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ruchu unoszgcego, przydpieszenie unoszgce jest odjemne, a okregsy- wah-
nigé zegara bedg krétsze, zegar bedzie sig $pieszyl.

Jezeli p,, = g, to czas wahnigcia jest urojony; przyjmijmy jednakze
dla / znak odjemny, a otrzymamy wartosci okreséw wahnieé rzeczywi-
ste. Przypadek ten zachodzi, gdy wahadlo ma symetryczne polozenie
wizgledem poprzedniego; i przypadek ten przedstawia wahadlo, ktérego
punkt zawieszenia jest nizej punktu ruchomego. Jezeli przedstawimy
sobie ruch tego punktu po kole; to w tym przypadku punkt ruchomy
wahad sig bedzie okolo wierzcholka kotla,

Uogélnijmy to zadanie w ten spo-

s6b, %ze nadajmy wahadlu w jego plasz- e
czyznie ruch postgpowy z przydpiesze-
niem stalem, ktérego kierunek tworzy o

zpionem kgt 0. ROwnanie dynamiczne tego l‘
ruchu posiada postad¢ réwnania 145-ego;
rzut za$ jego na styczng do toru bedzie
mial nieco zmieniong postad; a mianowi-
cie, poréw, rys. 48-my.
Q sin 6 = mp,, , — mp,, sin (& — a).

W celu pordéwnania ' tego wzoru,
z poprzednim, przyjmijmy, ze prayépie- | —— 7
szenie unoszgce jest zgodne z kierun-
kiem sity O; a otrzymamy z niagu réwna-
nie wyzej napisane. Rys. 48
_ Azeby wytworzydé sobie dokladny
obraz ruchu tego wahadla, znajdZmy polozenie jego réwnowagi wagled-
nej, ktére okreslimy katem o, jaki tworzy z kierunkiem pionowym pro-
mieni, przeprowadzony do tego polozenia. W tym celu podstawimy
w réwnanie powyzsze p, ;= 0, a otrzymamy po skréceniu przez m

gsind =—p, . .sin(x—0o) | | | | (148)

z ktérego obliczymy kat o'; lub znajdziemy go wykre$lajac z tréjkata,
zestawionego ze znanych wektoréw g i 3,

C. Ruch punktu materyalnego po torze, bedacym w ruchu-
obrotowym.

65. Roéwnanie dynamiczne tego ruchu. W 3 T4-tym tomu I-ego
wykazali§my, ze przyspieszenie wypadkowe p; punktu, poruszajgcego sig
po torze, bgdgeym w ruchu dowolnym, réwna sig sumie z prazyspiesze-
nia; wzglednego 7,, z prayspieszenia p, unoszgcego i z przys$pieszenia.



§ 6b-—66. — 150 —

ztozonego, okredlonego wzorem wektorowym 2 V 3, . & a wynikajgcego
ze zmiany polozei wektoréw predkodci punktu, zachodzgeej podezas
obrotu toru; a zatemm mamy rdwnanie kinematyczne

_ by =DPwt+ Put2V T &
7z ktérego otrzymamy dyvamiczne, gdy przemnozymy je przez m, i za-

miast iloczynu mp, podstawimy sily zewnetrzne, dzialajace na dany
‘punkt; a zatem mamy :
P=mp,+mp,+2mVi,.s.

Jezeli checemy obliczyé ruch wzgledny lub sile wzgledng, t. j. silg,
ktoraby wywolywala taki sam ruch danego punktu po torze, pozosta-
jacym w spoczynku, jaki ten punkt posiadal podezas ruchu toru, to na-
piszemy z tego réwnania

3

mpy =P — (mp,, + 2mVi,8)  , | | . (147)

66. Przykfad. 'Torem unoszacym jest rurka prosta wewnatrz do-
skonale gladka, nachylona wzgledem osi pionowej pod kgtem o) rurka
ta obraca si¢ okolo tej osi z predko-
#  Soig stalg @y, rys: b0-ty; w rurce umiesz-
czony jest punkt ' materyalny -ecigzki;
moggey poruszaé sie w niej bez larcia.
Obliczyc ruch wzgledny tego punktu,
jego tdér bezwzgledny oraz silg odpo-
rowy; wdy of rurki przecina o§ obrotu.
Na dany punkt dzialaja przeto sily
mg oraz N, :
i wywoluja przydpieszenie, zloZone
z trzech wyzej okreélonych poszcze-
gbloyeh przyépieszeli; réwnanie zatem
r .40, dynamiczne_tego' 1'_uchu jest nast. .
T - m&+-N=mp,+mp,4-2mV 5, .5,(148)
Przyspieszenie unoszace p, jest w danym razie wynikiem ruchu
punktu po kole poziomem o promieniu x, na kiérem w danej chwili
znajduje sig punkt ruchomy, jest zwrécony ku osi i réwna sie

"“’El-

Pu= 9. %.

Przyépieszenie za$ 2V 3,,.3,, w my$l danego okreélenia, jest pro-
stopadle do kierunku predkodci wzglednej i do kierunku osi obrotu, czyli
jest prostopadle do plaszezysny, przechodzgcej przez chwilowe polozenie
rurki i jest zwrécone zgodnic ze zwrotem obrotu; poniewaz rys., BO-ty
przedstawia te plaszcazyzne, a wige przyspieszenie to jest prostopadie do
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tej plaszczyuny i jest zwrécone ku eczytelnikowil); a wartodé jego
réwna sie

20y @, 8in 0.

Z tego wynika, %e wielobok wektorowy przedstawiony przez po-

wy#sze rownanie dynamiczne, nie lezy w jednej plaszezyZnie; bo cho-
ciaz wektory

mg i mp,, oraz mp,

lezg w plaszczyinie biegunowej, lecz wektor przy$pieszenia zlozonego,
a wige i wektor sily odporowej, wielobok musi by¢ zamknigty, wycho-
dzg z tej plaszezyzny.

