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Czym ruch obrotowy rézni sie od ruchu postepowego?

Czy to nie ciekawe?

Przyjrzyjmy si¢ kotu samochodowemu - jakim ruchem sie ono porusza? Obraca si¢ dookota
osi, czyli ruchem obrotowym. Ale tez przemieszcza si¢ razem z samochodem, wiec ruchem
postepowym... Ruch tego kota to ztozenie ruchu postepowego i obrotowego. Ale czy sg
jakies relacje miedzy nimi, a jesli sa - to jakie?

Rys. a. Koto samochodu

Twoje cele
Dzigki temu e-materiatowi:

o dowiesz sig, jakie s3 roznice miedzy ruchem postepowym i obrotowym,
e nauczysz sie opisywac te ruchy,

» przeanalizujesz ruch obrotowy wahadta Oberbecka,

 zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Podczas jazdy na rowerze mozemy si¢ zastanowic, jakim ruchem sie poruszamy. Jadac
prostg drogg, poruszamy sie ruchem postepowym. Wchodzgc w zakret, poruszamy sie
ruchem krzywoliniowym po okregu. Ale co z kotami? Gdy pedatujemy, one catly czas
obracaja si¢ dookota osi, na ktorej sa umocowane. To zdecydowanie jest ruch obrotowy. Ale
ich Srodek masy tez si¢ przemieszcza, razem z caltym rowerem. Jakim zatem ruchem
porusza si¢ punkt na powierzchni naszejopony? Odpowiedz jest prosta: ruchem ztozonym
- jest to ztozenie ruchu postepowego i ruchu obrotowego. Potraktujmy je oddzielnie

i przyjrzyjmy si¢, czym te ruchy si¢ roznia.

Rys. 1. Ruch punktu na powierzchni opony jadacego roweru jest ztozeniem ruchu postepowego i obrotowego
Rys. 1. Jazda na rowerze

W ruchu postepowym bedziemy analizowa¢ zmiane potozenia $rodka masy. Srodek masy
bedzie sie przemieszczal w ogolnosci po krzywoliniowym torze, a w szczegodlnosci po linii
prostej - jak w przypadku jadacego prosto roweru. W ruchu obrotowym bedziemy
analizowac obrot catego ciata dookota osi obrotu. W szczego6lnosci ta o$ obrotu moze
przechodzi¢ przez Srodek masy ciala, jak w przypadku kota rowerowego, ale moze by¢ to
rowniez dowolna inna o$. W takim razie bedziemy stosowac rézne wielkosci do opisu tych
ruchow. Przyjrzyjmy im sie, usitujac ustali¢ roznice i zobaczy¢ analogie. Pomoca beda
postawione pytania.

» Co jest przyczyna ruchu postepowego i obrotowego?



Aby nieruchome cialo wprowadzi¢ w ruch postepowy, nalezy przytozy¢ do niego site ?1
(Rys. 2.). Jesli sita ta nastepnie bedzie zrbwnowazona, ciato bedzie poruszac sie ruchem
jednostajnym. Jesli sita pozostanie niezrownowazona, ciato bedzie poruszato si¢ ruchem
przyspieszonym. Aby ciato, ktore si¢ nie obraca, wprowadzi¢ w ruch obrotowy, musimy

przytozy¢ do niego moment sity ]\_4> . Roznica miedzy silg i momentem sily jest taka, ze sita
przylozona jest do Srodka masy ciala, a moment sity w pewnej odlegtosci r od srodka masy.
Jedli wektor 7 jest prostopadty do kierunku dziatania sity, jak w prawej czesci Rys. 2., to
odlegtos¢ r nazywamy ramieniem sily. R0znica ta zostata przedstawiona na Rys. 2.
Matematycznie moment sity jest zdefiniowany jako iloczyn wektorowy sity i wektora
laczacego o$ obrotu z punktem przytozenia sity:
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Rys. 2. Obraz z lewej - sita dziatajgca na ciato. Obraz z prawej - moment sity dziatajacy na ciato
 Jaka jest miara bezwladnosci ciala?

W ruchu postgpowym miarg bezwtadnosci ciala jest jego masa m. Im wigksza masa, tym
wieksza musi by¢ warto$¢ sily, zeby nadac¢ ciatu okreslone przyspieszenie. W przypadku
ruchu obrotowego, miara bezwladno$ci ciala jest moment bezwtadnosci 1. Moment
bezwtadnosci definiujemy jako I = Y7 ; m;r?.

