O sile dosrodkowej i pdsrodkowej.

Zjawisko ruchu po kole i zwigzane z tym ruchem pojecia sity dosrod-
kowej i odsrodkowej stanowia zwykle najstabszg strone dzisiejszych podrecz-
nikéw fizyki. Ksigzki skadingd dobre, nawet znakomite, w tym miejscu grze-
szg niescistoscia rozumowania lub wprost oczywistemi btedami. Podziwiaé nie-
raz trzeba uporczywos$¢, z jaka btedy te utrzymuja sie, przechodzac z jedne-
go podrecznika do drugiego. Jesli nawet ogdélne okreslenia i rozumowania sg
prawidtowe, to z chwilg stosowania ich do przyktadéw poszczegdlnych autor
zdaje sie zapominaé o tym, co moéwit na poprzedniej stronicy i powraca do
utartych wprawdzie, ale na manowce prowadzacych S$ciezek. Brak jest wi-
docznie prostej, a ptodnej metody objasniania zjawisk konkretnych, ktéraby
z powodzeniem mogta zastgpi¢ dawniej przyjeta

*) Artykul ten stanowi rozszerzenie referatu, wygloszonego na posiedzeniu
Kota Mat. Fiz."w d. 18 maja 1912 r. o
o Stara metoda polega na traktowaniu sity odsrodkowej jako sity realnej, dzia-
l'aJQCed na ciato krazace po Kkole, Sita ta daje z innemi_sitami, “dziatajacemi na ciato,
wypadkowa, ktora rownowazy sie z sitg reakcji, wywieranej przez “wiezy, utrzymu-
jace ciato w ruchu kotowym. Sifa ,odsrodkowa" jest tu przypadkiem szczeg6lnym
t. zw. sit bezwtadnosci, chetnie uzywanych przez wielu autoréw. Jeden i drugi wypa-
dek jest mylnym stosowaniem zasady d'Alemberta. Zasada ta jest regutg rachunkowg
ktéra wprowadza sity fikcyjne, (ujemnie wz_ieg/ iloczyn z masy przez _Przyspies_zenie),
aby zagadnienie dynamiczne moc sprowadzi¢ do zagadnienia statyki. Sit tych nie mo-
zna jednak traktowac jako sit istotnych, istniejacych; btad zatozenia natychmias ujaw-
nia sie w mylnosci_ rezultatu: jesIi na ciato, obok sity zewnetrznej, dziata rowna A&j
i skierowana przeciwnie sita bezwiadnosci (jak to sie zwykle moéwi w podrecznikach),
to obie te sity beda sie znosity nawzajem, a zatym, w my$l zasad Newtona, ciato
powinnoby sie¢ porusza¢ ruchem jednostajnym; ruch przyspieszony bytby nie-
mozliwy. W zastosowaniu do ruchu po kole zdarzyto mi sie s,iP/sze_c nastepujace po-
wiedzenie profesora jednego z_ uniwersytetéw zagranicznych: ,Na ciato krazgce po ko-
le dziata sita dosrodkowa, skierowana ku Srodkowi kota, oraz réwna jej sia odsrod-
kowa, skierowana od tegoz Srodka ku obwodowi. Sity te réwnowazg Sie nawzajem,
a zatym ciato odbywa ruch po kole", Btad, wyzierajacy w sposob jaskrawy z tego
rozumowania, tkwi jednak, choC bardziej ukryty, w odpowiednich ustepach wiekszosci
podrecznikow: zawsze sprowadza sie zagadnienie do zréwnowazenia wszystkich sit,
dziatajacych na ciato, ale z tego w Zaden sposob nie da si¢ wyprowadzi¢ ruch po
linji krzywej! Obszern% i szczegotowy rozbior btedow, popetnianych w rozmaitych pod-
recznikach, wraz z kilkoma przyktadami, jak wiasciwie sprawe traktowac nalezy, ogto-
sit prof. Szyller. (Otczety i protok. fiz-matem. obszczestwa za 1890 g. Kijow).
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Te wzgledy skionity mnie do ogtoszenia drukiem przytoczonych ponizej
uwag, cho¢ nie zawierajg w sobie nic istotnie nowego.

Twierdzenia zasadnicze i okreslenia.

Ciato, pozostawione samemu sobie, poruszatoby sie ruchem jednostajnym
i prostolinijnym (pierwsza zasada Newtona).

Zmiana kierunku toru wymaga przylozenia sity zewnetrznej, ktéraby
wytwarzata przyspieszenie w kierunku swego dziatania (druga zasada New
tona).

