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w punkcie K /rys. 1¥.10/. Réwnoczednie w Srodku cigzkodel S
pocigku dziala jego cieZar 3; Te dwle siiy powoduja powstanie
momentu, ktoéry powoduje ruch precesyjny polaczpny z nutagg-.

W wyniku tego skomplikowanego ruochu, klerunek osi nie zakresSla
powierzchni stozkowej, lecz powlerzchnie bardziej skomplikowang

- c¢ykloidalug, uzyskujgc przy tym zbdczenie w prawo /rys.1¥.10/.

10.,4.4. Ruch precesyiny Ziemi

Wirujaca dookola swej‘abi Ziemla stanowi rodzaj baka.
Wskutek sptaszczenis Ziemig swym ksztaltem przypomina.apla%zozona
elipsoide obrotowg, wiruiaca woké:r gwej osi nie pokrywajacej sie
jednak z jej osia eymetriv. Wskutek splaszczenia Ziemi jej mo~
ment bezwladno$ci dookola jej osi obrotu B jest niecp mnisj~
szy niz moment bezwtadnosSci dookoza osi A, prostopadiej do
osi obrotu. Z pomiardw wynika, e /rys. 18.10/ o5 obrotu Ziemi

'JB_'.‘A A
3. 30
tworzy % piaszczyzng toru Ziemi dookola Siohca /ekYiptyka/

kat 66,5° /rys. 1B.10. Wskutek tego czesé kuli ziemskiej o
Srodku S,bedace blizej Siofica jest silniej przyciqgana przez

B
S °
do slonca S4

Rys. 18+10. Ruch precesyjny Ziemi



Stofice niZ druga czgsdé ze Brodkiem S, . Précz tego wakutek
ruchu dookoia Storica na czeSé kuli Ziemskiej ze Srodkiem S,
dziata sita odSrodkowa F, mniejsza niz na cz¢bé ze Srodkiem

8, /z powodu rpznicy odleglo$ol od Stohca/. Sita F, Jest
mniejsza od sily przyciagania G4',.zaé dlé czgAcl ze Srodkiem
Sz_ y B scst wiekaza niz G, . Ostatecznie na obie czeseil
dzietaja sily wypadkowe B, = &, - F, 1 2 = F, - Gg tworzaoe

pare sil, Moment obrotowy te] pary sil powodnje ruch precesyJjny
osi Ziemiz nie zmieniajgo kata je] pochylenia do plaszczyzny
ekliptyki. Ruch prece;yjng osl ziemskiej wywoiuje réwniez i
dziatanie Ksiezyoca, ktéry quZy dookola Ziemi, niewiele wyohy-
lajac si¢ od ptaszozyzny ekiiptyki /£5%/. Ze wzgledu na bliskobé
Ksiezyca wplyw Jego na precesj¢ osl zlemskie] Jest /3" / wiek-
8zy niz wplyw Sitohca /16" rocznie/.

Na skutek odchylenia ksztalitu Ziemi od symetrii sferyczne]
oraz niejednorodnofci zewn@trznego pola grawitacyjnego w obsza-
rze Ziemi, pochodzacego od wspbélnego dzialania Siohca, Ksigzyca
i planet pojawia SEQ rézny od zZera moment sity powodujacy obrét
osl symetrii Ziemi. Podozas tej rrecesji astronomicznej, o8
gymetrii Ziemi zakrefla w clggn 25800 lat stozek wolkédk: kie—~
runku normalnego do piaszczyzny ekliptyki, wykazujac przy htym
mate wychyleria od tego ruchu zwane nutacja astronomiczrg.
/rys. 19.10/.

Pr6cz rsgularnej nutacji wystepuja mnieregularne przesu-
niecia chwilowej osi obrotu Ziemi, wywolane przemieszczeniem
sie mas na poulerzchni Ziemi, np. ruchami duzych mas powie-
trza, orsz faktem, Ze Ziemla nie jest bryta sztywna. Ruch
chwilowego bieguna dookoia $Sredniegc poloZenia powodujy
odchylenia nie przekraczajace 15 metrow, a okres biegy bieguna

kinematycznego wynosi érednio 427 dnil, Na »ys. 20.10 widzimy
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\ Guiazda, Z
By Smoka Griazda,
JV' i 7 Podamaq
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ekli ptyki

Rys. 13.10. Precesja-i nutacja kuli ziemskiej. ¥Wskutek
ruchu precesyjnego za 12000 lat kierunek
bieguna péinocnego bedzie wskazany nie przez

gwiazd¢ Polarng a przez Vege.
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Rys. 20.10. Ruch bieguna Ziemi w latach 1931 - 1935
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ruoch bieguna Biemi w latach 1931 = 19325, wyliczone z wehan

szerokosci geograficznej, okreSlonej w roznych punktach Ziemi,
0% obrotu Ksiezyca wykonuje réwnieZ precesje dookota

osi ekliptyki rod wplywem przyciggania skonecznego. Pochylenie

0si Ksiesyca wzgledem ekliptyki wynosi 5°. Okres biegu stozka

precesjl wynosi 18,6 lat.

