Sila odsrodkowa

1. Wymagania do ¢wiczenia:

1. Ruch po okrggu
2. Sita dosrodkowa, sita odsrodkowa, sity bezwtadnosci
3. Zasady dynamiki w uktadach inercjalnych i nieinercjalnych
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2. Wprowadzenie do tematyki ¢wiczenia:

Sita odsrodkowa jest rodzajem sity bezwladno$ci, pojawiajacej si¢ w uktadzie poruszajacym si¢

ruchem krzywoliniowym wzgledem uktadu inercjalnego. Jest to sila wystepujaca jedynie w ukladzie
nieinercjalnym. Najczesciej sita odsrodkowa rozwazana jest dla cial obracajacych si¢ wzgledem osi
nieruchomej w pewnym uktadzie inercjalnym. Takie cialo stanowi naturalng baze do wprowadzenia
obracajacego si¢ uktadu odniesienia, ktory jest nieinercjalny.
Jezeli z takiego uktadu odniesienia obserwujemy jakie$ ciato nieruchome wzgledem tego uktadu, to dla
tego ciata warto$¢ sity odsrodkowe;j jest rowna wartosci sity dosrodkowej. W rezultacie opisy ruchu ciata
obserwowanego z uktadu inercjalnego i nieinercjalnego sg sobie rownowazne. W przypadku ciata opartego
na obracajgcym si¢ podtozu, sitg dosrodkows jest sita tarcia pomiedzy ciatem i podtozem. Z kolei dla ciata
wirujgcego na nici sitg dosrodkows jest sita naciggu nici.

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat stluzacy wyprowadzeniu wzoru na przyspieszenie
dosrodkowe:

Rys. 1. Punkt materialny porusza si¢ po okregu ze stalq predkoscig o wartosci v.

W punktach A 1 B odtozone zostaly wektory predkosci punktu z wykorzystaniem przesunigcia
rownoleglego wektora v,. Rdznica wektorow predkosci w punktach A 1 B zostata oznaczona jako



AV = Vg — Uy
Z podobienstwa obu utworzonych tak trojkatéw rownoramiennych wynika, ze katy AOB oraz CBD sg sobie
roOwne, a zatem ma miejsce proporcja:
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dostajemy wzor na warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego
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W przypadku nieskonczenie matych przesunieé, kierunek wektora tego przyspieszenia bedzie zgodny
z promieniem okregu, a zwrot do $rodka okreggu.

Zgodnie z druga zasada dynamiki warto$¢ przyspieszenia po przemnozeniu przez mas¢ ciata daje
warto$¢ sity dosrodkowej, dzialajacej na punkt materialny w ruchu po okreggu:
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Jednym z mozliwych sposoboéw przedstawienia tego wzoru jest wykorzystanie zwigzku pomigdzy
predkoscig liniowg 1 katowa w ruchu po okregu, ktory prowadzi do formuty:

Fy = mw?r )
gdzie w jest predkoscia katowa dang wzorem
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Do demonstracji zalezno$ci pomiedzy sitg odsrodkowa
bezwtadnosci i sitg ciezkosci mozna wykorzysta¢ wirdwke,
ktérej schemat zamieszczono na Rys. 2. Dwie kule
wykonuja ruch obrotowy dookota pionowej osi. Tangens
kata a nachylenia jednego z ramion wiréwki do tej osi jest
rowny stosunkowi wartosci sily odsrodkowej do sity

Rys. 2. Schemat uktadu do wyznaczania sity
odsrodkowej.



grawitacji dziatajacej na kule. A zatem wzor na wartos$¢ sity odsrodkowej bezwtadnos$ci przyjmuje postac:
F,=mg tga

Analiza drugiej zasady dynamiki dla ukladéw nieinercjalnych prowadzi do nastepujacej postaci
wektorowej wzoru na sitg odsrodkowa bezwtadnosci:

F = —-md x (& X7)
gdzie r jest warto$cig sktadowej wektora wodzacego prostopadiej do osi obrotu. Po skorzystaniu
z rbwnania na podwdjny iloczyn wektorowy, otrzymujemy znang posta¢ wzoru na sit¢ odsrodkowa:
E = mw?#
Mozna zauwazy¢, ze wektor sity odsrodkowej bezwtadnosci jest takze prostopadty do osi obrotu 1 tak jak
wektor wodzacy, zwrdcony jest od tej osi.

