4.2, Sila jako wektor

Rozwazmy przyktad przeciggania liny lub potkul z fot. 4.3. Zatozmy, ze ciagng je z dwoch
stron dwaj chtopcy. Co si¢ stanie, gdy kazdy z nich ciaggnaé¢ bedzie w swoja strong z taka
samg sita? Potkule pozostang na miejscu, gdyz te dwie sity si¢ zrownowaza. Wygodnie jest
narysowac te sity jako strzatki.

Fot. 4.3. Potkule magdeburskie. Dwie potkule,
z ktoérych wypompowano powietrze. Dwaj stu-
denci prébuja je rozerwac

Rozwazmy inny przypadek — dwoch holownikéw, ktore ciagna cigzki tankowiec (zob. rys.
4.3.)). Kazdy z holownikow ciagnie w nieco innym kierunku, ale tankowiec ptynie prosto
przed siebie. Dlaczego? Mowimy, ze dwie sity si¢ sktadajg i daja site sumaryczna, zwang tez
po polsku wypadkowq.

Rys. 4.3. Dwa holowniki ciagng tankowiec. Kazdy z holownikow dziata sitg o wartosci F (niebieskie
strzatki), ale nieco pod innym katem od osi tankowca. Z tego powodu wypadkowa sita F,, dziatajaca
na tankowiec, zaznaczona kolorem czerwonym, ma warto$¢ nieco mniejsza od 2F

Zauwazamy wiec, ze w przypadku sktadania sit istotne sg nie tylko warto$ci tych sit, ale tez
1 ich kierunki.

Rozwazmy jeszcze inny przyktad — karuzeli z dwoma krzesetkami, zob. rys. 4.4. Dwaj
chtopcy przepychaja si¢, w ktérym kierunku karuzela ma si¢ kregci¢. Pchaja identycznymi co
do wartos$ci sitami, ale w przeciwnych kierunkach. Oczywiscie, jesli napieraja na to samo
krzesetko, to karuzela nie ruszy. Jesli ich sity beda nadal przeciwne, ale przytozone do dwoch
roznych krzeselek po dwoch stronach karuzeli, to zacznie si¢ ona krecié, i to coraz szybcie;.
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Rys. 4.4. Dwie identyczne (co do warto$ci) sity dziatajg na karuzele. W pierwszym przypadku sity sa
przytozone w tym samym punkcie — karuzela spoczywa. W drugim przypadku dwie sity majg rézne
punkty przytozenia — karuzela zacznie si¢ krecié.

Jak wiec widzisz, przy rozwazaniu sity nalezy uwzgledni¢ cztery jej cechy:
1) wartosé,

2) kierunek,

3) zwrot,

4) punkt przytozenia.

Tak opisang wielko$¢ nazywamy wektorem.

W dzisiejszym jezyku wtoskim stowo vettore oznacza tez firme zajmujaca si¢ dostarczaniem
przesytek (czyli tzw. firme kurierska). Ot6z przemieszczenie tez jest wektorem — ma kierunek
(pionowo, poziomo), zwrot (w gore, w dot), warto$¢ (o 1 metr) i punkt przytozenia (,,przenies$
te paczke™)™.

Sity mozemy wigc traktowa¢ jako wektory. Majg przeciez wszystkie charakterystyczne dla
wektora wlasnosci: miejsce zaczepienia, czyli okreslony punkt przytozenia, kierunek i zwrot
oraz swoja wartos¢, oznaczong symbolicznie przez dtugosc¢ strzatki.
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Fot. 4.4. Po Wisle w Toruniu zimg zegluja tylko mewy na krze. Latem 16dka ptynie w poprzek rzeki,
ale jak mewy tez jest znoszona pradem (na powyzszych zdjeciach w prawo)

* Pojecie wektora jest niezwykle uzyteczne. Zastanowmy sie, jak opisa¢ ruch todki w poprzek rzeki. £odka ma
wilasny naped, w kierunku w poprzek rzeki, ale prad rzeki zanosi ja wzdtuz rzeki. Dwa wektory predkosci si¢
sumujg i daja predkos¢ wypadkowq. Zdjgcie przedstawia Wisle w Toruniu. Ale w Bydgoszczy sytuacja
dla podobnej todki jest podobna. Opis wektorow w Toruniu mozna wigc zastosowaé¢ do opisu dryfu todki
w Bydgoszezy. 1 to jest wlasnie zasadnicze uogoélnienie, na jakie pozwala pojecie wektora: abstrakcja
od okreslonego obiektu (i miejsca w przestrzeni), a uog6lnienie na kierunek w dowolnym punkcie przestrzeni.
W opisie matematycznym wektora istotne sa jego wspotrzedne okreslajace kierunek, warto$¢ i zwrot, a punkt
zaczepienia jest niejako dodany.
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Fot. 4.5. Dwie identyczne sity ciaggng potkule magdeburskie w przeciwnych kierunkach. Na punkt
srodkowy dziata wypadkowa sita rowna zeru — pozostaje on w spoczynku

