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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA

Sita odsrodkowa jest rodzajem sity bezwtadnosci, pojawiajacej sie w uktadzie poruszajgcym sie ruchem

krzywoliniowym wzgledem uktadu inercjalnego. Jest to sita wystepujgca jedynie w uktadzie nieinercjalnym.
Najczesciej sita odsrodkowa rozwazana jest dla ciat obracajgcych sie wzgledem osi nieruchomej w pewnym
uktadzie inercjalnym. Takie ciato stanowi naturalng baze do wprowadzenia obracajgcego sie uktadu
odniesienia, ktory jest nieinercjalny.
Jezeli z takiego uktadu odniesienia obserwujemy jakies ciato nieruchome wzgledem tego uktadu, to dla tego
ciata wartos¢ sity odsrodkowej jest réwna wartosci sity dosrodkowej. W rezultacie opisy ruchu ciata
obserwowanego z uktadu inercjalnego i nieinercjalnego sg sobie réwnowazne. W przypadku ciata opartego
na obracajgcym sie podtozu, sitg dosrodkowa jest sita tarcia pomiedzy ciatem i podtozem. Z kolei dla ciata
wirujgcego na nici sitg dosrodkowa jest sita naciggu nici.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat stuzgcy wyprowadzeniu wzoru na przyspieszenie

dosrodkowe:

Rys. 1. Punkt materialny porusza sie po okregu ze stata predkoscia o wartosci v.

W punktach A i B odtozone zostaty wektory predkosci punktu z wykorzystaniem przesuniecia rownolegtego
wektora v4. Réznica wektoréw predkosci w punktach A i B zostata oznaczona jako

Al_; = 1_7)3 - 1_7).4

Z podobienstwa obu utworzonych tak tréjkatéow réwnoramiennych wynika, ze katy AOB oraz CBD sg sobie
réwne, a zatem ma miejsce proporcja:

OA BC

AB  CD
Po wstawieniu oznaczen bokdw tréjkatéw z rysunku 1), otrzymujemy zwigzek

Av  As

v oor

Dzielac go obustronnie przez przyrost czasu At i dokonujac przej$cia granicznego
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dostajemy wzér na warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego

v (1)
T

W przypadku nieskoriczenie matych przesunie¢, kierunek wektora tego przyspieszenia bedzie zgodny
z promieniem okregu, a zwrot do srodka okregu.

Zgodnie z druga zasada dynamiki wartos¢ przyspieszenia po przemnozeniu przez mase ciata daje wartosé
sity dosrodkowej, dziatajgcej na punkt materialny w ruchu po okregu:

mv? 2)

Jednym z mozliwych sposobdéw przedstawienia tego wzoru jest wykorzystanie zwigzku pomiedzy predkoscia

liniowa i katowg w ruchu po okregu, ktory prowadzi do formuty:

Fy = mw?r (3)
gdzie w jest predkoscig katowg dang wzorem
2m (4)
©=7

Do demonstracji zaleznosci pomiedzy sitg odsrodkowa
bezwtadnosci i sitg ciezkosci mozna wykorzystaé wiréwke,

F=mo»  ktérejschematzamieszczono na Rys. 2. Dwie kule wykonuja

" | ruch obrotowy dookota pionowej osi. Tangens kata a
v \‘\‘ nachylenia jednego z ramion wiréwki do tej osi jest rowny
Fo=mg . stosunkowi wartosci sity odsrodkowej do sity grawitacji

Rys. 2. Schemat uktadu do wyznaczania sity
odsrodkowej.

dziatajgcej na kule. A zatem wzér na wartos¢ sity odsrodkowej bezwtadnosci przyjmuje postac:

F,=mg tga
Analiza drugiej zasady dynamiki dla uktgdéw nieinercjalnych prowadzi do nastepujgcej postaci wektorowej

wzoru na site odsrodkowa bezwtadnosci:

F, = —ma& x (& x 7)
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gdzie r jest wartoscia sktadowej wektora wodzacego prostopadtej do osi obrotu. Po skorzystaniu z réwnania

na podwajny iloczyn wektorowy, otrzymujemy znang posta¢ wzoru na site odsrodkowa:

E, = mw?#
Mozna zauwazy¢, ze wektor sity odsrodkowej bezwtadnosci jest takze prostopadty do osi obrotu i tak jak

wektor wodzacy, zwrdcony jest od tej osi.

