O CENTRIFUGALNOJ SILI U NASIM SKOLSKIM KNJIGAMA
MARIN KATALINIC
I ‘

Osnovni zahtjev, koji stavljamo na svaki §kolski udZbenik,
jest taj, da naune istine pruzi daku u dostupnom obliku, all
s dovoljnom nau¢nom strogos§¢u. Narolito tra%imo, da knjiga
dade daku ciste osnovne pojmove; gradeli na njima i zaklju-
¢ujuéi ispravno pomocdu njih dak ¢e samostalnije napredovati u
poznavanju prirode i izgradivati u sebi ispravan nauéni Kkrug
spoznaja.

Zapazio sam, da je u naSim srednjoSkolskim fizi¢kim
ud?benicima pojam centrifugalne sile dat vrlo razli¢ito, manjkavo,
katkada i nezdravo. Neznam drugog pitanja, u kojem bi se nasi
udZbenici toliko razilazili. Medutim, radi se o sili, s kojom se
vrlo Cesto susreCemo u dnevnom iskustvu; a o njoj Ce vrlo
razlicite 1 €udnovate slike ponijeti iz Skole daci iz razli¢itih
krajeva, koji su se sluZili razli¢itim udZbenicima. A tako isto
razli¢ite slike mogle su ponijeti o njoj i razli¢ite generacije
daka, prema udzbenicima kojima su se sluZili.

, Pisati 0 jednoj tako staroj stvari, o kojoj je veé toliko
pisano, i koja je u nauci ve¢ davno skinuta s dnevnog reda,
moZe biti vrlo dosadno. Ipak drZim, da ¢e biti korisno. U ovom
pregledu obuhvadam i naSe, starije i sadasnje udZbenike, u koliko
su mi dostupni. NaZalost nijesam imao pri ruci slovenalkih
udzbenika, pa ¢e u tom pogledu ovaj pregled biti nepotpun. Medu
naSe udZbenike ubrajam i one, koji su prevedeni s drugih jezika.
U vezi s tim bit ¢e dodirnuti i neki univerzitetski udzbenici. —
Napominjem, da sam sli¢nih nedostataka i netainosti u pogledu
centrifugalne sile naSao i u inostranim srednjoskolskim udZbeni-
cima, koji su mi doSli do ruku. MoZe se ¢ak nadodati, da su
ti nasi nedostaci dobrim dijelom odraz inostranih nedostataka.

Svi se udZbenici slazu u tome, da je centrifugalna sila
posljedica inercije (ustrajnosti), jer materijalna ta¢ka u kruZznom
gibanju nastoji po inerciji da se giba pravcem tangente. Glavne
razlike dolaze u pitanju hvatiSta. U diskusiji poslije jednog
predavanja u Zagrebu pred nekoliko godina postavijeno je pre-
davalu ovo pitanje*): ,Centrifugalna sila i centripetalna sila u

*) Nijesam bio ni predaval ni diskutant.
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A

svakoj su ta&ci kruZne staze jednake i suprotne; dakle se po-
niStavaju. Kako onda dolazi do gibanja u krugu?“ Pitanje je
vrlo* dobro i dosljedno postavljeno, ako se ima na umu samo
Il. Newtonov zakon, i ako se polazi s ovakvog nepotpunog
pojma o centrifugalnoj sili. Da bi se toj dilemi izbjeglo, cen-
trifugalnu silu oznaluju fiktivhom silom ili ra¢unskom veli&i-
nom?), ili joj dogmati¢kim nalinom — bez obrazloZenja —
propisuju nova svojstva: ,centripetalna i centrifugalna sila . . .
ne mogu biti zamenjene jednom rezultantom“?). Kako je centri-
petalna bez svake sumnje obiéna, legitimna sila, ovo iznimno
svojstvo svakako treba pripisati samo centrifugalnoj sili. Medu-
tim, kod drugih dvaju pisaca, samo par stranica dalje, centrifu-
galna sila i sila- teZa davaju rezultantu®). ,

Od nasih pisaca samo: Duki< izri¢ito isti¢e fiktlvnost
centrifugalne sile (,Tako zvana centrifugalna sila nije dakle ni-
kakva mekani¢ka sila“)*). Medutim, &ini se, da je takav pravac
¢es€e implicitno zastupan, a olituje se: tamo, gdje se u zada-
cima kanda izbjegava izralunavanje centrifugalne sile — koja
se neposrednije i psiholo3ki namee — a mjesto nje se tra%i
izralunavanje centripetalne sile’). DrZim, da dak neée osjetiti

