Rozdzial IV. Dynamika, czyli nauka o przyczynach ruchu

Wiecie juz, ze wszystko we Wszechswiecie znajduje si¢ w ciggtym ruchu. W pewnych
okoliczno$ciach tego ruchu mozemy nie odczuwaé, w szczegdlnosci gdy jest on jednostajny,
jak np. w samolocie odrzutowym lecgcym nad Atlantykiem. Rowniez Ziemia jako planeta
porusza si¢ we Wszechswiecie i to z zawrotnymi predkosciami. Predkos¢ ruchu orbitalnego
Ziemi dookota Stonca to 30 km/s. Kierunek tej predkosci si¢ zmienia, ale my tego nie
zauwazamy, gdyz przyspieszenie z tym zwigzane jest znacznie mniejsze niz przyspieszenie
np. w ruchu na karuzeli”. Na powierzchni Ziemi mozemy wigc przyjac, ze jesteSmy
w spoczynku, jesli nie zmieniamy swego potozenia wzgledem otaczajacych nas pobliskich
cial.

W poprzednim rozdziale dowiedzieliscie si¢, jak opisujemy ruch ciat. Tym razem bedziemy
si¢ zastanawia¢, jakie sa jego przyczyny. Aby obiekt pozostajacy w spoczynku wprawic
w ruch, trzeba uzy¢ sity. Czujesz to, podnoszgc plecak, wsiadajac na rower i rozpedzajac si¢
na nim. Podobnie zatrzymanie poruszajacego si¢ ciala wymaga uzycia sity. Bedziemy starali
si¢ wskazywac i opisywac rézne rodzaje sit, z ktorymi mamy do czynienia na co dzien. Ten
dziat fizyki nazywa si¢ dynamikq.

4.1. Pojecie i whasnosci sit

Sity towarzysza nam bezustannie, cho¢ zwykle nie mys$limy o tym, siedzac czy tez stojac.
Obserwujac ciata spoczywajace, tylko w niektorych przypadkach sklonni jestesmy
dopatrywac si¢ dziatania sit. Najtatwiej mozemy si¢ ich domyslaé, patrzac na wiszace szafki,
obrazy czy lampy. Wiemy, ze gdyby nie utrzymywaty ich haki czy gwozdzie, przedmioty te
spadatyby na ziemig¢. Sity dziatajg bez przerwy i na wszystko, ale ich obecno$é¢ dostrzegamy
tatwiej, gdy wywotujg zmiany w naszym otoczeniu. To one wprawiaja w ruch samochody,
zatrzymujg toczaca si¢ pitke, sprawiaja, ze przesuwajac wzrok, czytasz te stowa i oddychasz.

Fot. 4.1. Oddziatywanie sit: a) wiszace lampy, b) wiszace magnesy. Sit jest wiele, dziatajacych na
poszczegodlne lampy, magnesy, sufit, podstawki — na zdj¢ciu pokazujemy (za pomocy strzatek) tylko
ich przyktady.

Sita moze powstawa¢ w kontakcie z przedmiotem poddanym jej dziataniu, np. cztowiek
niesie torbe, pcha wozek, lokomotywa ciagnie wagony. Moze tez dziata¢ na odlegltos¢, np.
pomiedzy magnesami, ale tez spadajagcym ciatem i1 Ziemiag oraz Ksiezycem a Ziemia. Tak
wiec, aby mowic o sile, musimy mie¢ przynajmniej dwa ciata i musi istnie¢ pomigdzy nimi
oddzialywanie. Poniewaz mogg by¢ r6zne rodzaje oddziatywan (patrz rozdziat 4.7.), mozemy
mowi¢ o r6znych rodzajach sit: grawitacyjnych, magnetycznych, elektrycznych. Mozemy tez
moéwic o sitach tarcia, wyporu, sprezystosci 1 cigzkosci — w zaleznosci od sytuacji, w ktorej
wystepuja.

?! Przyspieszenie w ruchu dookota Stonca (odleglo$é Ziemia—Stonce wynosi 149 min km) to zaledwie 6x107
m/s’ a w ruchu na duzej karuzeli moze wynosié¢ 3 m/s’.

62



Fot. 4.2. Przyktady sit: a) sita elektryczna — bombki choinkowe; b) sita magnetyczna — magnetyczny
baczek (lewitron); ¢) sita wyporu — ponton.

