
Kurs fizyki







Nachylenie

Temat: 37

Praca, moc, energia kinetyczna 

w ruchu jednostajnym obrotowym.

1. Wprawienie ciała w ruch obrotowy jest związane z nadaniem mu przyspieszenia, a więc z wykonaniem określonej pracy. Również utrzymanie ciała w stanie ruchu obrotowego jednostajnego w warunkach, w których występują siły przeciwdziałające mu, wymaga wykonania niezbędnej pracy do ich pokonania.
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 Rys. 1

Załóżmy, że na obwodzie tarczy obracającej się jednostajnie dookoła osi (rys. 1) działa stała, co do wartości siła 

 prostopadła do promienia wodzącego 

 pokonująca opory ruchu. Jeżeli po czasie t punkt przyłożenia siły przebędzie drogę liniową 

, to wykonana przez tę siłę praca pokonywania oporów ruchu wyrazi się wzorem:

(1)  

,

lub

(2)  

.

Iloczyn 

 jest momentem siły względem osi obrotu, zatem:

(3)  

.

Wniosek: I

Jeśli moment M utrzymujący bryłę w ruchu obrotowym zachowuje stałą wartość, to wykonana przez niego praca jest równa iloczynowi momentu M i drogi kątowej (
(4)  Za pomocą prostego rozumowania możemy wyznaczyć moc:

(5)  

, bowiem 

 w rozpatrywanym rodzaju ruchu.

Wniosek: II

Miarą mocy w ruchu obrotowym jednostajnym jest iloczyn działającego na bryłę momentu obrotowego M i jego prędkości kątowej (
3. Tematem analizy będzie energia kinetyczna bryły sztywnej znajdującej się w ruchu obrotowym jednostajnym. Dla prostoty rozważań - bryłę stanowić będzie tarcza o masie m składająca się z bardzo dużej liczby elementów o masach m1, m2, ... mn tak małych, że można przyjąć je za punkty materialne obracające się dokoła osi przechodzącej przez jej środek ciężkości (masy) ze stałą prędkością kątową (rys. 1).
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                                               Rys. 1

Energia kinetyczna pojedynczego elementu wynosi:

(1)  


     lub po podstawieniu 

 (pamiętamy, że dla każdego punktu tarczy ( jest jednakowe)

(2)  

.

     Energia kinetyczna całej tarczy jest równa sumie energii jej poszczególnych elementów:

(3)  


    Zastanowimy się teraz nad wyrażeniem, które pozostało pod znakiem sumy, a mianowicie:

(4)  


Suma iloczynów mas poszczególnych cząstek bryły i kwadratów ich odległości od osi obrotu jest miarą bezwładności bryły i nosi nazwę momentu bezwładności I bryły względem danej osi obrotu: (5a) I = 

.

Ze wzoru (5) widać, że  o bezwładności obracającej się bryły nie decyduje suma mas poszczególnych cząstek bryły. Zasadnicze znaczenie ma rozmieszczenie mas względem osi obrotu.

Wracamy teraz do równania (4), które zapiszemy:

(7)  


Wniosek:

Energia kinetyczna Ek obracającego się ciała dokoła osi przechodzącej przez jej środek masy jest równa połowie iloczynu momentu bezwładności tego ciała (moment ten oznaczamy literą I ) względem osi obrotu i kwadratu jej prędkości kątowej (.

4. Jednostką momentu bezwładności jest iloczyn jednostki masy i kwadratu jednostki długości, a więc w układzie SI mamy:

(8)  


5. Momenty bezwładności ciał geometrycznie określonych oblicza się zazwyczaj za pomocą wzorów wyprowadzonych przy użyciu rachunku całkowego. Oto kilka wyników takich obliczeń:

a)  Kula jednorodna o promieniu R i masie m, oś obrotu przechodzi przez środek kuli

                                         

.

b) Krążek (walec lub dysk) względem osi obrotu przechodzącej przez środek masy wzdłuż długości krążka

                                         

.

c)  Pręt względem osi przechodzącej przez jego koniec i do niego prostopadłej:

                                         

, gdzie L oznacza długość pręta.

Zadania:
1. Obliczyć energię kinetyczną kuli o masie m i promieniu R toczącej się bez poślizgu z prędkością v.

                                                                                                                            


2. Jednolity walec kołowy o masie m i promieniu R stacza się po płaszczyźnie nachylonej do poziomu pod kątem ( wzdłuż drogi s. Oblicz prędkość końcową i przyspieszenie walca.                                                                           


Sprawdź, czy potrafisz nr 33

124. Na równi pochyłej, nachylonej do poziomu pod kątem ( = 300 położono klocek o masie m = 0,1[kg]. Klocek znajduje się w spoczynku. Przyjmij g = 10
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a) Oblicz wartość siły tarcia między klockiem a powierzchnią równi.

b) Odpowiedz na pytanie, co można sądzić o wartości współczynnika tarcia statycznego między klockiem a powierzchnią równi.

125. Obserwator stwierdza, że w jego układzie odniesienia ciało porusza się po okręgu z prędkością o stałej wartości.

a) Napisz, jaka jest relacja między siłą dośrodkową a wszystkimi siłami, które działają na ciało.

b) Wiadomo, że wartość siły dośrodkowej można wyrazić następująco:
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Objaśnij, co oznaczają symbole literowe w tych wzorach. Napisz i uzasadnij odpowiedź na pytanie: Czy wartość siły dośrodkowej jest wprost, czy odwrotnie proporcjonalna do promienia okręgu, po którym porusza się ciało?
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