6 6'81) N. pr: A. Foppl, Techn. Mechanik, 1, Leipzig—Berlin 1925, str.
)L L. Sokolov, Telaj fizlke, udZbenik za srednje Skele, 1. deo,
srpski prevod, Beograd 1848, str. 1 186; 2. izd; Beograd 1847, ibid.;
makedonski prevod, Skopje 1946, str. 226. U prostoru oznacenom tacki-
cama nastavlja se u srpskom prevodu osakadeni dio prve redenice. U
makedonskom prevodu ‘stoji ovako: ,Centrostremitelnata i centrobeznata
sila napag'aat na dve razli¢ni tela i ne mozZat da bidat zamesteni so edna
rezultanta®. Odavle se vidi, da izmedu obiju reenica nema kauzalne veze.
Ako je u misli autora (originala nemam) prva reCenica zamisljena kao
obrazloZenje drugoj, to bi opet bilo promaseno. Jer u svim primjerima,
koje on donosi, centralno tijelo, veza i tijelo koje se okrece, Cine u vrinji
&vrsto tijelo. Centrifugalna i cenfripetalna su ne same komplanarne sile
nego Cak djeluju u istom praveu; dakle bi se po zakonima cvrstog Hjela
morale modéi sastavljati, — S druge strane, prema osmovnom. zakonu o
hvati§tu sile na évrstom tijelu, nema ovdje uopce smisla isticati razliita
hvatista dviju takvih sila. A

" J.Lukatela'i B.Ogrizovié¢, Fizika za viSe razrede, meha-
nika I, Zagreb 1947, str. 85. — Uople kod svih pisaca citiram ona izdanja,
koja imam pri ruci. Kurzivi i spacionirana mjesta u citatima nalaze se i
u originalu; gdje sam ja istaknuo kurzivom ili razmaknutim slovima po-
jedina mjesta, to napose napominjem. _

3) Lukatela-Ogrizovié, 1. c, str. 86—87. ‘

- 49 M, D. Duki¢, Fizika za viSe razrede, Beograd 1814, -str. 32.
»Kad telo, koje se kreCe po krivolinijsko} putanji inercijom teZi da ode
pravcem dirke, onda tu ne moZe biti nj govora o sili, kad samo kretanje
tela iskljucuje svaki pojam o fakvoj nekoj sili“. — Ovo obrazloZenje g‘i
kraju oditosit e se na isto ono pitanie, koje je postavljeno u Zazgre .

5)-S. Hondl, Fizika za vise razrede srednjih Skola, 2. izd,, Za
1927, str. 60; 3, izd., Zagreb 1940, str. 32, zad. 29. 30.
Lukatelta-Ogrizovid, 1, c, str. 87, zad, 3; str. 8586, vagon
na krivini. .
Sokolov, 1. ¢, srp. izd., str. 188189, zad. 3-17, str. 197--188

greb

zad. 7
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velike poirebe da izratunava centripetalnu silu na 1 gram mase
na periferiji kotata zamaSnjaka nekog stroja u wrinji®), kada
#na, da je ta centripetalna sila mnogo mahja od CvrstoCe ma-
terijala, koja sprijeCava da se zamaShjak me bi razletio: A izra-
&mavanje napetosti u zamasnjaku od vrinje mije daku dostupno.
Sokolov i u dielovanju zemljine vrtnje na akceleracij: tefe
uvlaéi centripetalnu silu, ne spominjuéi uople centrifugalny’).

Dyki¢ (1. c.), Mihailovié®, Hondl (1. c.), Popo-
vié?), Splait?), Lukatelai Ogrizovi¢ (1. c.), Soko-
fov (1. c.), a donekle i Ku&erai!) objasnjavaju centrifugainu
silu kao posliedicu inercije, uslijed koje #jelo ili materijaina
tatka u kruZnom Kkretanju nastoje da se udalie od sredista gi-
bajuéi se pravcem tangente. Ima velih ili manjih niansa u na-
&mu izraZavanja; ali sve se svodi na to. Mihailovié u svojoj
knjizi za viSe razrede inerciji [,centrifugalna je slia upravo po-
sliedica istrajnosti (inercije) . . .“] pridodaje i energljw kao silu?).

Kod Mihailovi¢a, u obje knjige (1. c.i®) [,... te
zhog toga ono* (telo) ,vule pravcem od centra ka periferiji*],
i kod Splaita hvatiSte centrifugalne sile je u tijelu, koje se
okrele.

Kod Popovica hvatiSte centrifugaine sile jedan put je u
tijelu, koje se okrele, drugi put je u njegovoj spojnoj vezi sa
srediStem. ,Osem toga na ruci se tada osea, da je telo, preko
konca, uvek vule u pravcu, u kome se ono nalazi, t. j. uvek
od centra kruZne putanje. Ova sila kojom telo dejstvafe na ruku
i komac:..“ (str. 18). — ,Nu one* {centripetalna i centrifugalna
sifa) ,nemaju istt napadnu talku. Centripetalna sila dejstvuje
no telo koje se krefe, a centrifugalna ne mehanizem kojim fe
felo spojeno sa centrom* (str. 19). Medutim, na dnu iste strane,
# sl. 116, centrifugalna sila ima hvatiSte u teZiStu vagona na
“krivini. _ ' :

-~ 1'Sokalov isti¢e, da centripetalna i centrifugaina sila
imaju razlicita hvatiSta, pa naglasuje, da ,centrifugaina sila na-
pada ma vezu“ (str. 186).- U sludaju okretanja utéza na vrpci,
centrifugalna sila napada na vrpcu @bld.). Razlog j¢ tome Il

oy Luwkatela-Ogrizovid, b ¢, St 87, vad. 8-
: 7y Sokolov, 1. c, sr%. ied., str. 208, maked. izd., str. 251.
. . 8 J. Mihailovic, Eksperim. fizika (za niZe razrede), 4. izd,,
"Beagrad 1915, str. 30. . 1 ' '
TV M. Popovié, Fizika, ‘Beagrad 1926, str. 78; 4. izd., Beograd
1936, str. T1. . ) . [T
+ W) Li. Splait, Fizika za niZe razrede, Zagreb 1920, str. 26.

