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Czym jest przemieszczenie katowe, a czym
przyspieszenie katowe?

domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Wyobrazmy sobie satelite geostacjonarnego, tj. takiego, ktory caty czas znajduje sie

w jednym punkcie nad powierzchnig Ziemi. GdybySmy chcieli zmieni¢ potozenie satelity, tj.
pozycje katowa wzgledem nieruchomego obserwatora znajdujacego si¢ na Ziemi,
oznaczaloby to, ze musiatby zmieni¢ predkos¢, z jakg porusza si¢ wokot srodka Ziemi.

W zwiagzku z tym satelita musi przez pewien czas poruszac si¢ po orbicie kotlowejruchem
niejednostajnym. W tym materiale dokonamy opisu takiego ruchu, wykorzystujac parametry

nazywane przemieszczeniem i przyspieszeniem katowym.
Twoje cele

» dowiesz sig, czym jest przyspieszenie katowe;
e poznasz zwigzek miedzy przyspieszeniem katowym i przyspieszeniem stycznym
w ruchu po okregu;

e zrozumiesz, dlaczego przyspieszenie katowe jest wielkoscig wektorowa.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruch przyspieszony po okregu

Rozpatrujac ruch ciata po okregu, nie zawsze analizujemy przypadek, w ktorym zmiana
polozenia katowego A« ciala w jednostce czasu jest taka sama. Wyobrazmy sobie na
przyklad sprintera, ktory rozpedza sie po fragmencie toru w ksztalcie okregu.
Ciekawostka

W lekkoatletyce start do biegow sprinterskich na 200 metrow i 400 metrow odbywa si¢
na tuku biezni. Sprinter na wewnetrznymym torze ma do pokonania - po starcie -
ponadstumetrowy odcinek po tuku bedgcym potowg okregu o promieniu ponad 36
metrow. W ciggu dwoch-trzech pierwszych sekund po starcie osigga on predkosc rzedu
10 metrow na sekunde - jego ruch jest ruchem przyspieszonym krzywoliniowym.
UmiejetnoS¢ przyspieszania na zakrecie, przy asymetrycznej pracy nog, jest ceniona nie
tylko w lekkoatletyce - pomysl o prowadzeniu pitki noznej przez napastnika, gdy mija on

obronce.

W chwili poczatkowej, to, predkos¢ sprintera jest rowna zero. W chwili ¢1 stwierdzamy, ze
sprinter przebiegl dystans As;. Oznaczmy czas, jaki uptynat od startu przez At = t; — to.
Niech t2 = t; + At. Jesli droga przebyta przez biegacza wynosi w tym drugim przedziale
czasu Asg, przy czym

Asy > Asy

to ruch biegacza na pewno nie jest jednostajny. Przedstawia to Rys. 1.:



Rys. 1. Ruch sprintera po torze kotowym. W jednakowych odcinkach czasu sprinter przebywa rézne odcinki
toru.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na tej podstawie na pewno mozemy stwierdzi¢, ze predkos¢ liniowa biegacza nie tylko
zmienia kierunek (co musi zawsze mie¢ miejsce w ruchu po okregu!), ale takze jej dtugosc
jest zmienna w czasie, skoro $rednie predkosci na tych odcinkach spetniajg nieréwnos$¢

V1—o < V2-1 -

Przyspieszenie styczne

Oznacza to, ze niezerowa jest sktadowa przyspieszenia styczna do toru. W sytuacji opisanej
przez Rys. 1. mozemy napisac, ze w czasie ty < t < t; Srednie przyspieszenie styczne ma
wartos¢

v(t1) —v(to) _ v(t1)

a_ _— =
-0 t — to At

skoro zatozyli$my v(¢;) = 0. Natomiast dla drugiego przedziatu czasu - analogicznie

v(t2) —v(t1)
At

as_1 =

Relacji miedzy as_1 i a3 - przy tych danych - nie znamy. Nie mozemy np. wnioskowac

o jakiejkolwiek nierownos$ci miedzy tymi wielko$ciami tylko z faktu, ze np. v(t) wzrasta.
Jedli, na przyklad, v(t) wzrasta jednostajnie, to przyspieszenia te sa sobie rowne. Ale tak by¢
nie musi - predkosc¢ sprintera, po poczatkowejkilkusekundowej fazie przyspieszania, na
ogot ustala sie.