Réwnanie powyzsze, jako réwnanie wektorowe, moze byd zasta-
pione w ogéle przez trzy réwnania skolarne, w ktdrych moga byd
trzy skolarne niewiadome. Jedng niewiadomag jest pray$pieszenie
P ktére, ze wzgledu na to, Ze znamy jego kierunek, przedstawia jedng
niewiadomg algebraiczng. Nieznana za$ predkos$é v, pozostaje w zwiazku
kinematycznym z przy$pieszeniem p,, nie przedstawia zatem nowej nie-
wiadomej; natomiast jest jeszcze nieznany wektor sity N, ktéry przed-
stawia w danym razie dwie tylko niewiadome algebraiczne; polozenie
bowiem plaszezyzny, w ktérej on sig znajduje, jest nam znane z wa-
runku gladko$ei toru; a dla wyznaczenia jego polozenia w danej plasz-
czy“nie, wystarcza znajomosé dwéch algebraicznych wielkodei, wyraza-
jacych np. rzuty tej sily na dwie obrane osi, Sily zewnetrzne oraz
wielkoéei, wyznaczajgce ruch toru, przyjeliémy za znane; mamy zatem
w powyzszem réwnanin wektérowem trzy niewiadome algebraiczne, ktére
obliczymy z rzutéw tego rdéwnania na trzy osi spélrzgduych, Osi te
obierzemy w ten sposdb, azeby w kazde z otrzymanych réwnani alge-
braicznych wechodzita mozliwie jedna tylko niewiadoma. Azeby obliczyd
np. przyspieszenie wzgledne, zrzutujemy powyzsze réwnanie na kieru-
nek toru; przyspieszenie bowiem #,, zrzutuje sig w rzeczywistej wiel-
kodci, a wektor sily normalnej, jak réwniez wektor przyépieszenia zlozo-

1) Powstanie i zwrot przyspieszenia tedo mozna bezposrednio unaoczni¢ wy-
obraziwszy sobie, ze wektor », jest sztywno zwigzany z torem ruchomym, a zwrot
przesunigcia kofica tego wektora, jakiedo on-dozna podczas obrotu wraz z torem,
jest zwrotem przy$pieszenia zinzonego; przesunigcie to bowiem jest w geometrycz.
nej zaleznosci od przyrostéw predkosci, wynikajgeych z obrotu toru, W przykladzie
przeto powyz-zym, rys. 49, koniec wektora v, sztywno zwigzanego z torem rucho-
.mym, zakresli, podczas czgstkowego obrotu rurki, odcinek ze zwrotem prostopadlym
do plaszczyzny biegunowej; dla wywotania przeto tedo przyrostu powinna by¢ pewna
sita; sita tg jest, w danym przypadku skladows, w kierunku prostopadlym do plasz-
czyzny biegunowej, sita odporowa rurki,



§ 66, — 152 —

nego, zrzutuje sig jako zero; mamy przeto réwnanie algebraiczne, po-
réw. rys. 49-ty
_ — Mg €08 0. == Mmp,, — M’ . X, 8in o;
z ktérego :
Pw=09%.%.8ina — g.cosa,

Oznaczamy litery z odlegloéé punktu ruchomego od miejsca przecigcia
sie osi rurki z osig obrotu; a réwnanie powyzsze, po pudstawieniu w nie
r=g.sina,

przedstawi si¢ w postaci
m j—;—sm.go‘-‘n.s. sin. —m.g.cosa . . . . (149)
Réwnanie to mozna przedstawié sobie fizycznie w ten sposdb, ze
ruch punktu po danym torze odbywa sig tak, jakgdyby tor pozostawal
w spoczynku, a punkt byl pod dziataniem jednej sity statej

mg cosa,
ze zwrotem odjemnym; i drugiej sily z kierunkiem dodatnim
. m. % .3.8in%a, -
proporcyonalnej do odleglosci punktu od obranego poczgtku. Z powyz-
szego réwnania wynika, ze przydpieszenie wzglgdne moze bydé dodatnie
lub- odjemne, zaleznie od wielkodei sily zmiennej, t. j. zaleznie od polo-
zenia punktu na forze.
Szozegélnem miejscem na torze jest miejsce, w ktérem punkt ru-

chomy posiada przyspieszenie p,=0. Oznaczymy odleglasé tego miej-
sca od poczgtku ukladu przez z, a obliczymy ja z réwnania poprzed-

2
niego, po podstawieniu %:0;' a zatem

0=10%.2,.8in% 0 — g, cos «; skad

e 1:10)

03, sine
Jesli np. punkt ruchomy umiedeimy w miejseu g, i nie nadamy mu

predkosei wzglednej, lecz nadamy mu predko$d unoszaey, to pozostawad
on bedzie podezas obrotu toru w spoczynku. Obierzmy to miejsce za
poczatek drogi, i okreélmy kazde inne polozenie tego punktu przez od-
leglosé € od tego poezgtku; to réwnanie ruchu uprodei sig o tyle, ze
nie bedzie w niem wyrazu stalego; po podstawieniu bowiem &= 0, przy-
braé ono powinno postad ;

dBE:“‘

ar
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co tez ofrzymamy, gdy podstawimy z =2z, £, oraz wartosci g, z réwn.
160-go. Réwnanie to jest nastepujace

d’ 2 0T
g};'-_——’-Pu‘Sl[] o . & S N 0 5
Réwnanie to mozna uwazad za réwnanie ruchu punktu, odpychanego od
srodka, silg proporeyonalug do odleglosei; polozenia zad érodka odpychania
wyznacza wielko$é g,. Ruch takiego punktu rozpatrywali§my juz w § 8-ym;
napiszemy przeto szukane réwnanie ruchu wzglednego, utozsamiajac
rownanie 151-sze z réwnaniem 27-em; i podstawiwszy np. w réwn. 31-sze

L = ¢% sin? a

by
otrzymamy réwnanie ruchu wzglednego dla takich samych warunkéw
poczatkowych, dla jakich zestawiane jest to réwnanie, t. j. dla

§ = 05 vy = Vyppy £ = 0;
réwnanie to jest nast.
1

(ef,tpg.‘ﬂiﬂu__ -—f.LPu.SII'l m) AR (152]
Dy - sin o

€ =1 Y-
Z rdwnanm tego obliczymy predkosé wzgledng v, rézniczkujgc je wizgle-
dem ¢ a zatem

Invw'z.l}ym'n(gf.@Q.Silla—{—g——f.?paaiﬂu), W s G168)

Z réwnania tego wynika, ze zwrot ruchu punktu po torze jest zgodny
ze zwrotem predkodei, jakg on posiada w miejscu réwnowagi wzglgdnej;
i ze warto$é predkodei bardzo szybko rognie z biegiem czasu; zmienna
bowlem ¢ jest w wykladniku.

Por bezwzglgdny wyznaczyd. moﬁemy bezposrednio na puw:erzchm
stozka, zakre$lonego przez o$ obracajgcg sig. W tym celu powierzchnig
stézka, o otworze 2 o, rozwiniemy na plaszezyzne rysunku i z jego .
wierzcholka wyprowadzimy dla réznych warto$ci / pegk promieni, odpo-
wiadajgcych polozeniom osi ruchume;, majge przytem na uwadze, ze obroét
osi, zgodnie z warunkami zadania, jest jednostajny; i nastgpnie na tych
promieniach odetniemy dlugo$éé z, -} &, obliczone z powyzszych réwnar;
a korice ich wyznaczg pewng krzywg plaskg; ktéra, po nawinigciu jej
na stozek obrotowy, przédstawi. w przestrzeni tor bezwzgledny danego
punktu ruchomego.

" W celu unaocznienia sobie postaei toru bezwzglgdnego, mozna obli-
czyé réwniez rzut jego na plaszczyzne poziomsg. Najprostszg postad
réwnania, przedstawiajacega.tg krzywg, otrzymamy, stosujac spélrzedne
biegunowe; i w tym celu oznaczymy promieri wodzgey litera », — kat
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biegunowy literg o; promieri przeto » jest rzutem odleglodci (g, -~ &) na
te plaszczyzng; a o = g, .24 Z tych dwéch r6wnaii wyrugujemy zmienng ¢
i otrzymamy w spélrzgdny ch biegunowych réwnanie rzutu torn wladei-
wego na plaszezyzne poziomg; z tego rzutu sgdzid mozna o wiladeiwosd-
ciach samego toru i ruchu po nim,

W celu obliczen a sily odporowej N, weZzmy pod uwage, ze sila ta,
wskutek zupelnej gladkosci toru, dziala w plaszcezyZnie normalnej do torn,
nie znane przeto jest polozenie w tej plaszczyznie i jej wartodé. Nie-
wiadome te wyrazimy rzutami jej na osi, przeprowadzone w plaszczyZnie
normalnej do toru, przechodzacej przez miejsce, w ktérem chcemy obli--
ozyd silg odporowa; jedna z tyech osi obierzemy prostopadle do plasz-
czyzny ‘biegunowej, i oznaczymy litera & (binormalna); drugg — w pla-
szezyZnie biegunowej, prostopadle do osi obracajacego sig toru; of te
oznaczymy literg »; zrzutujmy nastepnie na te osi wielobok, przedstawiony

r6wnaniem 156-em; a otrzymamy jej rzuty. Rzut na normalng & daje
réwnanie

1) My=2m.vy. . 9-8na . . . .. . (164)
Rzut zad na normalng » da réwnanie |
— mg sin o + N, = mg?.x. cos o
z ktérego po podstawieniu ¥ = # sin a, otrzymamy
2) N, = magy®.2.8ine. cosa -4 mgsina .I . « . (16B)

Z tych dwéch réwnan obliczymy sﬁ@ odporow% toru, oraz jej polozenie
w plaszezyZnie normalne;j.

W szezegdlnym przypadku gdy punkt ruchomy znajduje si¢ w mle]seu '
réwnowagi wazglednej; t. j. gdy znajduje sie w miejscu 2, obliczymy
te wielkosci, gdy podstawimy w powy#sze réwnania wartodci 2, oraz

v = 0; a otrzymamy nastepujqce wzmy rzutéw sily odporowej w tem
miejscu

Ny =0; N, =mg =2 g sin 0 =5
sina - sin o
z ktérych wynika, Ze sila odporowa toru w miejscu réwnowagi punktu,
lezy w plaszczyZnie biegunowej i jest wigkszg od cigzaru punktu Wy-
nik ten zdaje sig byé w sprzecznodci z zasadami- statyki; w statyncznych
bowiem pojgciach opér ten posiada warto$é mg’ sin a; sprzecznosé te
wytlomaczymy sobie bezwladnodciag punktu materyalnego; podezas bo-

wiem jego obrotu dziala na niego sita dosrodkowa, ktérej sktadowsg
2 .
‘W klerunku osi n przedstawia wyraz g o0t 2 ; a ta dopiero lgoznie
sin o

ze statyczng skladowsg g sin o, daje silg odporowg N,,.
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W szezegélnym przypadku, gdy « = 90% t. j. gdy tor obraca sig
w plaszczyZnie poziomej okolo jednego ze swych punktéw: a punkt ma-
teryalny moze si¢ poruszad tylko po tej prostej; wtedy otrzymamy ze
wzoru powyzszego z, = 0; t. j. polozenia rdwnowagi punktu jest wtedy
w miejscu przejecia sie toru z osig obrotu, co jest fizycznie latwem
do zrozumienia. Réwnanie toru bezwzglednego mozna w tym razie
bezposrednio wykredlié lub obliczyd z wyprowadzonych wyzej wzoréw.
Sita odporowa w tym przypadku, posiada nastepujace dwa rzuty

Ny =2 m . v, . 9 oraz N, = mg.

z ktérych N, jest wynikiem tylko statyczneg{)_ dziatania cigzaru; a IV, wy-
raza wplyw obrofu toru na zmiang predkosei wzglednej.

67. Przykfad. Przyjmijmy teraz, ze predkodé obrotowa ¢ jest
zmienng; lecz o kierunku stalym, W celu zestawienia réwnan ruchu
tego punktu zauwazymy, ze w réwnaniu dynamieznem przykladu poprzed-
niego zmieni sig tylko przyépieszenie unoszgce; do poprzednich bowiem
wielkodei dojdzie przyé$pieszenie styczne do rdéwnoleznika, na  ktérym
chwilowo znajduje sig punkt ruchomy; warto$é tego przyspieszenia jest

de

av, . 3
— " inaczej x.
dt

pozostale za§ wyrazy poprzedniego réwnania dynamicznego nie zinienig
sip. W celu np. obliczenia ruchu wzglgdnego tego punktu, zrzutujmy
na kierunek osi rurki réwnanie dynamiczne, jakiesmy to uczynili po-
przednio, a zwazywszy, ze rzul tego nowego przyspieszenia na tor obra-
cajacy sig réwna sig zeru, otrzymamy te same réwnania rdézniczkowe
ruchu wzglednego, jakie mieliSmy w poprzednim przykladzie.

Ruch przeto wzgledny punktu ruchomego w przypadku zmiennej
predko$ci obrotowej jest ten sam, jaki byl podczas obrotu jednostajnego.
~ Sila natomiast odporowa podeczas obrotu niejednostajnego sig zmieni;
a mianowicie zmieni si¢ jej skladowa Nj; przybedzie bowiem do po-
przedniej wartodei przysépieszenie styczne.

do

B
dt

&.sina,
Réwniez ruch bezwzgledny jest w tym razie inny; bo chociaz predkodei
wzgledne w obydwéeh przypadkach ruchu sp dla jednakowych wartodei
z jednakowe, lecz polozenia toru unoszgcego dla tych samych wartedei.
¢t sy rézne; bezwgledny przeto tor bedzie takze inny, niz byl poprzednio.
Tor ten mozna wykresli¢ lub obliczyé w speséb wyzej wskazany..

W razie uwzglednienia sily tarcia, pomigdzy punktem a torem ru-
chomym, przybedzie do réwnania dynamicznego sila tarciu, dzialajgca
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wzdtuz osi rurki ze zwrotem przeciwnym zwrotowi wzglednej predkosci
punktu; wartoéé tej sity =p. N, W réwnanie ruchu wzglednego w danym
razie wejdzie wyraz sity odporowej, ktéry do pewnego stopnia utrudni
nieco rachunek; nie sprawi jednakze zadnych zasadniczych trudnodei.
W celu zresztg uproszezenia tego rachunku mozna zastosowad wzory
przyblizone, wskazane w § 53-cim.