1y O. Kudera, Eksperim. fizika (za vi§e razrede), Zagreb 1902,
str. 82, Medutim on definira: ,Centrifugalna sila je dakle otpor ustrajno-
st profi gibanja u keivalji¢ (kawgivy ©° - - '

© J Mihail ovi'c'} Bks%erim. fiztka sa meteorogijom, knfiga za
VIL razred, Beograd 1935, str. 8--78. ,Ta teZnmja tels, rezultat njegove
eyergﬁe,da se kreée po tangenti; maziva se famgencijaima sila“. — Radi
oMasnjerija treba nadodatl, da Mihailovid i energilu festo naziva $i-
lom (sfr. 55, 292). . N : T
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Newtonov zakon; drugo tijelo je vrpca ili uope materijalna
veza izmedu tijela, koje se okrele, i sredista.

« U ovom slu¢aju treba postaviti pitanje: gdje je onda hva-
tiste sile u primjerima, gdje izmedu tijela, koje se okrece, i
srediSnjeg tijela nema materijalne veze? N. pr. kod okretanja
planeta oko Sunca, ili kod okretanja elektrona oko atomske
jezgre u Bohrovom atomskem modelu (poznato je, da Bohr
neposredno primjenjuje centrifugalnu silu, koja djeluje na elektron)

Manje je jasno pitanje hvatiSta u knjizi Lukatele i Ogri-
zovica: ,Uslijed ustrajnosti tijelo nastoji da se udalji od sre-
dista i radi toga djeluje na tijelo oko kojega se kreée* (moj
kurziv); zbog tofa se javlja ,sila uperena od srediSta prema peri-
feriji u smjeru polumjera“ (str. 83). Po ovome mi se &ini, kao
da je hvatiSte centrifugalne sile zamisljeno u srediSnjem tuelu

Kod Kutere i kod Hondla pitanje hvatiSta centrifu-
galne sile nije pobliZe izraZeno. U dodatku u ,biljeSci“ (str. 82)
Kucera se ograduje protiv pomisli, ,da na tijelo, koje leti po
kruZnici, zaista djeluje neka osobita sila, koja ga tjera od
sredi§ta“.

Napokon u naSu literaturu je uSao i izric¢itl zastupnik misli,
-da je hvatiSte centrifugaine sile u sredi$tu, oko kojega se ma-
terijalna tatka okrele. To je doduSe veé izri¢ito univerzitetski
udZbenik!®); navodim ga radi bolje potpunosti. ,,Ova tzv. centri-
fugalna sila +mrw?® ne napada dakle stvarno obrtno telo, vel
-usled njegove inercije ide od njega i napada centar obrtanja“*).
To je ilustrirano sltkom 20 b, gdje sila +mro? stvarno ide iz
sredi§ta. Razlog tome nalazi Westphal u lll. Newtonovom
zakonu, koji on primjenjuje druklije nego Sokolov: jedno
tijelo jest tijelo, koje se okre€e, a drugo je tijelo. ano u sre-
distu. Sljivié prenosi Westphalovu misao o lll. Newton-
ovu zakonu, pa pridgdaje: ,ona nije nifta drugo do reakcija
centripetalne sile. Sljivicev dodatak iz prvog citata ,usled
njegove inercije“ ne slaZe se na ovom mijestu dobro s West-
phalovom mnsl]u Medutim. u--nastavku, na str. 30, kada rezi-
mira promatranje STV%'I s gledista opaZaca, koji se glba s tije-
lom koje se okrele, Sljivié sasvim odstupa od Westp,hala
i postavlja pravilan zaklju¢ak: ,Centrifugaina sila je reakcija
obrtnih masa na ubrzavajuée dejstvo centripetalne sile, shodno
treCem Njutnovu aksiomu, dakle sila inercije* (kurzivi su od
mene). Ali to se opet ne moZe dovesti u sklad s hvatiStem
centrifugalne sile u srediStu vrtnje. — Westphal, s istog gle-
disSta opaiata u gibaniu, samo ‘napominje nastajanje inercijalnih

B W, W estphal Fizika, Beograd 1947, srpski prevod (djelomi¢no
preradba) prvo%1 dijela, od S. Sljivica, str. 28—29. Prema: W. H.
West?hal Physik, 7—8. izd., Berlin 1941, str, 73--74.

