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Nieuchronnie występującą siłę oporu powietrza w ruchu szybko poruszających się 
pojazdów np. samochodu, samolotu można ograniczyć odpowiednio projektując ich 
kształt. Wybór opływowych kształtów ułatwiają badania w tunelach aerodynamicz-
nym. Mimo to opór powietrza pozostaje główną siłą hamującą ruch samochodów.

Rozpoznawanie sił działających na ciało stanowi pierwszą czynność przy rozwiązywa-
niu problemów związanych z ruchem ciał. Dla przykładu rysunek (ryc. 6.7) przedsta-
wia siły działające na poruszający się samochód osobowy z napędem na przednią oś.

 Ryc.6.6. Siły działające na poruszający się samochód osobowy z napędem na przednią oś: Fg – siła 
ciężkości, R1, R2 – sily reakcji podłoża na nacisk, Fop – siła oporu powietrza, Ts – siła tarcia statycz-
nego. To właśnie siła wprawiająca w ruch samochód

 I zasada dynamiki
I zasada dynamiki określa, co dzieje się z ciałem, gdy siły działające na ciało się 
równoważą:

Jeśli na ciało nie działa żadna siła, lub działające siły się równoważą to ciało pozo-
staje w spoczynku lub porusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Możemy być też pewni, że jeśli ciało spoczywa lub porusza się ruchem jednostajnym 
prostoliniowym, to na pewno działające siły się równoważą. Wynika z tego np. to, że 
siła tarcia Ts wprawiająca w ruch samochód, jadący po prostej drodze ze stałą prędko-
ścią np. 80 km/h, ma taką samą wartość, co siła oporu Fop.

D  6.1.
Sprawdźmy I zasadę dynamiki za pomocą pro-
stego doświadczenia z dwoma lub trzema si-
łomierzami. Układ doświadczalny pokazany 
jest na fotografi i (ryc. 6.8a). Ciałem, na które 
w płaszczyźnie poziomej działają, mierzone 
przez nas siły, jest masywna stalowa nakrętka. 
Pod nakrętkę podsuwamy gładki papier i za 
pomocą linĳ ki, patrząc z góry rysujemy wek-
tory sił, dbając o zachowanie kierunków wy-
znaczanych przez nitki (ryc. 6.8b). Wartości 
sił, odczytane z siłomierzy wyrazimy na szkicu 

w  odpowiedniej skali (np.: 1 N – 2 cm). W na-
stępnej kolejności dodajemy grafi cznie otrzy-
mane wektory. Z rozsądnym przybliżeniem 
otrzymujemy wynik zerowy. Jeśli brak siło-
mierzy można spróbować użyć jednakowych, 
raczej długich, gumek – recepturek. Wydłuże-
nie gumki jest proporcjonalne do przyłożonej 
siły. Możesz też sprawdzić, że po wprawieniu 
deski w ruch jedno stajny prostoliniowy (mo-
żesz ją nieść szkolnym korytarzem) siły dalej się 
równoważą.
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 Opisywanie dowolnego ruchu

Tu przypomnĳ  sobie o względności ruchu: dla 
Cie  bie, idącego z deską nakrętka jest w spoczyn-
ku, dla kolegi stojącego na korytarzu nakrętka po-
rusza się ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Na koniec nadaj desce dowolne ruchy po po-
wierzchni dużego stołu: tam i z powrotem, po 
torze kolistym itp. Przekonasz się, że siły prze-
stają się równoważyć!

 Ryc. 6.7. Siły równoważą się

a) b)

Z punkty widzenia obserwatora nieruchomego (chłopiec z deską) i obserwatora 
ruchomego (chłopiec na korytarzu) siły działają tak samo dopóki ruch układu jest 
jednostajny, prostoliniowy. Przebieg zjawisk jest inny w układzie poruszającym się 
z przyspieszeniem.

P  6.1.
Sanie z prowiantem o masie 300 kg transpor-
towane są do schroniska za pomocą linowego 
urządzenia wyciągowego ze stałą prędkością v. 
Wyznacz wartość siły reakcji podłoża na nacisk, 
skoro wiadomo, że siła, jaką lina działa na sanie 
stanowi 0,5 a siła tarcia sań o śnieg 0,1 warto-
ści siły ciężkości.
Rozwiązanie:
Wykonamy szkic sytuacyjny (ryc. 6.9) i zaznaczy-
my na nim rozpoznane, działające na sanie 
siły.

Wiedząc, że siły się równoważą (ruch jednostaj-
ny prostoliniowy) dodajemy grafi cznie wektory 
sił i otrzymujemy zamkniętą fi gurę geometrycz-
ną (suma wektorów sił wynosi zero) :

Rozpoznajemy trójkąt prostokątny. Skorzysta-
my z twierdzenia Pitagorasa.
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Odpowiedź: 
Siła reakcji podłoża ma wartość ok. 2270 N.

 Ryc. 6.8. Wciąganie sań pod górę

 Ryc. 6.9. Grafi czne dodawanie wektorów sił 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUS <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


