
Mehanika ruhu obrotowego

Fizyka I (Mehanika)

Wyk�ad VI:

� Ruh harmonizny i po okr �egu

� Ruh w jednorodnym polu elektryznym i magnetyznym

� Prawa ruhu w uk�adzie obraaj �aym si �e



Poj �eia podstawowe

Uk�ad wspó�rz�ednyh

S�u

�

zy do okre

´

slenia po�o

�

zenia ia�a w danym uk�adzie odniesienia

Po�o

�

zenie mo

�

zemy zapisa

´

 na wiele

ró

�

znyh sposobów:

� uk�ad wspó�rz�ednyh kartezja

´

nskih:

~r = x �

~

i

x

+ y �

~

i

y

+ z �

~

i

z

� (x; y; z)

� uk�ad wspó�rz�ednyh biegunowyh:

~r = (r;�; �)

� uk�ad wspó�rz�ednyh walowyh:

~r = (l; �; z)

r

l

i

i
i

P

Z
z

Θ

X

Y

x

yφ
x

y

z

A.F.

�
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Ruh harmonizny

Szzególny przyk�ad ruhu drgaj �aego:

x = A � sin(!t+ �)

Parametry

� amplituda A

� z�esto

´

s

´

 ko�owa !

okres drga

´

n T =

2�

!

� faza poz �atkowa �

Równanie osylatora harmoniznego:

t

x

1 2

-1

-0.5

0

0.5

1

Pr�edko

´

s

´

: V =

dx

dt

= ! A � os(!t+ �)

Przyspieszenie:

a =

dV

dt

= �!

2

A � sin(!t+ �) = �!

2

� x

d

2

x

dt

2

= �!

2

x (ruh w jednym wymiarze)

A.F.

�
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Ruh harmonizny

Równanie osylatora harmoniznego:

d

2

~r

dt

2

= �!

2

~r (posta¢ ogólna)

Równanie osylatora dobrze opisuje zahowanie bardzo wielu uk�adów �zyznyh:

i �e

�

zarek na spr�e

�

zynie, wahad�o matematyzne (dla ma�yh wyhyle

´

n), struna, itp...

Równanie osylatora harmoniznego jest przyk�adem równania ró

�

znizkowego.

Ogólna posta

´

 rozwi �azania:

1D: x = A � sin(!t+ �) = A � os(!t) +B � sin(!t)

3D: ~r =

~

A � os(!t) +

~

B � sin(!t)

Wogólnym przypadku ruh b�edzie p�aski, w p�aszzy´znie wyznazonej przez poz �atkowe

po�o

�

zenie i pr �edko

´

s

´

:

~

A= ~r(0) = ~r

0

!

~

B = ~v(0) = ~v

0

.

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Ruh jednostajny po okr �egu jest szzególnym

rozwi �azaniem równania osylatora harmoniznego

(j

~

Aj = j

~

Bj i

~

A ?

~

B); mo

�

zemy te

�

z go przedstawi

´



jako z�o

�

zenie dwóh niezale

�

znyh ruhów harmo-

niznyh (z ró

�

zni �a faz�� = �

�
2

):

x = r � os(! � t) = r � sin(! � t+

�

2

)

y = r � sin(! � t)

X

Y

s

φ
r

V

Sk�adowe przyspieszenia (jak dla ruhu harmoniznego):

(

a

x

= �!

2

� x

a

y

= �!

2

� y

) ~a = �!

2

� ~r ) a

n

= !

2

� r =

V

2

r

Przyspieszenie to jest nazywane przyspieszeniem do

´

srodkowym

lub przyspieszeniem normalnym (prostopad�ym do kierunku ruhu).

Gdy ruh po okr �egu nie jest jednostajny pojawia si �e te

�

z sk�adowa styzna: ~a = ~a

n

+ ~a

s

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 4



Ruh po okr�egu

Przypadek ogólny: r = onst i z = 0

Po�o

�

zenie ia�a opisane jest jedn �a zmienn �a:

� k �at w p�aszzy´znie XY - �, lub

� d�ugo

´

s

´

 �uku okr �egu - s = r � �

Warto

´

s

´

 pr �edko

´

si:

V =

ds

dt

= r

d�

dt

= r !

