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Zestaw do samodzielnego rozwiazania po wyktadzie z sit bezwtadno-
$ci. Nie jest obowiazkowy i nie oddajecie mi tych rozwiazan. Jezeli ktos
ma problemy/pytania, to oczywiscie zapraszam na konsultacje.

Pytania

Jak jest zdefiniowana transformacja Galileusza i jak nalezy ja inter-
pretowac?

O czym moéwi zasada wzglednosci Galileusza?

Czy w ukladach nieinercjalnych spetniona jest druga zasada dyna-
miki Newtona?

Czym sa sily bezwladnosci? Czy sa to , prawdziwe” sity? Jak mo-
zemy wytlumaczy¢ ich geneze?

Jak definiujemy site d’Alemberta?
Jak definiujemy site odsrodkowa?

Jak definiujemy site Coriolisa?

Problemy obliczeniowe

Na skutek awarii winda o masie m;, zaczyna spada¢ w szybie,
ktérego wysokos$¢ wynosi hs. Zatézmy, ze dziala na nia sila tarcia
o statej wartosci T;,. Jezeli wysokos¢ kabiny windy wynosi hy,, to
z jaka predkoscia poczatkowa musi podskoczy¢ znajdujacy sie w
kabinie obserwator, aby przed zderzeniem z dnem szybu dotkna¢
sufitu windy? Zal6z, ze obserwator jest punktem materialnym i
nie wplywa na ruch windy, a winda w chwili poczatkowej znajdo-
wala sie na szczycie szybu.

Problemy numeryczne

Na poczatku sprébujemy zademonstrowaé mechanizm powsta-
wania w ukladach nieinercjalnych przyspieszen, ktére nie sa
powiazane z zadnymi sitami. Wyobrazmy sobie, ze na dwuwy-
miarowym placu zabaw znajduje sie karuzela, ktéra wiruje wokot
wlasnej osi z predkoscia katowa wy. Dla uproszczenia zatézmy,
ze $rodek karuzeli' pokrywa sie ze srodkiem ukladu wspétrzed-

* Jej 0§ obrotu.



nych. Na karuzeli, po przeciwleglych stronach, siedzi dwdjka
dzieci - jedno dziecko w chwili poczatkowej znajduje sie w punk-
cie 7y = [0, —r4,], a drugie w punkcie —7. Dziecko znajdujace sie
,ha dole”? rzuca w kierunku dziecka ,na gérze” pitke, nadajac jej
predkos¢ poczatkowa 9y = [0, voy|3. Stworzcie procedure4, ktéra
narysuje z punktu widzenia uktadu inercjalnego> pozycje dzieci
na karuzeli po uplywie czasu t oraz, na tym samym obrazku, tor
pitki od chwili 0 do t. Nastepnie stwérzcie druga procedure, ktéra
narysuje ten sam rysunek - czyli pozycje dzieci i tor pilki, ale z
punktu widzenia uktadu nieinercjalnego, ktérego srodek pokrywa
sie ze §rodkiem karuzeli, i ktéry wiruje wokot wlasnej osi® z ta sa-
ma predkoscia katowa wy. To drugie zadanie z pozoru wyglada na
skomplikowane, ale mozna je wykona¢ korzystajac jedynie z pro-
stych przeksztatceni algebraiczno-geometrycznych?. Podczas robie-
nia rysunkéw przyjmijcie wy = 1rad/s, 75y = 1mivg, = 2m/s.
Bonus za zrobienie animacji przedstawiajacej ruch pitki. Poréwnaj-
cie tory w obu uktadach. Czy jesteScie w stanie wyjasni¢ dlaczego
tor pitki wyglada inaczej dla réznych obserwator6w®?

W poprzednim podpunkcie pokazalismy, ze w zakrzywieniu toru
pitki w uktadzie nieinercjalnym nie ma nic mistycznego, a jego
odtworzenie wymaga jedynie dwéch prostych rzutowari.9 Ten sam
problem mozna jednak rozwiazaé¢ z punktu widzenia obserwatora
w ukladzie nieinercjalnym w sposéb bardziej skomplikowany, ale
jednoczesnie przy tym bardziej ekscytujacy - catkujac réwnania
ruchu pitki z uwzglednieniem sit bezwladnosci.’® Podejdziemy
do tego zagadnienia oczywiscie nie od strony analitycznej, ale od
numerycznej, jednak wczeéniej musimy jeszcze pokonac jedna
przeszkode.

