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Jak opisac ruch niejednostajny po okregu? /<7

domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Rozpatrujac ruch po okregu, np. jazde po okregu na rowerze ze zmienng predkoscig,
najczesciej analizujemy jedynie parametry liniowe, takie jak predkosS¢ i przyspieszenie.

W tym materiale poznasz inny sposob opisu takiego ruchu, z wykorzystaniem parametrow
katowych, takich jak predkos¢ katowa i przyspieszenie katowe.

Twoje cele

e poznasz relacje wigzgce parametry liniowe i katowe w ruchu niejednostajnym po
okregu,

e wyznaczysz wartosci przemieszczenia kgtowego w ruchu niejednostajnym po
okregu,

 obliczysz warto$¢ koncowej predkosci kagtowejw ruchu niejednostajnym po okregu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rozpatrujac zagadnienie ruchu niejednostajnego po okregu, mamy do czynienia ze
zjawiskiem, w ktorym wartos¢ predkosci liniowej ciala poruszajgcego si¢ po obwodzie nie
jest wartoscig stalg: v # const. Predko$¢ katowa w zdefiniowana jest jako przyrost kata Aq,
ktory nastepuje w pewnym czasie At
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w_At-

Jednostka predkosci katowej jest radian podzielony przez sekunde:

rad

w] = %5

Poruszajgce sie z predkoscia v po okregu ciato zakresla pewien tuk. Sprobujmy znalez¢
relacje wigzaca ze soba predkosc¢ liniowg i predkosc katowa.
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Rys.1. Zalezno$¢ miedzy przyrostem kata i dtugoscia fuku w ruchu po okregu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zwigzek pomiedzy dlugoscia tuku As i przyrostem kata Aa mozemy zapisa¢ w postaci
As = Aa -,

gdzie r jest promieniem okregu (patrz Rys. 1.). Zauwazmy, ze oba te przyrosty nastepujg

w tym samym czasie At. Podzielmy obustronnie powyzsze wyrazenie przez At

As _ Ao |
A Ar T

Po lewej stronie wyrazenia otrzymaliSmy stosunek przyrostu drogi do czasu. Jest to wartos¢
predkosci liniowe;j: ﬁ—f = v. Po prawej stronie rownania widzimy natomiast stosunek
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przyrostu kata do czasu. Jest to znana nam juz definicja predkosci katowe;j, ﬁ—‘t" = w.
Mozemy zatem zapisa¢ powyzszg relacje w postaci:

V=w-rT.

Jak wspomnieliSmy na poczatku, w ruchu niejednostajnym po okregu wartos¢ predkosci
liniowej, z jakg porusza sie ciato, rowniez ulega zmianie. Stosunek zmiany predkosci do
czasu, w ktorym nastepuje, stanowi definicje przyspieszenia.

Av _
ar @

W analizowanym zagadnieniu przyspieszenie to rozumiane jest jako przyspieszenie styczne
do toru a,. Jego wektorowa postac¢ przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Przyspieszenie styczne w ruchu po okregu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastanowmy si¢ nad konsekwencjg obecnosci przyspieszenia stycznego. Zmiana wartosci
predkosci liniowej, z jakg ciato porusza si¢ po okregu, wymusza rowniez zmian¢ predkosci
katowej, zgodnie ze wzorem

Av=Aw-r.

Ponownie zauwazmy, ze przyrosty tych parametrow nastepuja w takim samym czasie At

Av _ Aw
AT AT

CzeS¢ wyrazenia po prawej stronie, okreslajaca przyrost predkosci kagtowejw czasie, znana
jest jako przyspieszenie katowe:

Aw _ Wpr—Wp

Jednostkg przyspieszenia kgtowego jest radian podzielony przez sekunde w kwadracie
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Mozemy zatem zapisac relacje wigzacg przyspieszenie styczne i przyspieszenie katowe jako
as = ET.

W zadaniach rachunkowych czesto pojawia sie konieczno$¢ wyznaczenia kata a(t), jaki
zakreslito ciatlo w czasie ruchu, lub wyznaczenia jego predkosci katowej w(t). I tak, kat,
ktory zostat zakreSlony przez ciato poruszajgce sie poczatkowo z predkoscig katowa wp,
a ktora wzrosta do wartosci koncowej wy, w czasie t, okresla wzor :

Wptwg

a(t) = “5—t.

Zwro¢my uwage, ze czynnik 3‘”—5& jest wartoS$cig srednig predkosci katowej. Jest to wazne,
poniewaz powyzsze rownanie jest prawdziwe tylko w przypadku ruchu niejednostajnego
po okregu, w ktérym wartos¢ przyspieszenia kagtowego jest stata e = const.

