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SILY BEZWEADNO SCI W UKEADZIE OBRACAJ ACYM SIE

|. WSTEP

Sity, ktore wysgpuja w prawach fizyki maeemy podziek na dwie grupy. Do pierwszej zaliczymy
sity rzeczywiste ktére wynikaj z tzw. oddzialywa fundamentalnych, natomiast do drugiej grupy sity
pozorne zwane _sitami bezwiladdoi, ktore mog by¢ obserwowane jedynie w przyspieszonych
(nieinercyjnych) uktadach odniesienia. Sity bezwiaiti wysipuja, gdy uklad odniesienia porusza& si
ruchem prostoliniowym zmiennym (przyspieszonym lopd&nionym) albo ruchem obrotowym,
(nawet ze stat predkoscia katowa w gdyz zmienia s¢ kierunek wektora mdkosci liniowej v).
Przyktadem nieinercyjnego ukfadu odniesieniazendoy¢ obracajca s¢ wokot wiasnej osi Ziemia,
a przyktadem laboratoryjnym wiraga tarcza adaptera (odtwarzacza ptyt analogowyehiym ¢wiczeniu
bedziemy analizowa& ruch mailej kulki wzgidem takiej tarczy, aby wyznaczysity bezwiladnéci
dziatapce na kulk.
W uktadzie obracagym st mog pojawi sic dwie sity bezwitadngi: sita odrodkowa i sita Coriolisa.
1. Sita okrodkowa F,q dziala na wszystkie ciala znajdog s¢ poza osi obrotu, niezalenie
czy @ one w ruchu czy tenie. Skierowana jest wzdtypromieniaR i dla castki (punktu materialnego)
maoze by zapisana w postaci:

F.q =m[wx (0xR)] = mRw’ = ma,, (1)
gdzie: o predkos¢ katowa obrotu uktadu odniesieni® - wektor potgenia poprowadzony z&rodka
tarczy do czstki 0 masie mayq- przyspieszenie gdodkowe.

2. Sita Coriolisa R, dziata tylko wtedy, gdy ciato poruszeg s prdkosicia v, wzgledem uktadu
wirujacego ( i to nie wzdku jego osi ). Jej kierunek jest prostopadly zaréwioowektora pgdkosci vy,
jak i do wektora pydkosci katowej uktadum. Wyraza st ona wzorem:

I:c = 2rn[vni X w] = rnac (2)
gdzie a. jest nazywane przyspieszeniem Coriolisa.

W przypadku ruchu kulki po ptaskiej tarczy wektoryi o sa do siebie prostopadte, wskutek czego wzér
(2) mazemy zasipi¢ wyrazeniem skalarnym:

Fe=2m v w 3)
W naszym déwiadczeniu kulka porusza e¢siwzgledem inercyjnego ukiadu odniesienia (np. stotu,
na ktorym stoi przyrad) po linii prostej, ze statpredkoscia vo. W tym ukladzie odniesienia zateos¢
przebytej drogi od czasu ma pasta

r=vt (4)
Aby opisa& ruch castki (kulki) wzgkdem nieinercyjnego uktadu odniesienia (wingj tarczy),
musimy z tarcg zwiaza® uktad wspotrzdnych XOY. Jéli jego pocatek umigcimy w punkcie O,
w ktérym kulka znajdowata siw chwili t, = 0, to r opisane wzorem (4kdrie dtugdcia promienia
wodzcego kulki, tj. wektora poprowadzonego od punktad punktu, w ktérym kulka znajdujeesi
w dowolnej chwili t. Kat Ad, jaki w czasie t zakéd promien wodzcy castki w uktadzie zwgzanym
Z obracajca si¢ tarca, bedzie rowny:

AP =0 —po=wt (5)
gdzied i ¢, to katy, jakie tworzy promié wodzicy z osy X odpowiednio w chwili t i w chwili§ = 0, w
jest pedkoscia katowa obrotu promienia wodzego. Z uwagi nha wzglinas¢ ruchu, pedkosé ta jest
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rowna w = —w, gdziew jest pedkoscia katowa tarczy wzgtdem stotu. Wielkéci r i ¢ nosz nazwe
wspotrzdnych biegunowyclezastki (kulki). RGwnanie toru we wspékgdnych biegunowych otrzymamy
podstawiajc czas obliczony z réwnania (5) do réwnania (4yz@hamy w ten sposob zaleos¢ miedzy

wspotrzdng radialry r i katowa ¢:

=2 (0 -¢,)=b-c (6)
w

gdzie b = y/w jest wspotczynnikiem proporcjonaléd, a ¢ stat (jesli ¢, = 0, to ¢ = 0). Krzywa 1)
dana powyszym rownaniem zwana jest spirdlrchimedesa. Przykitady takich spiral dla trzechtoii

b pokazano na Rys. 1.

Predkos¢ vpi kulki wzgledem tarczy (pydkos¢ jest styczna do toru w kdym punkcie) meemy roziayé
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Rys. 1. Wykresy réwnania (6) dla trzech wartéci wspotczynnika b

| tzw. transwersaknvy, prostopadi dowektorar (patrz Rys. 2.)

na dwie sktadowe - radialnv, o kierunku zgodnym z kierunkiem wektora wacego r
Vi = Vi + Vp (7)
dr
Ve = = Vo (8)
do
Vy =I— = 1w 9
0 =" gt )
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Diugos¢ wektorallvy,Cwynosi wic:

Vo :\/vr2 +V§ = V2 +1%7 (10)

X "~ Podstawiaic t¢ wartai¢ do wzoru (3), otrzymujemy na wafto
sity Coriolisa F nastpujace wyraenie:

Rys. 2. Rozktad ped-
kosci v na skladowe

F. =2mawyv2 +r? (11)

Celem ¢wiczenia jest déwiadczalne sprawdzenie wzoru (6), oraz wyznaczerabznosci
sity Coriolisa od r, w oparciu o rownanie (11).



Il. OPIS EKSPERYMENTU
W tym ¢wiczeniu badamy ruch matej kulki stalowej, ktorarije z rowni pochytej zamocowanej
na poziomej tarczy w odlegiol Ry = 6cm odsrodka tarczy. Tarcza wiruje ze stadredkoscia katowa w,
a kulka, gdy spadnie z réwni na poziptarcz, porusza iz prdkoscia pocatkowa v (jest to pedkasé
radialna). Nalgy pamkta¢, ze dla obserwatora nieruchomego, tzn. nie znajagjo st na obracaicej
tarczy, lecz patacego na ten ruch z zewtrz, kulka porusza eipo powierzchni tarczy ze siat
predkoscia Vo, po linii prostej.Schemat urglzenia przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Szkic uradzenia do badania sity Coriolisa

Na obrotowej tarczy zamocowano pochyliipochyh rynre), z ktérej stacza sikulka stalowa.
Kulka ta mae by zwalniana z trzech #iych pozioméw (wysoki@i nad ptyt), przy pomocy suwaka
umieszczonego z prawej strony atizenia. Najwysze potaenie kulki wynosi h= 4,65cm i znajduje si
w odlegtgci R; = 18,50cm odérodka. W najniszym potaeniu wielkaci te odpowiednio wynosz
h, = 2,75cm a R = 10,75cm. Ridkos¢ kulki vp na kacu pochylni zalgy od wysokdci h,
z ktorej startuje. Mzna ja obliczy¢ korzystajc z zasady zachowania energii [2], na podstawiewzo

VO:\/%)Q —g(RZ—RS)Q)Z 12
gdzie g — przyspieszenie ziemskie, pozostate oem@pokazano na Rys. 3. Wzér (12) uwdgia fakt,
ze na kullk w czasie staczania po pochylni dziata sitérodkowa, ktéra zmniejsza waftovy. Sytuacja
w ktérej kulka startuje w momencie gdy tarcza wiruje, a wic gdy kulka jest zwalniana w ukfadzie
nieinercyjnym jest identyczna z sytuag jaka mamy przy starcie rakiet z powierzchni Ziemi opazy
ruchach powietrza atmosferycznego wokaétom i wyzow. Pedkos¢ katowa tarczy mana regulowé
przy pomocy potencjometru, a jej wasdovyznacza s na podstawie czasu, potrzebnego do wykonania
20 petnych obrotow.

