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7. Niezmienniczosc¢ Galileusza

» uktady inercjalne — transformacje Galileusza,

» uktady nieinercjalne,

* Sity pozorne,

* wyznaczanie rownan ruchu metodg catkowania.
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Niezmienniczosc¢ Galileusza

Rozwazmy uktad O (xyz) pozostajacy w spoczynku oraz uktad O (xyz")
poruszajacy sie wzdtuz osi x uktadu O ze statq predkoscig v,= const.
(czyli ruchem jednostajnym jednowymiarowym).

—>

Z A R Dla chwili czasu t; = 0 uktady

>

L P(y,2) = Py, 2) O i O" sq tozsame. Ponadto

zaktadamy, ze czas w obu
E— uktadach ptynie jednakowo,
’ czyli t' =t
0 O — > Y
.:"::. X
Miedzy wspotrzednymi punktu P w uktadach
/y ,/y O i O’ istniejg nastepujace zwigzki:

xX'=x—vot; y =y, z =z 3




Rozumowanie Galileusza (1604 r. - prawo wzglednosci) wespdét z
koncepcjq absolutnego czasu, ptyngcego tak samo dla wszystkich
obserwatoréw, prowadzi do transformacji, tzw. transformacje
(przeksztatcenie) Galileusza, ktora pozwala przeliczy¢ te same obserwacje

dla roznych uktadéw odniesienia.

x'=xtvet; y' =y, z'=2z t=t

Znak ,+/-"zalezy od tego, w ktorg strone osi Ox porusza sie uktad

ruchomy O’ (- gdy w kierunku osi Ox, + gdy w kierunku przeciwnym)

Transformacja ta (Galileusza) prowadzi do wniosku, ze predkosci
postrzegane przez roznych obserwatorow nie muszg byc¢ takie same, ale

niezmienne pozostajg odlegtosci miedzy punktami i odstepy czasu

pomiedzy wydarzeniami.



https://pl.wikipedia.org/wiki/Punkt_(geometria)

Jezeli punkt P ma w uktadzie O predkosc:
U=, +vy] + v,k

to rozniczkujac wspotrzedne w uktadzie O’ (okreslone na bazie transfor-

macji Galileusza z ukfadu O) otrzymamy predkosc¢ tego punktu w uktadzie

dx:  d[x(t) —vot] dx(t)

Uy () ZEZ dt ~ dt — Vg = Vx(t) — vy
: dy: _dy :
vy(t) va E va E = Uy (t) vz(t) = Uy (t)

gdzie v, jest predkoscig poruszania sie uktadu ruchomego wzgledem

uktadu nieruchomego. i



Rézniczkujac predkos¢ otrzymamy z kolei przyspieszenie
punktu w uktadzie O’
dvy  dlve(t) —vo] dve(t)

a,' (t) = I o =T a; a,(t)

A poniewaz zatozylismy ruch tylko wzdiuz osi Ox, to:
dv, dv,(t)
Yy Yy
a, (t) = = = a.,,(t
y () =— T y(t)
dv, dv,(t)

a,'(t) = dt — dt = a,(t)

Transformacja Galileusza jest niezmiennicza wzgledem przyspieszenia

i oczywiscie czasu (bo to zatozylismy).

a'(t)y=d() t=t



Uktlady inercjalne i nieinercjalne

Uktad inercjalny - ukifad odniesienia poruszajgcy sie ruchem jednostajnym
prostoliniowym lub pozostajgcy w spoczynku wzgledem innego ukfadu.

Zasada wzglednosci Galileusza (1604 r.): wszystkie uktady, ktére poruszajg
sie wzgledem siebie bez przyspieszenia, czyli ruchem jednostajnym
prostoliniowym, sg rownowazne mechanicznie.

Jesli uktad O’ porusza sie wzgledem uktadu O ze statg
a'(t) = a(t)

predkoscig, to przyspieszenie punktu materialnego jest

w obu uktadach jednakowe.

Uktad nieinercjalny - uktad odniesienia poruszajgcy sie ruchem prostoliniowym
zmiennym lub krzywoliniowym wzgledem innego uktadu.
W tym przypadku nie jest spetniona zasada wzglednosci Galileusza. Na ciato w

nieinercjalnym uktadzie odniesienia dziatajg przyspieszenia pozorne. Zjawisko to

nazywamy bezwfadnoscig ciata, czyli tendencjg ciata do zachowania stanu ruchu.



Uktady inercjalne i nieinercjalne

Kazdy z nas jechat kiedys tramwajem na stojaco i wie, ze podczas
hamowania wydaje sie dziata¢ na nas sita pchajaca nas do przodu,

a podczas przyspieszania jakas niewidzialna sita pcha nas do tytu.

W rzeczywistosci nie ma takiej sity!

Nasze ciato znajduje sie bowiem w uktadzie tramwaju,

poruszajgcym sie z przyspieszeniem, a wiec nieinercjalnym.