Metodologia wykonania pomiaréw

Cwiczenie polega na pomiarze wartosci sity odsrodkowej z wykorzystaniem pomiaru masy ciata,
czestotliwosci obrotu ciata wokét pionowej osi oraz odlegtosci Srodka masy ciata od osi obrotu. Pomiar moze
by¢ dokonany za pomoca wagi, stopera oraz suwmiarki. W zestawie pomiarowym urzadzenia do pomiaru sity
odsrodkowej elementem pomiarowym jest wozek jezdny, zas do pomiaru czestosci obrotu wykorzytywana
jest znajdujgca sie w zestawie fotobramka z licznikiem.

Urzadzenie umozliwia tez bezposredni odczyt odlegtosci wirujacego ciata od osi obrotu. W celu
dokonania pomiaru nalezy odczyta¢ czas jednego obrotu uktadu oraz odlegtos¢ odwaznika od osi obrotu. W
przypadku pomiarow dokonywanych za pomoca licznika obrotéw, nalezy pomiar wykonany przez ustalony
czas (np. 10 sekund) podzieli¢ przez odczytana z licznika liczbe obrotéw. Pomiary nalezy wykona¢ dla trzech
réoznych odwaznikéw, dokonujgc po 10 pomiaréw dla kazdego z nich. Wyniki pomiaréw oraz obliczen
umieszczamy w tabeli. Do obliczeh wartosci sity odsrodkowej nalezy wykorzysta¢ usrednione wartosci
pomiardow z kazdej serii pomiarowe;j.

Na wykresach nalezy przedstawié¢ zaleznos$¢ obliczonej sity odsrodkowej w funkcji odlegtosci ciata od osi
obrotu oraz zalezno$¢ sity odsrodkowej od czestosci kotowej obrotu dla ciat o réznych masach.

Na wykresach nalezy nanies¢ prostokaty btedéw pomiarowych. W podsumowaniu nalezy

przedyskutowac otrzymane zaleznosci pod katem zgodnos$ci ze wzorem na site odsrodkowa.

Schemat przyrzgdu pomiarowego:

Na prowadnicy znajduje sie ruchomy wdézek, mogacy przesuwac sie wzdtuz toru o dtugosci 40 cm (zdj.1).
Tor oznaczony jest podziatka z doktadnoscig do 1cm. Do wdézka przymocowana jest iglica, na ktéra naktada

sie ciezarki o znanej masie. Za pomoca zytki i kotowrotka, znajdujgcego sie na osi przyrzadu, wézek potgczony
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jest z sitomierzem. Sitomierz jest umocowany w gérnej czesci pionowej listwy znajdujacej sie na osi przyrzadu
(zdj. 2). Caty przyrzad zamocowany jest uchwytem do podtoza. Prowadnica moze sie obracaé¢. Dodatkowym
elementem przyrzadu jest elektroniczny miernik czasu z fotokomorka, wyprofilowany tak by obracajgca sie
prowadnica przecinata sygnat z fotokomoérki (zdj. 3). Umozliwia to fotokomdrce pomiar odstepu czasu
pomiedzy dwoma kolejnymi przejsciami prowadnicy przez fotokomaorke, czyli pozwala zmierzy¢ okres obrotu
prowadnicy. Wynik pomiaru czasu przedstawiany jest na elektronicznym wyswietlaczu miernika.