 Jakim ruchem bedzie poruszalo sie cialo w zalezno$ci od dzialajacych na nie sil
i momentow sil?

Odpowiedz na to pytanie stanowi tre$¢ zasady dynamiki Newtona. Pierwsza dla ruchu
postepowego stwierdza, ze jesli na ciato nie dziala sita, lub dziatajace sily sie rownowaza,
ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym. Dla
ruchu obrotowego zasada ta mowi, ze jesli na ciato nie dziatajg momenty sit, lub dziatajgce
momenty sit si¢ rownowazg, to ciato si¢ nie obraca lub obraca si¢ ruchem jednostajnym.
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A co sie dzieje, jesli sily sie nie rownowazg? Wtedy zastosujemy drugq zasade dynamiki
Newtona. W ruchu postepowym przyczyng ruchu przyspieszonego masy m jest dziatanie

%
niezrownowazonejwypadkowejsity F'. Druga zasada dynamiki Newtona dla ruchu
postepowego stwierdza, ze przyspieszenie, jakiego dozna takie ciato, bedzie rowne
%
— _ F
a = e

W ruchu obrotowym przyczyng przyspieszonego obrotu ciala o momencie bezwtadnosci I

—
jest dziatanie niezrownowazonego wypadkowego momentu sity M. Przyspieszenie kgtowe,
%

jakiego dozna takie ciato, bedzie rowne = %

Ruch postepowy Ruch obrotowy
= —
- i

Drugg zasade dynamiki mozemy zapisa¢ rowniez w inny sposob. Ciato bedgce w ruchu ma
%
ped 7 — m7 .Zmiana pedu wymaga dziatania niezrbwnowazonej sity ' w czasie ¢. Cialo,
%
ktore si¢ obraca, ma moment pedu L = T X ? — I'&. Zmiana momentu pedu wymaga

%
dziatania niezréwnowazonego momentu sity M w czasie ¢t. Podsumowujgc:

Ruch postepowy Ruch obrotowy
— - — -
P V-4

Mozemy zauwazyc¢, ze powyzsze dwa sposoby zapisu drugiej zasady dynamiki s tozsame,
jesli masa i moment bezwtadnosci sg state. Wtedy:

Ruch postepowy Ruch obrotowy
— - — N — - — N
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 Jak opisywac ruch ciala poruszajacego sie ruchem postepowym i obrotowym?

Skoro w ruchu postepowym dochodzi do przemieszczenia srodka masy, to bedziemy

opisywac zmian¢ wektora polozenia w czasie r (t) . Zmiana wektora polozenia w czasie,

—
to wektor przemieszczenia Ar. W ruchu obrotowym ciato bedzie obracato sie dookota osi
obrotu. Skoro nastepuje obroét ciata, to zadamy pytanie, o jaki kat obrocilo sie to ciato
w czasie At?
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%
To, jak szybko zmienia si¢ wektor przemieszczenia Ar ciala, zalezy od jego predkosci o (t)

. To, o0 jak duzy kat A« obrocito sie ciato, zalezy od jego predkosci katowej w(t). Predkos¢
definiujemy jako zmiane wektora przemieszczenia w czasie, a predkos¢ katowq jako zmiane
kata w czasie:

To, czy predkos¢ ciata jest stata, czy zmienna zalezy od warto$ci jego przyspieszenia a(t).
W ruchu obrotowym to, czy obrot nastepuje ze stalg, czy zmienna predkoscig katowa zalezy
od tego, jakie jest przyspieszenie katowe ¢(t). Przyspieszenie definiujemy jako zmiane
predkosci w czasie, a przyspieszenie katowe jako zmian¢ predkosci katowejw czasie:
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Predkos$¢ liniowa v punktu znajdujacego si¢ w odlegtosci R od osi obrotu ciata
obracajacego si¢ z predkoscig katowg w wynosi:

v=wR

Przyspieszenie liniowe a punktu znajdujacego sie w odlegtosci R od osi obrotu ciata
obracajacego si¢ z przyspieszeniem katowym € wynosi:

a=¢R

Rownania ruchu opisujgce ruch postepowy jednostajnie zmienny i ruch obrotowy
jednostajnie zmienny punktu materialnego maja analogiczng postac, znang z kinematyki -
prezentujemy je ponizej dla ruchu jednostajnie zmiennego:

r(t) = 1ro + vot + “T’?

v(t) = v, + at
a(t) = const

2
a(t) = ap + wot + Y-

(.U(t) = wpy + Eot
e(t) = const

— —
p =muv

%
L=7"xp =14
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« Jaka energie ma to ciato?