68. Przykfad. Kolo o prumieniuz, ktére wyobrazié sobie mozemy jako

0§ rurkl, obraca sie ruchem jednostajnym okolo swej §rednicy, pionowo usta-

wionej; na obwodzie tego kola (lub

wewnatrz rurki) znajduje sig¢ punkt

materyalny o cigzarze mg, m gacy

sig po nim suwad bez tarcia. Obli-
ozyé ruch wzgledny tego punktu. .

Punkt ruchomy znajduje sig

w danym razie pod dzialaniem sily

cigzenia i sily odporowej, lezgcej

w plaszezyZznie normalnej do toru po-

ruszajgcego sie; przyépieszenie zaé

tego punktu jest zlozone, rys. 50 ty:

Rys. 50, 1) 2 przy$pieszenia, wywolanego

wzglednym ruchem punktu po kole.

Prazyépieszenie to wyobrazimy sobie zlozonem z przyépieszenia normal-

nego A, , po promieniu kola ze zwrotem ku srodkowi kola; a kté-

rego wartosé réwna sig

i z przyspieszenia P, stycznego do toru izwréconego zgodnie ze zwro-
tem ruchu punktu po torze, a ktérego warto$é rowna sie

dzrw

di .

2) z prazyépieszenia unoszgcego, ztozonego z przyépieszenia wzdiuz
promienia /2 réwnoleznika, na ktérym lezy chwilowo dany punkt; war-
toéc tego przyépieszenia wyraza wzér

‘./3”—_—;?3,};,
3) @ przysdpieszenia, ktérego wartodé wyrazamy wzorem
- | 2V, |
i ktére powstaje wskutek ruchu punkfu po obracajacym sig torze. Réw-
nanie zatem dynamiczne tego ruehu jest nastgpujace

mg + (‘;vn _-I" *’vb )= (’"ﬁw,n Ei mﬁw‘t) + (mﬁu "I‘ 2m V:ﬂw c_Ptl)‘
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Roéwnanie to przedstawia wielobok .wektorowy, ktérego boki, opréez bo-
kéw Ny i 2m Vi, &, lezg w plaszczyZnie biegunowej, t. j. w plaszezy-
znie kola obracajgcego sig. Rys. B0-ty przedstawia plaszczyzng biegu-
nowg ze snajdujgeymi sig na niej wektorami; wektory za$
Ny i 2m Vi, g,

nie sg naniesione na ten rysunek, gdys s prostopadle do jego plasz-
czyzny,

Azeby obliczyé ruch wazgledny punktu, obliczymy przydpieszenie
styczne do kola i w tym celu zrzutujemy wszystkie wektory, przedsta-
wione przez powy#sze réwnanie, na styczng do toru, a olrzymamy jedno

ré6wnanie z*jedng niewiadomy p,,,; gdyz rzuty pozostalych nieznanych
wielkodei bedg réwne zeru; a zatem ofrzymamy réwnanie algebraiczne

mg sin 6 =my,’r .sin 5,008 6 - mp,. ;; 2 ktdrego

Pwi=g sino — g 2r.sins coss; . . . . (166)
a poniewaz
dvy, - d’s
; Put="gr =~ " ap’

‘przeto, po podstawieniu tej wartosci, otrzymamy réwnanie ruchu wzgled-
nego ' '

d*a . ‘ . :
JE =4&%n 6 —@lr.sinc.coso . . . . (187)
Jest to rownanie rézniczkowe drugiego rzedu, ktére po scalkowaniu da
zwigzek pomigdzy o i Z t. j. da réwnanie ruchu wzglednego. Pordéw-
nywujac powyzsze réwnanie z takimze réwnaniem ruchu wahadia w plasz-
czyznie nieruchomej, zauwazymy, %e przyby! obecnie nowy wyraz

L

"

P> . sin o . cos . 5,

wynikajgey 2z obrotu toru. W szezegdlnym przypadkun, gdy o, =0,
wtedy otrzymamy réwnanie ruchu wahadla plaskiego. Z powyzszego
réwnania, po jego scalkowaniu, obliczymy predkosé wzgledng

do
' = ’ gy === l r;i}' H
a z tej wartosci obliczymy
33
Pw,n = Y
p

t. j. przy$pieszenie normalne ruchu wzglednego; a wreszcie z tych dwoéch
prays$pieszen py, 4 1 P,y — Prayépieszenie catkowite ruchu wzglednego.
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7 rzutu réwnania dynamicznego na promien wodzgcy » obliczymy
rzut N,, sily odporowej; a z rzutu jej nanormalng b obliczymy skladows
N, ; z tych wreszcie dwéch rzutéw obliczymy warto§¢ i polozenie sity
odporowej.

Nie wszystkie jednakze wskazane rachunki moga byé wykonane
zwyklymi sposobami matematycznymi. Calka np. réwnania ruchu wzgled-
nego jest funkeys eliptyczng i moze byé obliczong tylko z pewnem
przyblizeniem w ten sposéh, w jaki wykonali§my obliczenie ruchu wa-
hadla pospolitego.

Azeby otrzymad choé przyblizony obraz tego ruchu, zastosujemy
uwagi, wylozone w § 59-tym, odnoszgce sig do réwnania ruchu w po-
staci rézniczkowej; napiszemy przeto rGwnanie danego ruchu w postaci

2
%—i—(g—tpo 7. cos o) 8in 6 =0;
i zwazywszy, ze warto$é sin o dla wszystkich katéw o nie zmienia po-
staci tego réwnania; gdy# dla 0 << o << m, sin o jest dodatni; a dlac<<0
wszystkie wyrazy tego réwnania zmieniajg swéj znak, wywnioskujemy,
ze o rodzaju ruchu, roztrzyga znak wyrazu w nawiasach; i jezeli

s

- e
&— .7 .co86 >0t j. jeseli o> e . (168)

to ruch bedzie wahadlowy okolo polozenia réwnowagl, WYy2znaczonego
katem 6 = 0. Ruch ten jednakze nie bedzie, $cisle biorge, jednakowy
z ruchem wahadlowym, opisanym w § 43-cim; réwnania bowiem tych
dwdeh ruchéw sy nie jednakowe; a zresztg rozpatrujae ten ruch ze sta-
nowiska fizycznego, zauwasymy, %e i sily dzialajgce na punkt ruchomy
sg rézne; lecz ruch ten moze bydé nazwany ruchem wahadlowym w ogdl-
niejszem znaczeniu. Zauwazyd nastgpnie nalezy, ze zmiana znaku war-
tosci kata o nie wplywa na warunek, wyrazony wzorem 167-mym; punkt
przeto, puszczony ze wszystkich miejse toru, wykona w tych warun-
kach ruch wahadlowy.

