4. GYORSULO-FORGO VONATKOZTATASI RENDSZEREK

4.1. Elokészités

Forgo egységvektor idoderivaltja:
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Valtozasi iitem forgo rendszerben:
(K’ tengelyei forognak a K rendszerhez képest)

Az Z valtozasi iiteme K-ban:

N=X 4,.8=D 4"¢' +A4'¢' =4""+D 4" (@
i=1
ahol 4X) az A4 valtozasi iiteme K'-ben.
4.2. Kinematika
A tomegpont helye K-ban, illetve K'-ben:
=R+7'
A'se besseg a K- ban ulo megfigyeld szerint:
(3K =) #0 = R0 4 3 (6)
V=V, 4T '(K’)+a)><7 '
170 +V "+ XT'
ahol V'

a sebesség a K'-beli megfigyeld szerint.

(Feltessziik, hogy az id6 titeme K-ban és K'-ben megegyezik.)

A gyorsulas a K-ban illetve K'-ben iil6 megfigyeld szerint:
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4.3. Dinamika
Ha K inerciarendszer, akkor F=m7a

F=m-G,+mad'+2-m X +m-OX(OXF")+m X7

ma'=F—md,—2mOXV'—moX(OXF")—m oxX7'

—— [ —_ -—
Euler Coriolis centrifugalis Euler
eré eré eré eré

tehetetlenségi, vagy inerciaerék

Feltessziik, hogy a K-beli és a K'-beli megfigyeld ugyanakkora tomeget mér.
Mivel egyetlen koordinata rendszeriink van (a K'), ezért a tovabbiakban a vesszoket

elhagyjuk.

mrF=F—m-d,—2-mOXF—m-OX(WOXF)—m X7

Forgd rendszerben ez a mozgasegyenlet.

4.4. Mozgasok a forg6 Foldon
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w-t<<1 kicsiny, w valtozasat elhanyagoljuk: @=0

A Fo6ldon minden testre hat a Fold gravitacios ereje:
F=F, _+K

grav.

A gravitacios és a centrifugélis erd ereddjét nehézségi erdnek nevezziik (suly):
mg=F,, —mOX(®XF)
(Sulyos és tehetetlen tomeg!)

m-F=m-g—2-m X 7+K | mozgasegyenlet (K az egyéb eroket jelsli)

A forgé Foldhoz rogzitett koordinata rendszer:
x-tengely: E — D (ahosszasagi kor érintdje)
y-tengely: NY — K (a ¥ szélességi kor érintdje)
z-tengely: fliggblegesen felfelé

@0 (—w-cos(¥), 0; w-sin(¥)), (0,0, —g)

Emlékezteto:
i j k
OXT7=|—w-cos(¥) 0 cw-sin(¥)
X b% z

X7F=(—w-sin(¥) j; w-cos(¥) z+w-sin(¥)-x; —w-cos(¥) j)
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Mozgésegyenlet a forgd Foldon az adott koordinatarendszerben:

m-x=2-m-w-sin(¥)-y+K,
m-y=—2-m-w-(cos(¥) z+sin(¥) x)+K
m-2=—m-g+2-m-w-cos(¥) y+K.

y

Példak:
Szabadesés: 1=0: z=h, x=y=0; x=y=2=0
m-r=m-g—2-m wX7

-

F=g—2-HXF

x=2-w-sin(¥)-y - x=2-w-sin(¥) y+ux
y=—2-w-(cos(¥)z+sin(¥)-x) — y=—2-w(cos(¥) z+sin(¥) -x)+p
t=—g+2-w-cos(¥) y — z=—g-t+2-w-cos(¥) y+y

Specialisan szabadesésnél: ax=B=y=0
j>=—2-w-[cos(‘I’)-(—g-t+2-w-cos(‘I’)-y)+sin(‘F)-2-w-sin(‘F)-y}=
:—(2-w)2-y+( 2-w-g-cos(¥)|t