14) U originalu: ,am Drehungszentrum“ (greift) ,vom rot:erenden
Massenfunkt ausgehend, ‘die Zentrifugatkraft k’-«k-+mru2“ - Sllka,
koju dalje spominjem, u originalu je sl. 61,

—
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sila, jer ih je on obradio u po&etku knjige. — Napokon, na
drugom mjestu i original i prevod sasvim odstupaju od hvati§ta
centrifugalne sile u srediStu vrtnje, kod tumadenja rotacionog
-paraboloida slobodne povr$ine tekucine u vrinji (str. 123, sl. 120,
odnosno str. 83, sl. 61), gdje je hvatiste centrifugaine sile pri-
kazano u samoj tekuéini, izvan sredi§ta, — Ovakve prelaze,
kao ni onaj kod Popovica dak ne moze shvatiti. '

U vezi s ovim, treba da se pozabavimo i na&inima, ko-
jima na8i srednjoSkolskl udZbenici izvode formulu za centripe-
talnu akceleraciju. Hond1%*) i Sokolov?®) sluZese Hamil-
tonovom metodom hodografa. Kuéera (str. 80), Dukid
(str. 31), Popovié (str. 11), Lukatela-Ogrizovié
izvode tu formulu na osnovu sl. 1, koju prenosim iz ove po-
sliednje knjige (str. 83, sl. 73)!"). Mihailovi¢ se sluZi jednom
varijantom ovog postupka?®).

Ova druga metoda nije fizi¢ki is-
pravna. Osnovna joj je pogreSka u tome,
§to je sila samo u tatki A uperena pre-
ma sredistu; s napredovanjem prema B
mora se pretpostaviti i jedna ekscentri¢na
sila. Zamislimo opaZala, koji se giba
linearnom brzinom ¢ po luku AB. U ftre-
nutku njegova prolaza kroz A néka je
istom brzinom ¢ izbafena iz A tangenci-
jalno jedna kuglica (smjerom AC). U ta&ki
B opaZal zapaZa, da kuglica (u C) nije
nad njegovom glavom, nego da je zao-
stala. On mora doéi do zaklju¢ka, da 3
njegovo gibanje, pored centralne, ima i jednu tangencijalnu
akceleraciju, pa ¢e zakljuditi, da tu tangencijalnu akceleraciju
izvodi jedna ekscentri¢ka sila. ; : ,

1) Hondl, 1. c., str. 59, odnosno str. 30—31.

%) Sokolov, I. c, str. 183.. L

17) Cijeli raun je najkraée i najpreglednije izveden u toj knjizi, pa
¢ga odatle prenosim.

»Tijelo se giba po kruZnici (sl. 73) jednolikom brzinom ¢. Za neko

vrijeme ¢ prevalit e tijelo luk AB. Ako Je to vrijeme dosta kratko, moZe

se uzeti mjesto luka AB pripadna -tetiva AB. Ta Je fetiva kao put kod
jednolikog gibanja ¢. . — Po zakonu ustrajnosti, zadrZalo b1 tijelo smjer,
koji je imalo u tocki 4 1 proslijedilo bi u smjeru tangente do totke C.
No kako se je tijelo gibalo po putu AB, zamisljamo, da je taj put sastav-
ljen od putova AC i AD. Put je AC zbog ustrajnosti, a put AD uslijed
djelovanja centripetalne sile. Pod utjecajem te sile dobiva tijelo akcele-

raciju, pa ¢e put AD, kao put kod jednoliko ubrzanog gibanja biti —g. e,
Iz pravokutnog trokuta ABN (pouak o katetil) AB? = AD. AN, {li (ct)?=
-2r. % 2. — Prema tome je akceleracija a= 52-“.

1) Mihailovi¢, 1. c.1), str. 78.



20 Marin Katalinié

~ Fizi¢ki i geometrijski ispravro je ovakvo elementarno iz-
vodenje (sl. 2). Zbog jednakosti tg « sa arca za malene kutove
a,, odnosno za vrlo kratke vremenske razmake Af, kuglica izba-
dena pravcem tangente nalazi se cijelo to vrijeme u produZenju
polumijera, na kojem se nalazi opaZat u_ gibanju po luku AB,
koji je iz A krenuo istodobno s istom brzinom c.  Na kraju
vremenskog razmaka Af opaZal je u B, a kuglica je u C. U
stvari, kroz to cijelo vrijeme A¢ djeluje na kmglicu centripetalna
sila i daje joj radijalno uperenu akce-

A leraciju a@; prema tome je konalni

- C - radijalni put, koji bi kuglica prevalila

i padajuci izravno od C do B, jedmak

—g— -Af2. Onda po Pitagorinom pravifu

© imamo iz trokuta ACS:

(r+ 2 ap)smres e aty.

Poéliie kvadriranja, zanemarujudi
2
A ¢, imamo odatle: q:ir'

Sli¢an postupak upotrebljava kod

nas Jovanovic!). U sustini isto

-izvodenje upotrebio je Westphal?)

S, 2 u svojoj knjizi i popratio ga je sli-
) kom, koja odgovara slici 2.

!

A

it

Prosudivanje o sili zavisi uopée o stanovistu opazaca. Ako
se dva opaiata nalaze u relativnom gibanju jedan prema dru-
gome, njihovi Ce se iskazi o sili, koju opaZaju, podudarati samo
onda, ako je njihovo relativno gibanje jednoliko pravocrtno.