W ruchu postepowym energia kinetyczna ciata ma warto$¢ zwigzang z jego masa

i predkoscig, wynosi ona Ej,oe = mT”Q Energia ruchu obrotowego punktu materialnego
ma analogiczna postac¢, ktérg mozemy wyprowadzi¢, wstawiajgc do powyzszego rownania
zalezno$¢ v = whi:

_ m? _ mR2W? _ IuW?
By = 2 — T 2 T 2

Aby poznac energi¢ kinetyczng bryly sztywnej, musimy zsumowac energie kinetyczna
wszystkich jej elementow. Wtedy:

v JRAW? 2 2 2
Fap =SB =02 = ¥ S SR = 1= 1

Stowniczek
Tarcie toczne

(ang.: rolling friction) opor ruchu wystepujacy w trakcie toczenia jednego ciata po
drugim.
Moment bezwtadnosci

(ang.: moment of inertia) miara bezwtadnosci ciata w ruchu obrotowym wzgledem
okreslonej, ustalonej osi obrotu.
Moment sity

(ang.: torque) Moment sity to wielkos¢ wektorowa zdefiniowana nastepujgco:

— N —
M=1r x F,

%
gdzie M - moment sily, 7 - wektor taczacy 0§ obrotu ciata z punktem przylozenia sity,

%
F' - przylozona sita.



Film (standardowy)

Czym ruch obrotowy rézni sie od ruchu postepowego?

Na filmie demonstrujemy dzialanie wahadla Oberbecka. Pokazujemy zalezno$¢ miedzy
ruchem postepowym i obrotowym, zmian¢ warto$ci momentu sily i zmiane wartosci

momentu bezwiladnoSci.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj Sciezki lektorskiej nagrania.

Polecenie 1
Uzupetnij tekst:

najmniejsze ’ ‘ najwieksze ’ ‘ daleko od ’ ‘ napiecia nici ’ ‘ blisko ’ ‘ ciezkosci ’

Polecenie 2

Na osi obrotu wahadta Oberbecka, prezentowanego na filmie, znajdowaty sie dwa
pierscienie o réznych srednicach. W pierwszej czesci filmu obserwowates ruch
obrotowy uktadu, gdy ni¢ byta nawinieta na rézne pierscienie. Ktéry z pierscieni miat

wiekszy promien, ten z lewej czy z prawej? Uzasadnij odpowiedz.



https://zpe.gov.pl/a/DDrmhU5mp

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

O

Dopasuj do siebie analogiczne wielkosci fizyczne opisujace kinematyke ruchu postepowego
i ruchu obrotowego:

Zmiana potozenia, Przebyta droga, Predkos$¢, Przyspieszenie

Ruch postepowy Ruch obrotowy

Zmiana potozenia

Przebyta droga

Predkos¢

Przyspieszenie

Cwiczenie 2
Przyjrzyj sie dwém réznym ustawieniom wahadta Oberbecka.

W ktérym przypadku ciezarek bedzie opuszczat sie z wieksza predkoscig? Kliknij
w prawidtowy obrazek.




Cwiczenie 3 O

Walec o promieniu R = 10 cm toczy sie bez poslizgu po ptaskiej powierzchni, jak na rysunku.
Na czerwono zaznaczono wektor predkosci liniowej jednego punktu na obwodzie walca.

Walec wykonuje jeden peten obrét na sekunde. Oblicz wartosé predkosci liniowej
zaznaczonego punktu na jego obwodzie. Odpowiedz wyraz w jednostkach uktadu Sl
i zaokraglij do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: m/s




Cwiczenie 4

Przyjrzyj sie wykresowi. Jakim ruchem poruszato sie to ciato:

(U(t) A

obrotowym jednostajnie przyspieszonym

krzywoliniowym jednostajnie przyspieszonym

obrotowym jednostajnym

o O O O

jednostajnym krzywoliniowym

~ v



Cwiczenie 5

Ciato o momencie bezwtadnosci I rozpedzono do pewnej nieznanej predkosci katowej w.
Wymagato to wykonania pracy W. Jaki jest moment pedu tego wirujgcego uktadu?