Tramwaj zwalnia, a nasze ciato porusza sie dalej ruchem
jednostajnym takim, jak poprzednio tramwaj, czyli zachowuje
dotychczasowy stan ruchu. Zatem chwilowo ma predkos¢ wyzszg

(hamowanie) lub nizszg (przyspieszanie) od tramwaiju.



Uktady nieinercjalne

Rozwazmy ruch ciata o masie m poruszajgcym sie wzdtuz osi X; pod wpty-
wem dziatania sity F=ma,. Uktad 0, porusza sie ruchem niejednostajnym
prostoliniowym z predkoscig v | przyspieszeniem a

x2 () = x, () — x(t)

d?x(t)
. VIt rozniczkujgc po czasie a = dt2
y; | Y2
X(t) az — a1 —a
) 02' X0 -~ Gdy a=0 to uktad 0, nazywamy
' F=m-a, uktadem nieinercjalnym
m .
|
| ‘ ma, = ma, — ma
01 X (0 X,
1 ma, = F —ma

W uktadzie 0, nie obowigzujg zasady dynamiki Newtona:
» gdy F=0 to ciato porusza sie z przyspieszeniem —a
* iloczyn masy i przyspieszenia nie rowna sie sile dziatajgcej



Cechy uktadow nieinercjalnych

« Przyspieszenie (sita) nie sg niezmiennicze przy przejsciu z jednego
uktadu do drugiego

ma, = ma; — md ma, = F + F},
gdzie F, = —ma sita bezwtadnosci

= W uktadzie nieinercjalnym do sit rzeczywiscie dziatajgcych trzeba dodac
sity bezwtadnosci (sity pozorne) — zmodyfikowane drugie prawo Newtona

= Przyspieszajgcy lub hamujgcy samochdd, winda, ale réwniez jazda na
zakrecie.



Masa m zawieszona na sprezynie w windzie poruszajacej sie
ruchem niejednostajnym z przyspieszeniem a

mg
4 mg
mg Fb v
\4
ﬁ2=ﬁ+ﬁb ﬁzzﬁ_ﬁb F)2=0
winda do gory winda do dotu winda do dotu z g

sprezyna rozcigga sie sprezyna kurczy sie masa lewituje



Wirujacy ukiad odniesienia

Uktad O, wiruje wokot osi Z ze stata predkoscig katowg o

Ciato P porusza sie pod wptywem
przyspieszenia normalnego a,,

W przypadku ruchu po okregu sita
bezwtadnoéci F, jest sita odsrodkowa F, . ;

w uktadzie 0, - dziata sita dosrodkowa;

Y1 w uktadzie 0, - sita odsrodkowa rownowazy
site dosrodkowaq, ciato spoczywa.




Sity bezwtadnosci w ruchu obrotowym

= Uktad 0, wiruje ze statg predkoscig kgtowg o

md, = md,; —ma X (0 X7,) — 2mw X v,
A
sita Coriolisa

sita odsrodkowa

Gdy punkt przesuwa sie z predkoscig v, po promieniu to zmienia
wartos¢ predkosci stycznej i kierunek radialnej

)/ — Av Aa
vs = w(r + Ar) Av, =v.Aa a; = Atr = vrA—t = VW

Avg Ar

= Y= — Ao = —— = W— = WD
Avg = v, — Vg = wWr 2 =% e r

Vs = Wr

= sita Coriolisa nie wystepuje jezeli:
m predkos¢ ciata wzgledem 0, jest zerowa

m predkosc ciata w uktadzie 0, jest
skierowana w kierunku osi obrotu




Przykiady dziatania sity
Coriolisa

m  podmywanie przez wode prawych brzegow
rzek na potkuli potnocnej

®m zawirowania powietrza — cyklony

m odchylenie od pionu spadajgcych
swobodnie przedmiotow

Ziemia jest takim nieinercjalnym uktadem obracajgcym »sie (z W na E) ukfadem
odniesienia. Dlatego tor ciata poruszajgcego sie np. od rownika ku biegunowi
potnocnemu ulegajg nieznacznemu odchyleniu w kierunku E.



Uklady nieinercjalne

2 2
Nie inercjalnos¢ wynikajaca Q= — 2R = An°R,

~ 3,4-107%m/s?
Z )
Z obrotu Ziemi R, T?

v? e Nie inercjalno$é wynikajgca z ruchu Ziemi
a=—4~6-10""m/s wokot Storca (v=30 km/s, R=150-106 km)

Nie inercjalnos¢ wynikajgca z ruchu Stonca v2 Y ,
wokot Galaktyki (v=300 km/s R=3:102° m) a=—o=3-10""m/s

Wg Macha jedynie ukiad odleglych gwiazd statych jest w miare dobrym
uktadem inercjalnym.
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Wyznaczanie rownan ruchu metoda catkowania

Dzieki rachunkowi catkowemu otrzymujemy bardziej uniwersalne sformutowanie
kinematyki.

Rachunek catkowy.