10.4.5. Zyroskopy

W niokudrych urzadzeniach technicznych mamy do czynienia
z tzw. wymuszonym ruchem precesyjnym. Prgypadek takieJ precesji

pokazano na rys. 24.10.

Tl

Rys. 21.10. Precesja wymiszona

Przy toczeniu sie bakas wokék osi po powierzchni podioZa powsta=-
—»

-

Jje moment sity %ﬁ}- = N, ktéry mozna wyrazié jako moment skie-
L =

rowanej do gbéry sity F dzialajacej na bak. Zgodnie z zasadq
akeji 1 reakeji bak dzials takq samgd siig ¥ na podtoze. Sita F'
zaleznie od predkosci katowej wymuszonego ruchu precesyjnego
moze kilkakrotnie przewyzszaé ciezar baka E:
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Bzczegdlnie wazny technicznie przypadek pracesji ma miejscs
wtedy, gdy predkosé kétowa obrotu wokél ogl bezwladnofci Jest
wlelokroinie wy2sza od predkosci katowej precesjl. Ma to miejsce
W turbinach olretowych, Smigtach samolotu'w_czaaie skrgtu, skretu
k6% samochodowych, We wszyatkich tych przypadkach pewstaje me-
ment oddzialujacy na podtrzyunjgce te urzadzenla tozyska,

Zyrﬁskopowe wiasnosci sg wykorsystywane Bad4 do okreélania
pooZenia wzgledem ukladu ineroyjnego /syrokompasy/ bads tez do
gterowania bryla celem usrzymaria Jjej w 28danym polozeniu lub
na sadanyn torze jak np. sutomatyczny pilot, urzgdzenia sterujaee

rakietami, sztuczny horyzont itp.

11. Ruck ¥ nieinarcislnyoh ukladach odniesienia

Niech pewlen uktad odniesienia O bgdzie uktadem lnercjalnym,
a pewien inny ukzad 0' porusza sie wzgledem O ruchem dowolnym

lecz znahyw_\ . /l‘ys.’lc'ﬂ/.

H

Ryse. 1.11. Zmiana ukiadu odniesieénia
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Réwnanie ruchu punktu materialnego wzglg¢dem uk}adu O dane jest
réwnaniem .
2y
ma =F
a-przyspieszenie punktu materialnego wzgledem O, F ~ sita dzia-
tajaca na punkt materialny i pochodzqca od innych cial,
Ruch chwilowy uktadu ruchomego sklada si¢ =z przesunigcia =z
predko$cia V= %l-b- poczatku ukadu O' i obrotu z predkoscia
katowag W okolo osi przechodzacej przez ten poczatek ukladu.
Ruch ten nazywamy unoszeniem a predkosé punktu ¥ x' ,y' ,z'/
zwigzsanego niezmiennie z ukiasdem ruchomym o' nazywamy pred-
—_— -
ko$ a unoszenia \, . Wektor Vu jest odniesiony do ukladu
nieruchomego O 1 wyraza si¢ réwnaniem /rys.2.11/.
— — —_> —
'U'“ = VO + 7T X W
/1.41/

2

B
ol
&

Ryde 2.11. Predkosé punktu obracajgcego sl wokéi
o8l z=tém

Ogznaczajac przez V. predko&é rozpatrywanego i)unktu porusza- .
Jacego sie wzgledem ukladu nieruchomego O a przez ?; predkoéé'

tego punktu wzgledem ukiadu ruchomego 0 y 0 otrzymamy



— e

Y =V + U /2.11/
tzn, predkosé bezwzgledna jest sume geometryczng pre¢dkosci
wzglednej Vv, i predkosScl unoszenia vy .

Ostatecznie

—r — — — —
do =2V =Uy + T xw +Uy
df g /3s 11/

Roiniczkujqe ostatrie wyrazenie wzgledem czasu atrzymamy

o
"'"IC'. i

dig ., = 0w , &7 —» . dUy
'T B R e T

e+ Cl

/44117

Wyrazenia dﬁ»-u?..bt orayapieszeniem ruchu postgpowego ukzadu
ruchomege O' i natomigat d;__ =f Jest p.uynp*nﬁzenimn-

1tiowyr obrotu chwilowego *egou ukladui T X a‘:-:-,.xg Jest
jodng 2ze skladowych przyspleszenias unoazania, a mianowicie
sktadowgy stgcznq przyspleszenia wywotanege obrotem ukladu
ruchomego O:
Ze wzgledu na to, ze

i /54117

wektory Jednostkowe uwazamy takZe za zmienne tzn.