Jednakost iskaza o sili ne vaii za dva opaZaca, koiji bi se
jedan prema drugome nalazill u ubrzanim gibanjima. Ekstremno
nejednake iskaze o silt, koju opaZaju, dat ¢e dva. opaZaca, od
kojih jedan miruje, a drugi sudjeluje u ubrzanom gibanju. Pro-
matrajmo to u konkretnom primjeru jednolike vrtnje, u krugu.
Jer gibanje u krugu pripada medu ubrzana gibanja; akceleracija
u ovom slu¢aju je ona, koju zovemo centripetainom.

é().m) D: K. Jevanovié, Elementarna fizika, Beograd 1948, sir.

2) Westphal (njemacki original), 1. c., str. 75, sl. 64. Stjivié
(str. 20) izvodi — uz kritike keorekfure -— na osmovu slidte 20 ¢, koja
odgovara slici 1. -~ U originalnom Westphalovom (strogom) izvo-
denju ne dolazi korektura potencije A4, kofa se pojavijuje u gornjem
elementarnom izvodenju. ' ' ) ) ’
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OpaZaé, koji bi se gibao zajedno s plotom, koja rotira,
a ne zna za rotaciju, i pri tom bi opa%ao vladanje slobodne
kuglice, koja stoji pred njim na plo¢i, opazio bi, da kuglica
bjeti radijalno od srediSta. On bi morao upetrebiti n. pr. ela-
sti¢nu spiralu, da bi kuglicu zadrfao na miru. Po istezanju te
spirale on bi mogao stati¢ki mijeriti tu silu, koja djeluje na
kuglicu, i nazvae bi je po njezinom smjeru centrifugalnom. On
bi tu silu mogao mieriti i dinamiZki, ako bi promatrao gibanje
na dovoljno kratkim radijalnim razmacima, na kakvima bi se
promjena radijaln daljine dala zanemariti (ujedno, da bi megaoe
zanemariti odstupanja zbog djelovanja Coriolisove sile), jer
bi naao, da je u takvim razmacima radijalno gibanje kuglice
jednoliko ubrzano®a). Iz toga svega on bi irveo zakljucak,
da stvarno postoji jedna radijalna- sila, usmjerena prema van.

Opazaé, koji miruje i promatra te eksperimeme izvana,

ne bi znao izravno objasniti istezanje spirale, kojom je kuglica
vezana. Kad bi plo¢a na svojoj periferiji imafa Zlijeb s vodom,
a ilijeb bi periferno imao rupica, on bi nadao, da mlazovi vode
iz tih rupica izlije€u tangencijalno. To tangencijamo gibanje on
bi objasnio djelovanjem inercije, pa bi dosljedno i silu, koja
isteJe spiralu, nazvao inercijainom sifom. On tu silu moZe ozmna-
&ti i fiktivnom silom, izmiSfjenom zate, da bi objasnio zapa-
Fene posliedice, koijih drukéije ne zna objasniti.

U tome je.razlika izmedu jednog i drugog opaZala. Opa-

Za&, koji sudjeluje u rotaciji, direktno osje€a i moZe da mijeri
centrifugalnu silu, pa je ona za njega stvarna sila. Tako je
osje¢a i mijeri tzv. centrifugalni dinamometar u vrinji na cen-
_ trifugalnom stroju. OpaZa¢, koji miruje, opaia je samo po nje-
" zinim posljedicama, za koje izmislja uzroke; ali tim e njegovo
tumacenje nositi karakter nepotpunosti, jer on nema kvantita-
tivnih mjerenja. Medutim, an e imati povjerenja u opaZanja
opaZaca, koji sudjeluje u kruZnom gibanju, pa e za te poslje-
dice rotacije prihvatiti ono tumacenje, koje daje taj apaza¢ na
osnovu svojih mjerenja, kada sazna za rotaciju, i sloZiti ¢e se
s njim, da je centrifugalna sila stvarna inercijalna sila, uperena
radijalno od sredista, koja se javlja kod rotacije. Izmedu njiho-
vih tumacenja ostat (e samo formalna razlika: ravnofeZa izmedu
kuglice i nategnute spirale bit e za opaZaca u rotaciji stati¢ka;
Za opaiaCa u mirovanju ona je dinamicka.

Iz ovih dvaju razli¢itih stanovista dolazi jedan dio nave-
denih razlika u izlaganjima medu pojedinim udZbenicima. Svi je
pripisuju inerciji materijalne tatke u kruZnom gibanju, t. j. teZnji
gihanja u smjeru tangente. Medutim, tu tefnju gibanja u smjeru
tangente opaZia samo opaiac, koji miruje. Za opaZaca, koji

2 q), Ustvari je gibanje kuglice u dodiru sa plofom na vedim radi-
jainim razmacima, gdje se Ar ne moZe zanemariti prema r, nejednolike
ubrzano zbog porasta akceleractfe sa r. '
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sudjeluje u rotaciji istam kutnom brzinom, nema tangencijalnog
pomaka; tako i mlazovi vode iz perifernog Zlijeba za njega
izlije¢u radijalno®!). ' :