Przyktad 4.1.

Jedng z najczesciej wymienianych i rozwazanych w fizyce sit jest sita ciezkosci. Kazde ciato
w poblizu powierzchni Ziemi podlega jej dzialaniu. Podobno spadajace z drzewa jabtko
sktonito Isaaca Newtona do zastanowienia si¢ nad tym, dlaczego tak si¢ dzieje. Ziemia
przyciaga wszystko, co si¢ na niej i w jej poblizu znajduje.

Mowimy o sile cigzkos$ci lub ciezarze ciala. Sita cigzkosci jest bardzo specyficzng sitg. Cigzar
ciata obliczamy ze wzoru G =m - g, gdzie m jest masg ciala (w kg), a g znanym juz nam
przyspieszeniem ziemskim, czyli przyspieszeniem, z jakim spadaja swobodnie spuszczone
ciata. Wynosi ono na naszych szeroko$ciach geograficznych 9,81 m/s?, w przyblizeniu
10 m/s™.

Spadanie cial bardzo czgsto kojarzymy z dziataniem tej jednej sity, skierowanej pionowo
w dot (rys. 4.1a). W rzeczywistosci spadanie zwykle odbywa si¢ w powietrzu, ktore stawia
opor (rys. 4.1b).

a

@
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Rys. 4.1. A) spadanie swobodne; b) spadanie swobodne z uwzglednieniem oporu powietrza. Strzatki
oznaczaja dziatajace na cialo sity.

a) b)

Sita oporu zalezy m.in. od wielkos$ci powierzchni spadajacego ciata, o czym moze nas prze-
kona¢ proste doswiadczenie.

Dos$wiadczenie 4.1.

Poroéwnajmy spadanie swobodne niewielkiego przedmiotu, np. monety i kartki papieru,
puszczajac je rownoczesnie z tej samej wysokosci. Moneta spadnie szybciej, ale tylko w przy-
padku, gdy kartka jest roztozona. Po jej zgnieceniu w kulke zaobserwujemy, ze spadek
nastepuje rownoczes$nie. Wiasnie powtorzyliscie kolejne doswiadczenie Galileusza! Jezeli
pominiemy opdr powietrza, wszystkie ciala spadaja z tym samym przyspieszeniem,
niezaleznie od ich masy. Nieprawdg jest, ze ciala ciezsze spadajg szybciej!

Przyktad 4.2

Zastanowmy si¢ teraz, jakie sity dziataja na lezacy na stole przedmiot. Czy sita cigzkosci,
ktéra powoduje spadanie monety albo kartki papieru, przestaje dziataé, gdy ktadziemy te
przedmioty na stole? OczywiScie, ze nie — Ziemia przycigga je w dalszym ciggu, przeciez gdy
tylko znajda si¢ poza krawedzia stolu, natychmiast spadajg. Sprawdz, co si¢ dzieje i co
czujesz, gdy naciskasz dtonig na stot. Czujesz ,,opor”, prawda? Inaczej mowiac, czujesz sile,
ktorg stot dziata na twoja dton. Pojawia si¢ ona dopiero wtedy, gdy zaczynasz naciska¢ — jest
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wynikiem dziatania sity nacisku. Przeciwstawia si¢ naciskowi, rownowazgc jego dziatanie.
Sita taka dziata tez na wszystkie ciata na powierzchni Ziemi — okre$lamy ja ogolnie jako sife
reakcji podioza (por. rys. 4.2.).

a

R
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Rys. 4.2. Sily dziatajace na lezacy na stole przedmiot. Sita cigzkos$ci G, dzialajaca pionowo w dot, jest
rownowazona przez site reakcji podtoza R, np. stolu

Jednostka sity jest niuton, oznaczany literg N. Okreslaniem tej jednostki zajmiemy si¢
w rozdziale 4.5.

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.

0 L
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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).

L

v

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,.