X

Y

s

φ
r

V

pr�edko

´

s

´

 k �atowa ! =

d�

dt

Przyspieszenie k �atowe: � =

d!

dt

=

d

2

�

dt

2

Przyspieszenie styzne: a

s

=

dV

dt

=

d

2

s

dt

2

= r� ( styzne: ~a

s

k

~

V

Ruh jednostajny po okr �egu: � = 0 ) ! = onst ) V = onst ) a

s

= 0

ale

~

V 6= onst ) ~a

n

6= 0 !!!

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Pr�edko

´

s

´

 w zapisie wektorowym:

~

V = ~! � ~r

Przyspieszenie:

~a =

d

~

V

dt

=

d~!

dt

� ~r + ~! �

d~r

dt

= ~�� ~r + ~! �

~

V

= ~a

s

+ ~a

n

Z

X

Y

V
r

s
φ

ω

Opróz przyspieszenia styznego ~a

s

k

~

V , opisuj �aego zmian�e j

~

V j,

jest te

�

z przyspieszenie normalne ~a

n

, odpowiedzialne za zmian�e kierunku

~

V w zasie.

~a

n

= ~! � (~! � ~r) = �!

2

� ~r A� (B � C) = (A � C) �B � (A �B) � C

przyspieszenie do

´

srodkowe

A.F.

�
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Równania ruhu

Podstawowym zagadnieniem dynamiki jest rozwi �azywanie równa

´

n ruhu,

zyli okre

´

slanie ruhu ia�a ze znajomo

´

si dzia�aj �ayh na nie si�.

Si�a dzia�aj �aa na ia�o mo

�

ze zale

�

ze

´

 od po�o

�

zenia i pr �edko

´

si z �astki oraz zasu

) równanie ruhu:

m

d

2

~r(t)

dt

2

=

~

F (~r;~v; t)

Ogólne rozwi �azanie ma sze

´

s

´

 sta�yh a�kowania:

~r = ~r (t; C

1

; C

2

; : : : ; C

6

)

Aby

´

si

´

sle okre

´

sli

´

 ruh ia�a musimy poza rozwi �azaniem równa

´

n ruhu

wyznazy

´

 warto

´

si wolnyh parametrów (w ogólnym przypadku sze

´

siu)

Najz�e

´

siej dokonujemy tego okre

´

slaj �a warunki poz �atkowe:

~r

0

= ~r (t

0

)

~v

0

= ~v (t

0

) t

0

- wybrana �hwila poz¡tkowa�

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Pole elektryzne

Rozwa

�

zmy z �astk�e na�adowan �a o masie m i �adunku q poruszaj �a �a si �e w jednorodnym

polu elektryznym o nat �e

�

zeniu

~

E (np. wewn �atrz kondensatora p�askiego).

+ + + + + + + + + + + + + ++

− − − − − − − − − − − − − − −
x

y V

E

F

q>0

~

E = (0;�E;0)

Na z �astk�e dzia�a sta�a si�a (z de�niji nat �e

�

zenia):

~

F

E

= q �

~

E

Ruh odbywa si �e ze sta�ym przyspieszeniem:

~a =

~

F

E

m

=

q

m

�

~

E

Pe�na analogia do pola grawitayjnego:

~g ,

q

m

�

~

E

Np. energia potenjalna:

E

g

p

= mgy , E

E

p

= qEy

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 8



Rówanania ruhu

Pole elektryzne

+ + + + + + + + + + + + + +

− − − − − − − − − − − − − − −

+

xL

y

V

E
q<0

F

Sta�e jednorodne pole elektryzne

~

E = (0; E;0)

