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Kurs fizyki







Nachylenie

Temat: 35

Kinematyczne wielkości kątowe

 i ich związek z wielkościami liniowymi. 

1. Do kinematycznych wielkości kątowych należą: kąt obrotu (zwany drogą kątową) (, prędkość kątowa ( i przyspieszenie kątowe (.

2. Kąt obrotu ( zakreślony w czasie obrotu bryły przez promień leżący w płaszczyźnie prostopadłej do osi obrotu i łączący dowolny punkt bryły z tą osią odgrywa przy opisie ruchu obrotowego rolę drogi. Dlatego też nazywa się go często drogą kątową bryły.
3. Stosunek przyrostu drogi kątowej do czasu nazywamy prędkością kątową. Można przy tym wyróżnić średnią prędkość kątową:
(1) 

,

      oraz chwilową prędkość kątową:
(2) 


4. W podobny sposób można również zdefiniować przyspieszenie kątowe. Wartość średniego przyspieszenia kątowego określa wzór:

(3) 


Natomiast wartość chwilową:
(4) 


5. Zdefiniowane powyżej kinematyczne wielkości kątowe mają następujące jednostki w układzie SI:

Droga kątowa [(] = radian [rad]

Prędkość kątowa [(] = radian na sekundę 


Przyspieszenie kątowe [(] = radian na sekundę do kwadratu 


6. Kinematyczne wielkości kątowe są wielkościami wektorowymi. Są one wszystkie skierowane prostopadle do płaszczyzny obrotu wyznaczonej przez tory punktów materialnych obracającej się bryły.

Zwrot tych wektorów można określić za pomocą reguły śruby prawoskrętnej: jeżeli prawoskrętną śrubę będziemy wkręcać zgodnie z kierunkiem obiegu punktów materialnych bryły po okręgach wokół osi obrotu, to powstający w wyniku tego przesuw śruby będzie zgodny ze zwrotem wektorów drogi kątowej i prędkości kątowej tej bryły, a gdy ruch bryły będzie ruchem przyspieszonym (wartość prędkości kątowej będzie wzrastała w miarę upływu czasu), to również ze zwrotem przyspieszenia kątowego.

7. Inne określenia zwrotu wektora prędkości kątowej: prędkość kątowa jest wektorem leżącym na osi obrotu i skierowanym do dołu, jeżeli ciało obraca się zgodnie z kierunkiem ruchu wskazówek zegara (rys. 1), albo też do góry, jeżeli obraca się w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara (rys. 2).
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8. Należy zwrócić uwagę na to, ze tylko mały (elementarny) przyrost kąta d( jest wektorem. Duży przyrost kąta (( nie jest wektorem, gdyż nie spełnia właściwych reguł matematycznych, jakim podlegają wielkości wektorowe.

9. Wektorowy opis ruchu obrotowego należy stosować wówczas, gdy oś obrotu bryły zmienia swoje położenie w przestrzeni. Takich przypadków nie będziemy rozważać.

10. Kinematyczne wielkości kątowe mogą być również stosowane przy opisie ruchu punktu materialnego po okręgu. W tym jednak przypadku stosowanie tych wielkości nie jest konieczne, jak to ma miejsce w opisie ruchu obrotowego bryły, a często podyktowane jest wyłącznie względami wygody obliczeń.

11. Między kinematycznymi wielkościami kątowymi i liniowymi istnieją proste związki matematyczne. Wyprowadzimy je korzystając z geometrii, a ściślej - z zależności między wartością kąta środkowego ((, a długością (s okręgu o promieniu r, na którym ten kąt jest oparty:

(5)  


      Wstawiając zależność (5) do wzoru na prędkość kątową, mamy:

(6) 


     Dla prędkości średnich (liniowej i kątowej) postępujemy podobnie i dostajemy:

(7)  


     oraz między przyrostami wartości tych prędkości

(8)  


Wstawiając wzór (8) do wzoru definiującego przyspieszenie kątowe, otrzymujemy 

(9) 

.

