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1.3. Ruch po okr gu – przyspieszenie do rodkowe 

Znamy dwa szczególne, modelowe przypadki ruchu – ruch jednostajny, jak na przyk ad 

tocz cej si  po poziomym stole kulki i ruch jednostajnie przyspieszony, na przyk ad kulki 

staczaj cej si  po równi pochy ej. Jeszcze innym, specjalnym rodzajem ruchu jest kamie  

kr c cy si   na sznurku ze sta  pr dko ci .  

Atrybutem ruchu jednostajnego prostoliniowego jest sta o  pr dko ci. Wiemy, e pr d-

ko  oprócz warto ci ma okre lony kierunek. W ruchu jednostajnym prostoliniowym i 

warto  i kierunek wektora pr dko ci pozostaj  sta e. W ruchu przyspieszonym pr dko  si  

zmienia. Zmiany pr dko ci w czasie nazywamy przyspieszeniem.  

Przyk ad 1.2 

Poci g podmiejski rusza ze stacji i w ci gu 100 sekund osi ga pr dko  10 m/s (czyli 36 

km/h). Jakie jest ( rednie) przyspieszenie poci gu w ci gu tych 10 sekund? 

Rozwi zanie 

Zgodnie z definicj , przyspieszenie a jest równe ilorazowi zmiany pr dko ci v do 

przedzia u czasu t , w jakim ta zmiana mia a miejsce. 

t
a

v
      (1.4) 

Podstawiaj c warto ci liczbowe uzyskujemy  

2m/s10
s10

m/s 100
a  

rednie przyspieszenie poci gu, czyli zmiana jego pr dko ci odniesiona do jednej 

sekundy wynosi 10 m/s w ci gu sekundy, w skrócie a = 10 (m/s)/s.    

Obydwa przyk ady ruchu, wy ej wspomniane, dotycz  ruchu prostoliniowego. Je eli ruch 

nie jest prostoliniowy, to sprawy si  nieco komplikuj . Wynika to z tego, e pr dko  (i 

przyspieszenie) s  wektorami, czyli w ich opisie musimy uwzgl dni  kierunek. I tak w ruchu 

jednostajnym prostoliniowym nie tylko warto  pr dko ci jest sta a ale i jej kierunek. W ruchu 

jednostajnie przyspieszonym prostoliniowym nie tylko warto  przyspieszenia jest sta a, ale i 

kierunek tego przyspieszenia. Ruch po okr gu jest inny. 

Szczególnym przypadkiem ruchu po okr gu jest taki ruch, w którym warto  pr dko ci 

pozostaje sta a. Przyk adem takiego ruchu jest karuzela; równie  w ruchu Ziemi dooko a 

S o ca warto  pr dko ci pozostaje prawie sta a
5
.   

    

Fot. 1.3. Kr c ca si   karuzela lub skrzyd a wiatraka przetwarzaj cego energi  kinetyczn  wiatru na 

energi  elektryczn  s  dobrymi przyk adami ruchu obrotowego ze sta  pr dko ci . 

5 Ruch Marsa dooko a S o ca nie jest ju  tak dobrym przyk adem ruchu jednostajnego po okr gu jak ruch Ziemi.     
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Sta a warto  pr dko ci nie oznacza jednak, e w ruchu po okr gu nie wyst puje 

przyspieszenie. Aby si  o tym przekona , musimy odwo a  si  do dok adniejszej definicji 

przyspieszenia ni  w równaniu (1.4). Definicja ta musi uwzgl dnia  fakt, e pr dko  jest 

wektorem. Formalnie, dok adn  definicj  przyspieszenia mo emy zapisa  jako  

t

v
a       (1.5) 

W powy szym równaniu pogrubiona czcionka v i a oznaczaj , e te dwie wielko ci s  

wektorami (czas t – nie jest wektorem).  

Formalny zapis jak w równaniu (1.5) nie daje prostej recepty na obliczenie 

przyspieszenia
6
. Spróbujmy zastanowi  si , ile wynosi przyspieszenie w ruchu jednostajnym

7
 

po okr gu. Skorzystamy w tym celu z rysunku 1.4. 

 

Rys. 1.4. a) Aby znale  przyspieszenie w ruchu jednostajnym po okr gu badamy, jak wygl da 

wektor pr dko ci v1 w okre lonej chwili a jak  wygl da ten sam wektor (teraz narysowany jako  v2) po 

up ywie czasu t; b) przyspieszenie znajdujemy z ró nicy wektorów (v2 – v1); w tym celu do wektora 

v2 dodajemy wektor (-v1); ró nica tych wektorów jest skierowana ku rodkowi okr gu: przyspieszenie 

cia a poruszaj cego si  jednostajnie po okr gu jest przyspieszeniem do rodkowym.    