Jezeli zad g—o2r <0; to wyraz (g — ¢, 7 cos 6) moze byé = 0,
" zaleznie od wartogci cos o. Jezeli np. dla pewnych wartodci kata o
wyraz ten jest odjemny, to dla innych. wartodci s moze bydé dodatni;
z czego wynika, ze punkt ruchomy w réznych swych ‘polozeniach na
kole jest odpycha.ny lub tez prazyciggany do polozenia pionowego; tylko

dla n >0 > —é-wyraz ten bedzie zawsze dodatni, t. j. punkt ruchomy

bedzie w tej cwiartce kola posiadal zawsze ruch skierowany ku potlo- -
zeniu pionowemu,
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Poniewaz punkt dany, znajdujac si¢ w pierwszej éwiartce kola,
0<c~=;;—2—, w réoznych jego miejscach, posiada predkogei rézme skiero-

wane; przeto powstaje pytanie, czy nie waha sig on kolo pewnego po-
fozenia réwnowagi wzglednej, ktére jest nam dotychczas nieznane.

Miejsca, w ktérych nastgepuje réwnowaga wzgledna, odznaczajg sie
tem, ze punkt ruchomy przechodzi przez nie z przyspieszeniem wzgled-
nem = 0. Jezeli miejsce to okreslimy kgtem o', liczage go ¢d polozenia
pionowego, to z réwnania ruchu napiszemy réwnanie

(g—@p?-7.cos8d’).sinao’" =0
z ktérego -
sin o' = 0; lub cos o’ =—L;
kg
a % nich otrzymamy cztery wartosci dla o

e,/ = 0; ¢,' = 180°, oraz

o', = + arc cos(g) ... .S . (159)
w?

Posiadamy przeto w tych warunkach ruchu cztery polozenia wzgled-
nej réwnowagi punktu na kole; dwa z nich leza na koncach érednicy
pionowo przeprowadzonej, drugie zad dwa leia symetrycznie wzgledem
tejze, ¢rednicy; i te dwa -polozenia wystepuja dopiero przy warunku

g < @l» lub inaczej, gdy ¢, >l/i; potozenie zad réwnowagi, znaj-

dujace sig na koricach S$rednicy pionowej, wystgpu]@ przy wszelkich
wartodciach predkosci obrotowej kola.

Cztery te miejsca réwnowagi wzglgdnej majg przeto te wspélng
wiadciwosé, ze punkt ruchomy, umieszezony w nich bez predkosei
wzglednej, lecz z predkoscia unoszgeg, pozostanie w spoczynku podczas
obrotu kola. Poréwnywujac ten przyklad z przykladem, przytoczonym
w § 66-tym, gdy torem ruchomym byla prosta obracajaca sig, zauwa-
zymy, ze w przykladzie z prostg mieliémy jedno tylko polozenie réw-
nowagi wzglednej; w danym za$ przykladzie mamy ich cztery.

W celu otrzymania pewnych ilodciowych stosunkéw danego ruchu,
wezmy pod uwage, Ze sila styczna, ktérej wyrazem jest prawa sirona
réwn. 167-ego, jest mniejsza, niz takaz sita wahadla, ktérego plaszozy-
zna pozostaje w spoczynku, ruch przeto wzgledny danego wahadla be-
dzie wolniejszy. Z pewnem przyblizeniem obliczymy ruch wzgledny tego



s 68. | — 180 —

wahadla, gdy przyjmiemy, ze kat poczatkowego odchylenia jest dosta-
tecznie maly; wtedy bowiem

sin 6=—=0, COSGzl;
i otrzymamy réwnanie

‘7

¥ e = = w o= wm x (160
. =g —9%7) - (160)
kiére jest jednakowe z réwn, 95-tem, gdy zast.ap‘imy wielkod§é g wielko-
dcig (g—a,*»). Okres np. podwdjnego wahnigcia tego ruchu otrzymamy,
po podstawieniu tych wartodei do réwn. 101-szego

T=2ﬂl/-g7_—rw.,'—?‘r N ¢ (1))

Réwnaniu temu mozna nadaé¢ pewne dynamiczne znaczenie; dla
malych np. katéw odchylenia mozna uwazac kierunek przyépieszenia
dodrodkowego ©,2» za zlewajgey si¢ # kierunkiem -pivnowym; a wtedy
na punkt dany dzizta sila m (g—q,%) w kierunku pionowym, poréwn.
§ 64-ty; ktorej rzut na styezng jest

“ m (g — wy’r)sin o;
lub w skréceniu e
m (& — @’r) . o
W przypadku

8=
otrzymamy site styczng =0, a to znaczy, ze w tym przypadku punkt,
odchylony z polozenia réwnowagi, pozostanie w spoczynku na kole dub
tez w ruchu jednostajnym.

Jezeli zag

£ <97,

to réwn. 160-te przedstawia ruch punktu, odpychanego od polozenia
réwnowagi silg, proporcyonalng do odchylenias; punkt przeto w tych
* warunkach wykona znaczne odchylenia; a do zbadania tego ruchu, nie
moze byd stosowane uproszczone réwn, 160-te, a tylko réwnanie dokia-

dne, t. j. réwn. 1567-me. Jezeli przeto g, = ‘/ -‘% , to polozenie pionowe

wahadla jest polozeniem réwnowagi nietrwalej. punkt bowiem odchylony
z tego polozenia bgdzie sig od niego oddalal. " g

W tenze sposéb obliczymy ruch punktu, gdy wyprowadzimy go
z polozenia réwnowagi wazglednej, wyznaczonej katem o, lub g, W tym
celu.podstawmy w réwnanie 157-ine, jako w réwnanie ogdlne danego

ruchu
o'=da'-}-Ad,
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gdzie kgt Ao’ oznacza odchylenie punktu od polozenia réwnowagi, okre-
$lonego katem o', a otrzymamy rowname

ﬂ“(c ;;A G)—g sin (6’ Ad') — ¢,? #,sin (o' 4-Ad’) . cos (o' + AG')"

Nawiasy tego réwnania mozemy rozwigzaé, a przyréwnawszy, wobec
malych katéw Ao’

sinAa' = Ao'; oraz cos A’ = 13
i usungwszy wartodci nieskoniczenie male drugiego rzedu, otrzymamy
zwigzek pomigdzy polozeniem punktu, okreélonem katem zmiennym Ad’,
a przySpieszeniem jego. Przeksztalcenie to predzej jednakze wykonamy,
gdy odejmiemy od tego -réwnania réwnanie 1567-me; wtedy bowiem
otrzymamy zupelng rézniczke réwn. 167-go wzgledem zmiennej o'; w ten
sposéb ofrzymamy bezposrednio szukane réwnanie, Zrézniczkujmy przeto
réwnanie 157-me; a otrzymamy