- dz 1d] ‘dk
S_I_de "JEF.Fk-%H‘M—"LjT at /6.11/

i -+
Ale E%f— Jest predkoBcia kofica wekiora Jedncstkowego L  wy=—
wotana obrotem ukladu ruchomsgo Ot z predkobcia kqtowq:z;
okoXo osi przechodzgoe] przez poczgtek ukiadu 0 o wspbirzed-

nych x', y', z' a wigo w/g wzoru,
at /7.11/

Podobnise
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%}J*G ; T}: =Kxw /8.11/
Po watawideniu tych wartofecl w wyrazenie %'—;:- otrzymamy :
%{——T‘i: Ja ke +{Tx Hesk i 79411/
Wyrazenie
%gxa)'—g{(fx'+J3+k-z')x3= hy a
4 o) g i
=y X W 5 LA +3'-j’x_35 +,z'-_\:x_23) X0 = \/10,.11/

= i, ¥ J(Tx +3.\_|| +—\:z‘]x?)]x P =

= Upx @ HT X0 )xw

Zgodnie 2z rys. 211,
U:a;)( T
Chegc obliczyé przyspleszenle, tzi. pochodng wektora prequ- .

Bei v wzgledem czasu, rézZniczkujemy powyzszy zwigqzek wzgle-

dem czasu -
=D - —»
— v d_ — - _dw =% =4 _%}
3 ==& (@ ) =gl v
i N /11.49/

Welctor %,T_ Jest wektorem przyspileszenia kgtowego skierowsnego
podobnie ;]ak wektor w prostopadle 40 piaszogyzny ruchu,
Sednik L—-)t T ma kierunbk prostopadiy do W 1 doT ,

a wieo styczna do okregu. Jest to wektor przyspleszenla

stycznego
— d —» - —»
Qb=%i£x1- =€ xT /12.11/
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Wartosé wektora 5; wyraZa si¢ wzorem
-‘!ze"’r -»
¢ GRAEL e ., —»
W drugim skladnil) wektor e jest wektorem predkosci Vv ,
zatem jest wektorem prostopadiym d065 1 v s Czyli wektorem
o kierunku ‘promieniaff, tzn., wektor przyspieszenia normal-

nego /dosrodkowego/:

— — d.T ==l

Op=WX gf = WxV : /13.11/

Korzystsjgo z zslefnosci wektorowe]

- > B

3 x(Bx&)=bfac)-c{a )

wzbr /13.11/ moZemy zapisaé w postaoi

= i —- — —a) — [ —p) —® 2>
O =054V =B x(WT) = (B F) B -(H W)+ =-wr

/4.1
gdy = 1Loczyn skslarny wektorw prestopadiysh do siebie u; 11“
wynosi zero. Zs wzoru /14.14/ wynika, Ze przyspieazenie
normalne Jest skierowane do Srodka dkregu. Watawiajac otrzy-—

mane zaleZnoSoi do wzoru /4,11/ otrzymamw'
o o iy == dV
vV gth ; + ~
%{_(d:\, +Txe +Qn{) Vuxh) + at

di?__—* T dG:
.&{._ au +VH>“D + di /15.11/

gizie Q,, oznacza przyspueszenle unoszenie, Przyspieszenie

wzgledne 1i£1 mozemy doprowadzié dao postaoi:



Wielkosé LTE +_\T&\‘L+ A Ay oznaoza przyspleszenie
wzgledne, natomiast

aX  di El d X " e =
W% +Q§L %1_L+ KY . Lx(p+ JX(O —ca—kxw

dx {7l +;.%zr);w';v;ya'
Mamy wigo
%\;"‘ —a_.H FUpx @

Ostatecznie wiec wzoér /15.11/ przyjmie postaé

E=dy, a..u “'KH "'2:/;"—'3
/16.11/
Przyspleszenie bezwzgledne —a’ sktada sie z przyspieszenia
unoszenia a:;, s Przyspleszenia wzglednego C_i: i przyspieszenia
dodatkowego Clc=-2:’."G zwanego przyspleszenien Coriolisa, ktdrego
vua)ﬂ:o:.'Z\_/;n‘ES jest prostopedly zeréwno do wektora predi:oéci
katowej W jak i do wektora predkosci Vi, ‘NukEEdaTa
ruchomym d. Przyspieszenie Coriolisa znika W trzech przypadkach

szczegblnych gdy:
-
1/ predkosé wzgledna Vy Jest réwnolegia do osi obrotu
ukfadu
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—ly .
2/ predkosé katowa. W obrotu jest réwna zeru
. - i

3/ predko&é wzgledna V,; Jest réwns zeru.