Centrifugalna sila je samo specijalan_primjer inercijalne
- sile. Inercijalnu silu uveo je Newton odmah u pocetku svog
glavnog djela ,,Principia“ (u 3. definiciji) kao silu prirodenu
materiji: ,U materiji je usadena sila sposobnosti odupiranja; po
njoj svako tijelo, u koliko to stoji do njega, ustraje u svom
stanju ili mirovanja ili jednolikog gibanja u pravcu“?%). Nado-
daje, da je uvijek proporcionalna masi, te da nema razlike iz-
medu nje i inercije mase (inertia massae) osim u nadinu shva-
¢anja. U nastavku predlaZe za nju naziv inercijalne sile kao vrio
znacajan (,Unde etiam vis insita nomine significantissimo vis
inertiae dici possit“), a na jednom tijelu dolazi do izraZaja
»Samo kod promjene njegova stanja, koju proizvodi druga vanjska
sila, koja na nj djeluje“*s). ' ,

Osim osnovne povezanosti izmedu I. i ll. zakona gibanja,
inercijalna sila ne igra u Newtonovu djelu znatnije ulage.
Malo iza Newtona istaknuo je ulogu inercijalnih sila D’Alem-
bert (1743.) u principu nazvanom njegovim imenom; moZemo
ga izre¢i u pojednostavijenom obliku ovaka: Ako na tijelo dje-
luju ma koje sile, one su u dinamickoj ravnoteZi s inercijainim
silama, koje su suprotinih smjerova. — U najjednostavnijem slu-
¢aju, gdje na materijalnu tacku djeluje jedna sila f, imamo po
D'Alembertovu principu:

f+U=0

gdje je U inercijalna sila.
Medutim je po . Newtonovom zakonu: f=ma; prema
tome je: B}
U= -ma

RavnoteZa je dinamitka, ne statitka, jer inercijalna sila
postoji samo dok postoji akceleracija, proizvedena silom f.

Dok je Newton inercijalnom silom povezao svoj I. i Il
zakon gibanja, ovim je D’Alembertovim dodatkom IIl.

21) Ako u citiranoj definici}i Ku ¢ erinoj, 1. c. 1), ,otpor ustrajnosti®
identificiramo sa silom ustrajnosti, onda je samo njegova definicija tacna.
U nastavku on ispravno u tom smislu nastavlja: ,centrifugalna sila je
dakle reakcija proti centripetalnoj akceleraciji“ (sporednu ulogu ima nje-
gova pogreSka o Il. Newtonovu zakonu kao uzroku jednakosti). Ali s
tim dolaze u sukob njegovo objasnjenje u ,biljeSci®, gdje se on protivi
tome, da bi ,otpor ustrajnosti“ djelovao ,na onu masu, koja taj otpor
izvrSuje“, kao i prije navedeni citat iz iste biljeSke. .

22)  Definitio Ill. Materiae vis insita est potentia resistendi, qua
corpus unumguodque, quantum in se est, perseverat in statu suo vel
quiescendi vel movendi uniformiter in directum®,

28) _Exercet vero corpus hanc vim solummodo in mutatione status
sul per vim aliam in se impressam facta“,
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Newtonov zakon gibanja, u svojoj prvoj stilizaciji, gdje se
ne traZi drugo tijelo (,djelovanju je uvijek jednako i suprotno
protudjelovanje“*), povezan s l. i Il zakonom. Osim toga, on
je tim dobio universalan znacaj; jer inercijalna sila nastupa sada
u istom tijelu kao reakcija vanjskoj sili, koja proizvodi akce-
leraciju. Tim je odmah pojaZana i vrijednost Il. Newton ova
zakona. Jer na prvi mah nije jasno, za$to ne bi konstantna sila,
djelujuci na jedno tijelo, proizvodila akceleraciju, koja bi rasla
n, pr. s trajanjem djelovanja sile; medutim, tu je inercijalna
sila. U= —ma, koja vanjskoj sili trajno drZi dinami¢ku ravnoteZu.

Newton se jo§ jednom Kasnije, na kraju svog djela
»Opticks* (1104.), u 31. pitanju, navratio na inercijalnu silu. On
na tom mjestu uprav objasnjava ovu osnovnu ulogu inercijalne
sile®®): ,Inercijalna sila je jedan pasivni uzrok, po kojemu tijela. ..
primaju gibanje proporcionalno sili, koja ga prouzro-
kuje“. — Pod rije¢ju ,gibanje“ treba ovdje razumjeti akcelera-
ciju®a) o

Inercijalna sila je pojava dnevnog iskustva. Osje¢amo jeu
voZinji kod svakog pocetka kretanja ili kod ko¢enja i kod svake
promjene brzine (kao $to pri voinji centrifugalnu silu osje¢amo
na svakom zavoju). MoZe narasti do Kkatastrofalnih razmjera
' dv.
dt
n. pr. u sudary vozova. Sa svim tim, u naSim srednjoSkolskim
programima — Kkoliko mi je poznato — nije zastupljena. DrZim,
da svi razlozi zagovaraju potrebu da je se uvede; jer bez nje
je dinamika nepotpuna.

kod vrlo brzog kolenija, t. j. gdje — @ == postane vrlo veliko,:

Inercijainu  silu lako [ e
demonstriramo Poggen- - N8 B
dorffovom vagom (sl. 3). T
To je poluga jednakih kra-
kova, koja na jednom svom 7,

kraju i u osovini nosi dva

lako gibljiva, u%ljebljena :
kotatiéa. Preko ovih je P Pz[:b

proveden konac, koji nosi SL 8

24y  Actioni contrariam semper ef aequalem esse reactionem®.