Ciato, kragzace po linji kotowej, doznaje ciggtego przyspieszenia, skiero-
wanego ku Srodkowi kota; to przyspieszenie dosrodkowe wyno-
si w2r.

Dla wywotania tego przyspieszenia potrzebna jest sita, skierowana ku
srodkowi kota, o natezeniu mow2r.

Site te, dzialajacg na ciato krazace, nasywamy sita dosrodkowa.

Sita, wywierana na ciato materjalne, wywierana jest zawsze przez inne
ciato materjalne, ktére z kolei podlega sile, wywieranej na nie przez pierw-
sze ciato; obie sity sg réwne sobie i skierowane odwrotnie (trzecia zasada
Newtona; zasada akcji i reakcji).

Sita dosrodkowa moze by¢ wywierana tylko przez inne ciato lub uktad
cial, dzialajacych na ciato krazace badz bezposrednio (na odlegtos¢), badz za
posrednictwem innych ciat materjalnych.

Ciato, wywierajgce dziatanie dosrodkowe, wraz z ciatami, przenoszace-
mi to dziatanie, stanowig wiezy, ktOre zmuszajg ciato krazgce do przebiega-
nia toru kotowego.

Wiezy doznajg ze strony ciata krgzgcego sity o natezeniu mrw2, skiero-
wanej odwrotnie wzgledem sity dosrodkowej.

Ta sita, dzialajagca na wiezy, nosi nazwe sity odSrodkowe;j.

Sity dosrodkowa i odsrodkowa sa sobie roéwne i skierowane odwrotnie;
poniewaz jednak dzialtajg na ciata rdézne, przeto nie moga sie réwnowa-
zy¢ nawzajem.

Przy ruchu obrotowym sita dosrodkowa istnieje zawsze, ale nie zawsze
mozna odszukaé site, ktoraby mogta byé nazwana dpdsrodkowag

Prawidta.

Chcac stosowaé te zasady do przypadkéw poszczegllnych, nalezy:
1° rozpatrywaé tylko sity realne,

*) Szyller (I. c.) przytacza nastepujgce przyktady: 1) dwa ciata, przyciggajac
sie nawzajem (a wiec dziatajgc na siebie bez posrednictwa innych ciat materjalnych),
kraza dokota spdlnego srodka mas; sity, jakie na siebie wywieraja, sga obie skiero-
wane ku Srodkowi obrotu, mamy wiec dwie sity dosrodkowe, dziatajace kazda na in-
ne ciato; sitg odsrodkowa zadna z nich nie jest. 2) Site dosrodkowa wywiera nie jed-
no ciato, lecz kilka ciat; jest ona wypadkows sit, wywieranych przez poszczegolne
ciala; kazdej z tych sit odpowiada sita oddziatywania, wywierana przez ciato krazace
na odpowiednie ciatlo dziatajgce; ale kierunek tych sit nie bedzie przechodzit przez
srodek krazenia, nie bedg to wiec sity odsrodkowe.
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20 rozpatrywaé oddzielnie sity dziatajace na ciato krazace, oddzielnie za$
sity, dziatajgce na ciato centralne,

3° pomiedzy sitami, dziatajagcemi na ciato krazace, wyszukaé site, ktéra
moze wytworzy¢ przyspieszenie dosrodkowe.

Zastosowania.

I. Kulka Slizgajaca sie bez tarcia wzdiuz obracanego
preta.

Kulka umknie ku koncowi preta nie wskutek dziatania sity od$rodkowej
(gdyz na kulke nie dziata tu wogodle zadna sita, skierowana wzdtuz promie-
nia wodzacego), ale wiasciwie wskutek braku sity dosrodkowej. Sliz-
ganie sie kulki wzdtuz preta jest li tylko wynikiem jej bezwitadnosci.

Poniewaz, jakieSmy zatozyli, pomiedzy pretem a kulkg tarcie nie istnie-
je, przeto sity, ktére moga dziata¢ miedzy niemi, muszg by¢ skierowane pro-