[
»

o
»

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.

http://www2.pictures.gi.zimbio.com/Australian+Athletics+Championships+Day+3+Htd WBM3xZ2e¢l.jpg
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4.3. I prawo dynamiki Newtona

Zastanawiajac si¢, co jest przyczyng spadania cial, Newton staral si¢ poda¢ ogdlny opis
sytuacji, w ktorych na ciato dziata badz nie dziala sita. Oczywiscie nie sposob wyobrazié
sobie sytuacji, w ktorej na cialo nie bedzie dziata¢ Zadna sita, chocby z tej prostej przyczyny,
ze np. grawitacja wystepuje w kazdym miejscu i to ze strony réznych cial — Ziemi, Stonca,
Ksiezyca, innych planet i gwiazd. Fizycy radzg sobie z tym problemem, dokonujac przyblizen
1 uproszczen — np. rozwazajac zachowanie si¢ cial w poblizu powierzchni Ziemi zaniedbuja
sity pochodzace od pozostatych cial. Jest to zupelnie uzasadnione, gdyz zadnych skutkéw ich
dziatania nie zaobserwujemy.

Znacznie czgsciej mamy do czynienia z przypadkami, w ktorych na ciato dzialajg sity
réwnowazace si¢ wzajemnie. Raz jeszcze przypomnijmy sobie przedmiot lezacy na stole
(przyktad 4.2.) czy tez ciato ptywajace na powierzchni wody (rys. 4.5. b). Mozna by sadzi¢,
ze dziatanie sit rownowazacych si¢ wzajemnie jest charakterystyczne dla sytuacji spoczynku.
Tymczasem réwnie powszechne jest rownowazenie si¢ sit dla cial bgdacych w ruchu
— zwracaliSmy juz uwagg na spadajacego skoczka spadochronowego czy lecacy samolot.
Réwniez ciata poruszajagce si¢ po powierzchni Ziemi w wielu przypadkach podlegajg
dziataniu (oczywiscie w uproszczeniu stosowanym przez fizykéw) dwoch sit: ziemskiego
przyciagania oraz sile reakcji podtoza (czesto okreslanej jako sifa sprezZystosci podtoza),
towarzyszacej sile nacisku (fot. 4.7.).

Fot. 4.7. Na poruszajacg si¢ (swobodnie puszczong) kule do kregli dziatajg sita cigzkosci i sita reakcji
podtoza. Sita tarcia moze zosta¢ pominigta w rozwazaniach nad tym rodzajem ruchu

Mowigc ogblnie — w sytuacjach, w ktorych na ciato dzialajg sity rownowazace si¢ wzajemnie,
nie nastepuje zmiana stanu ruchu ciala. Tak wigc cialo pozostaje w spoczynku, jesli
wczesniej juz w tym spoczynku byto, lub tez zachowuje swdj poprzedni ruch — porusza si¢
bez zmiany predkosci, a wige jednostajnie i po linii proste;.

Podsumowujac, dochodzimy do sformulowania I zasady dynamiki Newtona:

Jezeli na ciato dzialaja rownowazace si¢ sity, to ciato pozostaje w spoczynku lub porusza si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Podkreslmy, ze jest to bardzo wazne stwierdzenie. W potocznym rozumieniu wydaje si¢, ze
jesli na ciato poruszajace si¢ nie dzialaja zadne sity, to ,,ono si¢ zatrzyma”. Nic bardziej
btednego! Jesli cialo zatrzymuje si¢, to wlasnie dzialajg na nie sily, na przyktad sita tarcia.
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Sformutujmy jeszcze zwigzlej I prawo Newtona:

Jezeli na ciato nie dzialajg zadne sily, to jego predkos¢ pozostaje stata.

W tym rozumieniu predkos¢ stata oznacza stata co do wartosci (czyli rowniez zerowa) i statg
co do kierunku (czyli ruch prostoliniowy). ,,Zadne sily” oznaczaja natomiast sil¢ (pojedyncza
lub wypadkowg) rowng zeru.

Warto zwréci¢ uwage, ze rozwazamy tu ruch ciata w pewnym ukladzie odniesienia, ktorym
najczesciej jest powierzchnia podioza i1 otaczajaca je najblizsza przestrzen (ogoélnie:
powierzchnia Ziemi, wody itp.).

Prawdziwe jest tez zdanie odwrotnie sformutowane: jezeli ciato pozostaje w spoczynku lub
porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym, to sity dziatajace na to cialo muszg si¢
rownowazy¢ (sita wypadkowa jest rowna zeru). To stwierdzenie bywa bardzo pomocne
w rozwigzywaniu wielu zadan i problemow.

Przyktad 4.4.

