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ITI.4 Ruch wzgledny w przyblizeniu
nierelatywistycznym. Obroty.

* Newtonowskie absolutna przestrzen i
absolutny czas. Uklady inercjalne

* Obroty Ukladow Wspolrzednych

*Opis ruchu w UO obracajacych sie
wzgledem siebie z pewna predkoscia
katowa o

* Ruch na obracajacej sie Ziemi
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Newtonowska absolutna przestrzen i absolutny czas

W koncu XVII w Izaak Newton
postulowat istnienie niezaleznych od
siebie absolutnej przestrzeni
(euklidesowej) i absolutnego czasu.

.Zasady matematyczne filozofii
naturalnej” (1687):

Isaac Newton

»Czas absolutny, prawdziwy i matematyczny, sam z siebie
i przez swq nature uplywa rownomiernie bez zwigzku
z czymkolwiek zewnetrznym i inaczej nazywa sie
trwaniem...

Przestrzen absolutna, przez swa nature, bez zwiazku
z czymKkolwiek zewnetrznym, pozostaje zawsze taka
sama i nieruchoma...”
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Newtonowska absolutna przestrzen i absolutny czas cd.

Te postulaty stanowily istotna czes¢ struktury mechaniki
klasycznej. Podkreslajac ich znaczenie w strukturze mechaniki
klasycznej i poznania ludzkiego w ogole, zyjacy w XVIII w.
filozof Immanuel Kant zakwalifikowal istnienie absolutnego
czasu i absolutnej przestrzeni do zdan syntetycznych a priori.

Matematycznym wyrazem niezaleznosci przestrzeni i czasu jest
niezmienniczos¢ dlugosci dowolnego odcinka Ar i dowolnego
odstepu czasu At wzgledem transformacji Galileusza, granicznej
postaci transformacji Lorentza dla malych predkosci wzglednych
ukladow.
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Przestrzen absolutna a pierwsza zasada dynamiki
Newtona

I zasada dynamiki:

,Kazde cialo trwa w swym stanie spoczynku lub ruchu
prostoliniowego i jednostajnego jezeli sity przylozone
nie zmuszajq ciala do zmiany tego stanu.”

Cialo ,,spoczywa” w absolutnej przestrzeni Newtona.

I zasada to postulat istnienia wyrdznionej
klasy uktadéw odniesienia- uktadow
inercjalnych (UT), potaczonych ze sobq
transformacjami Galileusza.
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Transformacja obrotu i uktady obracajace sie

Bedziemy mieli do czynienia z dwiema sytuacjami:
* Dwa UW w tym samym (inercjalnym) UO maja wersory baz

obrocone wzgledem siebie. Jak opisywac ten sam wektor w obu
ukladach? Jest to problem matematyczny.

e Dwa UO (i UW) obracaja si¢ wzgledem siebie z pewna
predkoscia katowa %) Jakie konsekwencje dla opisu ruchu w
obu UO niesie obrot? Jezeli jeden z UO jest inercjalny to drugi,
obracajacy sie wzgledem niego, juz nie jest inercjalny.

Jest to problem fizyczny; w ukladzie obracajacym sie wzgledem
ukladu inercjalnego pojawiaja si¢ dodatkowe przyspieszenia
tzw. przyspieszenia pozorne.
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Obroty ukfaddéw wspotrzednych_ sformutowanie
matematyczne
UW opisywany jest przez zbiér wersoréw bazy {€, , i=1,3}, za$
UW’ jest obrocony wzgledem niego i opisywany zestawem
wersorow bazy {e;, i=1,3}. Poczatki ukladow pokrywaja sie.

Pomiedzy wersorami baz zachodzi liniowa transformacja
ortogonalna, opisywana macierza ortogonalna R:

e; = Rijej Uwaga: we wzorach stosujemy
konwenc je sumacyjna- sumujemy po
é _ R—l ér powtarzajacych sie wskaznikach

] jii
Rin_ljm — 6im — R_likka — Rkika
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Obroty ukfaddéw wspotrzednych_ sformutowanie
matematyczne cd.

Macierz obrotow wyraza si¢ przez cosinusy kierunkowe
7 ’
wersorow €.:

R:{&} >{e} R':{e}— (e}
R = (é; 'éj)

R™. =R', =R,

Jit
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Macierze obrotu cd...

