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C. Ruch punktu bez oporow po danym torze.

39. Ruch bez oporéw punktu cigzkiego po krzywej w plaszczyznie
poziomej. Na drut, zwiniety w postaci kola o promieniu », nawleczona
jest bryta mater;alna o cigzarze O, ktérej nadano, np. uderzeniem, pe-
wng predkosé poczgtkowsg v, stycznie do obwodu kola. Obliczyé ruch
bryly, gdy kolo znajduje sig w plaszezyZnie poziomej i gdy nie uwazgle-
dnimy tarcia pomigdzy brylg a drutem.

Na bryle dziala sila cigzenia O 1 sita odporu N, ktéra sprowadza
dang bryle z toru prostolinijnego, jakiby wykonata pod dzialaniem sily
cigzenia, na tor kolowy. Sila odporowa wobec nieuwzglgdnienia tarcia
lezy w plaszezyZnie normalnej do torn, przeprowadzonej w miejscu,
w ktérem badamy ruch bryly; polozenie za$ jej] w tej plaszezyznie jest
nam nieznane, jak r6wniez i jej wielko§d. Rys. 26-ty przedstawia
plaszezyzng normalng do kota. Réwnanie dynamiczne ruchu tego punktu
jest nastgpujace

9 + N = mp;
Rzut tego réwnania na styczng do toru daje réwnanie O = mp,; z kto-
rego wynika, ze ruch po torze odbywa sig jednostajnie z predkoscig
statg v,, réwng predkosci poczgtkowej danego punktu. Do tegoz wniosku
dojdziemy, zastosowawszy, zamiast réwnania rzutéw na styczng do toru,.
zasadg réwnowartosci pracy i energii kinetycznej, ktéra daje pierwszg
catke réwnania sily stycznej.

Praca bowiem sit w danym razie = 0; z czego wynika, ze energia
kinetyczna punktu, t. j. predko$é punktu pozostaje podezas ruchu nie-
zmienny.

Poniewaz ruch jest jednostajny po kole, przeto prazyspieszenie jego

v,
Pp=—ip=0
' il

W celu obliczenia sily normalnej zrzu- o
tujmy powyzsze réwnanie dynamiczne na OJ— —
promieri kola, a otrzymamy

Dz

v

gdzie N, oznacza rzut sily odporowej N na

kierunek promienia, ze zwrotem dodatnim Rys. 26.
ku érodkowi kola. Azeby obliczyd drugi rzut sity A, zrzutulmy réwnanie
dynamiczne na o§ pionowa, a otrzymamy

Q— N, =0

'



§ 39—40. — 80 —

rzut bowiem przyépieszenia na pionows = 0. Sila przeto odporowa
N= N, + N,

i mozna ja uwazad za zlozony z dwéch sik: z sily pionowej, réwnowa-
zacej - cigzar punktu, i z sily, wywolujgcej prayépieszenie p. Okres 7

obiegu punktu 7" = %x_r
0

Pozostawia sig czytelnikowi zastosowanie tych rozpatrywan do
przypadku, w ktérym drut ma postad krzywej dowolnej, lezgcej w plasz-
czyZnie poziomej.

40. Wahadlo matematyczne stozkowe. Do jednego kornca nici nie- -
rozciggliwej przymocowany jest punkt materyalny o cigzarze mg; drugi
za$ jej koniec jest umocowany nieruchomo w przesirzeni rys. 27-my.
Obliczyé predkodd v, jakg nalezy nadad temu punktowi, azeby zakreslit
on kolo poziome o promieniu », ktérege srodek znajduje sig na piono-
wej, przeprowadzonej przez punkt umocowania nici. Dlugos$é niei ozna-
czymy literg /, a jej naprezenie literg .S.