2W
O VA

() mamy zbyt mato danych, aby to ustali¢

O V2WI

2
O wr

Cwiczenie 6

Ocen, jaka czes¢ pierwotnej energii kinetycznej stracito obracajace sie bez poslizgu koto
samochodu, jesli gwattownie zacisnieto hamulce (koto przestato sie toczy¢, ale ruch
postepowy nie ustat). Przyjmij, Ze energia poczatkowa to E, a energia w momencie
zatrzymania ruchu obrotowego kota to F/; i podaj stosunek % jako utamek zwykty.

Odpowiedz:

f

Cwiczenie 7

Dopasuj do siebie analogiczne wielkosci fizyczne opisujace dynamike ruchu postepowego

i ruchu obrotowego:

Masa, Sita, Ped

Ruch postepowy

Ry

ich obrotowy

Masa

Sita

Ped

@

@



Cwiczenie 8

Przyjrzyj sie wykresowi. Jakim ruchem poruszato sie to ciato?

E(t) A

obrotowym, jednostajnie przyspieszonym

obrotowym, przyspieszonym

krzywoliniowym, jednostajnie przyspieszonym

o O O O

obrotowym, jednostajnym

~ v



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Dariusz Aksamit

Fizyka

Czym ruch obrotowy rozni si¢ od ruchu postepowego?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony
Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu

zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

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

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje

i modyfikuje ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje
kroki niezbedne do jej weryfikacii;

IIl. Mechanika bryly sztywnej. Uczen:

2) stosuje pojecie bryly sztywnej; opisuje ruch obrotowy bryty
sztywnej wokot osi.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. rozpoznaje roznice miedzy ruchem postepowym
Cele operacyjne: i obrotowym bryly sztywne;j.
2. wskazuje, jakimi wielkoSciami opisuje sie¢ te ruchy.

3. stosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania zadan.

Strategie i metody _ ,
) Strategia eksperymentalno-obserwacyjna.
nauczania:

., - praca indywidualna,

Formy zajec: .
- dyskusja grupowa.

- komputer i projektor,

Srodki dydaktyczne: - walec i rownia pochyta,

- katomierz.

) ) Film ilustrujgcy dziatanie wahadta Oberbecka, z niniejszego

Materialy pomocnicze: ,
e-materiatu.

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prezentuje eksperyment, w ktorym walec stacza sie¢ po rowni pochyle;.
Nauczyciel przypomina rownania ruchu opisujace ruch postepowy i ruch obrotowy.

Uczniowie powtarzajg eksperyment w parach, korzystajac z dlugopisu o okragtym
przekroju jako walca i powierzchni zeszytu w twardej oprawie jako rowni pochyte;j.

Faza realizacyjna:

Uczniowie wykonujac eksperyment majg zaobserwowac przy jakim kgcie walec zaczyna
sie toczy¢, a nastepnie przy jak duzym nachyleniu wcigz toczy si¢ bez poslizgu. Na
koniec majg znalez¢ kat, przy ktorym walec zaczyna sie Slizga¢. W doSwiadczeniu
mozna wykorzystac telefon komorkowy i nagrac film w zwolnionym tempie, aby tatwiej
zaobserwowac, czy toczenie odbywa si¢ z poslizgiem czy bez.

Nauczyciel podsumowuje prace uczniow i prowadzi dyskusje grupowa na temat
wnioskow - kiedy srodek masy poruszat si¢ najszybcieji kiedy spelniona jest relacja
v=wR.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie ogladajg film edukacyjny.

Nauczyciel razem z uczniami podsumowujg wiadomosci na temat zaleznosci ruchu
postepowego i obrotowego.

Nauczyciel rozwigzuje na tablicy zadanie 5 i 6, pozostate zadaje jako prace domowa3.
Praca domowa:
Rozwigzanie zadan z czes$ci ,Sprawdz sie”, ktorych nie rozwigzano w trakcie lekcij.

Wskazowki

. Film mozna réwniez odtworzy¢ na poczatku lekcji, moze byc¢
metodyczne opisujace _ 7, ) .

, . ; tez wykorzystany przez uczniow w domu do powtorzenia
rozne zastosowania _ R .
i utrwalenia wiadomosci.

danego multimedium:



