Fysik 2, Kapitel 1 JI/Arlandagymnasiet

Cirkular centralrorelse

Enligt troghetslagen ror sig en kropp rakt fram, savida inte resultanten till de krafter
som verkar tvingar den att dndra rorelseriktning. For att ett féremal skall rora sig langs
en krokt bana fordras alltsa att det oavbrutet paverkas av en avbojande kraft.

Med den forsoksanordning som visas i figuren nedan kan man fa en skiva med kolsyreis
att rora sig i cirkel. Rorelsen ar fotograferad i stroboskopsbelysning. Vilka krafter
orsakar cirkelrorelsen?
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Skivans cirkelrérelse fotograferad i stroboskopbelysning. Skivans fart dr konstant. Vidare dr
den ringformade fjddern lika mycket strdckt i varje Ildge, vilket innebdr att kraften frdn fjddern
hela tiden har samma storlek.

Eftersom tyngd och normalkraft tar ut varandra och rorelsen ar praktiskt taget
friktionsfri, ar kraften fran den ringformade fjadern den enda kraft som paverkar
skivans rorelse. Den kraften ar standigt riktad inat mot cirkelns medelpunkt.
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Av fotot framgar att fjadern ar strackt till samma langd hela
tiden, och vi drar slutsatsen, att kraftens storlek ar konstant. Vi
ser ocksa att brickans fart trots kraften fran fjadern standigt ar
detsamma. Det beror pa att kraften i varje 6gonblick ar
vinkelrat mot rorelseriktningen. Kraften utfér darfor inget
arbete, och skivans rorelseenergi férandras inte.

Sammanfattningsvis:

Da en kropp ror sig i cirkelbana med konstant fart,
paverkas den av en kraftresultant med konstant storlek,
riktad mot banans centrum.
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Vid cirkuldr rérelse med
konstant fart v verkar en
kraft F med konstant
storlek i riktning mot
cirkels centrum.

Ett foremal med massa m ror sig med konstant fart v i en cirkel med radien r. Hur stor

ar den kraft som verkar pa foremalet?

Vi tillampar impulslagen I= P, — P1 pa rorelsen. Figuren nedan (a) visar foremalets
lagen och rorelsemangder p; och p; vid tva olika tidpunkter t; och t,. Rérelsemangdens
riktning andras standigt, men dess belopp ar hela tiden lika med mv. Den impuls

foremalet far under tiden At = t, — t; kan sKkrivas I = FAt, dir F 4r medelvirdet av
kraftresultanten under tiden At. Figur (b) nedan aterger vektorsambandet mellan

impulsen och rorelseméangderna.

(b)

Figur (a) visar kroppens Idge och rérelsemdngd vid tvd olika tidpunkter t, och t,. I figur (b)

orsakar impulsen FAt enligt impulslagen rérelsemdngdsdndringen p, — ;.

De tva likbenta trianglarna i figuren ovan ar likformiga, eftersom rérelsemangdsvektorn
under tidsintervallet At vridit sig samma vinkel & som radien r. Av likformigheten foljer:

Il FAt mv
_=_:F=_._
r  mv r At
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For att fa momentanvardet pa kraftresultanten F valjer vi ett allt mindre tidsintervall
At. De tva lagena pa cirkeln i figur (a) ndrmar sig da varandra, och strackan [ skiljer sig
allt mindre fran langden av cirkelbagen mellan ladgena. Den bagen har féremalet
tillryggalagt under tiden At, och dess langd ar darfor vAt. Vid mycket sma tidsintervall
kan [ ersattas med vAt:

L vAt
At AtV
Det ger oss foljande varde pa F:
mv
F=—-v
r

For att ett foremal med massa m ska rora sig med konstant fart v i en cirkelbana med
radien r maste alltsa resultanten till de krafter som verkar hela tiden ha storleken F:

muv?

F =

r

Figur (b) ger oss ocksa en kontroll av kraftens riktning. Nar At gar mot noll gar dven
vinkel @ mot noll, och i granslaget blir impulsen FAt och dirmed kraftresultanten F
vinkelrat mot rorelsemangsvektorn. [ varje 6gonblick ar kraftresultanten darfér riktad
indt mot cirkelns medelpunkt. Av det skalet kallas den ofta centripetalkraft, som betyder
“centralinriktad” kraft.

Av kraftekvationen F = md foljer att accelerationen vid cirkular rorelse med konstant
fart ocksa ar riktad mot centrum. Centripetalaccelerationens storlek ar:

Eftersom tiden det tar for foremalet att rotera ett varv ar T (omloppstiden) och cirkelns
omkrets ar 27tr kan vi ocksa uttrycka hastigheten v som:

l 27r

v —_— —
At T
Vi satter in detta for v i uttrycket for a. och far da:

4%r
ac =~

Ibland vill man istallet tala om vilken frekvens f som rotationen har, dvs. hur manga varv
foremalet roterar varje sekund. Enheten for frekvens dr 1 Hz = 1 s~1 . Sambandet
mellan frekvens och omloppstid ar f = 1/T. Vi far da:

a. = 4mrf?
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Ytterligare ett anvandbart begrepp i samband med roterande rérelser ar
vinkelhastigheten w, som anger med vilken hastighet vinkeln a 6kar. Enheten for

vinkelhastigheten ar 1 radian/s, som man férkortar 1 rad/s eller bara 1 s 1.

Eftersom ett varv passerar pa tiden T och ett varv motsvarar vinkeln 27 radianer galler
att:
21

w=T=2nf

Vi har da ytterligare ett satt att skriva accelerationen, namligen:

a. = wr

Anta att den trad som tvingar skivan i figuren pa sida 1 att rora sig i cirkel plotsligt gar
av. Enligt troghetslagen skall skivan fortsatta ratlinjigt med den hastighet den har da
centripetalkraften upphor. I figuren nedan branns traden av med en liten laga.
Observera att skivan darefter ror sig langs en tangent till cirkeln, inte langs en radie.
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Serieblixtfotografi av en skiva under centralrérelse. Ndr skivan befinner sig ldngst upp pa fotot,
brdnns trdden av, och skivan fortsdtter ldngs en rdt linje med den hastighet den hade dd trdden
gick av.



