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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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(rys.1.8b), dla elektronów w atomie jest to si a elektrostatyczna (rys. 1.10b).   Ile wynosi si a 

do rodkowa? Jest to bardzo proste, bior c pod uwag  II zasad  dynamiki Newtona: si a F jest 

proporcjonalna do przyspieszenia a i do masy m przyspieszanego cia a 

F = ma                                  (1.9) 

Podkre lamy, zgodnie z zapisem (1.9), e i si a i przyspieszenie s  wektorami, wi c 

kierunek si y jest taki sam jak przyspieszenia. Si a do rodkowa, powoduj ca ruch cia a po 

okr gu ma kierunek taki jak przyspieszenie poruszaj cego si  cia a, czyli do rodka okr gu. 

Powodem ruchu po okr gu jest wyst powanie si y do rodkowej.  

Je eli ruch ten jest jednostajny, si a do rodkowa jest jedyn  si  dzia aj c  na poruszaj ce 

si  (po okr gu) cia o.   

Bior c pod uwag  równanie  (1.6) na przyspieszenie do rodkowe z atwo ci  znajdujemy 

wyra enie na warto  si y do rodkowej 

R
mF

2v
   ,                                         (1.10) 

Si a do rodkowa jest proporcjonalna do masy cia a i do przyspieszenia do rodkowego. 

Poprzez przyspieszenie do rodkowe, równie  si a do rodkowa zale y od pr dko ci cia a i 

promienia okr gu.  

Podkre lamy, e si a do rodkowa musi by  zawsze „odpowiednia” do wymaganej 

trajektorii, tj. dla pr dko ci ruchu i promienia okr gu, zgodnie z równaniem (1.10). W 

odró nieniu od przyspieszenia do rodkowego, si a do rodkowa zale y te  od masy. 

Wyja nimy to dok adniej na kolejnych rysunkach. 

      

Rys. 1.9.  a) Warto  si y do rodkowej ( ó ta strza ka) zale y od przyspieszenia do rodkowego ale 

równie  od masy poruszaj cego si  cia a – dla kr cenia pi k  tenisow  nie potrzeba zawodowego 

atlety; b) dla siode ka karuzeli ród em si y do rodkowej ( ó ta strza ka) jest wypadkowa si y 

ci ko ci (czerwona strza ka) i naci gu liny (strza ka niebieska). 

Jak wida  z porównania fot. 1.9a  i 1.10a, je eli do zakr cenia ci k , elazn  kul  

potrzebny jest zawodowy atleta, to do zakr cenia pi ka tenisow  wystarczy uczennica 

gimnazjum: przy tej samej pr dko ci (liniowej) kuli i tym samym promieniu okr gu, wi kszej 

si y trzeba u y  do kr cenia wi ksz  mas .  Foto 1.10a pokazuje jeszcze jedn  zale no : 

miotacz dzia a si  na kul  ale i kula dzia a na miotacza si  reakcji, o tej samej warto ci ale 

przeciwnym zwrocie. Kula zatacza okr gi ale i miotacz równie  – mniejsze, bo ma wi ksz  

mas . 

a) b) 
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Fot. 1.10. Si a do rodkowa jako przyczyna ruchu po okr gu. a) Dla miotanej kuli w rzucie „m otem” 

ród em si y do rodkowej ( ó ta strza ka) jest miotacz; na miotacza dzia a si a reakcji (czerwona) o tej 

samej warto ci a przeciwnym zwrocie; masa miotacza jest wi ksza ni  kuli, wi c jego przyspieszenie 

do rodkowe jest mniejsze – miotacz zatacza mniejszy okr g ni  kula (aureola nad g ow ) ( ród o: 

National Geographic); b) dla (ujemnego) elektronu w atomie wodoru i (dodatniego) antyelektronu w 

antywodorze si  do rodkow  jest  przyci ganie elektrostatyczne od j dra: od dodatniego protonu w  

wodorze, a od ujemnego antyprotonu w antywodorze ( ród o: Il Nuovo Saggiatore]) 

Przyk ad 1.3 

Zakr t ma promie  50 metrów. Oblicz, jaka si a do rodkowa dzia a na samochód, je li 

pokonuje on ten zakr t z pr dko ci  v = 20 m/s (czyli 72 km/h) a jego masa wynosi m = 1000 

kg. Jaka si  dzia a na samochód ci arowy o masie M = 20 ton, poruszaj cy si  z pr dko ci  

V = 36 km/h ? 

Dane: 

R = 50 m   v = 20 m/s 

m = 1000 kg    V = 10 m/s 

M = 20 000 kg 

Si  do rodkow  obliczamy ze wzoru (1.10) 
R

m
F

2v
. 

