Rotujuce
neinercialne sustavy

odstrediva sila a Coriolisova sila

mechanika 26
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vo vztaznej sustave “kolotoC” posobi okrem
odstredivej aj nejaka dalsia fiktivna sila




fiktivne sily v rotujucej sustave

< su tri:
odstrediva (posobi vsade okrem osi rotacie)
Coriolisova (to je ta, ktorej prejav sme videli na obrazku)
Eulerova (pOsobi len ak sa meni uhlova rychlost rotacie)

< odstredivu sme uz mali, na dalsie dve sa pozrieme teraz

< odvodenie bude formalnejsie (jednoduchsie sa to nahliadnut neda)
ale vyhodou tohto odvodenia bude priezracne jasny tvar vsetkych
troch fiktivnych sil v rotujucich neinercialnych sustavach
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vektor uhlovej rychlosti

rotaciu sustavy S vzhladom k sustave S’

— orientacia: pravidlo pravej ruky =& :
(ak zahnuté prsty pravej ruky ukazuju smer e~
rotacie, potom je palec v smere ®) B '

Oy \‘
budeme opisovat vektorom uhlovej rychlosti 5}? & <
) =N
S £ p ey Yo
definicia vektora uhlovej rychlosti @ 2 | Lol 4
— smer je v smere osi rotacie AT TR e D
] ,u =i F ’ o o\ ) L !‘4 yed L
— vel'kost je w (uhlova rychlost rotacie) | & 1 ) :{ﬁx&*
- ‘ %

na prvy pohlad vyzera opis uhlovej rychlosti je uzito&né (ale nie nevyhnutné)
pomocou vektora dost umelo a krkolomne, vybrat suradnicovu os z tak, aby

ale ukaze sa, ze je to vel'mi uzitocny opis vektor uhlovej rychlosti lezal v tejto osi
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rychlost rotacie vyjadrena cez @

<= pbody stojace v sustave S sa vzhladom
k sustave S’ pohybuju po kruzniciach

= velkost rychlosti rotacie bodu je @ p
kde p je polomer prislusnej kruznice

= toto sa da napisat aj ako @ r sin @
kde r je velkost polohového vektora
prislusnéeho bodu a ¢ je uhol medzi

polohovym vektorom a vektorom @’ |
= lahko sa nahliadne (urobte to, treba - — .
pritom trochu cviéit pravou rukou) W=wp=arSing i

—

W=wXTr
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rozne rychlosti v roznych sustavach

<= rychlost telesa vzhladom k sustavam S a S’
je rozna

/

tieto dve rychlosti sa liSia o rychlost w (%),
ktorou sa (stojaci) bod sustavy S (v ktorom
sa v case t nachadza nase teleso) pohybuje
(rotuje) vzhladom k sustave S’

/

rychlost Vv ''(¢) telesa vzhl'adom k ststave S’
je suétom rychlosti v (7) vzhl'adom k sust. S
a relativnej lokalnej rychlosti w ()

VO=vO)+w®O=Vv(0)+o@® X0
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rozne zrychlenia v roznych sustavach

< vztah pre zrychlenia sa neda vidiet z obrazka tak l'ahko, ako vztah pre rychlosti

< obycCajne sa preto postupuje takto: vzt’ah pre rychlosti sa prepise do tvaru
SHO = (< + @ X ) D)
s dost matucim oznaéenlm: t' a t su rézne oznacenia toho istého ¢asu, derivacie
su derivacie jedného vektora 7(7) vyjadreného v roznych sustavach

<= vztah pre zrychlenia sa potom napise (neodvodl’, len uhadne) takto
(f)—( X)(E+a)><)r(t)

dt’ dt’

< tento vztah budeme povazovat len za nieCo na urovni mnemotechnickej pomaocky,
pomocou ktorej rychlo ziskame vysledok, a ten potom odvodime aj poriadnejsie
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pohybova rovnica v rotujucej sustave

mr(t) = mr(t) — m@ @) X (@) X 7)) = 2m@ (D) X V(1) — m@ () X #(1)

sucet odstrediva Coriolisova Eulerova
realnych sil fiktivna sila fiktivna sila fiktivna sila
(aj s tym minus) (aj s tym minus) (aj s tym minus)

< odstrediva sila: smeruje od osi otacania (ukazte to, t.J. pocvicte si trochu pravou rukou)
a je] velkost je ma)zp, kde p je velkost priemetu vektora 7 do roviny kolmej na @