Skąd otrzymujemy:

(10)  


12. Zależności między wektorami kinematycznych wielkości kątowych i liniowych można wyrazić przy pomocy iloczynów wektorowych:

(11)  


(12)  


(13)  


Usytuowanie przestrzenne wektorów określonych wzorami (8), (9) i (10) pokazują rysunki:
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13.           Rys. 1                                         Rys. 2                                      Rys. 3        -


14. Przy rozwiązywaniu zadań dotyczących ruchu po okręgu często korzysta się również z następujących (i poznanych wcześniej) zależności wiążących prędkość kątową z okresem (częstotliwością) ruchu jednostajnego po okręgu:

(14)  

, gdzie T - okres obrotu,

(15)  

, gdzie f - ilość obrotów w ciągu 1 sekundy.

Oraz z przyspieszeniem dośrodkowym:

(16)  

.

14. Oprócz przedstawionych zależności między wielkościami kątowymi i liniowymi istnieją także ścisłe zależności analogiczne do wyprowadzonych wcześniej, a opisujących ruch po prostej i ruch obrotowy.

Zapamiętajmy regułę: wzory kinematyczne opisujące ruch po prostej i ruch obrotowy mające podobne postaci matematyczne - przejdą odpowiednio w siebie (staną się identyczne), gdy zastąpimy w nich:
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a) drogę kątową (                                                    drogą liniową s,

b) prędkość kątową (                                                   prędkością liniową v,

c) przyspieszenie kątowe (                                                      przyspieszeniem liniowym a.

Powyższą regułę ilustruje poniższe zestawienie obok siebie najważniejszych wzorów kinematycznych, czyli równań drogi i prędkości dla ruchu prostoliniowego i obrotowego:

Ruch po prostej (jednostajny)

 i 
obrotowy (jednostajny)



                                                                  


Ruch po prostej (zmienny) 

i 
obrotowy (zmienny)



                                                                 




                                                         


     

                                                                


Zadania:
1. Koło o promieniu R = 10[cm] wiruje z prędkością kątową ( = 628
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. Znajdź czas pełnego obiegu T oraz prędkość liniową punktu znajdującego się na obwodzie koła. Oblicz, ile obrotów wykona koło w ciągu jednej minuty.

 (Odp. T =0,01[s], v = 62,8
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, n = 6000)

2. Oblicz promień koła zamachowego, jeżeli przy prędkości liniowej punktów na obwodzie v1 = 6
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, punkty znajdujące się o l = 15[cm] bliżej osi poruszają się z prędkością liniową wynoszącą v2 = 5,5
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(Odp. R = 1,[m])

Spróbuj, czy potrafisz nr 31

122. Łyżwiarz o masie m = 60[kg] rozpędził się na poziomej tafli lodu do szybkości v0 = 4
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. Współczynnik tarcia łyżew o lód wynosi ( = 0,02. Przyjmij, że g = 10
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a) Narysuj siły działające na łyżwiarza podczas hamowania.

b) Oblicz opóźnienie (tzn. wartość wektora 
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), z którym porusza się łyżwiarz.

c) Napisz równania ruchu łyżwiarza x(t) i vx(t); wstaw do nich odpowiednie współczynniki liczbowe (w układzie SI).

d) Oblicz czas tz, potrzebny łyżwiarzowi na zatrzymanie się, i drogę hamowania sz.

e) Korzystając z informacji, że zmiana energii kinetycznej ciała jest równa pracy siły wypadkowej, działającej na ciało, oblicz prace W1 i W2, wykonane przez siłę tarcia w pierwszej i drugiej połowie czasu hamowania.

f) Załóżmy, że łyżwiarz po rozpędzeniu się do tej samej szybkości v0 = 4
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 wjeżdża na lód, który staje się stopniowo coraz bardziej „chropowaty” tak, że wartość jego prędkości maleje z czasem następująco:

v(t) = vx(t) =4
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Po jakim czasie łyżwiarz zatrzyma się w tych warunkach?

g) Jak myślisz, czy całkowita praca, wykonana przez siłę tarcia, działająca na łyżwiarza w czasie hamowania będzie równa całkowitej pracy, wykonanej przez tę siłę w poprzednim przypadku? Uzasadnij odpowiedź. Postępując podobnie, jak w punkcie e) oblicz prace W1 i W2 w pierwszej i drugiej połowie czasu hamowania.
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