Kierunek szukanej predkodci w myél jej okre$lenia jest styczny do
kola, a wielko§é jej obliczymy =z réwnania dynamicznego, zwazywszy,
ze na dany punkt dziata cigzar punktu i naprgzenie nici .S, a zatem

mamy réwnanie dynamicze :
mg+S=mp . . . . . .. .. (88)

Podezas tego ruchu praca sily cigzeniai praca naprgzenia nici réwna sig zeru;

przeto energia kinetyczna punktu pozostaje podczas ruchu stalg; a punkt

poruszad sig bedzie po kole jednostajnem; z czego wynika, ze przyépie-

szenie punktu jest skierowane po promieniu
2 A

kola i = 2%, Zrzutujmy réwnanie dyna-
”

miczne danego ruchu (réwn. 88-me) na pro-

miefi wodzgey danego punktu, a otrzymamy

réwnanie

2

. v
Ssina=m—2,
o

w ktére wechodzg dwie niewiadome S i v,;
azeby je obliczyé, zrzutujmy réwnanie dy-
; namiczne jeszcze na 0 p:onowg, a otrzy-
Ying mamy réwnanie

m

Rys. 21. : mg — _ Scosa=0.

Z tych .dwéch réwnafi wyrugujemy .S, dzielac np. jedno przez drugie,
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i obliczymy wartoéé predkosei saukane], przy ktérej punkt zakresli kolo,
a zatem

v=+Vrgtga . . . . . . . .°%89)

~ Réwnanie rzutéw réwnania dynamicznego na trzecig o$, np. na styczng
do kola, wskaze nam, Ze rzut prazy$pieszenia réwna sig zeru, ruch przeto
punktu jest jednostajny ; cosmy zresazty juz wywnioskowali z zasady pracy.

Réwnanie 89-em mozemy otrzymad bezposrednio, gdy obierzemy os
rzutéw w ten spos6b, azeby rzut naprezenia nici na tg o réwnal sig zeru,
a rzut przyspieszenia posiadal skonczong wartoéé. Osig taka jest prosta,
lezgca w plaszozyZnie biegunowej i prostopadia do kierunku nici; rzut
na te of daje réwnanie :

mg sin o. = mp cos o,

n

z ktérego po podstawieniu p:v 2, otrzymamy réwn. 89-te.
'a

W celu zbadania wiladciwosei tego ruchu; podstawmy w réwn, 89-te,
v, =79 i obliczmy ¢;

: tg a
g==%)/ g ==
0 :
Z réwnania tego wynika, ze dla » =0, =0, oraz = o t. j.

¢ ohrzyrnuja w tym przypadku warto§é nieoznaczong. Azeby jg obliczyd
wyrazimy zmienne o« i 7 wspélng zmienng, w tym celu podstawimy

y=htga i otrzymamy o
— B
?—il/}' 5

Dla 0=0, A=blhmex.=!; 8 ¢ =Qmin, CzYli/

1/ &
thm.-"i]/l .

Predkoéé przeto obrotowa powinna mieé conajmniej wartosd, wska-
zang tym wzorem, jezeli ma powstaé moznosé odchylenia wahadta, Jezeli
zad predko$é obrotowa ¢ jest mnmiejszg, to wahadlo pozostaje w poloze-
niu pionowem nawet po odchyleniu. Powigkszajae przeto predkosd
obrotowa od zera do @min, wahadlo nie moze doznadé zadnych odchylen.
Predko$¢ ¢mi., nazwiemy predkoscig krytyezng; po przekroczeniu bowiem
tej predkodei punkt bedzie w ruchu nietrwalym.

Czas obiegu 7 obliczymy réwn. 2% 7 =12, T, a po podstawieniu wart-

ofci dla 2y, T==21x l/ LR
Liga
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41, Przyklad. W rurce, obracajgcej sig okolo osi pionowej, z pred-
kodcig stalg ¢, rys. 28-my, ktirej wewngtrzne Scianki sg zupelnie gladkie,
umieszezono punkt materyalny o cigzarze m g
(np. w postaci kulki); znale$é miejsce w tej
rurce, w ktérem kulka ta, podezas vbrotu rurki,
pozostawad bedzie w 3poczynku wzgledem rurki.
Kat, jaki tworay o$ rurki z osig obrotu, ozna-
czono litery o.

Na dang kulke dziala sila ciezkodei i sila
normalna; sily te wywoluja przyspieszenie
punktu, ktére ma bydé skierowane po promieniu

9

- x kola, jakie on zakreéla; réwna sig wige m—.

