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Dlaczego narciarz pochyla si¢ do przodu?

Dlaczego instruktor narciarstwa ciagle powtarza
poczatkujacym narciarzom, aby w czasie jazdy
z gbry pochylili si¢ do przodu? Poczatkujacym
narciarzom taka rada wydaje si¢ dziwna

i nienaturalna. Przeciez aby ustaé na stoku,
musimy zachowad pozycje pionowa — tak jak
drzewa rosnace obok trasy zjazdowej. Dlatego
zaskakujace wydaje sie polecenie ,nie staé
pionowo, pochylié sie!”. Sprébujmy uzasadnié,
ze rady instruktora sg rzeczywiscie dobre.

Dla uproszczenia naszych rozwazan stok
narciarski zastapimy réwnig pochyla, po ktérej
ciala zsuwaja sig bez tarcia. Na koricu zajmiemy
sie efektami wywolanymi tarciem i oporem
powietrza.

Rozpatrzmy cialo o masie m zsuwajace si¢ z réwni
pochylej nachylonej pod katem « do poziomu.
Sile cigzkosci F = mg o kierunku pionowym
mozemy przedstawié¢ jako sume wektorowa sil
skladowych. Wybierzmy skladowe w kierunku
réwnoleglym i prostopadlym do réwni. Wéwczas
F|=mgsina,
F, =mgcosa.
Poniewasz w czasie jazdy cialo nie odrywa
si¢ od réwni (innymi slowy, przyspieszenie
w kierunku prostopadlym do réwni wynosi zero),
to na cialo musi dzialaé sila réwnowazaca F', .
Sile te nazywamy silg reakcji réwni N. Ma
ona wartoéé i kierunek taki jak F, natomiast
przeciwny zwrot. Gdy pomijamy wszystkie sily
oporu, to jedyna niezréwnowazonay sila jest F)

i cialo zsuwa sig z przyspieszeniem a danym

wzorem
Fjy=mgsina =ma,
“a= gsina.
Przyspieszenie zsuwajacych si¢ mas jest wigc
niezalezne od ich masy.

Na poczatku powiedzieliSmy, ze aby ustac

na stoku, staramy sie utrzymac pozycje

pionowa. Sprébujmy zastanowic sig, czy pion
dla zjezdzajacego narciarza jest tym samym
pionem, co dla narciarza stojacego. Dla krétkosci
zjezdzajacego narciarza nazwiemy Wackiem,

a stojacego — Jackiem. W jaki sposéb najlatwiej
wyznaczy¢ kierunek pionu? Wystarczy zawiesié
na nitce jaki§ przedmiot i poczekaé, az nitka
zawignie nieruchomo. Kierunek nitki wyznaczy
nam kierunek pionu. WyobraZmy sobie teraz
dom zsuwajacy sie po réwni pochylej, a w drodku
domu Wacka prébujacego ustali¢ kierunek pionu.
Zawiesza wiec jakid przedmiot, na przyklad
klocek, na nitce i nitka wyznacza kierunek pionu.
Jaki kierunek bedzie miala nitka?



Dla fizyka zadanie to nie przedstawia zadnych
trudnosci. Uklad odniesienia zwigzany

z domem, w ktérym znajduje sie Wacek,

jest ukladem nieinercjalnym, poruszajacym

si¢ z przyspieszeniem a. Dlatego na klocek
zawieszony na nitce oprécz sily cigzkosci i sily
napiecia nici dziala jeszcze sila bezwladnosci B

o wartosci ma skierowana przeciwnie do kierunku
zsuwania si¢ domu. Przez m oznaczyliSmy tutaj
mase klocka. Suma wektorowa F+ B ma wiec
kierunek prostopadly do réwni. Wzgledem domu
klocek spoczywa, wiec ni¢ musi réwnowazyé
F+B. Diatego nitka bedzie zwisala w kierunku
prostopadlym do réwni.

Ten wynik mozemy otrzymad bez odwolywania sie
do skomplikowanych pojeé: uklad nieinercjalny

1 sila bezwladnodci. Wyobrazmy sobie Jacka
stojacego na stoku i obserwujacego Wacka

w zsuwajacym sie domu. Przypusdémy, ze klocek
przywiazany przez Wacka do nitki znajduje sie
na zewnatrz domu i lezy na stoku. Wacek trzyma
koniec luznej nitki. Wiemy, ze ciala na réwni
pochylej bez tarcia zsuwajg si¢ z tym samym
przyspieszeniem. Jezeli w pewnej chwili dom

i klocek mialy te sama predkosé (na przyklad
zerowa w umownej chwili poczatkowej), to beda
zsuwaly sie obok siebie. Jacek bedzie widzial
wiec dom i klocek zsuwajace sig¢ po réwni coraz
szybciej, ale zawsze majace te samag predkodé
chwilowa. Niech Wacek zacznie naprezad nitke, -
az klocek uniesie si¢ nieco ponad réwnie. Teraz
nitka réwnowazy skladows prostopadla ciezaru
klocka F. Ale sila, z ktéra nitka dziala na klocek,
jest prostopadla do kierunku ruchu. Nie moze
zmienié¢ przyspieszenia ani klocka, ani domu.
Widzimy wigc, ze nitka bedzie miala kierunek

" prostopadly do réwni. Dla Wacka pion jest

zatem prostopadly do réwni. Woda 2 kranu

w zsuwajacym sie domu bedzie ciekla w kierunku

prostopadlym do réwni, zupa w talerzu Wacka

bedzie miala powierzchnig réwnolegla do réwni

itp. Jezeli Wacek stanie na wagg, to odczyta swoj

ciezar rowny mgcosa. Zycie w domu wyglada

prawie normalnie. Jedynie kierunki pionu

i poziomu ulegly zmianie i cigzary cial zmniejszyly

si¢ cos a-razy. Dla stojacego Jacka wszystko

w domu, lacznie z Wackiem, bedzie ,pochylone”.

Wacek moze teraz przypiaé narty, delikatnie

przejsé na stok i zjezdzaé w dol niezaleznie

od domu. Dom i Wacek beda zsuwad sie nadal

z tym samym przyspieszeniem, a dla Wacka

kierunek prostopadly do réwni w dalszym ciggu
zi¢ pionem. Teraz juz wiemy, dlaczego

instruktor powtarza ,pochyl sie do przodu”.

Rozpatrzmy na koniec realistyczng sytuacje

7z tarciem i oporem powietrza. Tym razem

po okresie przyspieszonego ruchu dom bedzie

zsuwal sie ze stala predkodcia, gdy sily oporu

zréownowazg, sile sciagajaca F. Wowczas pion

w domu bedzie ,prawdziwym” pionem, tak jak

dla stojacego Jacka. Wacek po zapieciu nart

w domu bedzie stal w kierunku réwnoleglym

do drzew. Ale jesli wyjdzie na stok, bedzie musial

sie pochyli¢ do przodu, aby zréwnowazy¢ sile

oporu powietrza starajaca sie¢ przewrocié go

do tyha.
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