W poprzednim zestawie wprowadziliSmy algorytm velocity Ver-
let i wykorzystaliSmy go do numerycznego catkowania réwnar
ruchu dla ciat, na ktére dziala sita centralna. Jezeli chcieliby$my
wykorzysta¢ ten algorytm réwniez i tutaj, to napotkamy na pewna
trudnos¢, ktéra zaszyta jest w réwnaniu 6."* Wartos¢ predkosci

w chwili ¢ + 1 okreélana jest zgodnie z tym réwnaniem na pod-
stawie wartosci przyspieszenia réwniez w chwili ¢ + 1. Nie jest to
problematyczne, jezeli przyspieszenie zalezy explicite jedynie od
czasu i potozenia'?, ale jezeli zalezy réwniez od predkosci, to sila
rzeczy mamy problem. Problem, ktéry musimy jako$ rozwiazag,
poniewaz w naszym przypadku sita od predkosci w istocie zalezy.
Dlatego skorzystamy ze zmodyfikowanej wersji algorytmu velocity
Verlet, ktéra wyglada nastepujaco:

1
Vig1, = Ui+ EN a(t;, v, xi), (1)
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2 Czyli w punkcie 7.

3 Oczywiscie wzgledem karuzeli.

4 Napiszcie program, ktéry bedzie
generowat rysunek albo dane, na
podstawie ktérych rysunek zostanie
wygenerowany w innym narzedziu.

5 Czyli nieruchomego ukladu zwiazane-
go z placem zabaw.

© Sifa rzeczy jest to ta sama 0§ obrotu, co
0$ karuzeli.

7 Hint: przypomnijcie sobie, w jaki
spos6b przechodzilismy z uktadu
inercjalnego do nieinercjalnego na
wykladzie. Jak w tym problemie powia-
zany jest wektor wodzacy w ukltadzie
inercjalnym i w nieinercjalnym? Jakie
dwie liczby podatby Stefan, gdyby-
$my go spytali o polozenie pitki w
ukfadzie nieinercjalnym? Znajac tor

w ukladzie inercjalnym, mozna go
latwo przeksztalci¢ w tor w uktadzie
nieinercjalnym - czysta geometria. I
wilasnie chciatbym, Zebyscie tak do tego
podeszli.

SW tym wyjasnieniu stowo ,sita” nie
powinno sie pojawi¢ - na oko wida¢, ze
tu nie ma zadnych sit.

9 Tak, to byt drugi hint!

° Tu nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze
nie sa to realne sity, lecz korekty do
przyspieszenia wynikajace z nieinercjal-
nosci uktadu.

" Oczywiscie réwnaniu 6 z poprzednie-
g0 zestawu.

2 Potozenie w chwili # 4 1 na tym
etapie juz znamy.
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Xit1 = Xj + At U1y, (2)
vl = vi + At a(t;, v;, x;), (3)
1
Vi1 = Ui/ + AL a(tiy1, Vi, Xig1)- (4)

Gléwna modyfikacja polega jak wida¢ na dodaniu réwnania 3, w
ktérym wprowadzamy pomocnicza warto$¢ predkosci w chwili

t + 1 estymowana po Eulerowsku na podstawie przyspieszenia
w chwili t. Ta estymowana wartos¢ jest nastepnie uzywana do
wyznaczenia wlasciwej wartosci predkosci w réwnaniu 4.

Uzbrojeni w te poprawiona, dzialajaca réwniez w przypadku sit
zaleznych od predkosci wersje velocity Verlet, mozemy w koricu
przejs¢ do kolejnej czesci zadania. Sprébujcie numerycznie roz-
wiazaé réwnania ruchu dla problemu z poprzedniego podpunktu
- czyli takie réwnania, jakie opisuja ruch pitki w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwiazanym z karuzela. Pamietajcie, ze nalezy
uwzglednié zaréwno site odsrodkows, jak i site Coriolisa. Nanie-
Scie uzyskany tor pitki na rysunek. Czy pokrywa sie on z torem

wyznaczonym geometrycznie?'3 5 Musi! Jezeli sie nie pokrywaja, to
. . . . . znaczy, ze gdzies jest btad.
Rozpatrujac ruch w rzeczywistych ukladach nieinercjalnych nie

jesteSmy w stanie rozseparowac sit Coriolisa i odsrodkowej'4, ale 14 Czy potraficie wyobrazi¢ sobie
podczas symulacji numerycznej oczywiscie mozemy zrealizowac
kazdy szalony pomyst, jaki nam tylko wpadnie do glowy. Roz- z tych sil?
wiazcie wiec z osobna réwnania ruchu uwzgledniajace tylko jedna

z tych sit. Ktéra z sit ma wiekszy wplyw na trajektorie ciata?

3

uklad inercjalny poruszajacy sie w taki
sposob, ze wystepuje w nim tylko jedna
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