1.3. Ruch po okregu — przyspieszenie dosrodkowe

Znamy dwa szczegblne, modelowe przypadki ruchu — ruch jednostajny, jak na przyktad
toczacej si¢ po poziomym stole kulki i ruch jednostajnie przyspieszony, na przyktad kulki
staczajacej si¢ po réwni pochylej. Jeszcze innym, specjalnym rodzajem ruchu jest kamien
krecacy si¢ na sznurku ze statg predkoscia.

Atrybutem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest statos¢ predkosci. Wiemy, ze pred-
ko$¢ oprocz wartosci ma okreslony kierunek. W ruchu jednostajnym prostoliniowym i
warto$¢ 1 kierunek wektora predkosci pozostajg state. W ruchu przyspieszonym predkosc¢ si¢
zmienia. Zmiany predkos$ci w czasie nazywamy przyspieszeniem.

Przyktad 1.2

Pociag podmiejski rusza ze stacji i w ciggu 100 sekund osigga predkos¢ 10 m/s (czyli 36
km/h). Jakie jest (Srednie) przyspieszenie pociggu w ciggu tych 10 sekund?
Rozwigzanie

Zgodnie z definicjg, przyspieszenie a jest rowne ilorazowi zmiany predkosci Av do
przedzialu czasu A¢ , w jakim ta zmiana miata miejsce.

Av
a=— 1.4
A (1.4)
Podstawiajac wartosci liczbowe uzyskujemy
a= 100 m/s =10 m/s’
10s

Srednie przyspieszenie pociggu, czyli zmiana jego predkosci odniesiona do jednej
sekundy wynosi 10 m/s w ciggu sekundy, w skrocie a = 10 (m/s)/s.

Obydwa przyktady ruchu, wyzej wspomniane, dotycza ruchu prostoliniowego. Jezeli ruch
nie jest prostoliniowy, to sprawy si¢ nieco komplikujg. Wynika to z tego, ze predkos¢ (i
przyspieszenie) sg wektorami, czyli w ich opisie musimy uwzgledni¢ kierunek. 1 tak w ruchu
jednostajnym prostoliniowym nie tylko wartos¢ predkosci jest stata ale 1 jej kierunek. W ruchu
jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym nie tylko wartos¢ przyspieszenia jest stala, ale i
kierunek tego przyspieszenia. Ruch po okregu jest inny.

Szczegdlnym przypadkiem ruchu po okrggu jest taki ruch, w ktérym wartos¢ predkosci
pozostaje stata. Przyktadem takiego ruchu jest karuzela; rowniez w ruchu Ziemi dookota
Stofica warto$é predkosci pozostaje prawie stata’.

= - - o - —

Fot. 1.3. Krecaca si¢  karuzela lub skrzydia wiatraka przetwarzajacego energi¢ kinetyczng wiatru na
energie¢ elektryczng sg dobrymi przyktadami ruchu obrotowego ze stata predkoscia.

> Ruch Marsa dookota Stonca nie jest juz tak dobrym przyktadem ruchu jednostajnego po okregu jak ruch Ziemi.
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Stata warto$¢ predkosci nie oznacza jednak, ze w ruchu po okregu nie wystepuje
przyspieszenie. Aby si¢ o tym przekona¢, musimy odwota¢ si¢ do dokladniejszej definicji
przyspieszenia niz w roOwnaniu (1.4). Definicja ta musi uwzglednia¢ fakt, ze predkos¢ jest
wektorem. Formalnie, doktadng definicje przyspieszenia mozemy zapisac jako

Av
a ~ (1.5)

W powyzszym rownaniu pogrubiona czcionka v i @ oznaczaja, ze te dwie wielkosci sg

wektorami (czas ¢ — nie jest wektorem).

Formalny zapis jak w réwnaniu (1.5) nie daje prostej recepty na obliczenie
przyspieszenia’. Sprobujmy zastanowié sig, ile wynosi przyspieszenie w ruchu jednostajnym’
po okregu. Skorzystamy w tym celu z rysunku 1.4.

Vi

Rys. 1.4. a) Aby znalez¢ przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okregu badamy, jak wyglada
wektor predkosci vi w okreslonej chwili a jak wyglada ten sam wektor (teraz narysowany jako v;) po
uplywie czasu At; b) przyspieszenie znajdujemy z roznicy wektorow (v, — vy); w tym celu do wektora
v, dodajemy wektor (-v;); roznica tych wektoréw jest skierowana ku srodkowi okrggu: przyspieszenie
ciala poruszajacego si¢ jednostajnie po okregu jest przyspieszeniem dosrodkowym.