W hwili t

0

= 0 w punkie ~r

0

= (0;0;0) w pole

wlatuje z pr �edko

´

si �a ~v

0

= (v

0

;0;0) z �astka o

masiem i �adunku Q

~

F

E

= Q

~

E

Równania ruhu:

m

d

2

x

dt

2

= 0

m

d

2

y

dt

2

= Q E

Ca�kowanie + warunki poz �atkowe

) x(t) = v

0

� t

y(t) =

Q E

2m

� t

2

) równanie toru: y =

Q E

2mv

2

0

� x

2

K �at odhylenia:

tan � =

dy

dx

�
�
�
�

x=L

=

QE L

m v

2

0

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 9



Rówanania ruhu

Pole magnetyzne

x

z y
V

B

Sta�e jednorodne pole

~

B = (0;0; B)

W hwili t

0

= 0 w punkie ~r

0

= (0;0;0)

w pole wlatuje z pr �edko

´

si �a ~v

0

= (0; v

0

;0)

z �astka o masiem i �adunku Q

~

F

B

= Q � ~v �

~

B siªa Lorenza

Z de�niji ilozynu wektorowego

m

d

2

~r

dt

2

= Q �

0
B
B
B
�

~

i

x

~

i

y

~

i

z

dx

dt

dy

dt

dz

dt

0 0 B

1
C
C
C
A

Uk�ad dwóh równa

´

n:

m

d

2

x

dt

2

= Q B

dy

dt

m

d

2

y

dt

2

= �Q B

dx

dt

Ca�kuj �a pierwsze równanie

m

dx

dt

= Q B (y � y



)

)

d

2

y

dt

2

= �

�

Q B

m

�

2

(y � y



)

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Pole magnetyzne

Otrzymujemy równania ruhu:

d

2

y

dt

2

= �!

2

(y � y



) osylator

dx

dt

= ! (y � y



) ! =

Q B

m

) ruh po okr �egu ! - z�esto

´

s

´

 yklotronowa

B

Q

V

F

y

x

B
r

Rozwi �azanie:

x = r � sin(!t+ �

0

) + x



y = r � os(!t+ �

0

) + y



gdzie r - promie

´

n yklotronowy:

r =

m v

0

QB

Z warunków poz �atkowyh

(~r(0) = ~r

0

i ~v(0) = ~v

0

):

x = r � (1� os!t)

y = r � sin!t

Ruh w polu magnetyznym

jest jednostajny: v = onst

r =

m v

QB

=

p

Q B

A.F.

�
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Rówanania ruhu

W �zye z �astek pole magnetyzne powszehnie wykorzystywane jest do pomiaru p�edu

z �astek. Wszystkie d�ugo

�

zyiowe z �astki na�adowane maj �a �adunek �1e...

Komora p�eherzykowa w CERN Detektor CDF w Fermilab

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Pole magnetyzne

W ogólnym przypadku pr�edko

´

s

´

 z �astki

~

V nie musi by

´

 prostopad�a do wektora

indukji pola magnetyznego

~

B.

Jednak si�a Lorenza zawsze prostopad�a

do

~

B ) na kierunku równoleg�ym do

pola znika!

W kierunku wektora pola ruh z �astki

jest ruhem jednostajnym.

W ogólnym przypadku torem ruhu jest

spirala.

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Pole magnetyzne

y
L

x
V

B

r

Odhylenie z �astki przelatuj �aej

przez w �aski obszar jednorodnego pola

zak�adamy !t� 1:

x � r � !t

y � r �

" 

1�

(!t)

2

2

!

� 1

#

= �

x

2

2 r

K �at odhylenia:

tan � =

�
�
�
�

dy

dx

�
�
�
�

x=L

=

L

r

=

QB L

m v

0

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Selektor pr �edko

´

si

y

z

x
V=Vo

V>Vo

oV<V

Q > 0

B
E

V

Cz �astka w skrzy

�

zowanyh

jednorodnyh polah

~

E ?