Rys. 28,

Réwnanie dynamiczne tego ruchu jest przeto
nastepujgce
mF -+ N=mp. . . . . . « . (80)

Zrzutugmy to réwnanie na o§ rurki; rzut bowiem sity odporowej réwna
sig w tym razie zeru; a otrzymamy réwnanie

mgeoso—=mxp’sina;

% ktdrego obliczymy poloZenie punktu ruchomego, odpomadamce posta-
wionym warunkom

fcmgcotga. O A S T 1)
cP?
Zadanie ]est. rozwigzane !
Z réwnania tego wynika, ze przy stalych wielko $ciach & i, x zalezy
od kata ¢. Zmieniajae practo kgt o, rurka bedzie zmieniad swe polo-
zenia, a 0§ jej bedzie styczng do pewnej krzywej. Krzywa ta bedzie
miala taka wladciwo$d, ze punkt ruchomy w kazdem jej miejscu bedzie
pozostawal w spoczynku lub w ruchu jednostajnym podezas jej obrotu
ze stalg predkoseig o.
W celu obliczenia réwnania tej. krzywej przeprowadzimy osi x i v,
rys. 28-my, a zwazywszy, %e of rurki jest styczng do szukanej krzywe],

a
napiszemy ;ﬁ:cotg o; a4 po podstawieniu tej wartodci w réwn. 9l-sze,

otrzymamy
1o d

A

'_(P dx
skad po oddzieleniu zmiemnych i po scatkowaniu, otrzymamy réwname

szukanej krzywej
‘)g
= (=) y+C.
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Jest to réwnanie paraboli, a C jest staly, zalezng od wyboru po!oﬂema
poczatku osi spéirzgdnych.

Zadanie to zmiedimy nastgpnie w ten sposéb, ze punkt dany
umiesémy w dowolnem . miejscu rurki, ktére okreslimy odleglodcia a
od- osi obrotu; i obliczymy sile S, dzialajacg wzdluz osi rurki, jakg trzeba -
przylozyé do niego, azeby utrzymaé go w spoczynku w danem miejsou
rurki.

Réwnanie dynamiczne tego ruchu jest nastgpujgce
S+ mg -+ N=mp.
Zrzutujmy to réwnanie na of rurki (dlaczego na te 0é?); a otrzymamy
S+ mgcosa=mayp?sino; skad S=m(ag®sin o—g cosa).

Pozostawia sig czytelnikowi zbadad, dla jakich WPI‘tObCl a, przy statych
¢ i o, warto§é S jest dodatnig, réwna zeru, lub odjemna.

42. Ruch bez oporow punktu cigzkiego po prostej pochylej. Na
punkt, zsuwajgcy si¢ bez tarcia po prostej, nachylonej wzgledem po-
ziomu, rys. 29-ty dziala cigzar mg oraz sila odporowa toru N sily te
wywolujg prayépieszenie p punktu, ktére jest skierowane wzdtuz toru,
(normalne bowiem przyspieszenie = 0), ze zwrotem dodatnim ku dolowi.
Réwnanie zatem dynamiczne tego ruchu w postaci wektorowej jest na-
stepujace

mg+N=mp . . . . . . . . (892

Azeby obliczyé przyépieszenie p najdogodniej bedzie dla rachunku zrzu-
towad tréjkat wektoréw, przedstawiony przez powyzsze réwnanie dyna-
miczne, na kierunek toru, niewiadoma bowiem N nie wejdzie wtedy
do réwnania tych rzutéw; réwnante przeto rzutéw jest nastepujace

: d’s
mg sin a=mp; lub mg sin a—=m —

dr?’

’

gdzie s oznacza dlugoéd drogi. Podstawmy
«w réwnanie powyzsze zgodnie-z okresle-
niem p= —‘%, a po scalkowaniu i rozwia-
zaniu wzgledem v, otrzymamy

muv=mg sn a.l+4 C

Przyjmijmy, ze dla £==0; v=0, a poskr6- Rys. 29.

ceniu przez m otrzymamy v=g¢ sin a«.Z

W celu obliczenia zwigzku pomigdzy droga s i czasem /, podstawimy
w réwnanie poprzednie
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o)