3. Metodologia wykonania pomiarow

Cwiczenie polega na pomiarze wartosci sity odsrodkowej z wykorzystaniem pomiaru masy ciata,
czgstotliwosci obrotu ciata wokot pionowej osi oraz odleglosci srodka masy ciata od osi obrotu. Pomiar
moze by¢ dokonany za pomocg wagi, stopera oraz suwmiarki. W zestawie pomiarowym urzadzenia do
pomiaru sity odsrodkowej elementem pomiarowym jest wozek jezdny, za§ do pomiaru czg¢stosci obrotu
wykorzytywana jest znajdujaca si¢ 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 odlegto§¢ odwaznika od osi obrotu.
W przypadku pomiaréw dokonywanych za pomoca licznika obrotow, nalezy pomiar wykonany przez
ustalony czas (np. 10 sekund) podzieli¢ przez odczytang z licznika liczbe obrotow. Pomiary nalezy
wykona¢ dla trzech réznych odwaznikéw, dokonujgc po 10 pomiarow dla kazdego z nich. Wyniki
pomiarow oraz obliczen umieszczamy w tabeli. Do obliczen wartos$ci sity odsrodkowej nalezy wykorzystaé
usrednione wartosci pomiarow z kazdej serii pomiarowe;.

Na wykresach nalezy przedstawi¢ zalezno$¢ obliczonej sity odsrodkowej w funkcji odleglosci ciata od osi
obrotu oraz zalezno$¢ sity odsrodkowej od czestosci kotowej obrotu dla ciat o r6znych masach.

Na wykresach nalezy nanie$¢ prostokaty btedéow pomiarowych. W podsumowaniu nalezy
przedyskutowac otrzymane zalezno$ci pod katem zgodnosci ze wzorem na sit¢ odsrodkowa.

3.1. Schemat przyrzgdu pomiarowego:

Na prowadnicy znajduje si¢ ruchomy woézek, mogacy przesuwaé sie wzdhuz toru o dhugosci 40 cm
(zdj.1). Tor oznaczony jest podziatka z doktadno$cig do 1cm. Do wézka przymocowana jest iglica, na ktora
naktada si¢ cigzarki o znanej masie. Za pomocg zyltki i1 kotowrotka, znajdujacego si¢ na osi przyrzadu,
wozek potaczony jest z sitomierzem. Sitomierz jest umocowany w gornej czgsci pionowej listwy
znajdujacej si¢ na osi przyrzadu (zdj. 2). Caty przyrzad zamocowany jest uchwytem do podtoza.
Prowadnica moze si¢ obraca¢. Dodatkowym elementem przyrzadu jest elektroniczny miernik czasu
z fotokomorka, wyprofilowany tak by obracajgca si¢ prowadnica przecinata sygnat z fotokomorki (zdj. 3).
Umozliwia to fotokomdrce pomiar odstgpu czasu pomiedzy dwoma kolejnymi przej§ciami prowadnicy
przez fotokomorke, czyli pozwala zmierzy¢ okres obrotu prowadnicy. Wynik pomiaru czasu przedstawiany
jest na elektronicznym wys$wietlaczu miernika.