11.1. Szczegblne p-zypadkl ruchw w nieinercjslnych
ukadach odniesienia

W ogblnym grzypadku ruch ukXadu odniesienis jest ruchem przy-
spileszonym. Jak wynika z réwnania /16.411/ w odréznieniu od
ukradéw inercjalnyech /nie przyspleszonych/, przyspleszenie
wzgledne cokreflons przez cbserwators W uktadzile nielnercjainym
rozni sie od przyspileszenia w uklsdzie nieruchomym o sume

przyspleazenia unoszeniaiCoriolisa.

1MM.1e1. Siity bezwiadnobcl W ruchu postépowym

Gdy_predkuéé katowa ukladu w = O, wowczas zgodnie z wzorem
/16.41/ znikajs sily styczne, doArodkowa i Coriolisa, Pozostaje

tylko sila bezwladnoécl zwigreme z przyspleszeniem translacyjnym.
Fp = = mag

Réwnanie ruchu przybiera postad
mB:F-Fo

Obserwator w uktadzie nleinercjalnym odczuje dziatanie sily
bezwladnoScl réwnej iloozynowl masy ciula i przyspleszenia
uktadu., Nliezaleznie przﬁ tym od klerunku ruchu, gils bezwtadnos-
6l bedzie zawsze skierowansa przeciwnie niz przyspieszenie uklag-
du.

Je$li uklad posiada ruch postepowy po lini pionowej z pray-
spleszeniem q,,, wtedy stsla aleikosci i sila unoszenia daja

wzgledny site :
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mo. =mq % may=migxay)
znak + 1ub - gtosuje sie¢ do tego, ozy _ przysp;eszgpie unoszenia
Jest skierowane do géry ozy teZ na dék. CzZowiek znajdujacy sie
w ukladzlie wzglednym nie odczuwa chezaru bezwzstgdnogo gwego c%ala,
leoz site¢ wzgledng, Takag sytuacje mdmy_np. podczas Jardy windg.
Przy unoszeniu sie windy doznajemy z poozgtku wraZenia zwigkszo—
nego ciezargz ciata, ktére znika, w.miare Jak ruch staje si¢ jed-
nostajny. Kiedy winds zwalnia swa prgdkoéé'przed zatrzymaniem
odczuwamy pozorne zmniejszenia si¢ ciezaru oiala, Jezeli d.u,=-$
/spadek swobodny windy/, wéwczas pozorny c;eéar clats ma=0 i
mamy woéwczas pozorny stanu niewazkosci. '
Z duzymi wartoéciami sit bezwiadnodci spotykajgq sie lotmioy
i kdmonauoi., Gdy sily bezwtadnobci, zwane przeciazeniami dzialajs
prostopadle do ciata w kierunku od piersi do plecéw, organizm
cztowieka moze zniesé przyspizszenie okolo 7g = 69 m/sz.
W ciggu 10 sek. 1lotnicy wytrzymujg przyspleszenie 3 + 5g.
Jesli uktad posiada rﬁob vostegpowy poziomy z przyspleszeniem
a, Dpu poziomym prostym torze, to sita wzgledna
- - - N
ma. = mg -maq,, = w(%— Qu,)‘
odchyls sie od kierunku pionowego o kat o okreslony wzorem
tqet = %,}JL—
Takim ukladem Jjest np. w6z kolejowy /rys.3.11/. Odnofnie 4o
kierunku predkosci wystapl odchylenie o kat &£ wstecz lub naprzdéd
zaleZnie od tego, czy kierunek przyspleszenia jest zgodny z kie-
runkiem predkosci czy tez nie, Przy ruszaniu z miejsca pion
odchyla gie wsteocz, a w miar¢ jak ruch staje sie jednostajnym
~ odchylenie znika., Przy zwalnianiu Jazdy wystepuje odchylemntie
w przdéd. Takie przyspleszenie wystepuje w hamujgcym samochodzie

gdzie aby uniknaé kontuz]li przy gwaitownym hamowaniu stosuje



sie pasy bezpieoczehstwa.

Rys. 3.11. Wbéz kolejowy poruszajgcy sl¢ z przyspleszeniem
po poziomym torze prostoliniowym

11.1.2. Sity bezwltadnofci W ruchu obrotowym

Gdy uklad wiruje ze staly predkoscig (W = const. wéwczas
obgerwator nieinercjalny odczuwa dziatanie sity odérodkowej

i siy Coriolisa. /rys. 4.11/.

Siat odérodkowa

=-mwx [OxT)

Rys. 4.11. Klerunek sily odArodkowej


http://pas7.bezple0zes.stna
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