~

B

~

F

E

= Q �

~

E

~

F

B

= Q � ~v �

~

B

Dla pr�edko

´

si V

0

=

E
B

wypadkowa si�

~

F

E

+

~

F

B

= 0

) tor prostoliniowy

) metoda selekji z �astek

o ustalonej pr �edko

´

si

niezale

�

znie od ih Q im

A.F.

�
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Rówanania ruhu

Spektrometr Bainbridge'a

B

B

E

r

wiazka jonow

selektor predkosci

klisza fotograficzna

o

Mierzymy promie

´

n yklotronowy r =

m v

0

QB

dla z �astek o ustalonej pr �edko

´

si v

0

=

E
B

) pomiar

m

Q

1 2 3

2

3

1

m  <m  <m

m
m

m

Cz �astki o ró

�

znyh masah zazerni �a klisz�e

w ró

�

znyh odleg�o

´

siah od szzeliny

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Si�a do

´

srodkowa

Cz �astka na�adowana w polu magnetyznym

B

Q

V

F

y

x

B
r

Promie

´

n yklotronowy:

r =

m v

QB

=

p

Q B

Si�a Lorenza:

~

F

B

= Q � ~v �

~

B

Dla ~v ?

~

B:

F

B

= Q v B

) F

B

=

QB

m v

m v

2

=

1

r

m v

2

F

B

=

m v

2

r

= m !

2

r

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Zasada bezw�adno

´

si

�Ka

�

zde ia�o trwa w swym stanie spozynku lub ruhu

prostoliniowego i jednostajnego, je

´

sli si�y przy�o

�

zone nie

zmuszaj

�

z ia�a do zmiany tego stanu.� I.Newton

) aby ia�o pozostawa�o w ruhu po okr �egu koniezne

jest dzia�anie si�y ) si�a do

´

srodkowa

B

Q

V

F

y

x

B
r

Ruh po okr �egu mo

�

ze by

´

 wynikiem dzia�ania ró

�

znego rodzaju si�:

� si�y zewn�etrzne

) si�a Lorenza (pole magnetyzne)

) si�y spr �e

�

zysto

´

si

� si�y reakji wi �ezów (kulka na nite)

� wypadkowej si� reakji i si� zewn�etrznyh (regulator Watta, kulka w wiruj �aym nazyniu...)

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Si�a do

´

srodkowa

Regulator Watta

ω

R

mg
F

Kulka w wiruj �aym nazyniu

ω

R

mg

F

Si�a do

´

srodkowa jest wypadkow �a si�y reakji i si�y i �e

�

zko

´

si:

~

F = m~g +

~

R

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 19



Ruh po okr�egu

Si�a do

´

srodkowa

Z

X

Y

V
r

s
φ

ω
x = r � os(! � t)

y = r � sin(! � t)

z � 0

) a

x

= �!

2

r � os(! � t)

a

y

= �!

2

r � sin(! � t)

) ~a = �!

2

~r

)

~

F = �m !

2

~r

~a =

d~v

dt

dv = v � d� = v ! dt

a = v ! = !

2

r =

v

2

r

V

dV

r

dtφ = ωd

φd

W zapisie wektorowym: ~! = onst

~a =

d

~

V

dt

=

d(~! � ~r)

dt

= ~! �

d~r

dt

= ~! �

~

V = ~! � (~! � ~r)

= �!

2

� ~r

?

~r

?

= (x; y;0)

A.F.

�
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Ruh po okr�egu

Si�a do

´

srodkowa

Kulka w wiruj �aym nazyniu

α
r

ω

mg

F
R

~

F = m~g +

~

R

Si�a do

´

srodkowa skierowana poziomo

ze sk�adania si�:

) R � os� � mg = 0

F = R � sin� = mg � tan�

Z równania ruhu:

F = m !

2

r

?

= m!

2

r � sin�

) os� =

g

!

2

r

Kulka odhyli si �e dopiero dla ! >

q

g

r

= !

Æ

!