—rdz—(;tgi)-=gcosc’.f.\a'——tpﬂ2r. cos 29'..40';
a po podstawieniu
£=0¢,%. . cosa’; mamy
d? (A o)
dr?

i wreszcie po przeksztalceniu ofrzymamy réwnanie ruchu punktu, wazgle-
dem jego polozenia réwnowagi

d? {A

= (cos®c’ ~— cos 2a'). g% . Ao

I
)—}-sm?c’ X, At =10,

W réwnaniu tem apdiczynmk ‘przy zmiennej A s’ jest zawsze dodatni,
rébwnanie to, poréwn. § B9-ty, wyraza przeto zawsze ruch wahadlowy
okolo polozenia réwnowagi, wyznaczonego katem s’. Okres np. podwdj-
nego wahnigcia danego ruchu obliczymy ze wzoru np, 2b6-go, po pod-
stawieniu w niego

= = sin?o « 9oy
m

lub ze wzoru 109-go po podstawieniu ({i—) = sin2a’ . g% i otrzymamy

dla malych odchylen
. on

sina’. @,

Przedstawmy sobie obecnie caloksztalt ruchu danego punktu, przy réz-

nych wartodoiach predkosci obrotowej ¢,:

Tau=

1) jezeli g, <l/£, to punkt ruchomy, odchylony z polozenia
r

pionowego, bedaie sig okolo tego polozenia wahal; i np. okres jego po-
Mechanlka—Tom:lIl, ; k 1
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-dwéjnego wahnigeia dla malych odchyleni obliczymy z réwn. 161-szego.
Polozenie pionowe wahudla jest w danym przypadku polozeniem réwno-
-wagi trwalej, Przy tych warunkach ruchu obrotowego niema innych po-
lozeni réwnowagi. ’

2) jezeli ¢, :]/ﬁ_- polozenie pionowe staje sig polozeniem réw-
¥

nowagi obojetnej, dla malych odchylenn punkt bedzie pozostawal na kole
w_spoezynku, '

3) jezeli wreszcie g, >]/'_€_; to polozenie pionowe jest poloze-
r

niem réwnowagi nie trwalej i powstaja wtedy dwa inne polozenia row-
nowagi, ktére sg polozeni mi rdwnowagi trwalej; polozenia te wyzna-
czone s katami g,.,, ktére obliczyé mozna z rown. 169-ego, a ktérych
wielkodci rosng z powigkszeniem prgdkosci obrotowej. Punkt wypro-
wadzony nieco z jednego z tych polozen réwnowagi, bedzie sie wahal
okolo tych polozen; a np. okres podwdjnego wahnigcia dla malych od-
chylen obliczymy ze wzoru 7, ,.

Czytelnik zechce rozpatrzed droga rozumowg wlasciwogei “sily od-
porowej w miejscach réwnowagi punkiu; a nastepnie jg obliczyd.

69. Przykfad. Punkt materyalny slizga si¢ wewnatrz rurki glad-
kiej, wygietej w postaci kola o promieniuz». Rurka ta obraca sig w pta-
szezyinie poziome] ze stala
predkoscig katows o, okolo nie-
ruchomego bieguna O, obranego
na obwodzie kola rys. bHl-say.
Obliczy¢ ruch wzgledny, i ruch
bezwzgledny punktu, oraz silg
odporowg rurki.

Polozenie kota na plasz-
czyznie nieruchomej okre$hmy
katem ¥, jaki tworzy jego $re-
dnica 04 z osig x, nieruchomo
obrang na tej plaszezyznie; po-
fozenie za$ punktu ruchomego
na kole okreélilismy katem o,
jaki tworzy promienn wodzgcy,
wyprowadzony ze $rodka kola
z obracajacg Sig razem z kolem
$rednicg OA4. Prayjmiemy na-
stgpnie, ze w poczatkowem po-

lozeniu kola
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a po uplywie czasu / drednica 04, przyjmie polozenie 04 i utworzy
z osig nieruchomg x kat 9; punkt zad§ ruchomy podczas tego obrotu,
przesunie si¢ po kole z miejea K, do miejsca K, wyznaczonego katem
srodkowym o. Jezeli znane sg % i o w chwili Z/, to polozenie punktu
ruchomego jest wyznaczone jak na kole tak i na plaszczyZnie nieru-
chomej.

Przyjaé mozna, ze na punkt ruchomy w tym przykladzie nie dziala
sadna sila zewngtrzna; cigzar bowiem punktu jest zréwnowazony silg
odporowgy plaszczyzny poziomej, po ktdérej porusza sig rurka; lub tez
jest zréwnowazony silami odporowemi osi obrotu, jezeli rurka przymo-
cowang jest do osi pionowej. Podczas jednakze obrotu rurki okolo bie-
-guna O wywolana zostaje bezwladnodcig punktu sila odporowa A, nor-
malna do kola. Przyépieszenia zaé, jakie otrzymuje punkt ruchomy,
podczas obrotu rurki, sg nast.:

1) pray$pieszenie wzgledne 4, ktére wyobrazimy sobie, w celu
ulatwienia rozpatrywan, w postaci dwéch skladowych: normalnej 7, ,,
oraz stycznej py, ; wartodei tych skiadowych sg nastgpujace

v? , dv 2
B :—:E‘:: r(‘—g}) j OTaZ Py, =d—z; =—y —:%%, . (162)

2) przy$pieszenie unoszgce p,, ktére jest zwrécone w tym pray-
kladzie po promieniu wodzgeym /, wyprowadzonym z bieguna nierucho-
mego O.do danego punktu; warto$é tego przyépieszenia

2
pﬂmﬁ’fm--; lub inaczej p, = Z2¢,> . .-. . (168)

8) =z praydpieszenia ruchu ztozonego, wyrazonego wektorem 2 Vi, ,;
a ktére jest zwrécone po promieniu do érodka kola i wartodé ktérego
réwna sie

2 Uy . o
kat bowiem (7,, &,) = 90° .

Przyépieszenia te sg wywolane jedna sita N; a zatem napiszemy
réwnanie dynamiczne :
N=mpy,+mp, +2m Vi, .6. . . . . (164)
w ktérem niewiadome sg N i ,; nieznane bowiem przyépieszenie p,,
wyrazié mozna zwmienng v,; Iub tez i odwrotnie,

Azeby obliczyd predkodd wzgledng 2, najdogodniej bedzie zrzuto-
waé wielobok wektorowy, przedstawiony przez powyzsze réwnanie~dy-
namiczne, na kierunek tejze predkodci v,; niewiadoma bowiem /N oraz
wyraz przy$pieszenia zlozonego nie wejdzie do réwnania rzutéw; a za-
tem, po zrzutowaniu, otrzymamy réwnanie algebraiczne; pordw. rys. 51-szy

