Ruch w układach nieinercjalnych

W nieinercjalnych układach odniesienia (a więc w układach poruszających się z przyspieszeniem) zasady dynamiki nie są spełnione. W szczególności, ciało może zmieniać stan swojego ruchu względem nieinercjalnego układu odniesienia, bez jakiegokolwiek oddziaływania na to ciało ze strony otoczenia. Na przykład kulka zawieszona na nici u sufitu nieruchomego wagonu odchyli się od pionu, gdy pociąg ruszy. Oznacza to, że kulka poruszyła się względem nieinercjalnego układu odniesienia związanego z wagonem, podczas gdy nie działały na nią żadne siły poziome.

Na dzisiejszym wykładzie będziemy omawiać ruch w układach nieinercalnych  w przybliżeniu nierelatywistycznym, tzn. przy założeniu, że czas i przestrzeń są absolutne tzn. istnieją niezależnie od siebie i od jakiegokolwiek przedmiotu zewnętrznego. Obecnie wiemy, że postulat ten, przyjęty przez Newtona, jest przybliżeniem, całkowicie uzasadnionym w przypadkach znanych z codziennego doświadczenia, gdy rozważamy ruch z prędkościami dużo mniejszymi od prędkości światła, np. czas jaki wskazuje zegarek pasażera jadącego pociągu, nie różni się od wskazań zegarów na mijanych stacjach (oczywiście jeśli wszystkie chodzą jak należy).

Wyobraźmy sobie dwóch obserwatorów związanych z dwoma różnymi układami odniesienia U i U’, które poruszają się względem siebie z prędkością znacznie mniejszą od prędkości światła (rysunek). Zakładamy, że czas płynie jednakowo we wszystkich układach odniesienia, a zegary naszych obserwatorów są zsynchronizowane (wskazują to samo) (t = t’).

Obserwator w układzie U opisuje położenie początku układu U’ względem początku swego układu za pomocą wektora 
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 . Podobnie obserwator w układzie U’ opisuje położenie O względem O’ jako wektor 
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. Z rysunku widać, że 
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. Ponieważ układy U i U’ poruszają się względem siebie, więc wektory wodzące 
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 zależą od czasu: 
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(skorzystaliśmy tutaj z założenia t = t’ zatem i dt = dt’). 

Różniczkując te równania względem czasu mamy:
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, czyli 
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Po ponownym zróżniczkowaniu dostajemy:
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, czyli 
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Tak więc obserwator w układzie U widzi  ruch układu U’ z prędkością 
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 i przyspieszeniem 
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, zaś obserwator w układzie U’ widzi ruch układu U z prędkością i przyspieszeniem o zwrotach przeciwnych: 
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Przypuśćmy, że obaj obserwatorzy śledzą ruch tego samego punktu materialnego P. Rozważymy teraz dwa szczególne przypadki ruchu względnego układów U i U’: ruch postępowy (translacyjny) oraz ruch obrotowy (rotacyjny). Dowolny ruch możemy traktować jako złożenie ruchu postępowego i obrotowego.

Przypadek 1. Ruch postępowy (rys.)

W układzie U położenie punktu P wyznacza wektor 
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, natomiast w układzie U’ wektorem wodzącym punktu P jest 
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. Z rysunku widać, że zachodzi związek: 
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, po zróżniczkowaniu względem czasu otrzymujemy:
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 - jest to prędkość punktu P względem obserwatora w układzie U’. Podobnie możemy znaleźć związek pomiędzy przyspieszeniami punktu P w układach U’ i U:
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Po pomnożeniu obu stron równania przez masę punktu m otrzymujemy:
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gdzie 
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 - jest siłą bezwładności. 

Siły bezwładności, zwane inaczej siłami pozornymi nie są związane z żadnym rzeczywistym oddziaływaniem, odczuwane są wyłącznie przez obserwatorów znajdujących się w układach poruszających się z przyspieszeniem.

Przykłady znane z doświadczenia codziennego

Przykład ciężar ciała znajdującego się w windzie (rys.).