stopadle do ich powierzchni, nie mogg
wiec posiada¢ sktadowej, skierowanej
wzdtuz preta, t j. w kierunku promie-
nia. Zatym kulka, ktéra w punkcie A
miata predkos¢ v, styczng do toru, nie
zmieni kierunku swego ruchu podczas
obrotu preta o maly kat 8, i pod wpty-
wem bezwiadnosci dobiegta by do B
w tym czasie, kiedy punkt A pretu zna-
laztby sie w B (AB=AB’); kulka nie
moze jednak opusci¢ preta, wiec pret
naciskajac na kulke prostopadle do swej
dtugosci, przyspiesza jej bieg nie zmie-
niajac kierunku, i wskutek tego
kulka znajduje sie w B"; oddalita sie
wiec od S$rodka obrotu O i zeslizgne-
ta wzdhluz preta.
II. Dwie kulki na precie.
Jesli na precie umiescimy dwie
podobne kulki o masach m! i m? tak,
aby znajdowaty sie kazda po innej stro-
nie Srodka obrotu, w odlegtosciach od
niego rl i r2, to przesuwatyby sie one ku przeciwnym koncom preta i odda-
laly nawzajem od siebie; jesli jednak kulki potgczymy nicig, to ni¢ ta bedzie
przeszkadzata ich oddalaniu sie i naprezy sie, pociggajac poruszajgce sie kul-
ki ku $rodkowi. Napiecie nici bedzie w tym przypadku stanowito site dosrod-
kowa dla obu kulek¥. Jesli

to

.. ™) Sita odsrodkowa bedzie wywierana przez kazdg kulke na blizszy jej koniec
nici tgczacej.
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To samo napiecie wystarcza do utrzymania obu kulek w statej odlegto-
éci od srodka obrotu. Jesli ten warunek nie jest zachowany, jesli np.

to napiecie nici moze nie wystarcza¢ do wytworzenia przyspieszenia, potrzeb-
nego do utrzymania kulki m! na torze kotowym, i moze by¢ zbyt wielkim
dla kulki m2, wskutek tego kulka m? nie tylko sie nie oddali od $rodka, ale
zostanie ku niemu pociagnieta; kulka m! odleci na koniec preta, cho¢ powol-
niej niz w razie nieobecnosci drugiej kulki.
Kulka, ktéra znajduje sie cho¢ troche blizej,
niz tego wymaga proporcja (1), bedzie sie jeszcze
bardziej zblizata do $rodka; wiec ,réwnowaga" (ra-
czej ustalenie ruchu) bedzie chwiejna; stad trud-
no$¢ ustawienia kulek tak, aby jedna drugiej nie
przeciggata.
Ill. Regulator wahadtowy. Cialem
krazacym jest kulka regulatora A, wiezy stanowi
sztywna 0§ MN wraz z pretem MA.
Na kulke A dzialajg 2 sity: sita ciezkosci
AB=mg, oraz sita wywierana przez os.
Wielkos¢ i kierunek tej sity okresla sie przez
to, ze razem z sitg AB musi da¢ jako wypadko-
wa site, skierowang ku s$rodkowi obrotu K, t j.
site  dosrodkowg AD=mrw?2, odpowiadajgcg danej
predkosci katowej w¥.  Kat odchylenia preta od
pionu znajdujemy z réwnan

Na o§ MN dziata sita réwna AC, lecz skie-
rowana odwrotnie; jej skladowa pozioma bedzie
w tym wypadku sitg odsrodkowa.

IV. Jezdziec w cyrku, rowerzysta, pociag na zakrecie.

W tych wszystkich przypadkach rozumowanie bedzie analogiczne; wiezy
bedzie stanowita ziemia, lub szyny. Aby unikngé zeslizgniecia sie ciata wpo-
przek toru, powierzchnia toru musi by¢ prostopadta do sit, wywieranych na-
wzajem na siebie przez ciato i tor (pochylenie toréw wysScigowych dla cykli-
stow i toréw kolejowych na silnych zakretach).

*) Jest to 'Xlko jeden z mozliwych sposobéw rozumowania. Mozna np. roztozy¢
AC na AD i AF; AF bédzie sie rownowazyto sitg ciezkosci AB; albo tez te ostatnig
site roztozy¢ mozna na AD i AE, ktére zostanie zréwnowazone przez dziatanie wie-
z6w AC. Sg to oczywiscie metody réwnowazne.
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Pochylenie toru obliczamy wedtug wzoru (2)

V. Powierzchnia swobodna wirujgcej cieczy.

Kazda z czgsteczek A, tworzgcych powierzchnie swobodng wirujgcej cie-
czy, napiera na czgsteczki glebiej potozone z sitg AE; wskutek tego obok sity
ciezkosci AD dziata ng nig reakcja ze strony tych czasteczek AC; wypadko-
wa obu sit daje site dosrodkowa AD. W warstwie powierzchniowej panuje
wiec pewne cisnienie; aby ciSnienie to nie przesuwato czgsteczek wody wzdtuz
powierzchni i nie naruszato przez to ustalonego ruchu obrotowego, musi ono
by¢ w kazdym punkcie prostopadle do powierzchni cieczy.

