
przy czym m jest masą samochodu. Znak minus wskazuje kieru-
nek siły tarcia kinetycznego.

Z równania (6.2) wiemy, że siła tarcia ma wartość fk = µkN ,
gdzie N jest wartością siły normalnej, działającej na samochód
ze strony drogi. Samochód nie ma składowej pionowej przyspie-
szenia, a z rysunku 6.3b i z drugiej zasady dynamiki Newtona
wynika, że wartość siły EN jest równa wartości działającej na sa-
mochód siły ciężkości EFg, czyli mg. Mamy więc N = mg.

Wyznaczając a z równania (6.4) i podstawiając fk = µkN =
µkmg w miejsce fk , otrzymujemy:

a = −fk

m
= −µkmg

m
= −µkg,

przy czym znak minus wskazuje, że przyspieszenie ma ujemny
kierunek osi x, przeciwny do kierunku prędkości samochodu. Na-
stępnie podstawiamy wyrażenie na a oraz v = 0 do równania
(6.3), z którego możemy teraz wyznaczyć v0. Daje to:

v0 =
√

2µkg(x − x0) =
√
(2)(0,6)(9,8 m/s2)(290 m) = 58 m/s

= 210 km/h. (odpowiedź)

Założyliśmy, że koniec śladów hamowania to miejsce, w którym
v = 0, tzn. samochód się zatrzymał. W rzeczywistości ślady
skończyły się tylko dlatego, że po 290 m Jaguar wypadł z drogi.
Jego prędkość początkowa v0 wynosiła zatem co najmniej 210
km/h, a być może znacznie więcej.

Przykład 6.2

Na rysunku 6.4a przedstawiono kobietę ciągnącą po poziomej
powierzchni i ze stałą prędkością sanie z ładunkiem o łącznej
masie m = 75 kg. Współczynnik tarcia kinetycznego µk między
płozami sań a śniegiem wynosi 0,1, a kąt φ jest równy 42◦.

a) Wyznacz wartość siły ET działającej na sanie ze strony liny.

ROZWIĄZANIE:

Zauważ, że

1. Prędkość sań jest stała, dlatego też ich przyspieszenie
jest równe zeru, mimo że kobieta ciągnie je przez cały czas.

2. Sanie nie przyspieszają, bo działa na nie ze strony śniegu
siła tarcia kinetycznego Ef k .

3. Siły działające na sanie, w tym szukana siła ET , są zwią-
zane z ich przyspieszeniem (równym zeru), a związek ten opisuje
druga zasada dynamiki Newtona ( EFwyp = mEa).
Siły działające na sanie, w tym siłę ciężkości EFg oraz siłę nor-
malną EN , działającą na sanie ze strony powierzchni śniegu przed-
stawiono na rysunku 6.4b. Siły te wiąże ze sobą druga zasada
dynamiki Newtona, w której Ea = 0, mianowicie:

ET + EN + EFg + Ef k = 0. (6.5)

Aby wyznaczyć wektor ET zapiszemy to równanie dla składowych
wzdłuż osi x i y z rysunku 6.4b. Dla osi x otrzymujemy:

Tx + 0+ 0− fk = 0,
czyli

T cosφ − µkN = 0, (6.6)

przy czym skorzystaliśmy z równania (6.2), aby podstawić µkN

w miejsce fk . Dla osi y:

Ty +N − Fg + 0 = 0,

czyli
T sin φ +N −mg = 0, (6.7)

przy czym podstawiliśmy mg w miejsce Fg.

Równania (6.6) i (6.7) tworzą układ równań z niewiadomymi
T i N . Wyznaczając N z równania (6.6), podstawiając otrzymane
wyrażenie do równania (6.7) i rozwiązując je względem T , mamy:

T = µkmg

cosφ + µk sin φ
= (0,1)(75 kg)(9,8 m/s2)

(cos 42◦)+ (0,1)(sin 42◦)

= 91 N (odpowiedź)

(oczywiście do rozwiązania tego układu równań można skorzystać
z komputera).

Rys. 6.4. Przykład 6.2. a) Kobieta ciągnie obciążone sanie ze
stałą prędkością, działając na nie siłą ET za pośrednictwem liny.
b) Diagram sił dla sań z ładunkiem
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