7

= a przyjawszy, dla £ =0; s=0, napiszemy calkg tego réw-,
e s=dgsina.®. . . .. .. .« « (99
Réwnania te pozwalajg obliczyé predkosé i polozenie punktu ruchomego
w chwili Z Réwnanie, wykazujgce zaleznoéé pomigdzy si v, obliczymy,
gdy z réwnania predkoéei wyrugujemy zmienng ¢ i podstawimy jej war-
to§é¢ w réwnanie drogi; réwnanie to jest nastgpujace

P 2
) i skad s= =

s=}g sina -
L (g sin_ o

2g sin o

Silg normalng N obliczymy, gdy rzutujemy réwnanie dynamiczne

na kierunek tejze sily; réwnanie tych rzutéw jest nastgpujgce
mg cos o.~— N= 0; skad N=mg cos o.

Réwnanie ruchu danego punktu mozna réwniez otrzymad bezpo-
¢rednio, stosujage zasadg réwnowartodei pracy i energii kinetycznej.
W tym celu zrébmy nieskonczenie male przesunigcie ds punktu rucho-
mego, ktére jest zgodne z warunkami danego ruchu, rys. 30-ty, a otrzy-
mamy réwnanie

mg sin o .ds=d (} mv®);
scalkujemy je od 0 do s i od O do v, a otrzymamy rdwnanie ruchu
w postaci '
_ £ sin 0.5 = { 9%
wykazujgce zaleznoéé pomigdzy polozeniem punktu na torze i jego
predkoseig.

Zwigzek pomigdzy czasem i drogg, lub predkoscig i czasem znaj-
dziemy z réwnania dynamicznego, jakie§my to uczynili poprzednio; lub
" tez obliczymy go z réwnania pracy; gdy podstawimy w nie v Iub ds

2 ds
z réwnania v = —,

dt

43. Wahadlo matematyczne plaskie. Punkt materyalny pod dziala-
niem SWego c:gzaru §lizga sig bez « poru po obwodzie kola, umieszezonego
w plaszezyZnie pionowej. Obliczyd réw-
_/{f nania ruchu tego punktu i zbadad jego .
" wlagciwosci. .
Ruch ten wywolaé mozna jeszcze
w inny sposéb. Mozna np. punkt mate-
a'__m_'_ ryalny przyczepié do jednego korica nici
o e nierozciggliwej, ktérej cigzaru i inasy nie
uwzgledniamy, a drugi jej koniec unieru-
chomié w przestrzeni; odchyliwszy wtedy
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dany punkt od polozenia pionowego i pudciwszy go swobodnie, (lub
nadawszy mu poczgtkows predkoéé w plaszezvinie pionowej, przecho-
dzgcej przez punkt zawieszenia),
otrzymamy ruch punktu po kole. O
Mozemy réwniez wyobrazié sobie |
tor w postaci kola materyalnego,
po ktérym glizga si¢ punkt ru-
chomy pod dzialaniem swego cig-
zaru, W tych obydwéch przypad-
kach punkt materyalny, wypro- |
wadzony z polozenia réwnowagi,
powraca¢ bedzie do tegoz poloze-
nia z pewng predkodeig, ktéra
uniesie go, zgodnie z prawem bez-
wladnodci, na przeciwng strong
tego polozenia; i w ten sposéb !
powstanie ruch punktu, zwany
wahadlowym, Polozenie punktu
na kole okreélimy katem o, jaki tworzy promied wodzgcy, wyprowadzony
zo Srodka kola, z kierunkiem pionowym, rys. 31-szy.

Na punkt dany dziala przeto sila cigzenia oraz sila odporowa N,
jak w poprzednim przykladzie; sily te wywoluja prayspieszenie p.

Joéwnanie zatem dynamiczne danego ruchu jest nastgpujgce

mg + N = mp.

