Mozgas leirasa nem-inerciarendszerekben. Tehetetlenségi ..erok*.
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(x,y): inerciarendszer, azaz olyan vonatkoztatasi rendszer, amelyben
teljesiilnek a Newton-torvények (pl. Newton 2. torvénye: ﬁe = ma).
(x',)"): nem-inerciarendszer, mds néven "gyorsulo vonatkoztatasi
rendszer". Ez nem inerciarendszer, mert:

(1) az origdja, B, transzildcios gyorsulast végez az (x,y)
inerciarendszerhez képest,

(2) az (x',)") koordinatatengelyek forognak a B origo6 kortl.

Az alabbiakban minden olyan mennyiséget, amelyet a vessz0s
vonatkoztatasi rendszerben (a nem-inerciarendszerben) mérnek, vesszos
jeloléssel latunk el. A vesszOtlen mennyiségeket az inerciarendszerben
mérik.
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A tomegpont, amelynek a mozgasat le akarjuk irni, a vizsgalt
iddpillanatban éppen az A pontban tartozkodik. Az (x,y)
inerciarendszerben mért helyvektorat igy irhatjuk:

-

F=rg+7 =g+ (x'é, +y'é),), (1)



ahol 7’ az (x',)") nem-inerciarendszerben mért helyvektor, é,, és €, pedig

a gyorsulo vonatkoztatasi rendszer x'- €s )'-iranyl egységvektorai.
Amint az alabbi dbra mutatja, ezeknek az egységvektoroknak az id6
szerinti derivaltja (valtozasi gyorsasaga) igy irhato:

déx, d@éy,

at  dt =w.é)3” (2)
illetve
L 3)

ahol w = 6 az (x',)") tengelyek szogsebessége.

Ez a szogsebesség vektorialis alakban a kovetkezOképpen irhato fel:
W=w-"e,, 4)

ahol €,, a Z'-iranyu egységvektor (amely az abra sikjabol kifelé mutat).
Az @ iranya tehat az un. ,,jobbcsavar-szabalyt“ koveti.

A (4) alapjan konnyen belathatoak az alabbi osszefiiggések:

BXEy=w-8,, (5)
¢es
5 X é)y, - —(1) " é)x,. (6)

A (2)-t az (5)-tel, €és a (3)-at a (6)-tal Gsszevetve az



€y = W X €y, (7)

€s
€y, = W X €y, (8)
osszefiiggésekhez jutunk.

A tomegpont (x,y) inerciarendszerbeli sebességét ugy kapjuk meg, hogy
az (1) egyenletet 1d6 szerint derivaljuk:

F= gt (¥en +7'8,) =7 + (Xén +¥/8)) + (¥E +5'8,).

©)

A (9) jobb oldalan szereplé masodik tagot (7) €s (8) felhasznalasaval
atirhatjuk:

X'éy+y'e, =ax(x'é,+y'e,)=dx7, (10)

a (9) jobb oldalan szerepl6 harmadik tag pedig a tomegpontnak a nem-
inerciarendszerben mért sebességet adja meg:

v =x'e, +y'e. (11)
(10)-et és (11)-et a (9)-be behelyettesitve a tomegpont sebességere a
vV=vgtw X1 +v (12)

osszefliggés adodik, ahol U az a sebesség amellyel a B origd mozog az
inerciarendszerben mérve.

Az A pontban levo tomegpont (inerciarendszerben mért) gyorsulasa a
(12) 1d6 szerinti derivalasabol kaphatd meg:

G=dg+BXP +BX7 + 1. (13)

A fenti 0sszefliggéseket hasznalva a (13) jobb oldaldn szerepl6 harmadik
tag atirhato a kovetkezo6 alakba:

BXF =@X(@XP+8)=Bx(BXF)+& %D, (14)



a (13) jobb oldalan szerepld negyedik tag pedig ebbe az alakba:
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v =E(xex,+yey,) =x'6,, +y'e, +%'e, +7'é, =,

=@ x(¥'é, +y'é,)+ad =adxv +d, (15)
ahol d@' a tomegpont gyorsulasa a nem-inerciarendszerben mérve.

Tehat
G=dg+BXP +BX (@ X)) +28 %D +d'. (16)

Szorozzuk meg mindkét oldalt a tdmegpont m tomegével, és rendezziik at
az egyenletet, hogy ugy nézzen ki, mint Newton 2. torvénye (amit a
gyorsuld megfigyeld nézdpontjabal irtunk fel):

mad' = E, — mdg + mi¥' X & +ma@ X (7 x &) + 2m¥’ x @, (17)

ahol md helyett az ered§ erét, I:"; -t irhattuk be, hiszen Newton 2. torvénye
az inerciarendszerben teljesil.

Osszefoglalva: ahhoz, hogy a Newton2-hdz hasonlé egyenletet
hasznalhasson, a nem-inerciarendszerbeli megfigyeld kénytelen tovabbi
"erOket" bevezetni az egyenlet jobb oldalan (az igazi, fizikai

kolcsonhatasokbol szarmazo F_; eredo erd mellé). Ezeket a tovabbi
tagokat tehetetlenségi "erOknek" nevezziik. Ezek nem irnak le semmilyen
fizikai kolcsonhatast. Csupan matematikai kifejezések, amelyekre a
gyorsuld megfigyelonek azért van sziiksége, mert szeretne Newton 2.
torvényéhez hasonlo kinézetii egyenletet hasznalni.

A (17) jobb oldalan szerepld tehetetlensegi "erdk" elnevezése:

—mdg: transzlacios tehetetlenségi "erd"
mr' X @: Euler-"er¢"
me X (7' X @): centrifugalis "erd"

2mv’ X o: Coriolis-"erd"



