1.4. Ruch po okregu — sita dosrodkowa

W poprzednim paragrafie pokazaliSmy, ze z ruchem po okregu wiaze si¢ przyspieszenie
dosrodkowe. Jezeli takie przyspieszenie wystepuje, musi ono mie¢ swoja przyczyne, czyli
site. Site powodujaca ruch po okregu nazywamy sifg dosrodkowg. Co jest przyczyng sity
dosrodkowej?
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Rys. 1.8. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okrggu. a) Na pochylonym torze rowerowym jest
nig nie tyle sita tarcia opon o tor (jak w wyscigach motocyklowych) co sita wypadkowa (z6tta) bedaca
suma sity cigzkosci (czerwonej) 1 sity reakceji toru (niebieskiej); b) w przyspieszaczu elektronow (tzw.
synchrotronie) zrodtem sity dosrodkowej zakrzywiajacej tor elektronéw jest odpowiednio

uksztatltowane pole magnetyczne; nie caly tor elektronow jest zakrzywiony — tylko tam, gdzie sg
magnesy [zrodlo: RAIL DESY]

Przyczyn sity dosrodkowej moze by¢ tyle, ile przyczyn sit ,,zwyktych”. Dla kuli na koncu
sportowego ,,miota” jest to sita, z ktorg ciggnie t¢ kulg miotacz (rys. 1.10a), dla planet jest to
sita grawitacji ze strony Stonca, dla motocykla i samochodu na zakrgcie jest to sita tarcia (rys.
1.7a), dla roweru na pochylonym torze jest to rowniez sktadowa sity reakcji toru, (rys. 1.8a),
dla czastek elementarnych w centrum badan jadrowych CERN jest to pole magnetyczne
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(rys.1.8b), dla elektronéw w atomie jest to sita elektrostatyczna (rys. 1.10b). Ile wynosi sita
dosrodkowa? Jest to bardzo proste, bioragc pod uwage I zasade dynamiki Newtona: sita F jest
proporcjonalna do przyspieszenia a i do masy m przyspieszanego ciala

F=ma (1.9)

Podkreslamy, zgodnie z zapisem (1.9), ze i sita i przyspieszenie sg wektorami, wiec
kierunek sity jest taki sam jak przyspieszenia. Sita dosrodkowa, powodujaca ruch ciata po
okregu ma kierunek taki jak przyspieszenie poruszajacego si¢ ciata, czyli do srodka okregu.
Powodem ruchu po okregu jest wystepowanie sity dosrodkowe;.

Jezeli ruch ten jest jednostajny, sita dosrodkowa jest jedyng sita dziatajaca na poruszajace
si¢ (po okregu) ciato.

Biorac pod uwage rownanie (1.6) na przyspieszenie dosrodkowe z tatwoscig znajdujemy
wyrazenie na warto$¢ sity dosrodkowe;j

F=m—|, 1.10
e (1.10)

Sita dosrodkowa jest proporcjonalna do masy ciata i do przyspieszenia dosrodkowego.
Poprzez przyspieszenie dosrodkowe, rowniez sifa dosrodkowa zalezy od predkosci ciala 1
promienia okregu.

Podkreslamy, ze sita dosrodkowa musi by¢ zawsze ,,odpowiednia” do wymaganej
trajektorii, tj. dla predkosci ruchu i promienia okregu, zgodnie z réwnaniem (1.10). W
odroznieniu od przyspieszenia dos$rodkowego, sifa dosrodkowa zalezy tez od masy.
Wyjasnimy to doktadniej na kolejnych rysunkach.

Rys. 1.9. a) Warto$¢ sity dosrodkowej (z6lta strzatka) zalezy od przyspieszenia dosrodkowego ale
rowniez od masy poruszajacego si¢ ciala — dla krgcenia pitkg tenisowa nie potrzeba zawodowego
atlety; b) dla siodetka karuzeli zrédlem sity dosrodkowej (zolta strzatka) jest wypadkowa sity
cigzkos$ci (czerwona strzatka) 1 naciggu liny (strzatka niebieska).

Jak wida¢ z porownania fot. 1.9a 1 1.10a, jezeli do zakrgcenia ciezka, zelazng kulg
potrzebny jest zawodowy atleta, to do zakrecenia pitka tenisowg wystarczy uczennica
gimnazjum: przy tej samej predkosci (liniowej) kuli 1 tym samym promieniu okrggu, wigkszej
sity trzeba uzy¢ do krecenia wigksza masg. Foto 1.10a pokazuje jeszcze jedng zaleznos$¢:
miotacz dziata sitg na kule ale 1 kula dziata na miotacza silg reakcji, o tej samej wartosci ale
przeciwnym zwrocie. Kula zatacza okrggi ale 1 miotacz réwniez — mniejsze, bo ma wigksza
masg.
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Fot. 1.10. Sita dosrodkowa jako przyczyna ruchu po okregu. a) Dla miotanej kuli w rzucie ,,mtotem”
zrodtem sity dosrodkowej (z6tta strzatka) jest miotacz; na miotacza dziala sita reakcji (czerwona) o tej
samej warto$ci a przeciwnym zwrocie; masa miotacza jest wigksza niz kuli, wigc jego przyspieszenie
dosrodkowe jest mniejsze — miotacz zatacza mniejszy okrag niz kula (aureola nad glowa) (zrodto:
National Geographic); b) dla (ujemnego) elektronu w atomie wodoru i1 (dodatniego) antyelektronu w
antywodorze silg dosrodkowa jest przyciaganie elektrostatyczne od jadra: od dodatniego protonu w
wodorze, a od ujemnego antyprotonu w antywodorze (zrédto: Il Nuovo Saggiatore])

Przyktad 1.3

Zakret ma promien 50 metréw. Oblicz, jaka sita dosrodkowa dziata na samochod, jesli
pokonuje on ten zakret z predkoscig v =20 m/s (czyli 72 km/h) a jego masa wynosi m = 1000
kg. Jaka sitg dziata na samochod cigzarowy o masie M = 20 ton, poruszajacy si¢ z predkoscia
V=36 km/h ?