Jak wida¢ z rys. 1.4 predkos¢ ciata w ruchu po okregu jest w kazdym punkcie prostopadta
do promienia tego okregu: w poszczegdlnym momentach czasu kierunek tej predkosci sie
zmienia. Jezeli w pewnej chwili predkos¢ ta wynosi v; to po czasie At predkos¢ bedzie miata
kierunek wektora v,. Przyrost predkosci Av jest rowny Av = v, + (-v;). Wektor Av jest
skierowany do srodka okrggu, zob. rys. 1.4. Jezeli obliczymy przyspieszenie a jako stosunek
a = Av/At, to jest ono réwniez skierowane ku $rodkowi okregu. Dochodzimy do bardzo
waznego wniosku.

W ruchu jednostajnym po okregu przyspieszenie ciala jest skierowane ku Srodkowi
okregu. Przyspieszenie to nazywamy przyspieszeniem dosrodkowym.

Od czego zalezy przyspieszenie dosrodkowe? Na pewno od predkosci ruchu, ale nie tylko.
Postuzymy si¢ w tym celu kolejnym rysunkiem. Zbadamy, jak zmienia si¢ przyspieszenie
dosrodkowe, gdy zmienia si¢ predkos¢ ruchu 1 gdy zmienia si¢ promien okrggu, zob. rys. 1.5.

% Nie martw sie, nawet studenci maja z tym ktopot! (Rézniczkowanie wektoréw wymaga wzoréw Poissona.)
" Ruch po okregu, w ktorym wartoéé predkosci pozostaje stata, bedziemy nazywaé ruchem ,,jednostajnym po
okregu”.




Podwojenie predkosci, zob. 1.5° powoduje, ze w tym samym czasie kat zataczany przez
poruszajace si¢ cialo podwaja si¢. Jednocze$nie dlugo$¢ wektora predkosci podwaja sig.
Przyspieszenie ros$nie wiec czterokrotnie.

Ogolnie, przyspieszenie dosrodkowe ros$nie jak kwadrat predkosci. Pokonywanie zakretow
z wigkszg predkoscig niz na to pozwalajg znaki drogowe jest zatem bardzo niebezpieczne.
Przyktadowo, pokonanie zakretu z predkoscig 100 km/h zamiast zalecanej 70 km/h powoduje
ponad dwukrotne zwigkszenie przyspieszenia dosrodkowego (a przez to ryzyko
,wypadniecia” samochodu z drogi, szczegolnie na mokrej szosie).

Rys. 1.5. Przyspieszenie dosrodkowe zalezy od predkosci i promienia okregu R; a) podwojenie
predkosci powoduje czterokrotny wzrost przyspieszenia - w tym samym czasie cialo zatacza dwu-
krotnie wiekszy kat; b) zmniejszenie promienia okregu do 2R powoduje podwojenie przyspieszenia.
Rysunek ma charakter przyblizony.

Zmniejszenie o potowe promienia okrggu, przy tej samej wartosci predkosci, powoduje
podwojenie zatoczonego kata w jednostce czasu. Przyspieszenie, zob. czerwony wektor na
rys. 1.5b. ro$nie wigc dwukrotnie. Im mniejszy promien okrggu, tym wigksze przyspieszenie
dosrodkowe poruszajacego si¢ ciata. Z tego powodu kierowcy Formuly 1 ,,$cinajg” zakrety —
pokonujg je nie po okregu o wyznaczonym, malym promieniu ale o promieniu tak duzym, jak
na to pozwala szeroko$¢ toru. Na zwyktej szosie byloby to §miertelnie niebezpieczne!

Bardzo wazna zalezno$¢ na przyspieszenie dosrodkowe a w ruchu jednostajnym po
okrggu wyraza si¢ wigc wzorem

a =

: (1.6)

ﬁ
R

gdzie v jest predkoscig (liniowg) ruchu po okregu a R promieniem okregu.

Przyspieszenie dosrodkowe nie zalezy w szczegdlnosci od masy ciata. Podobnie jak to ze
spadkiem swobodnym 1 tarciem, ryzyko wypadni¢cia z drogi samochodu osobowego 1
cigzarowego jest takie samo, o ile pokonuja one zakret z tg sama predkoscia.