Jadacy po linii prostej ze stata predkoscia samochod napedzany jest sitg ciggu silnika
o wartosci 1000 N. Jaka jest taczna wartos¢ sit oporu i tarcia, ktore dziataja w tej sytuacji?

Rozwigzanie:

Na jadacy samochod dziatajg az cztery sity (fot. 4.8.).

Fot. 4.8. Sity dziatajace na samochodd poruszajacy sie ze statg predkosciag: F; — sita ciezkosci, F, — sita
reakcji podtoza, F; — sifa ciagu silnika, F, — sity oporéw ruchu

Dwie z nich to znana juz nam z poprzednich przyktadow para sity ciezkosci F; oraz sity
sprezystosci podioza F>. W tym przyktadzie nie podano ich wartosci, ale nie jest to nam
potrzebne do rozwigzania, gdyz te dwie sily rownowazg si¢ i nie maja wptywu na stan ruchu
ciata. Natomiast druga para, utworzona z jednej strony przez silte ciggu silnika £, a z drugiej
— przez sily oporu powietrza i tarcia Fy, tez musi si¢ wzajemnie zrownowazy¢, aby spetniona
byta I zasada dynamiki. Zatem znajac warto$¢ sity F3 = 1000 N, mozemy stwierdzi¢, ze
warto$¢ sity oporu powietrza i tarcia bedzie taka sama i poda¢ jej wartos$¢ jako F, = 1000 N.
Pomimo dziatania czterech sit mamy wiec sytuacje, w ktorej wypadkowa sita jest rowna zeru!
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4.4. II prawo dynamiki Newtona

W poprzednim podrozdziale podalismy kilka przyktadow rownowazacych sig¢ sit. To wiasnie
wtedy stan ruchu ciata nie ulega zmianie. Mozemy si¢ wiec domysla¢, ze w sytuacji
przeciwnej, w ktorej jedna z sit zaczyna przewazac¢, bedziemy ten stan zmienia¢. Na ogot tak
wlasnie kojarzymy dziatanie sily z jej skutkami. Beda nas interesowac skutki dynamiczne,
a wigc zwigzane z ruchem. Aby poruszy¢ cialo, musimy uzy¢ sily. Rownie koniecznym
warunkiem zatrzymania ciata poruszajacego si¢ jest przylozenie sily23.

Pod wplywem sity bedzie si¢ zmienia¢ predkos¢ ciala; sita moze ciato rozpedza¢ (jesli
podziata zgodnie z kierunkiem ruchu) lub tez je zatrzymywac (dziatajac przeciwnie
do kierunku ruchu). W obu przypadkach fizycy okreslaja przyspieszenie a — patrz rozdziat
3.3:

Av
a=2Y
At
jako miar¢ zmiany predkosci. Im szybciej cialo si¢ rozpedza (lub zatrzymuje), tym wigksze
jest jego przyspieszenie. Co jest przyczyng zmiany stanu ruchu? Jest nig wiasnie dziatajaca
sita. Jesli ta sila pozostaje stala, to state pozostaje przyspieszenie ciata.

Mozemy juz podac ogdlne prawo — zwane tez II zasadg dynamiki Newtona:

Jesli na ciato dziata stata, nie zrbwnowazona sita, to ciato poruszac si¢ bedzie ruchem
jednostajnie zmiennym, z przyspieszeniem wprost proporcjonalnym do dzialajacej sity,
a odwrotnie proporcjonalnym do masy ciata.

a=— 4.1)

m

Pamigtajmy, ze sytuacja, w ktorej na ciato dziata tylko jedna sita, nalezy do wyjatkow.
Rozwazajac site dziatajacg na cialo, bedziemy najczesciej mieli na mysli sife wypadkowg
—czyli ,,efektywna” site po zsumowaniu wszystkich sktadowych.

Druga cze$¢ podanego prawa oznacza, ze jeSli taka sama silg podziatamy na dwa ciata
o r6znych masach, to wicksze przyspieszenie (czyli silniejszy efekt) uzyskamy dla mniejszej
masy. Trudniej zmieni¢ stan ruchu ciata o wigkszej masie — méwimy, ze ma ono wicksza
bezwtadnos¢.

Przyktad 4.5.

Sita o wartosci 10 N dziata na dwa ciata, o masach 2 i1 5 kg. Jakie przyspieszenia uzyskaja
obie masy?

