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Uklady inercjalne i nieinercjalne
w zadaniach

Jadwiga Salach

Zadanie 1

Urzednik pracujacy w biurowcu wsiadt do windy, ktora ruszyla w dot i przez
1 sekunde jechata z przyspieszeniem o wartosci @ = 4 m/s>. W chwili ruszenia
windy urzednik upuscit klucze z reki, ktora znajdowata si¢ wowczas na wyso-
kosci 4 =1 m nad podtoga windy.
a) Oblicz czas spadania kluczy, przeprowadzajac rozumowanie w uktadzie
nieinercjalnym, zwiazanym z winda.
b) Oblicz ten czas w inercjalnym uktadzie odniesienia, zwigzanym z biu-
rowcem.
c¢) Oblicz czas spadania kluczy w przypadku, gdy winda stata lub poruszata
si¢ ruchem jednostajnym.
d) Poréwnaj wyniki i podaj ich krotka interpretacjg.

Rozwiazanie

Dane:a=4m/s>, h=1m, g=10 m/s%:;
obliczy¢ t.

a) W ukladzie nieinercjalnym, zwiazanym z winda, na klucze dziataja dwie sity:
ciezkosci mg i sita bezwitadno$ci ﬁb =-ma (rys. 1). Przyspieszenie kluczy
wzgledem windy ma warto$¢
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b) W uktadzie inercjalnym biurowca na klucze dziata tylko sita cigzkosci, zatem
klucze spadaja z przyspieszeniem g. Droga, jaka przebywaja klucze w tym
uktadzie odniesienia jest suma drog: & i drogi s,, ktéra w czasie ¢ przebywa
winda wzgledem biurowca.

2 2 _ 2
s=hts, Eo=prd BZOC_, oy gz_hazo,58s.

¢) W windzie spoczywajacej lub poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym na klu-
cze dziata tylko sita ciezko$ci, ktora nadaje im przyspieszenie g.

2 L2
h:% = t:/%:,/—z%rs ~(0,45s.

Czas ten obliczono w uktadzie inercjalnym zwigzanym z winda. Uktad ten
jest identyczny z uktadem biurowca, jesli winda spoczywa. Jesli winda porusza
si¢ ruchem jednostajnym, to uktad zwiazany z winda jest tez uktadem inercjal-
nym, ale r6znym od uktadu biurowca. Winda porusza si¢ w dot ze stata predko-
$cia v zwrocong w dot (oczywiscie v << ¢). W ukladzie biurowca upuszczone
klucze maja predkos$¢ poczatkowa v, wykonuja rzut pionowy w dét i maja do
przebycia drogg réwna /1 + vt.

2

8t
+ = + -
h+vt=vt >
skad otrzymujemy czas ¢ = 2h 0,45s, a wiec taki sam, jak w ukladzie win-

dy.

Gdyby winda poruszata si¢ ze stata predkoscia zwrécona w gore, to w ukla-
dzie odniesienia biurowca odpowiednie rownanie miatoby postac:

2
h-vi=—vt+8~ = 1= |2h 1045
2 g

(predkos¢ poczatkowa kluczy bytaby zwrocona w gore, miataby wigc wspot-
rzedna v, =—v, bo 0§ x jest zwrdcona w dot).
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Uwaga: W ostatnim przypadku mozna by takze postapi¢ inaczej: Obliczy¢ czas

t spadania kluczy jako sume¢ czasOw: wznoszenia (?) i spadania swobodnego

z wysokosci A, +h—vt. Wowczas nalezaloby rozwiaza¢ rownanie kwadra-

2

towe S8 hov(t, +1,.), edzie hyy =Y, at,, =Y. Po rozwi
owe > = Mmax +h—v( ot we ), gdzie A, _E’ at,., —E. 0 rozwia-
zaniu rownania nalezy do czasu spadania doda¢ czas wznoszenia. Otrzymamy
taki sam wynik, ale liczenia jest znacznie wigcej.

d) Czas spadania kluczy w windzie poruszajacej si¢ z przyspieszeniem zwroco-
nym w doét jest dluzszy od czasu ich spadania w windzie spoczywajacej lub
poruszajacej si¢ ruchem jednostajnym i to tym dtuzszy, im wigksza warto§¢ ma
przyspieszenie windy. Czasy te, obliczone (zmierzone) przez obserwatorow
w uktadzie inercjalnym i nieinercjalnym sa jednakowe, ale wydtuzenie si¢ czasu

spadania (gdy a # 0) kazdy z tych obserwatorow wytlumaczy inaczej: wedlug
obserwatora w windzie jest tak dlatego, ze klucze spadaja z mniejszym przy-
spieszeniem, a wedlug obserwatora zwiazanego z budynkiem — dlatego, ze klu-
cze musza przeby¢ wigksza droge.