javascript:void(0);

Przemieszczenie katowe

Mozemy takze opisa¢ zmienno$¢ v, wykorzystujgc parametry kagtowe. Zmiany kata, pod
jakim obserwator stojacy w centralnym punkcie toru widzi biegacza po kolejnych
odcinkach czasowych At nie s3 takie same, skoro zadeklarowali$my, Ze odcinki toru sg
rozne. Oznaczmy odpowiednie zmiany potozen katowych (wyrazonych w radianach) przez
Aay i Aasy. Wiemy, ze dlugosc¢ tuku to iloczyn jego promienia przez miare kata, jaki ten tuk

okresla, tj.
s =rAa.
Mamy zatem, po podzieleniu (1) przez r
A A
aj < Q2
At At

Predkos¢ katowa

Stosunek zmiany kata do odpowiadajgcego mu przedzialu czasu to warto$¢ Sredniej
predkosci katowej w. Mamy wiec

w2 > Wi,

w zgodzie z (2) i faktem, ze v = wr i r = const.

Przyspieszenie katowe

Stosunek zmiany predkosci katowej do czasu, w ktorym zmiana ta jest obserwowana, to
przyspieszenie katowe, typowo oznaczane grecka literg € (epsilon). Np. jesli
Awr—1 = w(t2) — w(t1), to Srednie przyspieszenie katowe na tym odcinku wynosi

Awar—1
At

€2-1 =

przy czym [e] = rad/s’.

Przeanalizujmy jeszcze zwigzek pomiedzy przyspieszeniem katowym € i przyspieszeniem
stycznym as, jakiego doznaje cialo w ruchu niejednostajnym po okregu. Skoro

. Aw  A(v/r) _1Av
At At At r

Zatem wartoS¢ przyspieszenia stycznego jest iloczynem promienia toru przez warto$¢
przyspieszenienia kagtowego.



Dla zainteresowanych

Warto pamietac o tym, ze przyspieszenie katowe, podobnie jak predkosc¢ katowa, jest
wielkoScig wektorowa. Jego kierunek pokrywa si¢ z osig obrotu, zwrot wynika z reguty
Sruby prawoskretnej (Rys. 2.).

Zwigzek (4) pochodzi od zapisu wektorowego definicji przyspieszenia katowego

€ X7 =d,.

|

Rys. 2. Okreslenie wektora przyspieszenia katowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stowniczek
Przyspieszenie styczne

(ang. tangential acceleration), przyspieszenie liniowe obserwowane w ruchu
niejednostajnym po dowolnym torze (w szczegolnosci okregu), odpowiedzialne za
zmian¢ dlugosci wektora predkosci. Za zmianeg jego kierunku odpowiada przyspieszenie
normalne (dosrodkowe), dla ruchu prostoliniowego tozsamosciowo rowne zeru.




Symulacja

Co to jest przemieszczenie katowe i przyspieszenie katowe?
Symulacja przedstawia biezni¢ w ksztalcie okregu, po ktorej poruszaja sie dwaj
biegacze. Poczatkowo znajdujq si¢ oni w roznych punktach na biezni - maja rozne

potozenie kagtowe. Jest to zwigzane z udzieleniem foréow jednemu z nich.

Uruchom symulacje i obserwuj, jak przebiega zmiana potozenia katowego kazdego
z biegaczy. Czy ich predkosci kagtowe sg jednakowe? A czy predkosci te sg state? Czym

roznig sie dwie fazy symulacji?

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a/DIUOzD664q

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


https://zpe.gov.pl/a/DIUOzD66q

Polecenie 1

Uzupetnij zdania odpowiednimi utamkami opisujgcymi, w czesciach okrazenia, wskazane
odlegtosci katowe w chwili startu wyscigu.

Zawodnik niebieski miat do metyi i okrazenia.