Przypadek 2. Ruch obrotowy

Dla prostoty przyjmujemy, że środki obu układów pokrywają się tzn. O = O’. Układ U’ obraca się względem układu U z prędkością kątową 
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 (tzn. układ U obraca się względem układu U’ z prędkością kątową 
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), wokół osi o dowolnym kierunku przechodzącej przez początek obu układów. 

Związki pomiędzy wektorami położenia, prędkości i przyspieszenia punktu P względem układów U’ i U maja następującą postać:
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Po pomnożeniu obu stron tego równania przez masę punktu P otrzymujemy:
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Jak widać w układach nieinercjalnych poruszających się ruchem obrotowym mogą wystąpić 3 rodzaje sił bezwładności. Są nimi:

1. Siła Coriolisa 
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. Z własności iloczynu wektorowego wynika, że jest ona prostopadła zarówno do wektora prędkości kątowej układu, jak i do wektora prędkości punktu P 
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 w układzie nieinercjalnym U’. Siła Coriolisa nie pojawia się gdy punkt materialny P spoczywa w układzie obracającym się (
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) lub gdy wektory 
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 są równoległe.

2. Siła styczna 
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 związana jest z istnieniem przyspieszenia kątowego, układu U’ względem U. Nie występuje, gdy prędkość obrotu układu U’ względem U nie zmienia się, np. nie obserwujemy tego rodzaju siły związanej z ruchem obrotowym Ziemi, ponieważ obraca się ona z praktycznie stałą prędkością kątową

3. Siła 
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 jest siłą odśrodkową. Występuje ona w każdym układzie obracającym się. Jej kierunek jest zawsze prostopadły do osi obrotu, a zwrot skierowany od osi na zewnątrz (stąd nazwa). Wartość siły odśrodkowej jest równa 
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, gdzie 
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 jest odległością ciała od osi obrotu. Odśrodkowej siły bezwładności nie należy mylić z siłą dośrodkową, która jest zawsze siłą rzeczywistą, związaną z realnym oddziaływaniem.

Ziemia jako układ nieinercjalny

Zastosujemy powyższe rozważania do badania ruchu ciał względem Ziemi. Przyjmujemy, że układ inercjalny U związany jest np. z gwiazdami stałymi, natomiast układ U’ związany jest z obracającą się Ziemią (rys.). Dla uproszczenia zakładamy, że Ziemia jest kulą obracającą się wraz z układem U’ wokół osi N-S (północ-południe) ze stałą prędkością kątową o wartości 
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Przykład 1 (rys.)

Zbadajmy przyspieszenie grawitacyjne mierzone w Punkcie P np. na półkuli północnej na szerokości geograficznej . W układzie U możemy zapisać 
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 - jest ono zawsze skierowane wzdłuż promienia do środka Ziemi. Tymczasem obserwator na Ziemi (w układzie U’) stwierdzi, że 
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Wskutek obrotu Ziemi wartość przyspieszenia efektywnego mierzonego przez obserwatora na Ziemi różni się nieznacznie (co najwyżej o 0,34%) od przyspieszenia mierzonego przez obserwatora w układzie inercjalnym U. Różnica ta jest największa na Równiku i maleje do zera na biegunach

Przykład 2  (rys.)

Siła Coriolisa działająca na ciało poruszające się ze stałą prędkością v z bieguna południowego do bieguna północnego

Podsumowanie

Mechanikę klasyczną możemy stosować także w nieinercjalnych układach odniesienia pod warunkiem, że wprowadzimy dodatkowe tzw. siły pozorne (nienewtonowskie), nazywane też siłami bezwładności. Siły te nie są związane z żadnymi rzeczywistymi oddziaływaniami. Jeśli rozpatrujemy ten sam ruch z punktu widzenia obserwatora w układzie inercjalnym – siły pozorne znikają. Siły pozorne nazywamy siłami nienewtonowskimi, ponieważ się stosuje się do nich III zasada dynamiki (nie towarzyszy im siła reakcji). Przy rozwiązywaniu zagadnień mechaniki mamy więc do wyboru dwie drogi: 

1. wybrać inercjalny układ odniesienia i rozważać jedynie rzeczywiste siły działające na ciało, lub 2. wybrać układ nieinercjalny i uwzględniać dodatkowo odpowiednio zdefiniowane siły pozorne
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