STUDIUL FORTELOR DE INERTIE. FORTA
CORIOLIS

Scopul lucrarii:

Fortele de inertie au un caracter fictiv, in sensul cd ele nu constituie rezultatul
unei interactiuni i, ca urmare, nu satisfac principiul al treilea al dinamicii. Ele sunt
introduse atunci cand se urmareste a extrapola valabilitatea principiilor dinamicii §i in
sistemele neinertiale.

Expresiile matematice ale fortelor de inertie se obtin dacd se cunoaste
acceleratia unui corp in raport cu un sistem de referintd aflat el insusi intr-o miscare
acceleratd si se Tnmulteste aceasta acceleratie cu masa inertd a corpului. Aceste forte
nu produc efecte masurabile.

Legand corpul de un sistem de referinta neinertial, el este obligat sa efectueze
odatd cu acesta o miscare acceleratd. Judecand din punctul de vedere al unui
observator aflat in sistemul laboratorului, va apare, conform principiului al treilea al
dinamicii o forta de reactiune, resimtitd de legaturd. Aceastd fortid de reactiune
(reald!) este egala ca marime si are acelasi sens, dar nu este identica cu forta de
inertie, ea putand fi pusda in evidentd de observatorul din sistemul inertial al
laboratorului.

Dispozitivul experimental utilizat in aceastd lucrare permite masurarea fortei
de reactiune si compararea ei cu o forta de inertie (forta Coriolis), a carei expresie

matematicd se obtine prin calcul.

Descrierea dispozitivului experimental:

O imagine de ansamblu a instalatiei experimentale este aratatd in Fig. 1, iar
' schema de principiu a sa este
prezentata in Fig. 2. Dispozi-tivul
contine un disc, D, care poate fi

pus in miscare de rotatie cu
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motor electric.

Tija poate fi pusd in miscare de rotatie cu aceeasi vitezd unghiulard ca si
discul, daca este legatd de acesta prin intermediul unei spirale elastice. Aceasta,
alungindu-se, actioneaza asupra tijei si a corpului, obligindu-le a se roti odatd cu
discul. Ca urmare, corpul reactioneazd, cauzand deformarea spiralei, care
functioneaza aici ca un dinamometru, fapt ce permite masurarea fortei de reactie.

Asa cum am mentionat anterior, forta de reactie este egald ca marime si are
acelasi sens cu forta Coriolis. Efectele sale apar numai i1n momentul legdrii tijei de
disc.

Desi simplu in principiu, este dificil de a se masura gradul de deformare a
spiralei-dinamometru, deoarece, in decursul experimentului, aceasta se roteste cu
vitezad unghiulara mare, impreund cu intreg ansamblul corp - tija - disc. Ca urmare,
este necesar sd se stabileascd, experimental, o corespondentd biunivoca intre gradul de
deformare al dinamometrului si o altd marime fizica, care sa fie comod de masurat in
sistemul laboratorului. Acest lucru a fost realizat in cazul de fatd folosind dispozitivul
aratat schematic in Fig. 2.

Acest dispozitiv este alcatuit dintr-un miez cilindric de fier, ce poate glisa fara
frecari 1n interiorul unei bobine prin care trece un curent electric alternativ.
Intensitatea acestui curent depinde de impedanta bobinei cu miez feromagnetic, deci si
de valoarea inductantei acesteia. Cum in expresia inductantei (L =p,u NS /I)
intervine (in cazul de fatd ca o marime variabild) permeabilitatea magnetica relativa a
miezului bobinei, deformarea spiralei va determina modificarea lungimea miezului de
fier aflat in interiorul bobinei si, ca urmare, valoarea intensitatii curentului.

Deoarece expresia matematica care

exprima legatura dintre elongatia spiralei si

ez ot intensitatea curentului prin bobind este

bokina mA destul de complicata, 1n laborator
, " corespondenta sus-mentionatd se stabileste
rmiez de L .
fier pe cale empiricd. Operatia se numeste

ija etalonarea spiralei elastice; ea se
bobing efectueaza prin actionarea asupra acesteia
cu forte cunoscute si prin masurarea valorii
Fig. 2 corespunzatoare a curentului electric.

Pentru trasarea curbei de etalonare a spiralei vom folosi un platan usor, ce se
poate lega de tija mobild, 7, printr-un fir ce trece peste un scripete fix. Asezand,
succesiv, pe platan greutati diferite $1 masurand curentul ce trece prin bobind, se poate

etalona dinamometrul, trasandu-se curba F = F(I) sau I=I(F).



Principiul fizic al metodei.