Poniewaz

przeto, skoro ruch sie ustali i wszystkie czagsteczki cieczy beda juz krazyty
z takg samg predkoscig katowa w, bedziemy mogli napisac

albo

Otrzymujemy réwnanie paraboli; powierzchnia cieczy jest paraboloidg
obrotowa.

VI. Cisnienia w cieczy wirujacej.

Wzniesienie sie cieczy przy brzegach naczynia wirujacego wskazuje, ze
przy Sciankach panuje w cieczy cisnienie wyzsze, niz w okolicy osi obrotu.
Prawo wzrostu ci$nienia mozemy tatwo znalezé.

Rozpatrzmy malenki stupek cieczy o gestosci d, zorjentowany wzdiuz
promienia; oznaczmy przez s jego przekréj, przez r2—rl jego dlugos¢. Na
stupek ten musi dziata¢ sita dosrodkowa

Site takg wytwarzy réznica cisnien na obie podstawy stupka, jesli zmia-
ny ci$nienia w warstwie poziomej beda sie wyrazaty wzorem

gdzie p oznacza sume cisnienia zewnetrznego i cisnienia hidrostatycznego,
panujacego w rozpatrywanym poziomie.

Do tego samego wyniku doszlibysmy, mierzac wzrost cisnienia wzniesie-
niem cieczy ponad dowolny poziom  Odwrotnie—z rozkladu cisnien mozemy
wyprowadzi¢ ksztatt powierzchni swobodnej.

~ *) Niejednostajnos¢ cisnienia w zamknigetym naczyniu wirujacym, Wy(JJe}ni_onym
Eowmt_rzem,_mozna odobno wykaza¢ zapomocg manometru wodnego. TrudnoSci wy-
onania takiego doswiadczenia bytyby dosS¢ duze - nie zdarzato mi sig tez go widziec,
ani czyta¢ o Jego wykonaniu.
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VIl. Ciato zanurzone w wirujgcej cieczy.

Wyprowadzone powyzej prawo przedstawia pewng analogje do prawa
wzrastania ci$nienia hidrostatycznego z glebokoscig (zamiast zaleznosci linjo-
wej mamy zalezno$¢ drugiego stopnia); wynikajace z tego ostatniego parcie
cieczy ku goérze na ciato zanurzone, znajduje odpowiednik w parciu dosrod-
kowym cieczy wirujacej na ciato w niej zanurzone.

Cialo o gestosci . dl i objetosci v, zanurzone w cieczy o gestosci d2,
w odlegtosci R od $rodka obrotu bedzie doznawato réznicy cisnien

Sita dosrodkowa, potrzebna do utrzymania ciata na torze kotowym wynosi

Wiec zaleznie od tego czy d2 «l, roéznica cisnien bedzie wieksza lub
mniejsza od potrzebnej sity dosrodkowej. W pierwszym przypadku ciatu zo-
stanie zepchniete ku $rodkowi obrotu, w drugim — bedzie sie od niego od-
dalato.

Ciato, zanurzone w ciecz wirujaca, doznaje ze strony
cieczy parcia, skierowanego ku osi obrotu i réwnego sile
dosrodkowej, jaka bytaby potrzebna do utrzymania w kra-
zeniu tej cieczy, ktdrej miejsce zajmuje ciato zanurzone.

Przykladem zastosowania tego prawidla jest zachowanie sie rteci i wody
nalanych do wirujacego balonu; ciezsza rte¢ spycha ciecz o mniejszej gesto-
sci ku srodkowi, a sama wypetnia czesci naczynia mozliwie daleko nazewnatrz
potozone. I

Inne przyktady: oddzielanie $mietanki od mleka na wirownicy mleczar-
skiej; oddzielanie lekkich zawiesin; wecigganie lekkich ciat w wiry (pianka na
herbacie, po silnym zamieszaniu jej w szklance).

VIIl. Cigzenie ziemskie. Na site, z jakg ziemia przycigga ciata,
znajdujace sie na jej powierzchni, ruch obrotowy ziemi niema zadnego
wpiywu.