¥ Rysunek 1.5 jest z koniecznosci niedoktadny. Dla obliczenia przyspieszenia powinni$my rozwazaé mate katy a
katy przedstawione na rysunku takimi nie sg. Silg rzeczy boki trojkatow predkosci ,,rozchodza sig”.
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Wyprowadzenie wzoru (1.6) - fakultatywne

Doktadne wyprowadzenie wzoru (1.6) wymaga (prostych) rozwazan geometrycznych i jest
przedstawione na rysunku 1.6. Droga As przebyta w jednostce czasu Af wynosi As= vAr 1 jest
wycinkiem okrggu. Dla matych Az mozemy jg przyblizy¢ za pomocg odcinka linii proste;j.

As
Av

N

a) b)

Rys. 1.6. Przyspieszenie dosrodkowe w ruchu jednostajnym po okrggu. a) Wyprowadzenie wzoru
a=Vv*/R: tréjkat utworzony przez dwa promienie R i odcinek drogi As (zielony) jest podobny do
trojkata predkosci (wektory niebieskie) — stad As/R = Av/v; podstawiajac As = vAt przeksztalcamy
AV/At =V*/R = a; b) kierowca Formuly 1 ,$cina” zakret — w ten sposob promien R, po ktorym sie
porusza, jest wigkszy niz promien zakrgtu r i przy pokonywaniu zakr¢tu wystepuje mniejsze
przyspieszenie dosrodkowe (innymi stowy, mozna pokona¢ zakret z wieksza predkoscia).

Trojkat utworzony przez dwa promienie R i odcinek As (zaznaczony kolorem zielonym na rys.
1.6) 1 trojkat utworzony przez wektory predkosci sag podobne, wige stosunki dlugosci odpowiednich
bokow sg takie same. Wynika stad zwigzek

VAt_&

i 1.7
T (1.7)
Przeksztalcajac ten wzor otrzymujemy
Av Vv’
e 1.8
At R (1.8)

2
czyli poszukiwany wzér na przyspieszenie a:f' Nie zapisujemy w tym wzorze

przyspieszenia jako wektora, mimo ze nim jest, gdyz pami¢tamy, ze wektor a jest prostopadty
w kazdym momencie do wektora v (i do trajektorii ruchu).

Jest to niezwykle wazna wlasciwos¢ ruchu jednostajnego po okregu. Z tej prostopadiosci
wynika, ze planety nie spadajg na Stonce a poruszajg si¢, teoretycznie, ruchem wiecznym.

Dlaczego? Wiemy, z definicji pracy, ze jest ona réwna iloczynowi przesunigcia i sily,
ktora to przesuniecie powoduje, ale tylko wzdtuz przesuniccia’. Jezeli sita dziata prostopadle
do przesunigcia, a tak jest w ruchu po okregu, to sita nie wykonuje pracy. Sita grawitacji,
petnigca w ruchu planet role sity dosrodkowej, jest prostopadta do kotowej trajektorii, wiec
nie wykonuje pracy. Jezeli nad planetami nie jest wykonywana praca, to z prawa zachowania
energii wynika, ze energia ruchu planet nie zmienia si¢. Ruch jest wieczny!

? Zob. np. Torunski porecznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010 str. 85.
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Rys. 1.7. Pokonywanie zakretow jest szczegodlnie niebezpieczne na motocyklach — duza masa kot
powoduje, ze efekt zyroskopowy jest duzy i dla skretu trzeba pochylié motocykl. a) Zrodiem sity
dosrodkowej jest sila tarcia szosy o opong (strzatka niebieska), jest ona niewigksza niz sita nacisku
opon na szose¢ (a ta rowna cigzarowi motocyklisty 1 motocykla, strzatka czerwona); na motocykliste
dziata tez sila od$rodkowa bezwladnosci (jasnozielona) — suma tych dwoéch sit wyznacza kierunek
pochylenia motocykla; b) jesli z powodu nadmiernej szybkosci sita dosrodkowa przekroczy mozliwg
najwicksza warto$¢ sity tarcia, motocykl (zyroskopowo) utrzymuje swoj kierunek ruchu ale dla
motocyklisty skutki sg bolesne! [zrodto: TV Italia 1]
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