Asa cum este cunoscut, pozitia unui punct material de masa m, in raport cu
sistemul laboratorului (), ai caror versori sint ficsi, poate fi precizata prin vectorul de
pozitie F(X,Y,z); in raport cu un sistem de referinta ' (avand versorii X',y',2's)
aflat in rotatie, pozitia aceluiasi punct este precizata prin vectorul r'(x',y',z"). Daca
migcarea acestui punct material se desfasoarda in planul xOy si daca originile celor
doua sisteme de referinta coincid, coordonatele punctului considerat, in raport cu

sistemele de referintd S si S’ sunt legate intre ele prin relatia:
OX+y§)s =(X'X'+y'Y')s (M

Valorile vitezei, exprimate in raport cu cele douad sisteme de referintd, precum
si relatia dintre ele, se obtin derivand in raport cu timpul marimile din (1) si avand in
vedere ca derivatele versorilor X si § sunt nule:

(XX+¥9)s =(XX'+y ' +XX +YY)s, ()

Pentru a calcula derivata versorilor din S’ in raport cu timpul, vom avea in
vedere cad lungimea arcului descris de varful versorului f', care este mereu indreptat

spre punctul material P, (vezi Fig. 3) in

intervalul de timp dt este:

dr'=|¢|[d¢ (&,
si avand 1n vedere ca:
A — /A YXF!
e¢ =wWXr
rezulta:
(F)s: = (WxF)s, =(wxf)s. 3)

Relatia (3) este echivalentd cu doud ecuatii,

Fig. 3 corespunzatoare directiilor Ox si Oy:
(R =@x(R)s s (Ps =@*(P)s @)
Cu aceste ultime doua relatii, ecuatia (2) devine:
(Vs = (Vg +OX(X'+Y")s =(V')g +@ X(T)g, )

Aceastd ultima relatie poate fi usor interpretata fizic, dacad avem in vedere
faptul cd, in timpul in care corpul se deplaseaza din pozitia A in B, punctul 4, legat de
sistemul de referintd neinertial (in cazul nostru - de disc), ajunge in C (Fig. 4);
deplasarile corpului, masurata de doi observatori din cele doua sisteme mentionate

sunt, conform Fig 4, legate prin relatia:
(dr)g =(dr)s +rde (@ xf")s.



De aici, prin impartire la d¢, obtinem ecuatia (5).
Expresiile acceleratiilor, masurate de cei doi observatori se obtin aplicand

acelasi procedeu ca si cel folosit in cazul vitezei, plecand de la ecuatia (2); prin

derivare, vom avea:

(RR+ §9)g =[X'K'+Y9'+2(X' K +Y'§) +X'X +Y' Y15 (6)

Aplicand un rationament similar cu cel prezentat
anterior, privitor la modul de calculare a derivatelor

versorilor versorilor si, avand in vedere ca:

X=WxX'+ @ *x(*xX")s e
y=wxy'+ax(axy’)
Fig. 4 gasim:
g =ag +20XV' +WXT ', + WX WXr',)
Rezulta:
g =a; —20XV's, —WXT'y, —WX WX'y.) (8)

Admitand valabilitatea principiului al doilea al dinamicii §i pentru sisteme de
referintd neinertiale si, avand in vedere cd, in experimentul curent, miscarea circulara

este uniforma (W= const.), expresia fortei, masurate in §’ devine:
MG =mE —m RO xV's) —m B x(oxr',,) )

sau:

Fo =F +F< +F¢ (10)

unde:
F& = 2m@xV',
o o, (11)
FO =-mox(@xr's.,)
Asadar, cele doud forte de inertie exprimate in ecuatia (11) (forta Coriolis i
forta centrifugd) nu sunt rezultatul nici unei interactiuni, deoarece nu exista un alt corp
cu care corpul de masd m sa interactioneze; prezenta lor poate fi justificatd prin
existenta unei acceleratii ce poate fi masurata doar de observatorul aflat in sistemul de

referinta neinertial.

Modul de lucru:

Ose traseaza curba de etalonare a dinamometrului, I =1( mg);
@se masoara viteza liniara de glisare a corpului de-a lungul tijei, in situatia
discului in repaus (v =It,);

©se masoara viteza unghiulara de rotatie a discului in conditiile deplasarii



corpului pe tja (w=21mn/t,)
Ose citeste valoarea masei corpului, inscrisa pe acesta;
Ocu valorile gasite pentru v si Wse calculeaza valoarea fortei Coriolis;

Ose repetda masuratorile si se completeaza tabelul de date :

Tabelul 1
Determinarea fortei Coriolis
Nr. 1 ty t, n v W FCor
det. (cm) (s) (s) (m/s) (rot/s) (N)
1
2

Pentru a masura forta de reactiune se noteaza intensitatea curentului electric
ce trece prin circuitul cu dinamometru, atunci cand corpul se afla cel mai aproape de
punctul de fixare al spiralei, astfel incat bratele momentelor fortelor de reactie si
elastica sd fie egale. Cu ajutorul curbei de etalonare se gadseste marimea fortei de
reactie cu care corpul se opune accelerarii sale. Avand in vedere modul de realizare a
spiralei elastice in laborator, determinarea intensitatii fortei de reactiune se face numai
in cazul deplasarii corpului pe tija, spre exterior.

Se vor compara valorile numerice ale fortei Coriolis §i, respectiv, de reactiune,
rezultatul comparatiei exprimandu-se prin diferenta relativa dintre ele:

g - Fcor - Freact

F Cor

>Notdi
© Analizati sursele posibile de erori.

@® Gasiti un procedeu de evaluare a efectului fortelor de frecare ce intervin in
desfasurarea experimentului si, implicit, in procesul de masura.
OExplicati efectele fortei de reactiune si a fortei Coriolis apeland si la

considerente energetice.



