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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 wielkodcig -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
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zatem t. zw. pionowy nie przechodzi przez $rodek przyciggania ziemi,
lecz go mija. Sila N jest réwniez tg silg, ktéra uzewnetrznia sig pray
wazeniu bryl materyalnych; bryly bowiem, ktére wazymy, sa w réwno-
wadze wzglednej; cigzar przeto bryly réwna sig iloczynowi mg,, w kté-
rem g, oznacza przyspieszenie ziemskie na szerokodci geograficznej o.
W celu obliczenia sily N oraz kgta 8, o jaki odchyla sig pion od
promienia wodzgcego; zrzutujmy na kierunek tego promienia wodzgcego’
wielobuk wektorowy, przedstawiony przez powyzsze réwnanie; oraz na
prostopadly do tego promienia, a otrzymamy réwnania, rys. H3-ci
— P, + N, = — meg,®rcos?a, oraz N, = me2 » , cos o . sin «;
w ktérych 4 zastapiono wyrazem # cos a. Z tych réwnan obliczymy
N, = P, — mg,2r . cos’a; oraz
Ny = mg?#.cosa,.sina. . . . . . . . (168)

Zmierzenie wielkodci sily /7, przyciggania ziemskiego nie jest bezpo-
grednio mozliwem; dla pomla.réw bowiem sg tylko przystepne wielkodei
silty odporowej N; gdy jednakze dla jednego miejsca powierzchni ziemi
okre$limy site odporowa A, wtedy obliczymy za pomocyg jowyzszych
réwnan sile P,, ktéra jest staly wielkoscig dla wszystkich miejsc po-
wierzchni ziemi. Z ruchu wahadla obliczono, ze na réwniku przyspie-
szenie g, = 9,780 m./sek?. (e-ekwator); a zatem N, = myg,; azeby z tej
wielkodci obliczyé sitg P,, podstawimy w réwn. 168-me

N, = mg,; oraz N, = 0;
a otrzymamy : : '
: mg, = P, — me? . r; skad P, = mg,+me% . 7,
a po podstawieniu tej wartosei w réwn. 168-me i po uproszczeniu, otrzy-
mamy - - '
N, = mg, - me? r . sin® o; oraz
Ny = me¢* r . cos a, sin a.

7 réwnati tych obliczymy odchylenie & kierunku t. zw. pionowego od
promienia wodzqcego, gdy przyjmiemy, stosownie do pomiaréw, $rednig
dlugo$é promienia » = 6,37 )X 10° m; oraz czas obrotu dziennego = 23 4
56 " 45 = 86 164y skad
2mn

%= 86164
P6 podstawieniu tych wartosei w réwnania powyzsze, obhczymy kat &
z nastepujgcego .wzoru; rys. b3-ci !

o N 0034 ©0s o .. sin a I
tg.S.-—:'-.-Ni b ey vt e (170)

= 0,73 X 10~ oraz'gy’r =004 . . . (169)

9,780 - 0,084 - sin 4
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Ze wzoru tego wynika, ze o zalezy tylko od szerokodci geograficznej,
o ile przyjmiemy, ze dlugodd promienia jest stala wielkodcig dla wszyst-
kich miejsc powierzchni ziemi,

~Najwiekszg warto$é & obliczymy ze wzoru powy#szego drogg, wska-
zang odnoénym rachunkiem rézniczkowym, i otrzymamy, ze

amax. jest dla o == 44° 52';

podstawiwszy nastepnie wartoéé tego kgta we wzdr powysszy, obliczymy
wartodd Saax.. Obliczenie to wykonamy z przyblizeniem, nieprzekraeza-
jacem jednakze granic dokiadnodei, posiadanych pomiaréw; i w tym celu
przyjmiemy o = 45°% a drugi dodajnik w mianowniku réwn. 170-ego,
prayl]mlamy réwny zeru; przyjmiemy réwniez, ze 9,78 =2 10; wtedy

.0 034><0 50,0017 sek.