W celu obliczenia réwnani ruchu zrzutujmy to réwnanie na styczna do
toru, sita bowiem normalna, ktéra jest nieznang, zrzutuje si¢ wtedy jako
zero; a otrzymamy réwnanie, wykazujace zwigzek pomigdzy przyspie-
szeniem stycznem p; i spéirzedng o; réwnanie to jest nastepujace

r

Rys. 31,

d:
mg sin s=mp,;; Iub inaczej g sin o =7?;- e = . (04)
Gdy podstawimy w to réwnanie
| _ds_ s A g dn
oA dt dt ar’
przybierze ono postac
d’s 0
—4(2)sine=0. . . . . . .. . (9
() PR

Jest to réwnanie w postaci rézniczkowe] ruchu danego punktu.
Pierwszg catke réwnania ruchu mozna otrzymaé z tego réwnania
droga odpowiednich przeksztalceri algebraicznych; lecz mo#na je réwniez
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otrzymad, stosujac zasadge réwnowartosci pracy i energii kinelycznej,
W tym celu nadajmy danemu punktowi przesunigcie przystosowane ds,
rys. 31-szy; a napiszemy réwnanie pracy

mgsine.ds=d@Emvy) . . . . . . . (96)
z przyjetego na rys. 31-szym sposobu liczenia kata s wynika, ze
ds = — lds; (z powigkszeniem bowiem s kab o maleje), a po podstawie-
niu tej warto$ei w réwnanie pracy (réwn. 96-te), otrzymamy je w postaci
—mglsito .ds=d(m?). . . . . . (97)

a po scalkowaniu od o, (miejsce puszczenia punktu) do o i od 0 do v,
otrzymamy

(-] v
mgi’cosa = |}mv?|; skad
v =)0 gl(cos 6—cosc,) . . - . . . . (98)

7 réwnania tego obliczyé mozna predkoéé punktu w kazdem jego polo-
zeniu g,
Azeby otrzymad réwnanie ruchu w skoriczonej postaci podstawimy

w réwn, 98-me v = — Iﬁ ; a.po rozwigzaniu jego wzgledem. d#, otrzy-

dt

L]
mamy

/ do

dl=— 1 5= = =1
2g Vcos s —cos o,

skad wreszcie

T -]
t:—-—‘/_{_. do I (99)
2& J % Jcos s — cos g, .

Pozostaje obecnie wykonaé wskazane w tem réwnaniu calkowanie. Lecz
calka wyrazu po prawej stronie nie daje sig wyrazié¢ zwyklemi funkeyami
algebraicznemi; stanowi ona bowiem funkecyg t. zw, eliptyczng, ktérej
warto$¢ obliczyé mozna za pomocg rozwinigeia jej w szeregi, lub ze
specyalnie, na podstawie - tych szeregéw, zestawionych tablic w tenze
sposéb, w jaki znajdujemy wartoéci funkeyi logarytmicznych lub trygo-
nometrycznych. Calkowanie przeto wzora powyiszego wykonamy z pe-
wnem przyblizeniem; w tym celu przeksztalcimy dang funkeye w szereg,
i zaiowolnijmy sig tylko pierwszymi wyrazami tego szeregu; przyjmiemy
przeto .

Co8 9p = 1 — L a%; qraz cos 0 = 1 — } of;
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a po podstawieniu tych wartosei w powyzsze ré6wnanie, otrzymamy

tdz‘ ST oL ds
-f" T ?f“ay“% = g%

a po scalkowaniu podilug wzoru 32-go, podanego w ,Techniku“ na

str. TT7-ej
5 s\
I = — —[arc sin( )] SN 3 {0 )
g Sg G

Jest to réwnanie, wykazujgce zwigzek pomigdzy czasem # i polozeniem
punktu, wyznaczonem przez kat s; i jest rdwnaniem ruchu w skoficzo-
nej postaci, gdy kgt odehylenja jest maly.

Jezeli oznaczymy literg 7 okres podwdjnego wahnigeia, to czas,
potrzebny do przejécia punktu od ¢ = 5, do 6 = 0
okresu; przeto obliczymy z powyzszego wzoru

1r==y/F [nlil

a po wykonaniu dziatan, ' ,
1 '

T =2n= ]/-—-— O I~ i 101

= (101)

44. Przypadek szczegélny ruchu wahadtowego. W szczegélnym
przypadku calka réwnania 99-ego daje sig wyrazié znanemi funkcyami;
ten szczegélny przypadek nastepuje, gdy s, = 180°% t. j. gdy dany
punkt puszczony jest z najwyzszego miejsca na kole t. j. z jego wierz-
cholka; po podstawieniu bowiem w réwn. 99-te wartosei 6, = 180%te
przeksztalei sig- ono w nast.