Wektor A moze by¢ opisywany przez swoje wspolrzedne w UW
lub w UW":

A=Ak

Wzory na transformacje wspotrzednych wektora A

—

A=Ag,

A=A =Al(R,&,)=(AIR, )&,
A, =R A =R A

A{( = kaAm
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Tworzenie 3-wymiarowej macierzy obrotu z macierzy
obrotow 2 -wymiarowych. Katy Eulera

Macierze obrotu dookota osi OZ, OX,0Y o katy 6,

(cos®, sin®, 0) (¢ s, 0
R,=|-sinB, cosO, O|=|-s;, ¢ O
Katy 0. nazywamy
. 0 0 1) Lo 0 1 katami Eulera
1 0 0) (¢, 0 s,
R,=10 ¢, s,|; Ry= 0 1 0
0 -s, ¢, \—S; 0 ¢3)

Skladajac trzy obroty R, mozemy uzyska¢ dowolny obrot:

R(6,,0,,0,)=R,R,R,
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Lemat: pochodna wersora bazy obracajacej sie

Niech uklad wspolrzednych U’ obraca sie z predkoscia katowaw
wzgledem pewnego ukladu inercjalnego U. Pochodne wersorow
bazy U’ sa prostopadle do wersorow bazy i do wektora o.

Zachodzi nastepujacy oczywisty zwiazek:

dt

—pxe
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Uktady obracajace sie: transformacja predkosci i

przyspieszenia

Uklad U’ obraca sie wzgledem
inercjalnego ukladu U.

Dowolny wektor mozemy wyrazic¢
albo w U albo w U":

re A rAr AT

Obliczajac pochodne znajdujemy:

dA’ dA. .,
= ek
dt dt
d_A:i(Ai(é{() :d_A+A;< de, dA n
dt dt dt dt dt

Ar,

U y

ox A’
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Uktady obracajace sie: transformacja predkosci i
przyspieszenia cd.

Zastosujemy w/w wzory do wektorow predkosci i przyspieszenia

punktu materialnego:
. dr = ., .
V=—=V+V +0xT1
dt
. dv - ., do . oy e
a=—=A+a'+ —XxT1'+20xV + O x (0 xT)
t t
a'=a-A-exr'+20xV —dx(0xT1)

Na czerwono zaznaczyliSmy t.zw. przyspieszenia pozorne,
dzialajace w ukladzie nieinercjalnym

Dla wigkszej ogolnosci dodalismy:
predkosé unoszenia U” wzgl. U-V oraz
przyspieszenie unoszenia A.
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Przyspieszenia pozorne zwigzane z obrotami UO' i
dziatajace w UO'

Przyspieszenie Coriolisa:

—_

S PR
d. =—20XV

Przyspieszenie odsrodkowe:

a ., =—0Ox(®OxF)=oT

odsr

Przyspieszenie zwiazane z przyspieszeniem katowym obrotu U’
wzgledem U:

4

a, = EXT
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Przyktad: ruch na obracajacej sie Ziemi

Zalozenie upraszczajace: Ziemia N )
. Z,Z
jest kula.

U inercjalny, poczatek w srodku
Ziemi (zaniedbujemy mata
predkos¢ katowa Ziemi dookota
Stonca). _»y

U’ obraca sie razem z Ziemia. >y

Okres obrotu Ziemi (doba
gwiazdowa): T=23"56m4s:.

® = ZT_n: 7.292.10 55!
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Kierunek przyspieszenia ziemskiego

Uwaga: katy i wielkos¢
przyspieszenia odsrodkowego sa N
znacznie przesadzone.

et = 80 _(T)X((I)Xfl)

®’R cos ¢ sin ¢

tga =
5 g —m’Rcos” ¢
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Przyspieszenie Coriolisa na Ziemi

Na potkuli poinocnej sktadowa

horyzontalna

kierunek

rzyspieszenia
przysp prostopadty

Coriolisa powoduje
skrecanie ciala w prawo.

| potkula potnocna
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Przyspieszenie Coriolisa na Ziemi cd.

Wirowy ruch cyklonow na Ziemi

N N
| \ stkul
, \ potkuta
// \ Rolkula ' // 4 ‘potudniowa
» \ poinocna - N
<7 TN x ——" (N~
=7 [ - W E
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Przyspieszenie Coriolisa na Ziemi cd.

O’ na Ziemi plaszczyzna wahar d

Wahadlo Foucaulta. -
i
Dla obserwatora inercjalnego C |
. . l
plaszczyzna wahan pozostaje . | potkula potnocna
niezmienna, dla obserwatora PR ""_lf BN
|
|

obraca sie z czestoscia:

®=0,sIno

. s \
W Warszawie o=~12°/godz \\\\-.._,
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