a poªo»enie punktu Q w

ukªadzie O′
dane jest przez (x′, y′) = (R, 0).

Zauwa»my, »e zwi¡zek mi�dzy wersorami obu ukªadów jest

nast�puj¡
y:

~e′x′ = cosα(t)~ex + sinα(t)~ey,

~e′y′ = − sinα(t)~ex + cosα(t)~ey ,

gdzie α(t) jest k¡tem obrotu ukªadu O′
wzgl�dem O.
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Rozwi¡zanie

Pr�dko±¢ w ukªadzie O ma warto±¢ υ = χRt oraz skªadowe:

υx = −χRt sinα~ex,
υy = χRt cosα~ey,

α(t) = 1

2
χt2.

Pr�dko±¢ w ukªadzie O′
wynosi - na podstawie tre±
i zadania -

zero, ale mo»emy j¡ wyzna
zy¢ stosuj¡
 zale»no±¢

~υ′ = ~υ − ~ω × ~r′. Ilo
zyn wektorowy obli
zamy w ukªadzie

primowanym. ~ω ma takie same skªadowe (0,0,ω) w obu

ukªada
h.

(υx′ , υy′) = −χRt sinα~ex + χRt cosα~ey − ωR~e′y′ = (0, 0)
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Przyspieszenie w ukªadzie �primowanym� jest równe zero (punkt

Q jest w tym ukªadzie nieru
homy). Poniewa» ~atr = 0, ~υ′ = 0,
wi�
 powinni±my stwierdzi¢, »e

~a =
d~ω

dt
× ~r′ + ~ω × (~ω × ~r′).

Lew¡ stron� obli
zamy ró»ni
zkuj¡
 skªadowe pr�dko±
i w

ukªadzie O:

ax = (−χR sin χt2

2
− χ2Rt2 cos χt2

2
)~ex,

ax = (χR cos χt2

2
− χ2Rt2 sin χt2

2
)~ey,

~a = ax~ex + ay~ey = χR~ey′ − χ2t2R~ex′ .
Zauwa»my, na marginesie, »e wersory ~ex′

i ~ey′ s¡ równe,

odpowiednio, wersorom ukªadu biegunowego zwi¡zanego z O:

~a = −χ2t2R~e̺ + χR~eϕ.
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Praw¡ stron� obli
zamy w ukªadzie O′
:

d~ω

dt
× ~r′ = (0, 0, χ) × (R, 0, 0) = χR~e′y′

~ω × (~ω × ~r′) = ~ω(~ω ·R~e′x′)−R~e′x′ω2 = −χ2t2R~e′x′ .

Wida¢, »e obli
zenia ró»ny
h wielko±
i w dwó
h ukªada
h

wspóªrz�dny
h daj¡ ten sam wynik.
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Ru
h obrotowy Ziemi

φ

~ω

~ωhor
~ωver

Pr�dko±¢ k¡tow¡ ru
hu obrotowego

Ziemi rozkªadamy na dwie

skªadowe:

~ω = ~ωver + ~ωhor.

ωver jest pr�dko±
i¡ k¡tow¡ obrotu

pªasz
zyzny horyzontu wokóª

kierunku radialnego - odpowiada za

zmian� pªasz
zyzny waha« wahadªa

Fou
aulta. Pr�dko±¢ ωhor okre±la

szybko±¢ podnoszenia si� pªaszyzny

horyzontu na za
hodzie i

opusz
zania si� na ws
hodzie.
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Wahadªo na obra
aj¡
ej si� Ziemi

AKW & JAZ, Wst�p do �zyki
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Wahadªo Fau
aulta

AKW & JAZ, Wst�p do �zyki

Zademonstrowane przez

Jeana Bernarda Leona

Fou
aulta w Obserwatorium

Astronomi
znym w Pary»u w

1851 r. jest dowodem

dobowego ru
hu obrotowego

Ziemi. Pªasz
zyzna waha«

obra
a si� z 
z�sto±
i¡

ωver = ω sinφ.
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Siªa od±rodkowa i przyspieszenie na powierz
hni Ziemi

~g0

ω2 ~R⊥

ω2 ~R⊥

~g0 + ω2 ~R⊥

φ

Z powodu ru
hu Ziemi wokóª osi, mierzona warto±¢

przyspieszenia ziemskiego zale»y od szeroko±
i

geogra�
znej φ. Je±li 
iaªo nie porusza si� wzgl�dem

Ziemi, to dziaªa na niego siªa bezwªadno±
i

skierowana wzdªu» promienia równole»nika,

zwi¡zana z przyspieszeniem od±rodkowym

ω2R⊥ = ω2R cos φ. Wskutek tego wypadkowe

przyspieszenie ziemskie nie ma kierunku radialnego i

opisane jest wektorem ~g(φ), który speªnia równanie:

~g0 = ~g(φ) + ~ω × (~ω × ~R(φ)), gdzie ~g0 jest

przyspieszeniem grawita
yjnym mierzonym w

ukªadzie iner
jalnym na powierz
hni kuli o masie i

promieniu Ziemi.
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Spadek swobodny przy powierz
hni Ziemi

Przyspieszenie od±rodkowe ma dwie skªadowe: radialn¡ i

horyzontaln¡. Skªadowa radialna dodaje si� do skierowanego

radialnie wektora ~g0. Skªadowa horyzontalna odpowiada za

od
hylanie toru 
iaªa spadaj¡
ego swobodnie: na poªudnie na

póªkuli póªno
nej i na póªno
 na póªkuli poªudniowej.

Pod
zas spadku 
iaªo si� porusza w ukªadzie nieiner
jalnym

(~v′ 6= 0), w zwi¡zku z 
zym pojawia si� dodatkowy efekt -

przyspieszenie Coriolisa, które na obu póªkula
h powoduje

od
hylenie toru na ws
hód.

Czyli, tor spadaj¡
ego 
iaªa od
hyla si� od kierunku radialnego

na poªudniowy ws
hód na póªkuli póªno
nej i na póªno
ny

ws
hód na póªkuli poªudniowej.
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