Zawodnik czerwony miat do metyi i okrazenia.

Zatem fory, jakich udzielono zawodnikowi czerwonemu, to | okrazenia.
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Polecenie 2

Pierwsza czes¢ dystansu biegacze pokonujg ze statg predkoscia liniowa. Porownaj wartosci
predkosci v, oraz v, biegacza czerwonrgo i niebieskiego.

Ve < Vg

Ve = Un

Ve > Up

o O O O

Brakuje danych do poréwnania tych predkosci.

Uzasadnij prawidtowe wskazanie w powyzszym éwiczeniu. Na jego podstawie opisz,
jakie jeszcze fory zostaty udzielone zawodnikowi czerwonemu, précz réznicy
w poczatkowych potozeniach katowych.

Zapisz swojg wypowiedz w przygotowanym polu.




Polecenie 3

Wi1acz katomierz dostepny w symulacji i uruchom ja. Zatrzymaj ja dwukrotnie: w chwili,
gdy zawodnik niebieski rozpoczyna faze ruchu przyspieszonego oraz gdy dogania on
zawodnika czerwonego. Okresl i zapisz potozenia kagtowe obu zawodnikéw w kazdej

z tych chwil. Wyraz ich przemieszczenia katowe A« oraz Aa,,. Wyraz, za pomoca
tych katow, iloraz predkosci katowych zawodnika niebieskiego: koncowej wy, (w chwili

wyprzedzania) i poczatkowej wq (w chwili rozpoczecia ruchu przyspieszonego).




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 P

Uzupetnij zdanie:

Przemieszczenie katowe jest (‘ wprost | ’/‘ odwrotnie [ ] ’) proporcjonalne do dtugosci

tuku, jaki zakresli ciato w ruchu po okregu. Przyspieszenie katowe jest wielkoscia

wektorowa opisujaca zmiane(‘ tuku (] ’/‘ kata [ | ’)w czasie. Wartosc przyspieszenia

katowego jest (‘ wprost [ ] ’/‘ odwrotnie [ ] ’)proporcjonalna do przyspieszenia

stycznego. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci pomiedzy przemieszczeniem katowym

i dtugoscia tuku oraz przyspieszeniem katowym i przyspieszeniem stycznym jest (

odwrotnos¢ dtugosci promienia [ | ’/‘ dtugo$¢ promienia [ ] ’)okregu.

Cwiczenie 2 @

Korzystajac z podanych wielkosci, uzupetnij wzér pozwalajacy wyznaczy¢ wartosc
przemieszczenia kagtowego oraz przyspieszenia katowego.




Cwiczenie 3 Q@

Na obwodzie tarczy o promieniu r = 1,5 m usiadta mucha. Tarcza obraca sie wokét osi
symetrii przechodzacej przez jej $rodek, wykonujgc n = 3 obroty w ciggu minuty. Wartos¢
przyspieszenia katowego, jakiego dozna mucha po przemieszczeniu sie wzdtuz promienia
tarczy do odlegtosci s = 0,5 m od $rodka tarczy, jest rowna

e = 3wrad/s’
e = Orad/s”
L rad/s”

€ = %rad/s2

O O O 0 O
i

e = 3rad/s’



Cwiczenie 4

¢

Ktory z rysunkoéw prezentuje opdznienie katowe? Zatédz, ze ciato poczatkowo poruszato sie
po okregu ze statg predkoscia katowa w, zgodnie ze zwrotem predkosci liniowej
zaznaczonym grotem na obwodzie.
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 5 >
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na wykresie zaprezentowano liczbe obrotéw, jakie wykonuje koto rowerowe w funkgcji
czasu. Wyznacz wartosc¢ przyspieszenia kagtowego tego kota. Wynik podaj z doktadnoscia

do 0,1rad/s’.

€ :‘ ’rad/s2




Cwiczenie 6 Q@

r=0,2m

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

Na rysunku zaprezentowano kotowroét wykorzystywany do napetniania wiadra w studni
gtebinowej. Na podstawie danych umieszczonych na rysunku wyznacz wartosc
przyspieszenia katowego ruchu obrotowego kotowrotu pod wptywem rozwijanej linki.
Wynik podaj z doktadnoscig do 0,01 rad/s2. Przyjmij g = 9,81 m/s2.