Jak wida  z rys. 1.4 pr dko  cia a w ruchu po okr gu jest w ka dym punkcie prostopad a 

do promienia tego okr gu: w poszczególnym momentach czasu kierunek tej pr dko ci si  

zmienia. Je eli w pewnej chwili pr dko  ta wynosi v1 to po czasie t pr dko  b dzie mia a 

kierunek wektora v2. Przyrost pr dko ci v jest równy v = v2 + (-v1). Wektor  v jest 

skierowany do rodka okr gu, zob. rys. 1.4. Je eli obliczymy przyspieszenie a jako stosunek 

a = v/ t, to jest ono równie  skierowane ku rodkowi okr gu. Dochodzimy do bardzo 

wa nego wniosku. 

W ruchu jednostajnym po okr gu przyspieszenie cia a jest skierowane ku rodkowi 

okr gu. Przyspieszenie to nazywamy przyspieszeniem do rodkowym.   

Od czego zale y przyspieszenie do rodkowe? Na pewno od pr dko ci ruchu, ale nie tylko. 

Pos u ymy si  w tym celu kolejnym rysunkiem. Zbadamy, jak zmienia si  przyspieszenie 

do rodkowe, gdy zmienia si  pr dko  ruchu i gdy zmienia si  promie  okr gu, zob. rys. 1.5. 

6 Nie martw si , nawet studenci maj  z tym k opot! (Ró niczkowanie wektorów wymaga wzorów Poissona.) 
7 Ruch po okr gu, w którym warto  pr dko ci pozostaje sta a, b dziemy nazywa  ruchem „jednostajnym po 

okr gu”.  

v2

v2

v1

a

a) b) 

v1
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Podwojenie pr dko ci, zob. 1.5
8
 powoduje, e w tym samym czasie k t zataczany przez 

poruszaj ce si  cia o podwaja si . Jednocze nie d ugo  wektora pr dko ci podwaja si . 

Przyspieszenie ro nie wi c czterokrotnie.  

Ogólnie, przyspieszenie do rodkowe ro nie jak kwadrat pr dko ci. Pokonywanie zakr tów 

z wi ksz  pr dko ci  ni  na to pozwalaj  znaki drogowe jest zatem bardzo niebezpieczne. 

Przyk adowo, pokonanie zakr tu z pr dko ci  100 km/h zamiast zalecanej 70 km/h powoduje 

ponad dwukrotne zwi kszenie przyspieszenia do rodkowego (a przez to ryzyko 

„wypadni cia” samochodu z drogi, szczególnie na mokrej szosie).   

 

Rys. 1.5. Przyspieszenie do rodkowe zale y od pr dko ci i promienia okr gu R; a) podwojenie  

pr dko ci powoduje czterokrotny wzrost przyspieszenia - w tym samym czasie cia o zatacza dwu-

krotnie wi kszy k t; b) zmniejszenie promienia okr gu do ½R powoduje podwojenie przyspieszenia. 

Rysunek ma charakter przybli ony. 

Zmniejszenie o po ow  promienia okr gu, przy tej samej warto ci pr dko ci, powoduje 

podwojenie zatoczonego k ta w jednostce czasu. Przyspieszenie, zob. czerwony wektor na 

rys. 1.5b. ro nie wi c dwukrotnie. Im mniejszy promie  okr gu, tym wi ksze przyspieszenie 

do rodkowe poruszaj cego si  cia a. Z tego powodu kierowcy Formu y 1 „ cinaj ” zakr ty – 

pokonuj  je nie po okr gu o wyznaczonym, ma ym promieniu ale o promieniu tak du ym, jak 

na to pozwala szeroko  toru. Na zwyk ej szosie by oby to miertelnie niebezpieczne!   

Bardzo wa na zale no  na przyspieszenie do rodkowe a w ruchu jednostajnym po 

okr gu wyra a si  wi c wzorem  

R
a

2v
   ,                                    (1.6) 

gdzie v jest pr dko ci  (liniow ) ruchu po okr gu a R promieniem okr gu.  

Przyspieszenie do rodkowe nie zale y w szczególno ci od masy cia a. Podobnie jak to ze 

spadkiem swobodnym i tarciem, ryzyko wypadni cia z drogi samochodu osobowego i 

ci arowego jest takie samo, o ile pokonuj  one zakr t z t  sam  pr dko ci .  

 

8 Rysunek 1.5 jest z konieczno ci niedok adny. Dla obliczenia przyspieszenia powinni my rozwa a  ma e k ty a 

k ty przedstawione na rysunku takimi nie s . Si  rzeczy boki trójk tów pr dko ci „rozchodz  si ”.  

2a

v1

2v2

v2

2v1

4a

v1

R

½R

2

a) b) 

2v1
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Wyprowadzenie wzoru (1.6) - fakultatywne 

Dok adne wyprowadzenie wzoru (1.6) wymaga (prostych) rozwa a  geometrycznych i jest 

przedstawione na rysunku 1.6. Droga s  przebyta w jednostce czasu t wynosi s = v t i jest 

wycinkiem  okr gu. Dla ma ych t mo emy j  przybli y  za pomoc  odcinka linii prostej. 