%)y Newton, OEticks, I, Qu. 31; citiram to mjesto prema jednom
od posljednih izdanja, London 1931, str. 397: ,The Vis inertiae is a passive
Principle by which Bodies persist in their Motion or Rest, receive Mo-
tion in pro(snortion to the Force impressing it and resist as much as they
are resisted. By this Principle alone there never could have been any
Motion in the World®. — Ja sam sFacionirao rije€i u gornjem prevodu.

%g) Newton ovdje upotrebijava rije¢ ,motion* u istom smisly,
kako je Frije rije€ju ,motus” u svojoj stitizaciji II. zakona gibanja zami-
jenio dulji izraz ,quantitas motus“, kojim je bio nazvao veli¢inu gibanja
my u svojoj 1. definiciji, gdje je ta veli¢ina definirana. Ako tijelo od sile
»prima veliCinu gibanja“, to prema Il zakonu gibanja zna&i povecavanje
pozitivno ili negativno njegove brzine, t. J. akceleraciju. ’
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tegove 2, =, a na drugom kraju v.si t¢g py,=p; = p,, tako da je po-
luga — nakon tariranja tefine kota¢i¢a B tarom T — u ravnote#i.
Po«fdaéen]e’ tega p, ne reméti po sebi ravnoteiu peluge, jer- sila
dieluje samo na osovinu A%*). Isto tako, peluga ostaje u ravno-
teZi, ako teg p; jednoliko povlafimo naniZe ili navife, &im
se teg p, jednoliko giba naviSe, odnosno naniZe. Ali ako teg p,
naglo trgnemo nani¥e, krak vage AB dobije nagao otkion nanife.
Tumaclenje: teg p, dobio je akceleraciju naviSe; tim se u njemi.
pojavila inercijalna sila U= -ma, uperena naniZe, i ravnoteZa
poluge se promijenila, kao da je teg p, najednom postao tedi.
Obrnuto, ako p, naglo dignemo naviSe, krak AB se naglo ot-
kioni navife, jer je sada inercijalna sila u tegu p, usmjerena
prema gore. Mofemo dobiti i viSe-manje konstantnz otklone, ako
“sistem tegova p,, p, dovedemo u jednoliko ubrzano gibanje-tim,
da p, opteretimo sa jo§ 20 grama, pridriimo ga rukom 1 ispu-
stimo ga (otklon kraka AB naniZe kao u prvom slucaju); ii:
tegove p, i p, jednako pove¢amo za kojih 20 grama, teg p,
pridrZimo .i ispustimo (otklon kraka AB navise). o

Daku e Ciniti poteskoca shvaéanje dinamicke ravnotede;
odnosno, on <e tesko shvatiti isto ono, Sto se ispoljilo i u za-
grebatkom pitanju, keje sam spomenuo u pocetku: ako imameo
dvije jednake i suprotne sile, koje su prema tome u ravnoteii,
kako onda nastaje jednoliko ubrzano gibanje? ‘

, Potesko¢u ¢ema

ukloniti, ili bar ublaZiti,

v sli¢nim elementarnimpo-
' stupkom, koji se Cesto

upotrebljava za uvodenje
pojma akceleracije kod
jednoliko ubrzanog gi-
banja. Djelovanje sile £
rastavijamo u niz jedna-
kih momentanih impul-
sa, kako to ¢&ini n. pr.
§ B arn?¥). Recimo (sl. 4),
A da se brzina v, u trenutku .
t=0 skokom povela za
at|atlat ~t Av. Zbog porasta brzine
0 ' - odmah se pojavi jednaka
inercijalna sila uperena

Ay

5L 4

28) Djelovanje teiina p, i p, prenosi se na osavine Ai B.—Pog-
gendarffovu vagu moZemo improvizirati s dovaljnom osjeﬂjivuign
iz poluge s popreénim Zbicama za vieSanje fegova, kakvu Cesto malazimo
u fiziCkimn kabinetima srednjih Skola, ako ovu eslobodimo iz njezini sta.’
tiva i objesimo je o osovini; pa preko. osovine i skrajnje. zbice pro-
‘vedemo konac s tegowvima p; i py, 2 ma drigom kraju objesimo p.