Æ

- z�esto

´

s

´

 drga

´

n wahad�a

matematyznego o d�ugo

´

si r

A.F.

�
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Uk�ady nieinerjalne

Prawa ruhu

Nieh uk�ad O' porusza si �e wzgl �edem uk�adu inerjalnego O.

Osie obu uk�adów pozostaj �a a�y zas równoleg�e (brak obrotów)

Nieh ~r

Æ

(t) opisuje po�o

�

zenie uk�adu O' w O. Przyspieszenie: ~a

Æ

=

d

2

~r

Æ

dt

2

Prawa ruhu w uk�adzie inerjalnym O:

m~a =

~

F(~r;~v; t) +

~

F

R

) w uk�adzie nieinerjalnym O':

m~a

0

=

~

F (~r

0

; ~v

0

; t) +

~

F

R

� m~a

Æ

) w uk�adzie nieinerjalnym musimy wprowadzi

´

 si� �e bezw�adno

´

si

~

F

b

= �m~a

Æ

Czy mo

�

zemy to podej

´

sie zastosowa

´

 tak

�

ze w przypadku,

gdy uk�ady obraaj �a si �e wzgl �edem siebie?

Problem komplikuje si �e, bo przyspieszenie wzgl �edne zale

�

zy od po�o

�

zenia...

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Nieh uk�ad O' obraa si �e z pr �edko

´

si �a k �atow �a ~! wzgl �edem uk�adu inerjalnego O.

Dla uproszenia przyjmijmy,

�

ze poz �atki obu uk�adów pokrywaj �a si �e.

Rozwa

�

zmy ruh punktu materialnego

spozywaj �aego w uk�adzie O'

Z punktu widzenia obserwatora O ia�o porusza

si �e po okr �egu wi �e musi na nie dziala

´

 si�a

do

´

srodkowa:

~

F

d

= �m !

2

~r

?

x’ω

y’

v
dF

x

y

A.F.

�

Zarneki Wyk�ad VI 23



Uk�ad obraaj �ay si �e

Z punktu widzenia obserwatora O (uk�ad inerjalny) ia�o porusza si �e po okr �egu

i musi na nie dziala

´

 si�a do

´

srodkowa:

~

F

d

= �m !

2

~r

?

W uk�adzie O', aby opisa

´

 równowag�e si� ( ia�o pozostaje w spozynku)

musimy wprowadzi

´

 si� �e bezw�adno

´

si:

~

F

b

= +m !

2

~r

?

) si�a od

´

srodkowa

v
dF

x

y

FbdF
x’ω

y’

Si�y bezw�adno

´

si s �a si�ami pozornymi, wynikaj �aymi z nieinerjalnego harakteru uk�adu odniesienia

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Si�a od

´

srodkowa

Regulator Watta

B

ω=0

F
R

mg

Kulka w wiruj �aym nazyniu

B

ω=0

R

mg

F

Równowaga si� w uk�adzie obraaj �aym si �e:

m~g +

~

R +

~

F

b

= m~a

0

= 0

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Si�a od

´

srodkowa

Ciez w wiruj �aym nazyniu

Powierzhnia iezy przyjmuje

kszta�t parabolizny

y

r

ω=0
α

R

mg
FB

Równowaga drobiny na powierzhni iezy:

mg sin��m!

2

r os� = 0

(rzut na powierzhnie iezy)

dy

dr

= tan� =

!

2

g

r

) y =

!

2

2g

� r

2

+y

Æ

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Ruh obrotowy Ziemi

! �

2�

23

h

56

m

04

s

� 7:3 � 10

�5

1

s

Cia�a nieruhome wzgl �edem powierzhni Ziemi.

Zmiana efektywnego przyspieszenia ziemskiego

zwiazana z ruhem obrotowym Ziemi:

�g = � !

2

r

?

os� = � !

2

r

Z

os

2

�

� �0:033

m

s

2

� os

2

� �� szeroko±¢ geo.