Podstawiaj c warto  liczbowe otrzymujemy dla samochodu osobowego  

F = 1000·(20)
2
/50 = 8000 N 

Jest to bardzo du a si a, w porównaniu z si  ci ko ci (ci arem) samochodu, który 

wynosi 9810 N – samochód ryzykuje wypadni cie z szosy.  

Dla samochodu ci arowego  

F = 20 000·(10)
2
/50 = 40 000 N 

Jest to wi cej ni  si a do rodkowa dla wspomnianego samochodu osobowego, ale w po-

równaniu z ci arem samochodu ci arowego (196 200 N) stosunkowo mniej. 

Przyk ad 1.4 

Jaka jest najwi ksza pr dko , przy której na liskiej szosie nie wypadnie z niej samochód 

o masie 1000 kg, je li wspó czynnik tarcia wynosi f = 0,3 a promie  zakr tu wynosi 60 

metrów? Ile wynosi si a tarcia statycznego dzia aj ca na samochód? 

Dane: 

R = 60 m f  = 0,3 

m = 1000 kg 

Szukane: v? 

+

+
_

_

a) b) 
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Samochód nie wypadnie z szosy, o ile si a tarcia b dzie dostatecznie du a, aby 

powodowa  ruch po torze kolistym (tzn. o ile b dzie pe ni a rol  si y do rodkowej). 

Maksymalna si a T tarcia kó  o szos
10

 jest równa sile nacisku mg, gdzie g jest 

przyspieszeniem ziemskim, pomno onej przez wspó czynnik tarcia statycznego f. 

T = fmg = 0,3·1000·9,81 = 2980 N 

Si  do rodkow  obliczamy ze wzoru F = mv
2
/R 

Dla znalezienia maksymalnej pr dko ci przyrównujemy si  tarcia i si  do rodkow  

fmg = 
R

m 2v
 

Masa m wyst puj ca po obu stronach równania upraszcza si  i  po przekszta ceniach 

otrzymujemy  

v = ( fRg) 

Podstawiaj c warto ci liczbowe otrzymujemy  

v = (0,3·60·9.81) = 13 m/s 

Przeliczaj c t  pr dko  na kilometry na godzin  otrzymujemy  

v = 13 · 3600 /  1000 = 47,8 km/h 

W warunkach mokrej szosy samochód na pewno wypadnie z tego zakr tu, je li b dzie 

jecha  z pr dko ci  48 km/h lub wi ksz . Pr dko  ta nie zale y od masy samochodu a 

jedynie od wspó czynnika tarcia opon o szos  (czyli stanu opon i nawierzchni szosy). 

Nawet w warunkach idealnej szosy i najlepszych opon jak w Formule 1, tzn. zak adaj c 

wspó czynnik tarcia f = 1, samochód wypadnie z szosy, je li na tym zakr cie b dzie porusza  

si  z pr dko ci  24,3 m/s, czyli 87 km/h. Rozumiesz teraz, dlaczego nawet w Formule 1 

kierowcy bardzo zwalniaj  przed ostrymi zakr tami! Sprawd  obliczenia, je li nie wierzysz. 

   

 

Fot. 1.11. a) Na samochód na zakr cie dzia a si a do rodkowa (strza ka ó ta), spowodowana tarciem 

kó  o nawierzchni  – ród em tej si y jest szosa. Si a tarcia statycznego, zale y od ci aru samochodu 

(strza ka czerwona) oraz wspó czynnika tarcia f i „dostosowuje si ” do roli si y do rodkowej, 

przyjmuj c w zale no ci od przyspieszenia do rodkowego warto ci od 0 do fmg; tu za o yli my f=0,8; 

samochód wpada w po lizg, gdy si a tarcia staje si  zbyt ma a dla zadanej trajektorii i pr dko ci ruchu; 

b) zale no  si y do rodkowej od masy nie powinna wprowadza  w b d kierowców: i dla ci arówki 

i dla zabawkowego samochodu próba zbyt szybkiego pokonaniu zakr tu powoduje wypadni cie z 

szosy; stabilno  na zakr cie zale y od tego, czy si a tarcia (wi ksza dla ci szego samochodu) jest 

wystarczaj co du a w porównaniu z si  do rodkow ; si a tarcia jest zawsze mniejsza od ci aru mg. 

10 Rozwa amy dzia anie si y tarcia w kierunku poprzecznym do kierunku toczenia si  kó . W kierunku 

poprzecznym tarcie ma charakter statyczny – ko o nie lizga si  ani nie toczy. 

a) b) 

Fg=mg 

Fd=0.8mg 