Odp.: ’rad/s2

Cwiczenie 7 O

W chwili poczatkowej tg = 0 s koto samochodu wykonywato n = 2 obroty w ciggu
sekundy. Od t; do t; = 6 s koto zaczeto przyspieszac¢ jednostajnie o ¢wierc obrotu na
sekunde w ciggu kazdej sekundy. Wyznacz predkos¢ katowa kota w chwili ¢1. Wynik podaj
z doktadnoscig do 0,05 rad/s.

Odp.: ’rad/s




Cwiczenie 8 >

Pewien chtopiec w klatce swojego chomika zamontowat kotowrdét wyposazony w licznik
czestotliwosci obrotéw. W pewnej chwili zauwazyt, ze biegnacy chomik zwiekszyt
czestotliwos¢ obrotéw kotowrotu o A f = 6 Hz. Chtopiec wiedziat, ze maksymalne
przyspieszenie katowe kotowrotu wynosi € = 43—” rad/s2. Wyznacz minimalny czas, w jakim
chomik mégt zwiekszyc¢ czestotliwosé obrotu kotowrotu.

Odp.: S




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Barttomiej Klus

Fizyka
Co to jest przyspieszenie katowe?
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
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;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

II. Mechanika. Uczen:

8) opisuje ruch jednostajny po okregu, postugujac sie
pojeciami: okresu, czestotliwosci, predkosci liniowej oraz
przemieszczenia katowego, predkosci katoweji przyspieszenia
dosrodkowego wraz z ich jednostkami.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

Ksztaltowane informaciji,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe;
» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. wie czym jest przyspieszenie katowe;
Cele operacyjne: 2. zna zwigzek pomiedzy przyspieszeniem katowym
i przyspieszeniem stycznym;
3. rozumie, dlaczego przyspieszenia katowe jest wielkosScia
wektorowa.

) ) IBSE (Inquiry-Based Science Education - nauczanie/uczenie
Strategie nauczania: ) , . _
sie przez odkrywanie/dociekanie naukowe)

burza mozgow, pokaz multimedialny, analiza pomystow,

Metody nauczania: ]
poszukujaca

Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: = interaktywna animacja / model 3D, zestaw zadan

Materiaty . . . : .
) e-materiat: ,,Co to jest przyspieszenie katowe?
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel na poczatku lekcji prezentuje ruch zmienny po okregu na przyktadzie
walca, na ktory nawiniety jest sznurek. Pociagajgc energicznie za sznurek, wprawia
walec w obrot wokot osi. Uczniowie zwracaja uwage, ze predkos¢ katowa walca
poczatkowo rosnie, a po rozwinieciu catego sznurka zaczyna male¢. Nauczyciel
wprowadza pojecie i definicje przyspieszenia katowego.

Faza realizacyjna:

Uczniowie czytaja tekst e-materiatu oraz zapoznajg si¢ z dotaczona symulacja.
Uczniowie wspolnie dyskutuja nad pojeciem przyspieszenia katowego i jego zwigzku
z predkoscia katowq i przyspieszeniem stycznym w ruchu po okregu. Uczniowie na
tablicy rozwigzuja zadania 5 i 8. W zadaniu 5 wykorzystuja dane zawarte na wykresie
w celu wyznaczenia wartoSci przyspieszenia katowego. W zadaniu 8 zapoznajq sie

z relacja, jaka wigze przyspieszenie katowe i zmiane czestotliwosci obrotu.



Faza podsumowujaca:

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

Praca domowa:

Uczniowie utrwalaja wiedze, czytajgc tekst e-materiatu oraz rozwigzuja w domu zadania
1-41i7

Wskazowki Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przed lekcjg
metodyczne i potaczone z dyskusja na temat przyspieszenia kagtowego
opisujace rozne w czasie lekciji.

zastosowania danego | Zadanie 6 moze stanowi¢ dodatkowg prace domowa dla
multimedium zainteresowanych uczniow.