Do uruchomienia przyrzadu stuzy zasilacz zaopatrzony w pokretta regulacji czestotliwosci i kierunku
obrotu (zdj. 4). Umozliwia on ptynna zmiane czestotliwosci obrotu prowadnicy. Po uruchomieniu przyrzadu,
prowadnica zaczyna wykonywaé¢ ruch obrotowy doodkota pionowej osi. Powoduje to powstanie sity
odsrodkowej bezwtadnosci w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, nieruchomym wzgledem prowadnicy.
Wézek z ciezarkiem, znajdujacy sie w korycie prowadnicy przesuwa sie w wyniku jej obrotu, oddalajac sie od
osi obrotu. Ten efekt ma miejsce az do zréwnowazenia sity odsrodkowej bezwtadnosci przez site dosrodkowa

zapewniang naciggiem sprezyny w dynamometrze.

Zdj. 1. Zestaw pomiarowy
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Zdj. 3. Fotobramka

Zdj. 2. Dynamometr do odczytu wartosci sity odsrodkowej

Zdj. 4. Uktad do regulacji predkosci obrotowej
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CzynnosSci pomiarowe:

1. Uruchomié¢ przyrzad, ustawiajac pokrettem czestotliwos¢ obrotow. Nalezy zaczaé¢ od niewielkiej
czestotliwosci (ponizej 20 obr/min).
2. Odczytac¢ wartos¢ sity na pionowym dynamometrze. Odczyt sity odsrodkowej dokonywany jest na

wyskalowanej podziatce dynamometru. Zanotowac¢ wynik odczytu w tabelce pomiarowej.

3. Odczytac¢ wartos¢ promienia toru ciata w jego ruchu obrotowym. Zanotowa¢ wynik odczytu w tabelce

pomiarowe;.

4. Uruchomic¢ na przyrzadzie miernik do elektronicznego pomiaru czasu.

5. Wykonac¢ 10-krotny pomiar czasu petnego obrotu, restartujgc miernik recznie po kazdym obrocie

ciata. Zanotowac¢ wyniki w tabelce pomiarowe;.

6. Powtdrzy¢ pomiary dla dwoéch innych ciezarkdw, odczytujgc i notujgc w tabelce pomiarowej wartosci

ich mas.

7. Powtdrzy¢ pomiary z punktéw od 1 do 6 dla dwdch innych czestotliwosci obrotow.

\\ l //
AL
Tabela pomiarowa
Lp. Masa ciezarka Promien toru Okres obrotu Sita odsrodkowa
m[kg] r[m] T[s] F[N]
]
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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Opracowanie wynikow i obliczenia:

Dla kazdego przypadku obliczy¢ predkosc¢ katowa ze wzoru (4) oraz wartos¢ sity odsrodkowej ze wzoru
(3).

Przedstawi¢ na wykresach zaleznosci sity odsrodkowej od promienia oraz czestosci kotowej obrotu
dla trzech mas ciezarkow.

Obliczy¢ metoda typu B niepewnos¢ u(T) pomiaru okresu obrotu, niepewnosc¢ u(r) pomiaru promienia
oraz niepewnosc u(F,) pomiaru sity. Mase przyjac jako doktadna.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ niepewnos¢ czestosci u(w) metodag propagacji niepewnosci bazujac
na wzorze (4). Dzieki tej niepewnosci oraz niepewnosci promienia u(r) obliczy¢ w kazdym przypadku
niepewnosc¢ obliczonej sity odsrodkowej u(F.») metoda propagacji niepewnosci bazujgc na wzorze
(3).

Poprawnie poréwnaé wartosci sity odsrodkowej otrzymane metodg pomiardw, F,, i obliczen, F.,, dla
pieciu wybranych wartosci promienia i czestosci. Poréwnaé¢ wynik obliczonej sity z wartoscia
odczytang na dynamometrze. Zapisacé réznice dla pieciu wybranych wartosci promienia

Uwaga: poprawnego poréwnania dwéch wielkosci dokonuje sie za pomoca ich niepewnosci.
Nanies¢ na te same wykresy wyniki pomiaréw sity odsrodkowej, uwzgledniajgc niepewnosci
pomiarowe.

Poréwnac¢ wartosci sity odsrodkowej otrzymane dla trzech wybranych wartosci promienia oraz
czestosci obrotu.