Z definicji przyspieszenia katowego wynika, ze:
Aw = €t,
a zatem wartos¢ koncowgq predkosci katowej wyrazamy jako
wr = wp + €t.
Przyklad 1.

Przeanalizujmy przyklad chtopca jadgcego na rowerze. Rowerzysta jedzie w taki sposob, ze
kota jego roweru majg poczatkowg predkosc katowg w,. W pewnej chwili chtopiec zaczyna
hamowac i zatrzymuje si¢ po uptywie czasu t. Wyznaczmy predkos¢ katowa kot w chwili
bedacej potowa czasu hamowania oraz liczbe obrotéw, jakie wykonaja one do tego momentu
(Rys. 3.).

wp>0 Wi =0

Rys. 3. Schemat sytuacji opisanej w przyktadzie 1.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwigzanie:



Wyznaczenie obu szukanych parametrow wymaga okreslenia wartoSci przyspieszenia
katowego, z jakim poruszaja si¢ kota roweru. Wykorzystajmy definicje przyspieszenia
katowego:

g = Aw _ Yty
— At T Tt

W analizowanym przyktadzie pozwala ona na wyznaczenie przyspieszenia katowego kot

Wykorzystujac znajomo$¢ wartosci przyspieszenia kagtowego mozemy wyznaczy¢ zmiane
predkosci katowej kot, do jakiej dojdzie w czasie %t

N
Aw=cett= ly= -2

Okres$lmy zatem pierwszy z szukanych parametréow, jakim jest predkos¢ katowa po uptywie
1
czasu 5t

w(%t):wp%—Aw:wp—%:%.

Wyznaczenie liczby obrotow, jakie wykonaja kota roweru, wymaga obliczenia kata, jaki
zakres$lg w zadanym czasie. Zauwazmy, ze wartoS¢ przyspieszenia kagtowego
w analizowanym przypadku jest stala, € = const. Wykorzystamy w tym celu wzor

at) = 232t

ktory przeksztalcimy zgodnie z warunkami analizowanego przyktadu do postaci

wptw1 “p
1 _ P 73t 1, @WiH 1, 3w
a(2t)— 2 ql=—5 gt =5t

Zwrocmy uwage, ze powyzszy wynik nie jest odpowiedzia, ktorej poszukujemy. Jest to
warto$¢ przesuniecia katowego. Wyznaczenie liczby obrotow kazdego z kot rowerowych
wymaga podzielenia otrzymanego wyniku przez kgt odpowiadajacy pelnemu obrotowi

. Ot(—;t) _ Bwpt
n= "r = T6r-

Zapamietajmy, ze zaprezentowany tok rozumowania zaktada, ze ruch niejednostajny po
okregu odbywa si¢ ze stalym przyspieszeniem kgtowym.

Stowniczek
Zmiana potozenia katowego

(ang. change of angular position) - kat, jaki zakres$la punkt umieszczony na okregu
w trakcie ruchu.
Predkosc¢ katowa




(ang. angular velocity) - wielkoSc¢ fizyczna okreslajacya zmiane kata w funkcji czasu.
Jednostkg predkosci katowej jest radian podzielony przez sekunde (rad /s).
Przyspieszenie katowe

(ang. angular acceleration) - wielko$¢ okreslajaca zmiane predkosci kagtowejw czasie.
Jednostkg przyspieszenia katowego jest radian podzielony przez sekunde¢ w kwadracie
(rad /s?).



Film samouczek

Jak opisac ruch niejednostajny po okregu?

'

Przyspieszenie styczne - Przyspieszenie kqtowe

Film dostepny pod adresem /preview /resource/REwU2JymjS7DD

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wystuchaj alternatywnej $ciezki lektorskie;.

Polecenie 1

Czy zwiagzek wyprowadzony w filmie pozostanie bez zmiany, jesli ruch bedzie ruchem
opdéznionym?

() Nie

(O Tak



file:///preview/resource/RFwU2JymjS7DD

Polecenie 2
Czy przyspieszenie styczne zawsze rosnie wraz ze wzrostem wartosci przyspieszenia

katowego? Odpowiedz uzasadnij.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

W ruchu niejednostajnym po okregu zmiana potozenia katowego moze by¢ wyrazona jako
iloczyn:

() Wartosci $redniej predkosci katowej i czasu, w jakim dochodzi do jej zmiany.

O Roéznicy predkosci katowych koricowej i poczatkowej, oraz czasu w jakim predkosé
ta, ulegata zmianie.

() Przyspieszenia katowego oraz czasu, w jakim odbywa sie ruch.

Cwiczenie 2

Podaj wzor na przyspieszenie styczne.