lll. POMIARY
1. Zmierzy srednic @ kulki i wyznaczy jej mag m, przyjmujc, ze g:stasé p stali wynosi 7,8g /crit
2. Umieci¢ na tarczy czyst kartke papieru (papier studenci przynasze soh), a na niej kalk
maszynow zwrdcory weglem do papieru. Cadé zamocowa tasma klejaca do tarczy.
3. Puci¢ swobodnie kulk z réwni przynieruchomej tarczy; sprawdzt slad toru kulki na papierze.
J&li nie jest ling prost, nalezy wypoziomowa odtwarzacz.
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4. Umigci¢ kulke w najwyzszym potaeniu na réwni h = i) Wiaczy€ silnik i ustawt regulator pgdkosci
katowej tarczy tak, by tarcza obracata siolno. Zmierzy wartas¢ tej prdkosci przez pomiar czasu
potrzebnego do wykonania 20 petnych obrotéw tdrczy

5. Zwolni kulke w trakcie obrotu tarczy przesuwajsuwak w prawo. Naladzie toru pozostawionym
przez kulk na papierze zapi§aumer krzywej.

6. Powtorzy czynndaci opisane w punktach 4 i 5 dla kulki zwalniangjaziomu najniszego h = 5

7. Ustawk i wyznaczy, nowa, wicksza wartas¢ predkosci katowej wy,, w sposob opisany w punkcie 4,
a nasgpnie powtérzy czynnagci opisane w punktach 5 i 6.

8. To samo wykonadla trzeciej wartéci predkosci katowej ws .

Realizugc éwiczenie naléy zapis# na papierzelady 6 torow kulki. Kartki z zapisami najg dogczy
do sprawozdania jednego ze studentow.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Za pomog znajdupcej sk w zestawie pomiarowym odpowiedniej skali z namiegm

biegunowym uktadem wspokdnych, odczyt& z otrzymanych toréw zataeos¢ wspotrzdnej radialnej r
od kata obrotud, przyktadajc srodek uktadu wspotkdnych do punktu startu kulki tak, by styczna
do toru kulki w tym punkcie pokrywataesi linia podziatki odpowiadaga jednemu z ktéw , 9,
18C, lub 270. (Odczytane wartai katéw dla r&nych r, nie musgsie zaczynd od zera, lecz magby¢
liczone od wybranego pogtku uktadu wspohednych biegunowych).
1. Sporadzi¢c na papierze milimetrowym (lub przyzyciu komputera) wykresy sge&u zalenosci

r = r(¢), ktdre powinny b liniami prostymi. Dla poszczegdlnych prostych waeny ich wspotczyn-

niki kierunkowe, tj. stateb =ﬁ. Nastpnie, podstawiag odpowiednie warkei @ dla ktorych
w

wykonano pomiary, oblicZywartasci predkosci kulki vo; .

2. Dla jednej, wybranej pary waktm h i w obliczy¢ wartas¢ vo na podstawie wzoru (12) i porowihg
z otrzymaim w punkcie IV. 1.

3. Dla tej wartéci v, obliczy¢ na podstawie wzoru (11) wastd sit Coriolisa k. Zaleznos¢ sity R
od odlegtdci r przedstawd na wykresie.

4. Na wykresy nani& niepewndci wynikajace z doktadnéci odczytu wartéci rid na siatce
wspotrzdnych biegunowych.
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VI. ZAGADNIENIA DO KOLOKWIUM
Inercyjne i nieinercyjne ukfady odniesienia. Sityezivtadnéci w uktadzie obracagym sk:
sita odrodkowa i sita Coriolisa.
Kartezjaski i biegunowy uktad wspotezinych. Spirala Archimedesa.
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! w=2rv=2mT = 2n—, gdzie T jest okresem jednego obrotu

1