’”ﬁw,!‘_‘mfbrr‘sm%=0 o w B B (185)
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Wyrazmy nastgpnie praydpieszenie wazgledne spéirzedng o; w tym celu
podstawimy w powy#sze réwnanie

Pu = 1o
a poniewa#z z rys. bl-go odeczytamy

[=2rcos —%-—; przeto
y
o : dvy, da
Py = 2 ?’q}ao . COS-—?‘—-—; 1 perlz = _ rfzz_?;

a po podstawieniu tych wielkodei w réwn. 165-te i po skréceniu przez »
i przez m, otrzymamy ;
d%
ar

Réwnanie to wyraza ruch wahadlowy, jest ono bowiem jednakowe z réw-

E==Pe?BING & . W7 e o« o« = (166)

naniem 95-tem, gdy podstawimy w nie %:—"%3. Ruch zatem punktu

materyalnego po kole, obracajgcem si¢ z jednostajng predkosdbig w ﬁ}asz-
czyznie poziomej okolo jednego z punktéw swego obwodu, jest ruchem

jednakowym z ruchem wahadla o diugoici t=—‘g; i o poczgtkowem

%o
odchylenin oy, a ktérego polozenie réwnowagi jest wyznaczone $rednics

04, sztywno zwigzang z kolem. Ruch ten unaocznié sobie mozna w na-
stepujacy sposdb: wyobrazmy sobie, zedmy umiescili sig w plaszczyZnie
kola i obracamy sig razem z tg plaszczyzna; a wtedy ruch punktu wyda
sig nam jako zwykly ruch wahadlowy.

Okres 77 podwdjnego wahnigcia (dla malych odehylent ay), obliczymy

ze wzoru 101-go wahadla pospolitego; gdy podstawimy w niego 5;- = 0%

a zatem

21:
cF’u

Oznaczmy okres czasu, w ktérym kolo “ruchome wykona peiny
Obrét 11tera, 7, a napiszemy réwnanie

TJ'

9 I'=2m; % ktérego

LY T_———.
o
Okres zatem 7’ podwdéjnego wahnigeia punktu po kole, przy ma-
tem o4, réwna sig¢ okresowi 7" calkowitego obrotu kola.
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Sile normalng N obliczymy, gdy ' zrzutujemy powyssze réwnanie
dynamiczne na kierunek promienia kola; réwnanie to jest nast.

o .
N, = .mpwj,, -+ mp,, cos o = 2muy o 5

podstawimy w nie odpowiednie wartoéci i otrzymamy

do 6 : d
N, = mr( 7 TR ) ~|—2mrnp%.cosﬂ? -—-mr%(—dj—).

Poniewaz rzut r6wnania dynamicznego na oé, prostopadly do plaszezy-
zny kola, daje r6wnanie

Ny = 0y zatem N=N,, .
W celu obliczenia sity NV w miejscu s, naleﬂy-Ej— wyrazi¢ funk-

cyg kata o; a w tym celu nalesy scalkowad réwuanie ruchu wzglednego,
t. j. réwn. 166-te. Calkg te obliczyliémy juz w.§ 43-cim; napiszemy ja

przeto bezposrednio z réwn. 98-mego, po podstawieniu w nie-g}- = @9

oraz 1)—‘:—?’—?—; a zatem mamy
dt :
d 3
) e =g, V2(coss —coso,) . . . . . . (167)

Po podstawieniu tej wartosci w réwnanie poprzednie i po zastgpieniu
Wyrazu

2 O 1 -
cos -§~ wyrazem -————
otrzymamy po uporzadkowaniu
N = mr g, [8cos o 41 —2coss+2 V2(0055_coggn)]

Wybér znaku pierwiastka zalezy od zwrotu predkodei v, ; jezeli punkt
przebiega ze zwrotem, wskazanym narys. bl-szym, to zwrét przyspiesze-
nia 2 V9, & ruchu zlozonego, skierowany jest w mysl danego okreslenia
po promieniu ku $rodkowi kola; nalezy zatem przyjaé znak dodatni;
jezeli za$ punkt zmieni zwrot swej predkodei, co nastgpi podczas po-
wrotu punktu ruchomego do polozenia poczatkowego, wtedy przysdpiesze-
nie to jest zwrécone na zewnatrz kola, i nalezy wtedy wziad znak od-
jemny; poréw. prawidlo, podane w § 62-gim. Nieréwnosé wartosci tego
odporu dla tych. samych polozeri ¢ punktu ruchomego na kole wynika
7 niesymetrycznosei jego ruchu; punkt bowiem posiada jeden ruch syme-
tryezny wzglgdem OA dajacy jednakowe wartosci dla tych samych po-
lozen punktu; oraz posiada jednoczednie ruch niesymetryczny—jedno-
zwrotny, wynikajaoy z obrofu kofa.
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Szezegodlne przypadki:

1) jezeli prayjmiemy ¢, = 0; to N==0. Wynik ten jest zrozumiaty
bezpoérednio; kolo bowiem si¢ nie obraca, sily zewngtrzne nie dzialajg
na dany punkt, przeto niepowstajg i sily odporowe;

2) gdy o,=0, wtedy N moze mied wartosci rzeczywiste tylko dla
o=0; i w tym razie N=2mry,2. Wynik ten wypowiemy: gdy punkt
ruchomy wmieéeimy bez predkodci wzglednej, lecz z predkosdeig, unoszaes,
na koncu $rednicy, przechodzgcej przez biegun obrotu; to pozostanie on
w tem miejscu bez ruchu wzgledem kola; a sila odporowa kola réwna
sig sile dodrodkowej,

3) Jezeli o,=m; to dla 6=0; N= Npyax=mr,2(6 -4 4); t. j. gdy
punkt ruchomy rozpoczyna ruch z bieguna obrotu zgodnie ze zwrotem
obrotu kola; wtedy po dojsciu do miejsca, wyznaczonego przez koniec
grednicy kola 04, wywpluje on sile odporowsg 10 mryp? gdy zad na-
stepnie, przy dalszym obrocie kola, powréci do tegoz miejsca, to wy-
wola sile odporowg 2 mro,>

Okreélmy obecnie chodé w przyblizeniu tor bezwzglgdny i predkosd
punktu ruchomego po nim. Jezeli przyjmiemy, Ze odchylenie poczat-
kowe wahadla o, jest dosyd male, to, np. po zrobieniu przez kolo éwierci
obrotu, wahadlo zrobi dwieré podwdjnego wahnigeia i punkt ruchomy
po przejsciu kola z polozenia OA4, do OA, przejdzie z miejsca K, do
miejsca K, pokrywajacego sig z kofcem A, érednicy kola; okresy bo-
wiem dwierci wahnigeia wahadla réwnajg sig w przyblizeniu okresowi
dwierci obrotu kola. Na-
stepnie, gdy $rednica kola
obréei sig o 1809, to punkt
zrobi polowg podwdjnego
wahnigcia, t. j. znajdazie
sig w polozeniu X,; w tenze
sposéb  rozumujge, doj-
dziemy do wniosku, ze K
pokryje sig z 4, it. d.
Krzywa ciagla, laczgea
punkty K, K, K,, K, jest
torem bezwzglednym da-
nego punktu przy warunku,.
ze kat g, jest dostatecznie
maly, Styczne do tego toru
wyznaczymy wogéle z rw-
nania

ub = Ty T y




— 167 — § 6h.