Zmiana wartosci g z szerokoscig gieograficzng jest tylko pozorna (jesli
zaniedbamy zmiane, pochodzaca od zmiennej odlegtosci od Srodka masy zie-
mi), mozemy jedynie powiedzie¢, ze na biegunach catkowite przycigganie jest
obrdcone na przyciskanie ciata do podstawy (np. do szalek wagi sprezyno-
wej), w innych szerokosciach czes¢ sity przyciggania jest potrzebna do utrzy-
mania ciata na statej odlegtosci od Srodka ziemi (ciato nie jest w spoczyn-
ku, wiec nie mozna go traktowa¢ wylacznie statycznie), a dopiero pozostata
reszta wytwarza ci$nienie ciala na podstawe. Cigzenie i sita dosrodkowa nie
maja na ogdt jednakowych kierunkéw (z wyjatkiem miejsc na réwniku), gdyz
pierwsze jest skierowane ku Srodkowi ziemi, kierunek za$ drugiej lezy w pta-
szczyznie réwnoleznika. Przeto sita, z jakg np. kamieh nacigga nitke, na kto-
rej jest zawieszony, jest réznica gieometrycznag sity cigzenia i sity do-
Srodkowej. Rdwniez przyspieszenie wzgledem ziemi ruchu ciala spadajgcego
swobodnie jest rdznicg gieometryczng jego przyspieszenia wzgledem $rodka
ziemi oraz przyspieszenia dosrodkowego tego punktu powierzchni ziemi, ku
ktéremu cialo spada.

Gdyby predkos¢ katowa ziemi i ciat znajdujacych sie na niej wzrosta
tak, ze przyspieszenie dosrodkowe na réwniku bytoby réwne g, to ciata na
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rowniku spoczywalyby na ziemi bez wywierania na nig zadnego cisnienia;
przy jeszcze wiekszym wzroscie predkosci, przycigganie ziemi nie wystarcza-
toby na wytworzenie tak znacznego zakrzywienia toru, jakie bytoby potrzeb-
ne do utrzymania ciat na powierzchni ziemi i ciata oddalatyby sie od ziemi
po torze eliptycznym (jako satelici).

Uwaga. W powyzszych przykiadach termin ,sita odsrodkowa" pojawiat
sie tylko okolicznosciowo i mogt byé catkiem pominigty; za kazdym razem
jednak, tak jak i w catym artykule, byt uzywany konsekwentnie dla oznacze-
nia sity rzeczywistej, dziatajgcej na wiezy. Mozna jednak, jak to sie czesto
praktykuje, uzywaé¢ tego samego terminu dla oznaczenia pewnej sity fikcyjnej,
przytozonej juz nie do wiezéw, lecz do ciata krazacego.

Jesli do sit, dziatajgcych rzeczywiscie na punkt materjalny i nadaja-
cych mu przez to pewne przyspieszenie, dodamy jeszcze jedng site, skiero-
wang odwrotnie, jak przyspieszenie wypadkowe, a réwng iloczynowi tego przy-
spieszenia przez mase punktu materjalnego, to taka nieistniejgca na-
prawde, pomyslana tylko sita bylaby w réownowadze z sitami rzeczywi-
stemi (zasada d’Alemberta). Przez ten wybieg sprowadza sie zagadnienie
dynamiczne do zagadnienia rownowagi, ktére mozna rozwigzywa¢ metodami
statyki.

W zastosowaniu do ruchu obrotowego dowolnego ukiadu mas mozemy
owe site fikcyjng uczyni¢ réwng iloczynowi kazdej masy przez dosrodkowa
sktadowag jej przyspieszenia, skierowac jg odwrotnie wzgledem tej skladowej
i nazwa¢ sita odsrodkowa. Wtedy zasada owa bedzie brzmiata: Wza-
jemne potozenie i ruchy wzgledne ciat, skiladajagcych ukiad, krazacy dokota
wspolnej osi, nie zmienityby sie w niczym, gdyby ruch obrotowy ustal, do
kazdego za$ ciala byla przylozona sita odsrodkowa o natezeniu mrw?2,

Takie wprowadzenie fikcyjnej sity odsrodkowej jest zupelnie upraw-
nione i moze by¢ nieraz pozyteczne, ale moze tez prowadzi¢ i prowadzi do
powaznych btedéw. tatwo zapomina sie o jej charakterze fikcyjnym, zaczy-
na traktowac jg jako site rzeczywistg i gmatwa z sitg od$rodkowg rzeczywista,
jaka ciatlo krgzace wywiera na swoje wiezy.

Jesli tego btedu nie uniknety nawet umysty wytrawne, to tym mniej
mozna sie tego spodziewaé¢ po umystach miodziezy szkolnej, przeto wprowa-
dzenie sit fikcyjnych (zaréwno sity odsrodkowej, jak i t. zw. sit bezwiladno-
§ci), cho¢ obiecuje niekiedy pewne wygody, powinno by¢ usuniete z naucza-
nia szkolnego. Obej$¢ sie bez tego wybiegu mozna doskonale, a inne niz dzi-
siaj traktowanie ruchu obrotowego mogtoby wybornie rozszerzy¢ i rozjasnic¢
mechaniczne pojecia ucznia, zamiast je gmatwac i zaciemniac.

W. Werner.
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