Wyniki pomiarów:

biegun N g = 9.83216

m

s

2

Warszawa g = 9.81230

m

s

2

równik g = 9.78030

m

s

2

Efekt wi �ekszy ze wzgl �edu na sp�aszzenie Ziemi

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Uk�ad O' obraa si �e z pr �edko

´

si �a k �atow �a ~! wzgl �edem uk�adu inerjalnego O.

Rozwa

�

zmy teraz ruh punktu materialnego

spozywaj �aego w uk�adzie O:

W uk�adzie O' ia�o porusza si �e po okr �egu i musi

na nie dziala

´

 si�a do

´

srodkowa:

~

F = �m !

2

~r

?

W uk�adzie O' dzia�a tymzasem pozorna si�a

od

´

srodkowa skierowana przeiwnie

~

F

b

= +m !

2

~r

?

) musimy wprowadzi

´

 kolejn �a si� �e ?!

Aby �uratowa

´

� równania ruhu potrzebujemy

~

F



= �2 m !

2

~r

?

x

y

FbFc

v
x’ω

y’

) zy to w ogóle ma sens ?...

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Punkt materialny poruszaj �ay si �e po okr �egu w uk�adzie O, si�a do

´

srodkowa F

d

= m

V

2

r

.

W uk�adzie obraaj �aym si �e O' pr �edko

´

s

´

 punktu wynosi V

0

= V � ! r

Uk�ad O

v

Fd

y

x

ω

Uk�ad O'

v’ Fc

x’

y’

ω F Fd b

Zwi �azek mi�edzy si� �a wypadkow �a w O' i w O:

F

0

d

= m

V

0

2

r

= m

(V

0

+ !r)

2

r

� 2m!V

0

�m!

2

r = F

d

� F



� F

b

Dodatkowa si�a pozorna

~

F



(si�a Coriolisa) koniezna do opisania ruhu po okr �egu w O'

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Rozwa

�

zmy teraz punkt materialny poruszaj �ay si �e radialnie w uk�adzie O'.

W inerjalnym uk�adzie O zbli

�

zaj �ay si �e do entrum uk�adu punkt materialny zazyna

�wyprzedza

´

� punkty uk�adu O', gdy

�

z ih pr �edko

´

s

´

 w ruhu obrotowym maleje...

Uk�ad O'

x’

y’

v’ cF

ω
Uk�ad O

v

y

x

ω

Pozorna si�a Coriolisa pojawia si �e w uk�adzie obraaj �aym si �e (nieinerjalnym),

�

zeby

opisa

´

 odhylenie od toru prostoliniowego...

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Uk�ad O' obraa si �e z pr �edko

´

si �a k �atow �a ~! wzgl �edem uk�adu inerjalnego O.

Z

Y

r

X

Z

ω

Y

X

V’
V

Vrot

i x

Dodawanie pr �edko

´

si:

~v = ~v

0

+ ~v

rot

= ~v

0

+ ~! � ~r

0

Przyspieszenie:

~a =

d~v

dt

=

d~v

0

dt

+

d~!

dt

� ~r

0

+ ~! �

d~r

0

dt

Pohodna dla wektora o z uk�adu O': (~r

0

i ~v

0

)

d~o

0

dt

=

d~o

0

dt

0

+ ~! � ~o

0

pohodna w O' + obrót osi O'

) ~a = ~a

0

+

d~!

dt

� ~r

0

+ ~! � (~! � ~r

0

) + 2 � ~! � ~v

0

przysp. w O' przysp. O' przysp. do

´

srodkowe przysp. Coriolisa

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Równanie ruhu

W uk�adzie inerjalnym O:

m~a =

~

F(~r;~v; t) +

~

F

R

) w uk�adzie nieinerjalnym O':

m~a

0

=

~

F (~r

0

; ~v

0

; t) +

~

F

R

� m ~! � (~! � ~r

0

) � 2 �m ~! � ~v

0

W uk�adzie obraaj �aym si �e wprowadzamy dwie pozorne si�y bezw�adno

´

si:

� si� �e od

´

srodkow �a

~

F

o

= �m ~! � (~! � ~r

0

) = +m !