tg Smax. = Omax’ =

% tego wynika, ze odehylenie to j_est tak mate, iz dla celéw praktycz-
nych przyjaé mozna & =0, a N, = N; t. i. prayjaé mozna ¢,*» = 0,

Poniewaz N wyraza cigzar bryly materyalnej w danem miejscu po-
wierzohni; przeto V = mg,, a po podstawieniu tej warto$ei w powyz-
sze rownanie dla sily N,, otrzymamy zwigzek pomigdzy wartosciami
przyspieszenia ziemskiego w réznych miejscach powierzchni ziemi; —
zwigzok ten jest wyrazony nastepujgcem réwnaniem

2 2 g
S == Lo~ ¢27 . 8in

Réwnanie to pozwala obllczyc przyépieszenie na danej szerokosci geogra-
ficznej =, ze znanego przy$pieszenia na réwniku. Najwigksza wartodé g,
zachodzi dla 2 = 90% t. j. znajduje sig ona na biegunie; zas$ najmniejsza
wartogé g, zachodzi dla a = 0; t. j. na réwniku.

Z tych wynikéw obliczymy obecnie stosunek cigzardw JedneJ i tej
samej bryly materyalnej, gdy ja umiescimy raz na blegume i drugi raz
na réwniku; stosunek ten jest nast.

e L Celr -1--“35.—— 0 el O ,003;
¥ &min. Le Se ~ 10
t. j. bryla, kt6ra wazy na réwniku np. 1000 kg, wasy na biegunie 1003 4g.
'~ W rachunku powy#szym przyjeliémy, %e promieri » jest staly dla
wszystkich miejsc powierazchni bryly: ziemskiej; gdy tymoczasem dowie-
dliémy poprzednio, ze powierzchnia ziemi nie moze hyd kulistg, a wiec
- dlugo$é promienia nie jest staly; do wynikéw wige powyzszych naleza-
foby wniesé odnos$na poprawke. Nie przeprowadzajge szczegélowych
rachunkéw ocenimy tg poprawke w sposéb nastgpujacy: poniewaz, w my$l
poprzednlch rozwazan nalezy przy;a(j e dlugedd promienia # jest mniejsza
w biegunach, przeto sila przycigeania, stosownie do Newlonowskiego
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prawa, jest wiekszg na biegunach, niz na réwniku, a wige prayspieszenie
w biegunach jest nieco wigksze, niz obliczone wyzej; co tez stwierdzily
odno$ne pomiary za pomoca wahadla.

W przyktadzie powyiszym prayjelismy, zo bryla materyalna pozo-
staje w spoczynku na powierzchni ziemi, jest to zatem prazykiad réwno-
wagi wzglgdnej; weziny teraz pod uwage przypadek, w ktérym bryla
dana porusza sig po powierzchni ziemi; i oblicamy sily wzgledne, dzia-
lajgce na nig. Ograniczmy na razie nasze rozpatrywania do przypadku,
w ktérym bryla porusza sig wzdluz poludnika na pélkuli péinocnej ze
zwrotem od bieguna péinocnego ku réwnikowi. Przykladem tego ruchu
jest bieg rzeki plynacej lub tez—pociggu, biegngeego w tymze kierunku,
W danym przykladzie nalezy wprowadzié do réwnania dynamicznego
przy$pieszenie wzgledne i predkosd wzgledng., Zatrzymujac oznaczenia,
ktére prazyjeliémy w prazykladsie poprzednim, réwnanie dynamiczne tego
ruchu jest nastepujace

P - N = mpyy + mp, + 2 mV 5, .