Do uruchomienia przyrzadu stuzy zasilacz zaopatrzony w pokretta regulacji czgstotliwosci i kierunku
obrotu (zdj. 4). Umozliwia on ptynng zmiang czestotliwosci obrotu prowadnicy. Po uruchomieniu
przyrzadu, prowadnica zaczyna wykonywac ruch obrotowy doodkota pionowej osi. Powoduje to powstanie



sity odsrodkowej bezwladnosci w nieinercjalnym uktadzie odniesienia, nieruchomym wzgledem
prowadnicy. Wozek z cigzarkiem, znajdujacy si¢ w korycie prowadnicy przesuwa si¢ w wyniku jej obrotu,
oddalajac si¢ od osi obrotu. Ten efekt ma miejsce az do zrownowazenia sity odsrodkowej bezwladnosci
przez site dosrodkowa zapewniang naciggiem sprezyny w dynamometrze.

Zdj. 1. Zestaw pomiarowy



Zdj. 3. Fotobramka

Zdj. 2. Dynamometr do odczytu wartosci sity odsrodkowej Zdj. 4. Uktad do regulacji predkosci obrotowej

3.2. Czynnosci pomiarowe:

1.

Uruchomi¢ przyrzad, ustawiajac pokrettem czgstotliwo$¢ obrotéw. Nalezy zaczaé od niewielkiej
czgstotliwosci (ponizej 20 obr/min).

Odczyta¢ warto$¢ sity na pionowym dynamometrze. Odczyt sity odsrodkowej dokonywany jest na
wyskalowanej podzialce dynamometru. Zanotowa¢ wynik odczytu w tabelce pomiarowe;.
Odczyta¢ warto$¢ promienia toru ciala w jego ruchu obrotowym. Zanotowaé¢ wynik odczytu
w tabelce pomiarowe;.

Uruchomi¢ na przyrzadzie miernik do elektronicznego pomiaru czasu.

Wykonaé¢ 10-krotny pomiar czasu petnego obrotu, restartujac miernik recznie po kazdym obrocie
ciata. Zanotowac¢ wyniki w tabelce pomiarowe;.



6.

7.

Powtorzy¢ pomiary dla dwoéch innych ciezarkow, odczytujac 1 notujac w tabelce pomiarowej
wartosci ich mas.
Powtorzy¢ pomiary z punktéw od 1 do 6 dla dwoch innych czestotliwosci obrotow.

Tabela pomiarowa

Lp. Masa cig¢zarka Promien toru Okres obrotu Sita odsrodkowa
m[kg] 1[m] T[s] F[N]
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

4. Opracowanie wynikow i obliczenia:

1.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ predkos¢ katowg ze wzoru (4) oraz wartos$¢ sity odsrodkowej ze
wzoru (3).

Przedstawi¢ na wykresach zaleznosci sity odsrodkowej od promienia oraz czgstosci kolowej obrotu
dla trzech mas cig¢zarkow.

Obliczy¢ metoda typu B niepewno$¢ u(7) pomiaru okresu obrotu, niepewnos$¢ u(r) pomiaru
promienia oraz niepewnos¢ u(F,) pomiaru sity. Mase przyja¢ jako doktadng.

Dla kazdego przypadku obliczy¢ niepewnos$¢ czestosSci u(w) metoda propagacji niepewnosci
bazujac na wzorze (4). Dzigki tej niepewnos$ci oraz niepewnosci promienia u(#) obliczy¢ w kazdym
przypadku niepewnos$¢ obliczonej sity odsrodkowej u(F,») metoda propagacji niepewnosci bazujac
na wzorze (3).

Poprawnie poréwna¢ wartosci sity odsrodkowej otrzymane metoda pomiardw, Fj, 1 obliczen, Fopi,
dla pieciu wybranych warto$ci promienia i czgstosci. Poréwna¢ wynik obliczonej sity z wartos$cia
odczytang na dynamometrze. Zapisa¢ roznice dla pigciu wybranych warto$ci promienia

Uwaga: poprawnego poréwnania dwoch wielkosci dokonuje si¢ za pomoca ich niepewnosci.
Nanies¢ na te same wykresy wyniki pomiarow sity odsrodkowej, uwzgledniajac niepewnosci
pomiarowe.

Porowna¢ wartos$ci sity odsrodkowej otrzymane dla trzech wybranych warto$ci promienia oraz
czestosci obrotu.
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