A fokozatos kozelitések modszere:
x=x,(t)+w-x,(t)+w>x,(t)+...
y=yolt)Fw y (2)+w™ yy(2)+...
z=zo(t) 4wz, (t)+w’ -z, (¢)+...
=g w i+
KXot Wk, +w™ Xyt =2 w-sin (V)| ot w p,+...
Potw it irt..==2-w{cos (V) g+ 2 +..|+sin(¥) 5o+ i, +... |
éo+w-21+w2-22+...:—g+2-w-cos(‘I’)-(j/0+w-y1+...)
Fot - x|+’ ()+0(w’)=0

Nulladrendben és elsérendben:

X,=0  x,=2-sin(¥) j, =2-sin(¥)-0=0
7,=0  y,=—2-cos(¥)z,—2:sin(¥)x, =—2-cos(¥)(—g)t+0=2-g-¢t-cos(¥)
zZo=—g z;=2-cos(¥) ¥, =2-cos(¥)-0=0
Kezdoéfeltételbol:
X,=a=0 X, =x'=0
yo=B=0 y,=g-cos(¥)t'+B'=g-cos(¥)r

zy=—gtty=—gt z=y'=0

Nulladrendii megoldas:
xX,=a=0
Vo= B =0

Zoz—ig-tz-l-y:—ig-tz—kh




Elsorendi korrekcio:

x,=x''=0
1:g-cos(‘I’) Frpri=t cos(¥) ;3
3 3
2=y =0

Elsérendi megoldas:
x=x,tw-x,=0+w-0=0

w-g-cos(¥)t

y=0+ >0 (a fiiggdlegestdl kelet felé tér el)

_ g
=& +h+0
T

h=100 m; ¥=45°-nal a fiiggblegestdl eltér 1,5 cm -t

Tovabbi példak:
1. Az északi féltekén ,,a folyok a jobb partjukat mossak”

2. A nyugatrdl keletre halado testek a talajt silyuknal kevésbé, a keletrl nyugatra
haladok pedig jobban nyomjak (E6tvos-effektus)

3. A Foucault-féle ingakisérlet: az északi féltekén lengd inga lengési sikja észak-
kelet-dél iranyban elfordul w-sin(¥) szogsebességgel, a déli féltekén forditva
http://demonstrations.wolfram.com/FoucaultsPendulum/

4. A Fold forgasanak hatdsa a nagy 1ég- ¢s vizaramlatokra
http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_effect#Coriolis_in_meteorology

4.5. Feladatok

4.5.1. Egy cs0 egyik végpontja koriil vizszintes sikban allando w szdgsebességgel forog. A
csében egy m tomegl golyo a forgastengelytdl 7, tavolsagra van. A csOhdz viszonyitott
kezddsebessége 0. Hatarozzuk meg

a) a golyd surlodas nélkiili mozgésat a cs6hoz képest!

b) a golyo altal a csére gyakorolt erdt vizszintes komponensét!

4.5.2. Sulytalan palcan egy gyongyszem szabadon mozoghat. A palcat egy ra merdleges vizszintes
tengely koriill w szogsebességgel forgatjuk.

a) Irjuk fel a tomegpont mozgasegyenletét a raddal egyiitt forgd koordinatarendszerben!

b) Oldjuk meg a mozgasegyenletet tetszéleges kezdofeltételekkel!

¢) Milyen kezddsebességgel 10kje ki a forgastengelytdl a riddal egyiitt forgé megfigyeld a
gyongyszemet, hogy az szamara harmonikus rezgémozgast végezzen?

4.5.3. A forgo Foldon egy y északi szélességli pontbol nem tul nagy v, kezddsebességgel
fiiggblegesen feldobunk egy m tomegii testet. Hol fog leesni? (A kozegellenallast hanyagoljuk
el!)

4.5.4. Egy aut6 mozog vizszintesen egyenletes sebességgel eldszor keletre, majd nyugatra. Mikor
lesz nagyobb a stilya? Becsiiljiikk meg a stlykiilonbséget, ha a mozgas a 45° északi sz¢élességi kor
mentén zajlik, az aut6 tomege 1000 kg, sebessége 10 m/s!


http://demonstrations.wolfram.com/FoucaultsPendulum/
http://en.wikipedia.org/wiki/Coriolis_effect#Coriolis_in_meteorology