Zadanie 2

Na rurze toru powietrznego tworzacej z poziomem kat « = 30° umieszczono
metalowy uchwyt obciazony klockiem o tacznej masie m = 150 g. Dzigki po-
duszce powietrznej wytworzonej miedzy uchwytem a rurg prawie zupetnie wy-
eliminowano opory ruchu (rysunek 1). Tor powietrzny zamocowano na plat-
formie mogacej poruszac si¢ poziomo.

Oblicz warto$¢ i podaj zwrot przyspieszenia, z ktorym powinna poruszac si¢
platforma, aby uchwyt z klockiem
a) w ukladzie laboratoryjnym spadat swobodnie; oblicz wartos¢, jaka bedzie
mialo wowczas przyspieszenie uchwytu wzglgdem toru,
b) nie przesuwal si¢ wzgledem toru powietrznego.
¢) Oblicz warto$¢ sity nacisku uchwytu na rur¢ toru powietrznego w przy-
padku a) i b).
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Przeprowadz rozumowanie w ukladzie nieinercjalnym zwiazanym z plat-
forma oraz w ukladzie inercjalnym (laboratoryjnym).

Rozwiazanie

Dane: o.=30°, m=150g, g=10 m/s%;
obliczy¢ ay, ay, Ny, N.

1. Rozwiazanie w ukladzie nieinercjalnym, zwiazanym z platforma

a) W ukladzie nieinercjalnym na uchwyt dziataja sity: ciezko$ci mg i bezwlad-
noéci F, » =—ma,. Wypadkowa tych sit nadaje uchwytowi przyspieszenie
a,,, jest wigc zwrocona wzdhuz toru ku dotowi. Wynika z tego, ze sita bezwtad-

no$ci musi by¢ zwrocona w lewo (rys. 2), wigc przyspieszenie platformy a, jest

ZWwrocone w prawo.

Fy, ma,
—=ctga, —=ctga,
mg mg

a,=g-ctga = 17,3%.
s

__________ Rys. 2

b) Je$li w uktadzie nieinercjalnym uchwyt spoczywa, to jego przyspieszenie
w tym uktadzie jest rowne zeru. Oznacza to, ze sity dziatajace na uchwyt row-
nowaza si¢. Sa to sity: mg, F,,1 F,. Z rysunku 3 wynika, ze sita bezwtadnosci
F, »> (0 kierunku poziomym) musi by¢ zwrocona w prawo, a zatem przyspiesze-

nie platformy a, jest zwrocone w lewo.

E,

[

Rys. 3

¢) Sita wzajemnego nacisku uchwytu i toru powietrznego w przypadku a) ma
warto§¢ rowna zeru (N, =0), a w przypadku b), jak wynika z rysunku 3
(F, = N, ; trzecia zasada dynamiki).
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m m
ngcosa = R.:szcosgazl,m.

2. Rozwigzanie w ukladzie laboratoryjnym (inercjalnym)

a) Przyspieszenie uchwytu rOwne g jest suma jego przyspieszen: przyspiesze-
nia wzglgdnego a,,(wzglgdem platformy, czyli toru powietrznego) i przyspie-
szenia platformy q,

g=a,+a.
[lustruje to rysunek 4, z ktorego wida¢, ze platforma bedzie si¢ poruszata
Z przyspieszeniem zwréoconym w prawo.

i=tg0: = alzég =g-ctga,

a,

tga
4 =101 .3~173 2
S S

102
Warto$¢ przyspieszenia wzglednego a,, = sifa = O,SS = 205%

b) Gdy uchwyt bedzie spoczywal wzgledem toru, czyli jego przyspieszenie
wzgledem platformy bedzie rowne zeru, to w ukladzie laboratoryjnym przy-
spieszenie uchwytu bedzie rowne przyspieszeniu platformy a,.Przyspieszenie
to nadaje uchwytowi wypadkowa sily ciezko$ci mg 1 sity sprezystosci toru 13 .
Kierunek sity IT“S jest prostopadty do toru. Poniewaz przyspieszenie a, ma

kierunek poziomy, taki kierunek musi mie¢ takze sita wypadkowa — oba te wek-
tory sa zwrocone w lewo (rys. 5).

i—toc%—toz:a—-toc

mg_g > mg_g ) =& 1ga,
:10Q.£z5gﬁ'

& s2 3 ezt =

Rys. 5

¢) Wartos¢ sity nacisku na tor jest w kazdym przypadku réwna wartosci sity
sprezystosci toru (III zasada dynamiki). W przypadku a) warto$¢ ta jest rowna
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zeru (N, =0), bowiem przyspieszeniec g w ukladzie inercjalnym nadaje
uchwytowi wylacznie sita cigzkosci. W przypadku b) wartosc¢ sily sprezystoscei,
jak wida¢ z rysunku 5, jest rowna
m
B 0,15kg-10=--2

mg mg s
F cosa = = oosa’ . \/5 AJ3N=~17N,

N, =,3N=~17N.
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