Pawel Lasko$ 16 maja 2005
I rok fizyki ogdlnej prowadzacy: dr Maria Blaszczyszyn
poniedziatek, 10:30-12:45

Cwiczenie 10
Sity bezwtadnosci w uktadzie obracajacym sie

Przyrzady pomiarowe:
e Suwmiarka, doktadno$é pomiaru Al = 0,05mm
e Stoper, dokladno$é pomiaru At = 0,01s

Uwaga: zaparafowany oryginal zapisow pomiarow, oraz zapis Sladow kul — w zalgcezniku.

Pomiar srednicy kulki stalowej (3 serie, nie wykazaly rozrzutu): d = 2,460cm

Pomiar 20 okreséw obrotu przy réznych predkosciach katowych tarczy:

2077 = 109,758 2015 = 56,31s 2073 = 23,12s

Odczytane z siatki wspo6trzednych biegunowych zaleznosei r;(¢[°])[cm]:

| 5 |10 | 15 20 25 |30 35 | 40| 45 | 50| 55
T1 3,5 8

ro || 3 6 9

r3 || 2 |45 6,5 9

T4 3 14,25 |575]6,75| 8 | 9,25

5 3 | 45 6 75 19

T6 2 3 4 ) 6 | 6,755 |75]825] 9 |97

Opis teoretyczny

W fizyce wyrdézniamy dwa rodzaje ukiadow odniesienia: inercyjne i nieinercyjne.
7 definicji w pierwszych obowiazuja zasady dynamiki Newtona. W drugich, by zasady te
obowiazywaly, nalezy wprowadzi¢ urojone sily, zwane silami bezwladnosci. Uktady nie-
inercyjne poruszaja si¢ wzgledem inercyjnych z pewnym przyspieszeniem; jesli ruch ten
jest wylacznie postepowy, to przyspieszenie bezwladnosci wyraza sie prosto — jest rowne
co do wartosci przyspieszeniu uktadu, lecz ma przeciwny zwrot.

Przyspieszenie dziatajace na punkt materialny w ruchu obrotowym na ptaszczyznie
wokot ustalonej osi mozna wyliczy¢ rézniczkujac wzér

r=u,r

zakladajac, ze wszystkie wartoéci sa zmienne. Po jednokrotnym rézniczkowaniu i podsta-

. . du o .
wieniu “zF = Ugw otrzymujemy

vV = W,V + ugwr

gdzie v = % jest sktadowa radialna, a wr — tangencjalna predkosci. Kolejne rézniczkowanie

oraz podstawienia dd% = —u,w i poprzednie daja nam zalezno$¢

a=u,(a—w?r) + ug(ar + 2wv)
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jesli a = % jest przyspieszeniem radialnym, zas a = ‘fl—‘;’ — katowym ciala. Znaczenie

pierwszego i trzeciego sktadnika jest jasne, pozostale oznaczaja przyspieszenia bezwlad-
noéci: drugi to przyspieszenie odsrodkowe, zas czwarte — przyspieszenie Coriolisa, nazwane
tak od nazwiska francuskiego badacza ruchdéw na powierzchni Ziemi. Jego pochodzenie
wyttumaczyé mozna faktem, ze gdy obiekt zmienia swa odlegtosé od osi obrotu, to choé¢
predkos¢ katowa pozostaje niezmieniona, to tangencjalna predko$é liniowa zmienia sie.
Powyzsze rozwazania przeprowadzono dla przypadku dwuwymiarowego, ale w przypadku
tréjwymiarowym pozostaje w mocy wektorowa zaleznosé

Acor = 2V X W.

Efekt Coriolisa w érodowisku naturalnym obserwowaé¢ mozna wytacznie dla proce-
sow dlugotrwalych, poniewaz predkos¢ katowa Ziemi jest niewielka. I tak przekonujemy sie,
ze na potkuli péinocnej rzeki meandruja podmywajac silniej prawe brzegi (tj. zakrecaja w
lewo), bardziej $ciera sie asfalt po prawej stronie jezdni, zas na p6tkuli potudniowej efekty
te sa przeciwne. Podobnie wszelakie wiry plynéw (nize, wyze, cyklony, a nawet odplyw
wody w wannie) sa przeciwnie skierowane na obu pétkulach.

Opis do$wiadczenia

Uklad doswiadczalny stanowi pozioma tarcza napedzana silnikiem elektrycznym,
o regulowanej predkosci katowej. Na brzegu tarczy znajduje sie réwnia pochyla wraz z urza-
dzeniem pozwalajacym w czasie ruchu tarczy zwalniaé¢ stalowa kulke z trzech réznych po-
ziomow. Na tarczy ktadzie sie papier i kalke, tak, ze toczaca sie po tarczy kulka pozostawia
§lad. Po wypoziomowaniu urzadzenia zwolniono kulke szeSciokrotnie przy réznych pred-
kosciach katowych tarczy i réznych poziomach (najwyzszy — hy = 4,65cm, Ry = 18,5cm
— krzywe 1, 3, 5; najnizszy — he = 2,75cm, Ro = 10,75cm — krzywe 2, 4, 6, gdzie R; to
odleglos¢ polozenia poczatkowego od osi obrotu). Slady przez nia pozostawiane to spirale
Archimedesa, czyli krzywe o réwnaniu r = 22¢. Za pomoca siatki wspotrzednych bieguno-
wych odczytano wspdlrzedne punktéow krzywych, z doktadnosécia Ar = 0,25c¢cm, A¢ = 5°.

Opracowanie wynikow pomiarow

Wykresy stabelaryzowanych wyzej zaleznosci r;(¢) znajduja sie na koncu tego spra-
wozdania. Pierwszy wykres przedstawia ri, s, ktére odnotowane zostaly przy predkosci

katowej wy = 2400—%; = 1,145s71, drugi — 73,74 dla w; = 24(?77; = 2232571, trzeci za$ — 75,76
dla wy = 245)—:}; = 5,435~ 1. Wspdtcezynniki kierunkowe odpowiednich prostych regresji to
ay = 0,9 as = 0,6
az = 0,46 as = 0,249
as =0,3 ag =0,171[cm° ]

Skoro a = 7, to po wymnozeniu powyzszych wspélczynnikéw przez odpowiadajace im
wartodci w (1 zamianie jednostek) otrzymamy nastepujace predkosci poczatkowe:

v1 =0,59 vy =0,393

vg = 0,588 vy =0,318

vs = 0,934 vg =0,533[ms ]
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Dla szostej krzywej wylicze predkosé¢ poczatkowa ze wzoru wyprowadzonego z zasady za-
chowania energii, podstawiajac wyzej podane dane oraz odlegtoéé¢ podstawy réwni od osi
obrotu Ry = 6cm:

10 ) m

Ponizej znajduje sie wykres zaleznoéci sity Coriolisa od r danej wzorem

2mwn/ v + r2w?

przy odpowiednich wartoéciach v,w oraz masie m = %Wpdg, gdzie p = 7,85 = 60,8g jest
gestoscig stali. Osie wyskalowane sg w jednostkach uktadu SI.
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Whnioski

Doswiadczenie, choé interesujace z technicznego punktu widzenia, ma niewielka
warto$¢ poznawcza — de facto wyznaczana jest jedynie predko$é poczatkowa kulek. Si-
ta Coriolisa jest zbyt stabym efektem, by moéc mierzyé ja w prowizorycznych warunkach
laboratoryjnych.
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