< Coriolisova a Eulerova sila su novinky, pricom Euerova sila je nenulova len vtedy, ked’
neinercialna sustava rotuje s nenulovym uhlovym zrychlenim
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a teraz poriadne odvodenie

< ako pripravu k poriadnemu odvodeniu najdeme
rychlost zmeny bazovych vektorov sustavy S
z hladiska sustavy S’

¢
X4

velkost rychlostizmeny ¢ je w| e | = w

— —

. ’ —_— .
smer ¢ jekolmyna ¢ ajna w

V
A4

. [ r [ [ ] ry \'4 _) _) _)

= orientaciajetaka,ze e = w X ¢
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rychlosti v novom odvodeni

3 3

* lubovolny vektor u () rozloZime jednak - = - -
do bazovych vektorov sustavy S’ (ktore Z clt) e; = Z ci(t) e; (1) +ci(t) e; (1)
budeme povazovat za Casovo hemenne) i=! l i=1 l l
a jednak do bazovych vektorov sustavy S . : - , -
(ktoré sa menia s ¢asom) rychlost v S’ rychlost v S ZVysok
3 3
u(t) = Z ekl . = Z c{t) e (1) = premyslite si, Ze oznaéené sumy su naozaj
i=1 =1 rychlosti zmeny u'(¢) vzhladom k S’ a S I
< zderivujeme podla ¢asu a vo vyslednom ‘ 3
vztahu identifikujeme (toto je netrivialne) ~ zvySok = Z c(hwxe; =w X u() ;}f
rychlosti zmeny vektora u (¢) vzhl'adom i=1 ;'

k vztaznym sustavam S’ a S

¢

“ ' rychlost vS’ = rychlostvS + @ X u (1)




zrychlenia v poriadnom odvodeni

> 3
D=3 (o~ e o 0

—1 —1

3 2
F) =) e =), €0 +c)e; @)
=1

1

3 3
F) =) Ee; =) 6T (O+2¢0)7€; 1)+ ) e (0)
i=1

—1

rychlost zmeny ¢ sme vypomtah pre chvilou, zrychlenle vypomtame teraz
+ o X (@

d d
=t = (BXC)=OXE,+BXE;=BXE;
dt i : ’

S —))
l




rovhnaky vysledok ako predtym

e 5 ’ S 5T v ’ : ’ :
“ uplne systematickym postupom sme dostali (w piseme cervenym, ale je to stale vektor uhlovej
rychlosti rotacie neinercialnej vztaznej sustavy S vzhladom Kk inercialnej vztaznej sustave S’)

3 3
D EOE =) GO T O+260 T X TN+ ()W XED) + ()@ X (@ X L)

¥

= Clze

||
_|_
X

<+ to je ten isty vysledok, aky sme dostali predtym z mnemotechnickeho pravidla ;; dt

(to predchadzajuce odvodenie nebolo poriadnym odvodenim, teraz sme odvodil porladne)




Bt L L A A 000000000 000000 040 000044 000004 0% 20t

U R R R s s R R s R

¢
\ X4

¢

MR 000 0300003008000 0000004 0990 94 4094 0 8 08 00t B A0 0500 1030000080300009900 3 5% 9844 499 0 180 i i AR A L L0300 04 0 0 008 0 1900 04 04 20 G B A L L 1 5 00000 0490 4 a4 9094 18900 5 1 L L B LA L A L i A LA 1221 3593 4 19 4 1 I LB L L A B L 424 4999 M M M L L L L L3303 30003000 590004 009095 9999 %94 L LALLM ABNILALAA MY M 349020 2990 00 20 22 Ea i 0358300030500000000840099000 0999484 99909544 990 0 889 0 4 1 00t 043835300 030 0000348330040 999004 04 2404 209 15 00 0t i A L2310 000 0030500000 0049044. 044944 2098 10 04 002004040 00 00530000 0540000000 40 249 bt b vt ed v e d it e diada

----------

R BT R AR H et

hviezda, kolotocC a Coriolisova sila

vratme sa prikladu, v ktorom samotna
odstrediva sila nezachranila zakon sily

ake su smer a velkost Coriolisovej sily
posobiacej na hviezdu vo vztaznej
sustvave rotujuci kolotoC?

aka je Eulerova sila posobiaca na hviezdu,
ak sa uhlova rychlost kolotoca nemeni?

ak zapocitame vsetky fiktivne sily, plati na hviezdu pésobi prakticky nulova redlna sila ||
zakon sily? (je od vSetkych daleko), okrem nej odstrediva

fiktivna sila a v opachom smere dvakrat vacsia
Coriolisova sila; zakon sily je perfektne splneny
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o velkosti Coriolisovej sily