2

~r

?

0

� si� �e Coriolisa

~

F



= �2 �m ~! � ~v

0

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Ruh obrotowy Ziemi

Spadek swobodny z du

�

zej wysoko

´

si

Si�a Coriolisa odhyla tor ia�a

w kierunku wshodnim (obie pó�kule!)

Spadek swobodny z wysoko

´

si h=5.5 km,

zaniedbuj �a opory powietrza:

y = h�

gt

2

2

; v

y

= �g t

Zaniedbuj �a odhylenie od pionu:

a



= 2 ! jv

y

j os� = 2 ! g os� � t

Ruh w poziomie (a�kuj �a a

x

= a



):

v

x

= ! g os� � t

2

; x =

1
3

! g os� � t

3

Ko

´

nowe odhylenie toru od pionu:

t =

s

2h

g

� 33s ) � � 9 m � os�

w Warszawie oko�o 5.5 m

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Ruh obrotowy Ziemi

Spadek swobodny z du

�

zej wysoko

´

si

Si�a Coriolisa odhyla tor ia�a

w kierunku wshodnim (obie pó�kule!)

Opory powietrza) przez wi �ekszo

´

s

´

 zasu

spadek z pr�edko

´

si �a v � 55 m/s:

a



= 2 ! v os�

� 0:008

m

s

2

� os�

Spadek z 5.5 km zajmie t � 100 s.

Ko

´

nowe odhylenie toru od pionu:

� =

a



t

2

2

� 40 m � os�

w Warszawie oko�o 25 m

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Si�a Coriolisa

~

F



= �2 �m ~! � ~v

0

Pó�kula pó�nona

��������

ω
������V

Fc

W

Wiatry zakr�eaj �a �w prawo�; wy

�

z �kr�ei si �e�

zgodnie z ruhem wskazówek zegara

Pó�kula po�udniowa

��������ω
��������

W
V

Fc

Wiatry zakr�eaj �a �w lewo�; wy

�

z �kr�ei si �e�

przeiwnie do ruhu wskazówek zegara

A.F.

�
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Uk�ad obraaj �ay si �e

Wahad�o Fouault'a 1851 r.

E

N

S

W

pólkula pólnocna

start z wyhylenia maksymalnego

Dla obserwatora na Ziemi p�aszzyzna ruhu

wahad�a obraa si �e z pr �edko

´

si �a k �atow �a

!

1

= ! � sin�

w Warszawie (� = 52

Æ

): !

1

� 12

Æ

=h

dla startu z po�o

�

zenia równowagi:

A.F.

�
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Egzamin

Przyk�adowe pytania testowe:

1. W jednorodnym polu magnetyznym z �astka na�adowana nie mo

�

ze porusza

´

 si �e po

A linii

´

srubowej B okr�egu C elipsie D prostej

2. W ruhu jednostajnym po okr�egu warto

´

s

´

 si�y do

´

srodkowej wynosi

A m!

2

r B

m!

2

r

C 0 D mv

2

r

3. Przyspieszenie ziemskie wyznazane z pomiaru spadku swobodnego

A jest najwi �eksze dla �= 45

Æ

B nie zale

�

zy od po�o

�

zenia na Ziemi

C jest najwi �eksze na biegunie D jest najwi �eksze na równiku

4. W idealnie pionow �a studni �e upuszzamy kamie

´

n. W któr �a

´

sian�e studni uderzy

A wshodni �a B po�udniow �a C pó�non �a D zahodni �a

5. Okres preesji (obrotu p�aszzyzny drga

´

n) wahad�a Fouaulta znajduj �aego si �e na równiku wynosi

A 24 h B nie ma preesji C 12 h D 48 h

A.F.

�
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Projekt wspó��nansowany ze

´

srodków Unii Europejskiej

w ramah Europejskiego Funduszu Spo�eznego