Dane:

R=50m v =20 m/s
m = 1000 kg V=10m/s
M=20000 kg

2
mv

Site dosrodkowa obliczamy ze wzoru (1.10) F = T

Podstawiajac warto$¢ liczbowe otrzymujemy dla samochodu osobowego
F=1000-(20)*/50 = 8000 N

Jest to bardzo duza sita, w poréwnaniu z silg ciezkosci (cigzarem) samochodu, ktory
wynosi 9810 N — samochdd ryzykuje wypadnigcie z szosy.

Dla samochodu ci¢zarowego
F =20 000-(10)*/50 = 40 000 N

Jest to wigcej niz sita dosrodkowa dla wspomnianego samochodu osobowego, ale w po-
réwnaniu z ci¢zarem samochodu cigzarowego (196 200 N) stosunkowo mniej.
Przyktad 1.4

Jaka jest najwicksza predkos¢, przy ktorej na sliskiej szosie nie wypadnie z niej samochdod

o masie 1000 kg, jesli wspotczynnik tarcia wynosi f=0,3 a promien zakretu wynosi 60
metréw? Ile wynosi sita tarcia statycznego dziatajaca na samochod?

Dane:
R=60m =03
m = 1000 kg

Szukane: v?
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Samochdd nie wypadnie z szosy, o ile sita tarcia bedzie dostatecznie duza, aby
powodowac ruch po torze kolistym (tzn. o ile bedzie pehnita role sity dosrodkowej).

Maksymalna sita 7' tarcia kot o szose'® jest rowna sile nacisku mg, gdzie g jest
przyspieszeniem ziemskim, pomnozonej przez wspotczynnik tarcia statycznego f.
T=fmg=0,3-1000-9,81 = 2980 N
Site dosrodkowa obliczamy ze wzoru F' = mv*/R

Dla znalezienia maksymalnej predkosci przyréwnujemy site tarcia i sit¢ dosrodkowa
mv’
R

Masa m wystgpujagca po obu stronach rownania upraszcza si¢ 1 po przeksztatceniach
otrzymujemy

fmg =

v ="(/Rg)
Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy
v=1(0,3-60-9.81) = 13 m/s

Przeliczajac te predkos¢ na kilometry na godzing otrzymujemy
v=13-3600/ 1000 = 47,8 km/h

W warunkach mokrej szosy samochdd na pewno wypadnie z tego zakretu, jesli bedzie
jechal z predkoscig 48 km/h lub wieksza. Predkos¢ ta nie zalezy od masy samochodu a
jedynie od wspotczynnika tarcia opon o szose (czyli stanu opon 1 nawierzchni szosy).

Nawet w warunkach idealnej szosy i najlepszych opon jak w Formule 1, tzn. zakladajac
wspoélczynnik tarcia /= 1, samochdd wypadnie z szosy, jesli na tym zakrecie bedzie poruszat
si¢ z predkoscig 24,3 m/s, czyli 87 km/h. Rozumiesz teraz, dlaczego nawet w Formule 1
kierowcy bardzo zwalniajg przed ostrymi zakretami! Sprawdz obliczenia, jesli nie wierzysz.

Fot. 1.11. a) Na samochod na zakrecie dziala sita dosrodkowa (strzatka zotta), spowodowana tarciem
kot o nawierzchnie — zrodiem tej sity jest szosa. Sila tarcia statycznego, zalezy od cigzaru samochodu
(strzatka czerwona) oraz wspolczynnika tarcia f 1 ,,dostosowuje si¢” do roli sity dosrodkowe;,
przyjmujac w zaleznosci od przyspieszenia dosrodkowego wartosci od 0 do fmg; tu zatozylismy /=0,8;
samochdd wpada w poslizg, gdy sila tarcia staje si¢ zbyt mala dla zadanej trajektorii i predkosci ruchu;
b) zaleznos¢ sity dosrodkowej od masy nie powinna wprowadza¢ w blad kierowcow: 1 dla ciezarowki
i dla zabawkowego samochodu proba zbyt szybkiego pokonaniu zakretu powoduje wypadnigcie z
szosy; stabilno$¢ na zakrecie zalezy od tego, czy sita tarcia (wigksza dla ciezszego samochodu) jest
wystarczajaco duza w porownaniu z sitg dosrodkowa; sifa tarcia jest zawsze mniejsza od ci¢zaru mg.

' Rozwazamy dziatanie sity tarcia w kierunku poprzecznym do kierunku toczenia si¢ kot. W kierunku
poprzecznym tarcie ma charakter statyczny — koto nie §lizga si¢ ani nie toczy.
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