WfVI—{—cosc G

a po podstawieniu 1 - cos 6 = 2 cos? — 5 otrzymamy wyrdz, ktdracro’

, Jjest dwiercia tego

calkg podaje wzér 62-gi, zamieszczony w ,Techniku“ na str. 79, Calka
ta jest nast. i

-—-—'|/— =—]/—z?_.lgn tg(%—{—%—)—l—c

CO8 =

Ozas w danym razie zaczniemy liczy¢ od chwili, w ktérej punkt ru-
chomy znajduje sip w miejscu najnizszem na kole; a wige gdy o = 0

Mechanlka — Tam 11 9
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wtedy # = 0; a po podstawieniu tych wartosei w réwnanie powyzsze,
otrzymamy 4

7 T
0 = __]/.Eg-‘lgn 1o -—Z——]—C; skgd C = 0; a wige

' T otem g [ o S 102
t=-—]/—£-.lgn tg(-—4- -+ 4—). oo e« (102)

Azeby obliczyd¢ np. okres czasu, W jakim punkt dany podniesie sig
z miejsca najnizszego na kole do jego wierzcholka, nalezy podstawid
w réown., powyzsze s = — =; gdyz w myél przyjetego w tem rozpatrywa-
niu zwrotu ruchu, nalezy wyobrazid sobie, ze punkt przebiega po kole
z6 zwrotem, zgodnym z obrotem wskazéwki zegara. Po tem podstawie-
nin otrzymamy :
= oo,

Wynik ten wytlomaczymy sobie fizycznie w nastgpujgcy sposéb. Punkt
dany dobiega do wierzcholka kola z predkodeiy, zblizajaca sig do zera;
dla przejécia przeto czastek Iluku kola, znajdujgeych’ sig w blizkosci
~wierzchotka kola, wymaga. bezmiernie dlugiego . okresu czasu, zblizajg-
cego sig do oo, [ rzeczywidcie np. dla 6 = — 179% # = 1,8 Vi t i
posiada jeszcze skoriczong wartosd.

Wynik réw. 102-go nie jest w zgodzie z réwn. 100-em, co jest zu-
petnie stuszne, gdyz réw. 100-ne wyprowadziliémy, czynige zalozenie,
e kat odchylenia jest bardzo maty, nie moze byd przeto stosowany do
tego wrecz przeciwnego przypadku.

45. Dokladnosé wzoru przyblizonego. Jakg dokladnodé posiada
wzlr przyblizony, nie mozebnem jest powiedzied, dopdéki nie znamy
wzoru $oistego; dla praktycznych jednakze celéw, nalezy chod ocenié,
w jokich granicach wzér przyblizony wyraza rzeczywisty zaleznosé
'zmiennych. Oceng tg¢ uskutecznimy w powyzszym przypadku drogg
_dynami¢znych rozwazat. W tym celu weZmy pod uwagg réwnanie
pracy, réwn. 96-te, kiére wziglifmy za podstawe do naszych obliczen.
Wiyraz
' — mgl sin o.dbs,

przedstav?ia prace czgstkowsq sily cigzenia wadtuz przesunigcia — /. do;
I:e;f;z zamiast tego wyrazu Scislego przyjeliémy do rachunku wyraz przy-
lizony - '

—mgle.ds, . . . . . . W\ o . (108)

zastgpilismy bowiem w réw. 99-em cos s wartodeig (1 —46%), co jest
réwnowa#ne z przyréwnaniem sin s do dlugodei luku s, Poréwnywujao



— O — § 45,

te dwa wzory pracy czgstkowej, dokladny 97-my i przyblizony 103-ci,
zauwasymy, %esmy zamiast wiladciwej wartodci mg sin o sily, przysdpie-
szajacej dany punkt, przyjeli do rachunku warto$é przyblizong mgc,
ktéra jest wigkszg od poprzedniej; gdyz s > sin o.