Wektory o tych samych wartosciach, dziatajace w przeciwne strony i zaczepione w tym
samym punkcie réwnowazg si¢ wzajemnie. Mowimy tez, ze wypadkowy wektor (czyli
wektorowa suma sktadowych) przyjmuje warto$¢ zero. Tak jest na fot. 4.5., takg tez sytuacje
mieliSmy w poprzednim rozdziale na rys. 4.2 dla lezacego na stole przedmiotu. W obu
przypadkach ciata pozostawaty w spoczynku.

Z sitami rownowazgcymi si¢ mamy tez czesto do czynienia w ruchu. Po otwarciu
spadochronu skoczek opada ruchem jednostajnym, gdyz sita oporu powietrza rownowazy site
cigzkosci. Samolot utrzymuje si¢ w powietrzu, gdyz sita no$na rownowazy sit¢ ciezkosci.
Pitka czy nawet statek ptywaja po wodzie, gdyz sita ciezkosci jest zrOwnowazona przez site
wyporu (fot. 4.2. bi4.2. ¢).

Inaczej jest, gdy pitka jest zanurzona w wodzie — puszczona swobodnie bgdzie wyptywac na
powierzchnie, z rosnaca predkoscia, gdyz sita wyporu po jej zanurzeniu jest wigksza
od ci¢zaru (rys. 4.5a).

Natomiast dla ciata ptywajacego na powierzchni wody znéw bedziemy mieli do czynienia
z rbwnowazgcymi si¢ sitami cigzko$ci i wyporu (rys. 4.5b).
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Rys. 4.5. a) Sity dziatajace na pitke zanurzong w wodzie; b) sity dziatajace na pitke ptywajaca na
powierzchni. Sita wyporu F,, dzialajaca na zanurzong pitke jest wigksza od sity cigzkosci F, i pitka
wyptywa (,,wyskakuje) na powierzchni¢. Kiedy pitka ptywa po powierzchni wody, sita wyporu F’,
jest mniejsza niz przy petnym zanurzeniu: rownowazy ona site cigzko$ci
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W sytuacji, gdy dwie sity F'; 1 F; dzialaja w te samg strone (rys. 4.6), obliczajac catkowitg site
(inaczej: site¢ wypadkows F),), bedziemy dodawac wartos$ci tych sit:

F,=F +F,.
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Rys. 4.6. Dodawanie sit (wektorow) o tym samym zwrocie

Jezeli natomiast sity dziataja w przeciwne strony (rys. 4.7.), musimy odja¢ ich wartosci:
F w F 2— F 1.
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Rys. 4.7. Dodawanie sit (wektoréw) o zwrocie przeciwnym.
Przyktad 4.3.

Na spadajace cialo dziata pionowo w dot sita o wartosci 100 N. Sita oporu powietrza wynosi
10 N. Jaka jest wartos¢ sity wypadkowej dziatajacej na to ciato?

Mamy tu do czynienia z sytuacja przedstawiong na rys. 4.7., sity dziataja w przeciwne strony,
zatem F,,= 100 N - 10 N =90 N.

Nieco trudniejsze jest obliczanie sity wypadkowej w ogélnym przypadku, gdy poszczegdlne
sktadniki F; 1 F, dziataja pod pewnym katem (patrz rys. 4.3.). W celu okreslenia sity
wypadkowej dodajemy wowczas do siebie dwa wektory sktadowe. Graficznie wektor
wypadkowy reprezentuje przekatna rownolegtoboku zbudowanego na sktadowych.

Podstawowa cechg oddziatywan jest ich wzajemnos¢. Dzialaniu kazdej sity towarzyszy
przeciwdziatanie, kazdej akcji — reakcja. Przyklad z areny sportowej przedstawia fot. 4.6.
Doktadniej powiemy o tym w rozdziale 4.6.

Fot. 4.6. Wzajemno$¢ sit — dziataniu sity towarzyszy jej przeciwdziatanie. Miotaczka dziata na kule
sita powodujacg ruch po okregu — sitg dosrodkowa. Kula dziata na miotaczke silg reakcji.

Obecno$¢ sit dosrodkowych i sit reakcji wykorzystuje si¢ do odkrywania planet poza Ukladem
Stonecznym.
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