W miejscu np. X
Dy =0, prezeto 9,=19, a 9,=VIg,

i jest prostopadla do promienia wodzgcego /, wyprowadzonego z bieguna
obrotu; a zwrot jej jest zgodny ze zwrotem obrotu ¢, Prostopadia
przeto do OK, jest styczng do toru bezwzglednego w miejscu K,;—tak
samo bgdzie w miejscu K, torn. W miejs ach za§ K, i K, Kkierunki
predkosci unoszgcej i waglednej zlewajy sig, sg wige styczne do rednicy
27; predkosé np. w K,

Vpy =279, = Uy,
aw Kk,

Uy == 27Qy — Uy,

Z tych rozpatrywan wynika, ze tor nie jest symetryczny wagledem
0si x; co wynika z niesymetrycznosei ruchu wzgledem tejze osi. '

Nastepnie zwrécimy uwage, ze w pewnych miejscach toru bez-
wzglednego predkosé punktu skiada sig z r6znicy dwdch predkosdei; .na- -
suwa sig przeto pytanie, czy nie nastapi taki przypadek, w ktérym
v, =0; t. j. w ktérym punkt zatrzyma sig lub cofad si¢ bedzie po
torze, '

Predko$é wazglgdna jest najwigksza dla 6 =0; przeto v, moze réw-
naé sig zeru tylko w miejscu X;. Predkodd ta zalezy od poczgtkowego
odchylenia o, wahadla, i rosnie razem z tym katem. Obliczymy przeto
kat o, ze wzorn 167-ego dla przypadku, w ktérym

279, =1,
I napiszemy ze wzoru 167-ego
9 ro, = #0, V2 (cos 5—cos ay);

azeby zatem ten przypadek .mégl nastgpicé, powinno byd
_ (cos 5—cos 6,) = 2;
co moze nastapié tylko; dla =0 i dla o,= 180, Lecz wzér podwdj-
nego wahnigcia, na podstawie ktérego oparliémy te rozwigzanie, nie sto-
suje sig do tego kraficowego przypadku; nalezaloby przeto zbadad réw-
nanie dokladne; badanie to jednakze pozostawimy czytelnikowi.

W innej nieco postaci przedstawi sig tor tego punktu, jezeli zasto-
sujemy dokladne wartosei okreséw wahnigé. Poniewaz okresy te sg
wigksze od obliczonych ze wzoru skréconego (cosmy wytlémaczyli
w § 45-tym na podstawie dynamicznego pojecia sily), przeto, podezas
éwierci wahnigeia wahadta, érednica. kota zakresli wigkszy kgt od 80°
tak, iz K, wahadla odsunie sig od 4, zgodnie ze zwrotem obrotu kofa.
. Punkt ‘przeto ruchomy zakreéla z miejsca K, pewien tor, ktéry --I-sf,yka
sip 'z 'kolem, zmakre§lonem promieniem ‘27, w miejscu K,; nastepnie
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w miejscu X, i t. d; linia przeto lgozgea punkty K&, X, Ky, it d.
przedstawia bezwzgledny tor danego punktu. Widzimy z tego, ze dany
punkt zakreéla tor bezwzgledny wogéle niezamkniety, a zamknigty tylko
przy szczegblnych odchyleniach, dla ktérych okresy wahnigé sg . wspél-

miernie z wielkogciy -251. 7 powigkszeniem odchylenia o,, okresy wah-
70 )
nigé sig powigkszaja; a w blizkodei o, = 180° okres polowy wahnigcia
zbliza si¢ do oo, § 44-ty; punkt przeto zakre§la w tym razie spiralg,
~ biorgea poczgtek w biegunie obrotu kota, a konczges sig na obwodzie kola
zakre$lonego z bieguna QO promieniem 27. Iloéé zwojéw tej spirali ze
zblizaniem odchylenia o, do 150° nadzwyczaj predko sig zwigksza, t. j.
ze zblizeniem poczatkowego polozenia punktu ruchomego do bieguna
obrotu; a predkosé bezwzgledna punktu zbliza si¢ do bardzo malej pred-
kodei (4p,), (4, bowiem jest bardzo male); do predkoseci
lim. vy =27 @y -7 @, - 7, V' 2 (c08 0° — cos 180°)=2r ¢, -} 2 7 ¢y = 4 r ¢,
* 70. Wplyw dziennego obrotu ziemi na ksztalt jej powierzchni i na
cigzar bryl materyalnych, znajdujacych si¢ na.niej. Wszystkie hryly ma-
teryalne, znajaujace sig w spoczynku na powierzchni ziemi, s w stanie
réwnowagi wzglednej; — zestawmy warunki tej réwnowagi. Na kazdg
takg brylg dziala sila przyciggania ziemskiego, ktérej kierunek zlewa sig
z promieniem wodzgcym danej bryly, wyprowadzonym ze Srodka przy-
ciggania; sile te oznaczymy literg P,, rys. 53-ci, oraz sila odporowa N
powierzchni, na ktérej bryla dana spoczywa. Bryla, pozostajaca w spo-
czynku wzgledem ziemi posiada tylko przyspieszenie unoszgce, ktére
wyrazimy wzorem

Pu= 0?h;
w ktérym /4 jest promieniem réwnoleznika, na kté-
rym bryla w danej chwili sig znajduje, ¢, — pred-
kodé katowa dziennego obrotu ziemi. Rdéwnanie
réwnowagi wzglednej jest w tym razie nastgpujace
_ P, + N=maq2h.
z ktérego wynika, ze kierunek sily odporowej 1V,
-nie zlewa sig¢ z kierunkiem promienia wodzgcego,
lecz tworzy z nim pewien kat; z czego znéw wy-
nika, %ze powierzchnia bryly ziemskiej, utworzona
np. przez powierzchnig wody spokojnej, nie moze
byé kulista; wszystkie bowiem jej czgstki sg .pro-
stopadle do kierunku, nie zlewajgcego si¢ z kierun-
kiem promienia, Kierunek sily odporowej N jest
klerunklem t. zw. pionowym, t. j. kierunkiem, jaki przybierze nié za-
.wieszona spokojnie 2z przymooowanym do jej korica cigsarem; “kierunek B

Rys. 55