 

Rys. 1.6. Przyspieszenie do rodkowe w ruchu jednostajnym po okr gu. a) Wyprowadzenie wzoru  

a = v2/R: trójk t utworzony przez dwa promienie R i odcinek drogi s (zielony) jest podobny do 

trójk ta pr dko ci (wektory niebieskie) – st d s/R = v/v; podstawiaj c s = v t  przekszta camy 

v/ t = v2/R = a; b) kierowca Formu y 1 „ cina” zakr t – w ten sposób promie  R, po którym si  

porusza, jest wi kszy ni  promie  zakr tu r i przy pokonywaniu zakr tu wyst puje mniejsze 

przyspieszenie do rodkowe (innymi s owy, mo na pokona  zakr t z wi ksz  pr dko ci ). 

Trójk t utworzony przez dwa promienie R i odcinek s (zaznaczony kolorem zielonym na rys. 

1.6) i trójk t utworzony przez wektory pr dko ci s  podobne, wi c stosunki d ugo ci odpowiednich 

boków s  takie same. Wynika st d zwi zek   

v

vv

R

t
                                (1.7) 

Przekszta caj c ten wzór otrzymujemy  

Rt

2vv
                                (1.8) 

czyli poszukiwany wzór na przyspieszenie 
R

a
2v

. Nie zapisujemy w tym wzorze 

przyspieszenia jako wektora, mimo e nim jest, gdy  pami tamy, e wektor a jest prostopad y 

w ka dym momencie do wektora v (i do trajektorii ruchu).  

Jest to niezwykle wa na w a ciwo  ruchu jednostajnego po okr gu. Z tej prostopad o ci 

wynika, e planety nie spadaj  na S o ce a poruszaj  si , teoretycznie, ruchem wiecznym.  

Dlaczego? Wiemy, z definicji pracy, e jest ona równa iloczynowi przesuni cia i si y, 

która to przesuni cie powoduje, ale tylko wzd u  przesuni cia
9
. Je eli si a dzia a prostopadle 

do przesuni cia, a tak jest w ruchu po okr gu, to si a nie wykonuje pracy. Si a grawitacji, 

pe ni ca w ruchu planet rol  si y do rodkowej, jest prostopad a do ko owej trajektorii, wi c 

nie wykonuje pracy. Je eli nad planetami nie jest wykonywana praca, to z prawa zachowania 

energii wynika, e energia ruchu planet nie zmienia si . Ruch jest wieczny! 

9 Zob. np. Toru ski por cznik do fizyki. Gimnazjum klasa I. Wydawnictwo Naukowe UMK, 2010 str. 85. 

v

v

s

R

R

r

a) b) 
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Rys. 1.7. Pokonywanie zakr tów jest szczególnie niebezpieczne na motocyklach – du a masa kó  

powoduje, e efekt yroskopowy jest du y i dla skr tu trzeba pochyli  motocykl. a) ród em si y 

do rodkowej jest si a tarcia szosy o opon  (strza ka niebieska), jest ona niewi ksza ni  si a nacisku 

opon na szos  (a ta równa ci arowi motocyklisty i motocykla, strza ka czerwona); na motocyklist  

dzia a  te  si a od rodkowa bezw adno ci (jasnozielona) – suma tych dwóch si  wyznacza kierunek 

pochylenia motocykla; b) je li z powodu nadmiernej szybko ci si a do rodkowa przekroczy mo liw  

najwi ksz  warto  si y tarcia, motocykl ( yroskopowo) utrzymuje swój kierunek ruchu ale dla 

motocyklisty skutki s  bolesne! [ ród o: TV Italia 1] 

1.4. Ruch po okr gu – si a do rodkowa 

W poprzednim paragrafie pokazali my, e z ruchem po okr gu wi e si  przyspieszenie 

do rodkowe. Je eli takie przyspieszenie wyst puje, musi ono mie  swoj  przyczyn , czyli 

si . Si  powoduj c  ruch po okr gu nazywamy si  do rodkow . Co jest przyczyn  si y 

do rodkowej?  

    

Rys. 1.8. Si a do rodkowa jako przyczyna ruchu po okr gu. a) Na pochylonym torze rowerowym jest 

ni  nie tyle si a tarcia opon o tor (jak w wy cigach motocyklowych) co si a wypadkowa ( ó ta) b d ca 

sum  si y ci ko ci (czerwonej) i si y reakcji toru (niebieskiej); b) w przyspieszaczu elektronów (tzw. 

synchrotronie) ród em si y do rodkowej zakrzywiaj cej tor elektronów jest odpowiednio 

ukszta towane pole magnetyczne; nie ca y tor elektronów jest zakrzywiony – tylko tam, gdzie s  

magnesy [ ród o: RAI, DESY] 

Przyczyn si y do rodkowej mo e by  tyle, ile przyczyn si  „zwyk ych”. Dla kuli na ko cu 

sportowego „m ota” jest to si a, z któr  ci gnie t  kul  miotacz (rys. 1.10a), dla planet jest to 

si a grawitacji ze strony S o ca, dla motocykla i samochodu na zakr cie jest to si a tarcia (rys. 

1.7a), dla roweru na pochylonym torze jest to równie  sk adowa si y reakcji toru, (rys. 1.8a), 

dla cz stek elementarnych w centrum bada  j drowych CERN jest to pole magnetyczne 

a) b) 

a) b) 
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