V/
\ X4

na rozdiel od odstredivej sily, s ktorou mame vsetci nejaku bezprostrednu
skusenost, Coriolisovu silu z bezneho zivota prakticky nepozname

V/
X4

tato sila je totiz pomerne mala a preto sa prejavuje az po dlhsom case

\/
0‘0

dostatocne dlhé ¢asy veduce k vyraznym efektom sa vyskytuju napriklad
v meteorologii, a preto su typicke priklady Coriolisovej sily meteorologické

/

my si spomenieme dva: stacanie pasatovych vetrov a orientaciu hurikanov
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Kristof Kolumbus a Coriolisova sila |

o — -

/
X4

kvOoli nerovhomernému ohrievaniu

zemského povrchu prudia na Zemi POLAR
EASTERLIES

severo-juzne vetry (vel'mi zhruba od
obratnikov k rovniku a od polov a
obratnikov k polarnym kruhom)

WESTERLIES

~ E

i ’i"n;;

TRADE
WINDS

<= tieto vetry su na rotujucej Zemi

2
s
~
&
stacané Coriolisovou silou tak, M\
\
)

Elff‘

R

TRADE
WINDS

ako je nakreslené na obrazku
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WESTERLIES

/

preverte, ze tie smery su spravne

|
|
|
(
; : : POLAR
len vd'aka tymto vetrom doplavali EASTERLIES
?

\/
\ X4

Kolumbove plachetnice do Ameriky




viry a Coriolisova sila

< vodne Ci vzdusne viry vznikaju vtedy,
ked tekutina (najCastejsie voda resp.

vzduch) prudi zo vsetkych smerov na

jedno miesto a pritom je mierne

stacana /
ak je prudenie tekutiny do stredu viru

stacane v zapornom smere (v smere /

chodu hodinovych ruciciek), potom sa

/
X4

vysledny vir zjavne tocCi (pozri obrazok)
v kladnom smere (proti smeru chodu ‘
hodinovych ruciciek) a naopak
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< Coriolisova sila staca prudenie na severnej pologuli
doprava (v zapornom smere) a na juznej pologuli dolava
(v kladnom smere)

/
\ X4

ak je teda vir désledkom len Coriolisovej sily, potom sa
na severnej pologuli bude tocit v kladnom smere (t.j. proti
smeru chodu hodinovych rucicCiek), ale na juznej pologuli
sa vir takyto toCi v zapornom smere

\/
0‘0

presne také chovanie pozorujeme pri hurikanoch

< pri vodnych viroch nie je Coriolisova sila rozhodujuca pre
smer rotacie viru (tam su ovela dolezitejsie pocCiatocné
podmienky — Coriolisova sila je prislaba na to, aby ich
vyrazne ovplyvnila)
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< bezna turisticka atrakcia na rovniku:
na severnej a juznej pologuli rotuje vodny
vir opacnymi smermi

e U U ——

¥ —— u .

<= je to bohuzial podvod

e
——

, |
- = smer rotacie viru je v skutocnosti dany

pociatocnymi podmienkami a Coriolisova
sila je prilis slaba na to, aby tento smer
| zmenila

v s o aaugs o

e

< rozny smer rotacie viru sa da lahko
dosiahnut aj doma v umyvadle (skuste to)

- T




B 4 44004448 A HPTIT T T T O R B 4 L34 5004009000 499t 1 1R A A 0 R A0 B 0 35000 0000305400000 999004 3 28 409 A 1 0 00t B B0 000 0 50 00 5000340800840 000 4 A 0 0 499 0 4 4 0 i 35303 03 0504050 000 4 4t o d 44 AT r i AU 3540000004034 50044 414 u-nunn--»-r-', - ,,.(,q,.-g--~uuuuu"u-n-v|n---u-g.:n;,;y;-;:;g,q,'-.---unuunu"uu-u"n----njn:p;v;-;:;n.;1"--;"nnuun-unvnu"u-ynjn;nr -----------------
..........................

R R R R R R s e R A e e

R ERHHHH AR AR H R H RS B HH )

jednoducha uloha na zaver w

Eulerovej sile sa tu venovat nebudeme, tak aspon dve otazky: |

g?

, . . - i
ktorym smerom posobi Eulerova sila na rozbiehajucom sa .
kolotoci (os rotacie sa nemeni, uhlova rychlost rotacie narasta)
A

i

ktorym smerom posobi Eulerova sila, ak sa uhlova rychlost i
nemeni, ale meni sa smer osi rotacie? ’
g
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