. %) M. Barn, Die Relativifitstheorie Einsteins, Beriin 1922, str. 2§,
prema str. 25; hrvatski preved (Zagreb 1848), str. 24, odmosno str. 21, . -
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protiv djelovanja impulsa sile f i zaustavi ubrzano gibanje. Ma-
terijaina talka bi se dalje gibala jednoliko brzinom v,+Av: iza
kratkog . vremenskog razmaka A¢ impuisom opet povedamo
brzinu za Av; uslijed toga javlja se inercijaina sila, koja zas-
stavi ubrzano gibanje; nastavlja se jednoliko gibanje brrnom
ve+2A4v; it d '

Veé smo istaknuli, da je i centrifugalna sila inercijalna sida.
Dovolino je da podemo s najopCenitijeg pojma akceleracije. Kod
gibania u bilo kojoj krivulji momentanu akceleraciju modemo
rastaviti u dvije medusobno normalne komponente: u radijainu,.
koja je uperena prema sredistu zakrivljenosti krivulje u toj talki
i -odgovara polumjeru zakrivljenosti, a dolazi samo od promjene
smjera brzine, i u tangencijainu, uperenu smjerom gibanja, tako

. da je: .
el
: dt)r \dt/t

. g pr . dv
gdje smo sa v oznaéili linearnu brzinu, sa (—

dt)r radijalnu, a sa

(%)t tangencijalnu akceleraciju. Ako se materijalna tacka gibau

krugu konstantnom kutnom brzinom?®), onda je (%)t =0,

a astaje samo radijalna ili centripetalna akceleracija:

() 2 s
“Ndtlrr @

gdje je o kutna brzina. Linearna brzina v mijenja kod toga samo
svoj smijer, a ostaje konstantna u svom apsolutnom iznogu.
Promijena smjera brzine v u sekundi, to je centripetalna akce-
leracija. Njoj odgovara centripetalna sila kao uzrok. A" zbog
promjene smjera brzine, odnasno zbog pojave centripetalne
akceleracije javlja se po D’Alembertovu principu inerci-
jalna sila : ' '

2 .
U= —m(g)f »fm~‘;f= ~ mrw?.

koja je usmjerena radijalno smjerom suprotnim centripetalnoj
sili, t. j. usmjerena je radijalno od-sredista. To je centrifu-
galna sila. : :

%) Kod gibania u krugu opcenito ne mora kutna brzina o biti kon-
stantna; n. pr. nije konstantna kod prisilnog gibanja u vertikalnom krugu,
koje izvodi kuglica u tzv. centrifugalnoj stazi.
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“ Tim je odmah jednozna&no rijeSeno i pitanje njezina hva-
ti§ta: hvati$te joj je u samoj materijalnoj ta¢ki ili odvojenom
tijelu, -koje se okrele oko srediSta vrtnje, jer linearna brzina te
tatke ili tijela mijenja smjer. To jednako vrijedi za okretanje
elektrona oko atomske jezgre u Bohrovu atomskom modely,
za okretanje Zemlje oko Sunca, za elemenat mase vode u vrinji
u &asl, kao i za okretanje ‘kamena vezanog koncem oko ruke;
materl jalna veza kamena sa srediStem okretanja u ovom
gosledn)em primjeru igra u pogledu centrifugalne sile samo ne-

itnu ulogu, koja niSta ne mijenja.

Da bismo daku i u ovom
slu¢aju olak3ali shvaanje dinami&ke
ravnoteZe izmedu centripetalne i
inercijalne sile, posluzit ¢emo se
analognim postupkom kao &as prije
kod jednoliko ubrzanog gibanja.
Djelovanje centripetalne i djelovanje
inercijalne sile rastavljamo u mis-
slima u niz kratkotrajnih impulsa.
Vidi sl. 5. Od trenutka ¢#=0, kada
se materijalna tacka nalazila u A
s tangencijalnom brzinom v neka
je kroz elementarni vremenski in-
terval At djelovao centripetalni im-
puls. Materijalna tacka bi kroz to
vrijeme stigla tangencijalnim prav-
cem do B; ali je istodobno pod
djelovanjem centripetalnog impulsa
pala do C. Zbog tim nastale pro-
mjene smjera brzine u smijer ¥
javlja se ravnoteina inercijalna sila uperena smjerom C- B,
koja zaustavlja padanje, i materijalna tatka nastavlja gxban]e
novim smjerom tangencijalne brzine v’, koja nije promijenila
svoj iznos. Novi centripetalni impuls kroz iduci vremenski raz-
mak At uzrokuje padanje materijalne tatke od B’ do C’; rav-
noteZna inercijalna sila smjera C'~> B’ zaustavlja padanje, i t. d.

Tim je dat odgovor i na pitanje istodobnosti centripetalne
sile, koje su neki udZbenici (1. c.?)) bez potrebe istaknuli. Cen-
tripetalna sila i centrifugalna sila, kao inercijalna sila, odnose
se kao uzrok i posljedica. Mi moZemo stepenastim rastavljanjem
uvijek zamisliti dovoljno sitan infinitezimalan vremenski inter-
val 4¢, kojim inercijalna sila zaostaje za silom, koja pronzvodl
akceleracuu i tim rada inercijalnu silu.

SIS

Skopje, Fizi€ki institut.
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ON THE CENTRIFUGAL FORCE IN OUR TEXTBOOKS
) By MARIN KATALINIC

Some errors about the centrifugal force occurring frequently
in various intermediate school textbooks are criticised. In the
second part the centrifugal force is explained as inertial force
in its signification given by Newton and by D'Alembert,
and caused by the centripetal acceleration.

Skopje, The Institute of Phpsics.