Catkowanie jest dziataniem odwrotnym wzgledem rozniczkowania. Polega na
znalezieniu dla badanej funkcji f(x) tzw. funkcji pierwotnej F(x), ktoérej pochodna w
kazdym punkcie przedziatu F’(x) = f(x)

Funkcja pierwotna jest wyznaczana z doktadnoscig do dowolnej statej C, gdyz
(F(x)+C)'=f(x)

Sume F(x)+C nazywamy catkg nieoznaczong f(x) i oznaczamy symbolem
2
JZdex = §x3 +C
x)dx
/(%) f ...... dx o

T 2 X 2
/ \ Y 7 (—x3+C> = — - 3x%= 2x?

funkcja zmienna
podcatkowa catkowania symbol catkowania




Catka oznaczona

Jezeli F(x) jest funkcjg pierwotng funkciji f(x) to catkg oznaczong funkciji f(x)
w przedziale [a,b] nazywamy
gorma — 0
dolna ~ jf(x)dx = F(x)
a

granica
catkowania

" = F(b) - F(a)

Przyktad: 4

1
=4 -1 =75




Catka jako suma

znajomosc predkosci pozwala obliczy¢ droge przebytg przez punkt materialny

t
ds i
v = - ds = vdt s = | vdt catka oznaczona

]

Dzielimy odstep czasu t, — t; na N matych odstepow At,, At,, .... Aty

Droge przebytg przez czastke liczymy jako sume drog As,, As,, ...AS,,
przebytych w powyzszych odstepach czasu As; = v;At;

N N
s =As; + Asy ++-- Asy = Z As; = Z V; At;
i=1 i=1
Droga jest tym doktadniej policzona im mniejsze sg odcinki czasu At
N )
S\ Algirgo v;At; = f v(t) dt

1=1 t1



Graficzna interpretacja cafki

Rozwazmy wykres zaleznosci predkosci od czasu

Przebyta droge mozna interpretowac
jako pole powierzchni figury
i ograniczonej krzywg v(t) i prostymi

N\ t=t it=t,

—1 < AS

lloczyn vAt; jest rowny polu powierzchni
paska As; a suma tych paskow rowna
jest polu figury

v

catka oznaczona rowna jest i i
polu pod krzywag ts



Rownanie ruchu

Jesli funkcja przyspieszenia a(t) jest znana, poprzez catkowanie mozemy znalez¢
takze funkcje predkosci v(t) i potozenia x(t).

Dla ruchu
prostoliniowego
- dﬁ - f%dt r dt
— /0 — vV = a
a dt ‘ (% a J
NI dr i
v=v(r,t)=a —> szﬁdt x=Jvdt

Z rownania ruchu mozna otrzymac predkosc i tor ciata w dowolnej chwili
czasu, odtworzycC ruch przeszty i przewidzieC poruszanie sie w przysztosci
— charakter deterministyczny




Dla ruchu jednostajnie przyspieszonego

Wyznaczmy predkosc i potozenie w ruch jednowymiarowy o a = const.

dv catkujgc obie strony

B B statg C, wyznaczamy z B B
v=4d fdt =at + (; warunku poczatkowego v(t =0) = v
Vo = (4 czyli v =at+ v,
dx catkujgc obie strony
VT o ) dx = vdt réwnania f dx = f vdt
PR
x—Jvdt—j(at+v0)dt—aftdt+v0fdt——+vot+62
znajgc X, — potozenie w poczgtkowej chwili czasu t,=0
| £ . at?
X(O) - xo - Cz CZyII X =— + Uot + xO

2



Hamujgca motorowka

Motoréwka ptynie ze statg predkoscig 5 m/s, kiedy zaczyna hamowac,
doznajgc przyspieszenia zaleznego od czasu a(t) = — t /4 m/s?. Wyznaczy¢
| narysowac zaleznos¢ predkosci i potozenia motorowki od czasu.

Predkosc: _1 _1
= dt =— | tdt+C;,=—1t*+C
Y j # 4 J 178 !
statg C, wyznaczamy z _ B
warunku poczatkowego v(t=0)=>5
GL<p czyli U=%t2+5
Potozenie:

~1 2 t3
N N 2 — 2 N
x—fvdt—J<8t+5>dt 8ft dt+5jdt 24+51:+C2

Przyjmujac, ze potozenie wyznaczamy od momentu hamowania tj. x(0) = 0

3

C, =0 czyli — 45t
2 y X 24+



v(t) (m/s)

Zaleznosci predkosci i potozenia
motorowki od czasu

Predkos¢ motordéwki Potozenie motorowki
w funkcji czasu w funkcji czasu

x(t) (m)

Matematycznie
poprawnie
fizycznie nie ma
sensu

o —

10

czas po ktorym
8 motorowka sie zatrzyma

1
7 A A — t =+40=6,3s

23



Podsumowanie

« ukiad odniesienia — inercjalne i nieinercjalne

!

transformacje Galileusza x' =xtvyt; y' =y, z'=2z t=t

przyspieszenie i czas jako niezmienniki transformacji Galileusza
» przyktady przyspieszen pozornych w uktadach nieinercjalnych
 sity bezwladnosci w ruchu obrotowym: odsrodkowa i Coriolisa

» cafka jako suma — sens fizyczny

* Wwyznaczanie rownan ruchu metodg catkowania

24
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