Wigksza sila wywoluje wigksze przyépieszenie punktu, lub tez ina-
czej sig wyrazajge, wigksza silg podezas przesunigeia punktu materyal-
nego sprawia wigkszy przyrost jego energii kinetycznej, niz sita mniej-
sza, podczas tego samego przesunigeia. Predkosei zatem, obliczone
z réwnania, opartego na réwnosei sily mgo, sg wigksze, niz w rZeczy-
wistosoi wystepujg; a réznica ich jest tem wigksza, o ile o rézni sig od
sin . Zblizajac np. wartoéei o do zera, réznica ta zbliza sig réwniez

do zera; a dla ¢ = § = L.b7; sin - 2 = réznica ta jest bardzo zna-

czna; a wige i okresy wahnigé, obliczone ze wzoru przyblizonego, o wiele

réznié sig bedg od okreséw rzeczywistych. Dla ¢ > 2, wartoéé o ro-

énie, wartodei zas sin .o malejg, a wige, gdy o > g«. avachodzi rozbiez-

noéé pomigdzy zmiennodcig tych wartodei, przyjmujemy bowiem w ra-
chunku przyblizonym, ze sila przyépieszajsca wzrasta proporcyonalnie do

kata odchylenia, a w rzeczywistodei, blizko kata o= -g, pozostaje ona

prawie stalg; a dla ¢ > % , maleje. Najwigksza réZniéa zachodzi dla
6 = w;, wtedy bowiem sin 6 =sin = = 0, a ¢ = 3,14. Dla odchylen
zatem o > % wzlr przyblizony zupelnie sig nie nadaje.

Potmﬂhrdienie, wypowiedzianych wnioskéw, znajdziemy w nastepu-
jacym zestawieniu liczb, w ktérem o, oznacza kat poczgtkowego odchy-
lenia wahadla; 7 laé spélezynnik wzorn 7 = F 1/ £ , odpowiadajgcy

&

rzeczywistemu wahnigeiu wahadla i obliczony ze wzoréw gcistych;
a wige dla '

Gy = Qo ho 100 a0 400 goo 00° 1200 1500 1800

F= 6,283é 6,2860 | 6,2052 | 6,3212 | 6,4800 | 6,7432 | 7,4164 | 8,6260 | 11,0724| ©°

gdy tymezasem we wzorze przyblizonym
I'=2m=6,2832,



§ 45—46. 100 =~

dla wszystkich kgtéw odchylenia. Widzimy z tego zestawienia, Ze réz-
nica okreséw wahnigé, np. .dla o, =40° stanowi 3°; dla 90° okolo 20%,,
a dla wigkszych katéw odchylenia znacznie rosnie.

46. Dokfadniejszy spos6b obliczenia ruchu wahadlowego. Przybli-
zenie, z jakiem chcemy obliczyé szukane wartoéci, meze byé dowolne;
gdyz zalezy ono od ilodci wyrazéw, jakie weZmiemy do rachunku, przy
rozwinigeiu funkeyi trygonometryczne] w szereg.

W celu uniknigeia diugich szeregéw mozliwem jest réwniez stoso-
wanie innych skrécerni, ktére predzej prowadzg do wzordw dosyé doklad-
nych., Zastosujemy np. skrécenia nastepujace, z ktérych czesciowo ko-
rzystaliSmy juz w przykladach § 142 i nastgpnych tomu I-go, a miano-
wicie, gdy & jest wielkodcia mniejszg od jednodei, to mamy

(1= 87" =(L4e)" =1+ e -
Azeby wyraz pod pierwiastkiem réw. 99-ego sprowadzid do tej

' . . i g
postaci, podstawimy w niego cos 6 = 1 — 2 sin? 573 Oraz 08 0y = 1 —

., O
— 2 sin? ,.2'_*_; a otrzymamy

fycos 6 — Co08 6, _f]/

sm2 Jo__sin22

) f smls
V2sm§]/ : _ﬁnm
Wprowadzimy nastgpnie nowg zmienng ¢, okreélong réwnaniem
sin (E—)
o A8
sin (a—°—)
2

i wyrazimy tg calkg funkcyy, tej zmiennej. Azeby wy‘azié do zmienng ¢,
zrozniczkujemy powyzsze rdwnanie i otrzymamy

co8 (";") d(%) = co8 ¢ . sm( ) d; skad

=sin¢, o

2 cos ¢ . sin ~2—
dG: dtll;

]
GOS-—-

podstawiwszy w nie

cos— |/ l—sun2 ]/1—5111-—21 in?¢;

®