Wektory P, mp, i mp, lesg w plaszczysnie biegunowej, a dwa pozo-
stale wektory tego réwnania wychodza s tej plaszezyzny. Obliczymy
przedewszystkiem silg prostopadlg do plaszczyzny biegunowej; i w tym
celu zrzutujemy powyzsze réwnanie na o b, przeprowadzong prosto-
padle do plaszczyzny biegunowej w miejscu chwilowego przebywania
punktu ruchomego; a otrzymamy sile

Ny = 2 mu g, . sin (v, @,) = 2 mv,y, . sin o;

i zwrécong ku wschodowi; (poréwn. rys. 88 str. 120 tomu II-ego, oraz
tredé § 40-tego tego tomu). A zatem, 'azeby punkt materyalny mégl
poruszaé sig z pewng pregdkodeig na pélkuli pélnocnej wzdiuz poludnika
od bieguna ku réwnikowi, nalezy przylozy¢ do niego oprécz sil, lezgcych
w plaszezyZnie biegunowej, silte prostopadia do niej, zwrécong ku wscho-
dowi, Jezeli weimiemy pod uwage rzeke plynacg na pélkuli péinocne;j
wzdluz potudnika, to wobec powyzszych wynikéw prawy jej brzeg po-

~ winien byd szczegé6lniej wzmoeniony, gdyz sila odporowa tego brzegu

wywoluje przyépieszenie; w przeciwnym bowiem razie rzeka podmyje
ten brzog i koryto przesunie sig ze wschodu ku zachodowi. Niektérzy
technicy uwazajg, %e w pociggach biegngcych w .opisanym kierunku
prawe szyny wiecej sig zuzywajg, niz lewe; chociaz bowiem sila /Vy, jak
tatwo obliczyé, posiada bardzo maly wartosd, jednakze z biegiem czasu
moze znacznie zmienié warunki fizyczne, w jakich odbywa sig ruch.

Liatwo spostrzedz z powyzszego wzoru, ze najwigkszg wartosé po-
siada ta sila przy biegunie; przy zblizaniu sig za$ punktu ruchomego
ku réwnikowi maleje, a na réwniku = 0. ' : iy
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Zgodnosé wynikéw tego rachunku ze zjawiskami fizycznemi, stwier-
dza’ stuszno$é naszych zalozer; na jakich oparlisSmy dany rachunek; —
t. j. stwierdza, ze punkt materyalny pozostawiony sam sobie zakresli
tor prostolinijny ruchem jednostajnym wazglgdem ukladu sztywno Zwig-
zanego z gwiazdami statemi. -

VIII. Metoda d’Alembert’a.

71. Okreslenie i rozwinigcie tej metody. Metoda ta ma na celu
uproszczenie rozpatrywania ruchu punktéw czy tez bryl materyalnych,
i polega na tem, ze iloczyn )

( — mp);

t. j. #e iloczyn z masy poruszajgcego sig punktu i jego przys$pieszenia
w danej chwili z przeciwnym zwrotem uwazad bedziemy za sile. Silg
te wprowadzamy do naszych rozumowan w celu zastgpienia pojecia ki-
netycznego, iloczynu z masy i prayépieszenia, pojeciem statycznem.
Site, okreslong w {en sposdb, nazwiemy silg bezwladnodei danego punktu;
gsite tp oznaczad bedziemy literg B; a geometrycznie wyrazimy jg we-
ktorem mp z odwrécong strzalks.

Jezeli przelo wyobrazimy sobie, ze silg

B = — mp,
przylozymy do punktu ruchomego, posiadajacego masg m i prays$piesze-
nie 4, to punkt dany bedzie pozbawiony tego przyspieszenia i pozostanie
w spoczynku lub w ruchu jednostajnym; inaczej méwige, sify zewngtrzne,
wywolujgce dane przydpieszenie, i sita bezwladnosci B s3 w kaide]
chwili w réwnowadze. Gdy warunek tej réwnowagi wyrazimy, zgodme
z § 23-cim tomu I-go réwnaniem

P-4 B =0, lub inaczej P+ (—— mp) = 0,

wtedy pod wzgledem formalnym réwnania te réznig sig od réwnania
dynamicznego ' -

tylko przemameniem wyrazu mp; a pod wzgledem ich znaczenia flzycz-
nego ré2nig sig sposobem ‘pojmowania tych wyrazéw.

Gdy wprowddzimy do rozpatrywain ruchu punktu materyaluego po:
jecie sily bezwladnodei, wtedy mozemy otrzymad réwnanie ruchu pun-
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