)]
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Cwiczenie 3
Wyznacz kat, jaki zakresli punkt znajdujgcy na obwodzie obracajacej sie tarczy. Tarcza

poczatkowo ma predkos¢ katowa wy, = 0,5 rad/s, ktora wzrasta w czasie t = 3 s do wartosci
wg = 2 rad/s.

Odp.: rad

Cwiczenie 4
Wyznacz wartos¢ predkosci katowej kota rowerowego po uptywie czterech sekund od chwili,

gdy miato predkosé katowa réwng 4 rad/s. Koto zwalniato jednostajnie z przyspieszeniem
katowym ¢ = 0,75 rad/s 2.

Odp.: rad/s




Cwiczenie 5

Okreéél liczbe obrotow, jakie wykona w ciggu t = 10 s koto startujgcego samochodu
wyscigowego. Wiadomo, ze po uptywie rozpatrywanego czasu od startu obraca sie ono
z predkoscig katowa wy, = 307 rad/s.

O 60
O 75
O 125
O 15

O 30

Cwiczenie 6 @

Wybierz wykres opisujacy zaleznos$¢ predkosci katowej od czasu w ruchu niejednostajnym po
okregu.

lTC] t[]

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 7

w [rad/s]

10

t [s]

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Korzystajac z danych zawartych na wykresie, wyznacz wartos¢ przyspieszenia katowego,
z jakim porusza sie ciato.

Odp.:

rad/s 2

Cwiczenie 8

C)

Wyznacz przyspieszenie kagtowe kotka deskorolki, na ktérej porusza sie chtopiec. W chwili
poczatkowej kétko wykonywato n,, = 6 obrotéw/s. Po uptywie czasu ¢ = 8 s predkos¢ obrotu
wzrosta i wynosita ni = 14 obrotéw/s. Wynik podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr

znaczacych.

Odp.:

rad/s 2




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
¢ Barttomiej Klus
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Jak opisa¢ ruch niejednostajny po okregu?
Grupa docelowa: II etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

Podstawa 4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

programowa: kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

II. Mechanika. Uczen:

11) opisuje ruch niejednostajny po okregu.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyprowadza relacje wigzgce parametry liniowe i katowe,
_ w ruchu niejednostajnym po okregu;
Cele operacyjne: 2. wyznacza wartosci przemieszczenia kagtowego w ruchu
niejednostajnym po okregu,
3. oblicza wartos$¢ koncowej predkosci katowejw ruchu
niejednostajnym po okregu.

Strategie nauczania: Strategia Ksztalcenia Wyprzedzajacego

Metody nauczania: dyskusja i wyktad informacyjny
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
$rodki dydaktyczne: ﬁlm sa,mc.)uczek .obrazujqcy ruch,niejednostajny po okregu,
i sposob jego opisu, zestaw zadan
Material
2 erla.y e-material: ,Jak opisa¢ ruch niejednostajny po okregu?”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Uczniowie w grupie zapoznaja si¢ z tre$cig e-materiatu.

Uczniowie w grupie dyskutuja nad znanymi im parametrami ruchu, ktére mogg zostac
wykorzystane do jego opisu.

Uczniowie zapoznaja si¢ z filmem samouczkiem prezentujgcym ruch niejednostajny po
okregu oraz sposob jego opisu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel na tablicy wyprowadza zwigzek pomiedzy liniowymi i kgtowymi
parametrami ruchu, dla ruchu niejednostajnego po okregu ze staltym przyspieszeniem
stycznym. Nauczyciel przedstawia uczniom przyktady ruchu niejednostajnego po
okregu, natomiast uczniowie - w formie burzy moézgow - starajg si¢ podac inne sytuacije,
ktore mozna opisa¢ w ten sposob. Uczniowie na tablicy rozwigzujg zadania 5,71 8

z zestawu ¢cwiczen. Na podstawie zadania 5 zapoznajg si¢ z roznymi formami
przedstawienia ruchu niejednostajnego po okregu na wykresie. W zadaniach 71 8
uczniowie zapoznaja si¢ z rachunkami, zwigzanymi z rozwigzaniem konkretnego
zagadnienia, w ramach ruchu niejednostajnego po okregu.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli
a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:



Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i poszerzaja rozumienie czytajac tekst e-materiatu oraz
ponownie ogladajac film samouczek. Uczniowie rozwigzuja samodzielnie zadania 1-4
zamieszczone w zestawie zadan dotaczonych do e-materiatu.

Wskazowki
metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez uczniow
opisujace rézne przed lekcja i stanowi¢ podstawe do dyskusji na lekcji na temat

zastosowania danego = ruchu niejednostajnego po okregu oraz sposobow jego opisu.
multimedium