Rozwigzanie:

Stosujac  wzor 4.1. obliczamy wartosci przyspieszeh — wynosza one odpowiednio:
10 N m 10 N m

a="——=5— 1 a=—"—=2-.
2 kg s S5kg s

3 Wszelkie pochodzace z codziennego doswiadczenia obserwacje, w ktorych ciata poruszajace si¢ w koncu si¢
zatrzymujg, opierajg si¢ na dziataniu sit oporu i tarcia; jesli te ostatnie nie wystgpuja, to cialo raz wprawione
w ruch moze si¢ porusza¢ bez konca — tak jak to dzieje si¢ z krazacym wokot Ziemi Ksiezycem albo z planetami
w ich ruchu wokot Stonca.
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Druga zasada dynamiki pozwoli nam okresli¢ ogdlny sposob obliczania sity:
F=m-a.

Na podstawie tego zwigzku podajemy definicje niutona:

IN=1kg- 12,
S
co odczytujemy — 1 niuton jest to sita, ktora ciatu o masie 1 kg nadaje przyspieszenie 1 m/s2.

Patrzac na podany przed chwilg przyktad, widzimy, ze sita 10 N moze cialu o masie 2 kg
nadaé przyspieszenie 5 m/s?, z kolei cialu o masie 5 kg — przyspieszenie 2 m/s?. Gdyby zas
masa wynosita 1 kg, jej przyspieszenie osiggnegtoby wartos¢ 10 m/s?. Ta ostatnia wielkos$¢ to
nic innego, jak przyblizona warto$¢ przyspieszenia, z jakim ciala spadaja na powierzchni¢
ziemi, czyli warto$¢ przyspieszenia ziemskiego g. Mozemy podaé wzor:
F=m-g,

ktory pozwala obliczy¢ sile ciezkosci, czyli po prostu ciezar ciata®. Latwo zauwazyc,
ze warto$¢ ciezaru w niutonach dla dowolnego ciala to jego masa przemnozona przez 10,
np. ciato o masie 1 kg wazy 10 N, o masie 10 kg — 100 N, za$ o masie 100 kg — 1000 N albo
1 kN (kiloniuton).

Cwiczenie 4.1.
Okresl przyblizong warto$¢ swojego ciezaru w niutonach.
Przyktad 4.6.

Bolid Roberta Kubicy o masie 600 kg przyspiesza do 100 km/h w ciggu 2,9 s. Oblicz sile
ciggu wytworzong przez silnik bolidu (sity oporu i tarcia pomijamy).

Rozwigzanie:
Av . ., .. 2 . .
Na poczatek, ze wzoru a:A—, mozemy obliczy¢ przyblizong wartos¢ przyspieszenia
t

(pamigtajmy o przeliczeniu predkosci na m/s!): a = 9,58 m/s?> — zwr6émy uwage, ze jest ono
tylko nieznacznie mniejsze od ziemskiego! Przemnazajac przez mas¢ jako sile ciagu,
otrzymamy warto$¢ 5748 N lub raczej (w przyblizeniu) 5700 N.

Uwaga dla lubigcych porzgdek, czyli pouktadang wiedze ©
Patrzac na ogolny wzor na site
F=m-a,

warto zauwazyC, ze mamy tu do czynienia z dwiema wielkosciami wektorowymi — sitg
1 przyspieszeniem. Sila powstaje przez przemnozenie przyspieszenia przez okreslong liczbe
(masa m jest wielkoscia skalarng, tzn. nie posiada charakterystycznych dla wektorow cech
kierunku, zwrotu i punktu przytozenia). Oznacza to w szczegdlnosci, ze te dwie wielkoS$ci
beda zawsze nierozerwalnie ze sobg zwigzane. Jezeli potrafimy wskazaé dziatajaca na ciato
site wypadkowa, to na pewno taki sam kierunek i zwrot bedzie miato przyspieszenie ciata!
Pamigtajmy tylko, ze kierunek ruchu ciala moze by¢ ré6zny od zwrotu przyspieszenia.

** Bedziemy tu przyjmowaé przyblizong do 10 m/s® warto§é przyspieszenia ziemskiego; w rzeczywistosci
przy powierzchni Ziemi zmienia si¢ ona od okoto 9,78 m/s® na réwniku do okoto 9,83 m/s® na biegunach
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Stformutujmy ponownie II prawo Newtona:

Sita dziatajaca na ciato F i jego przyspieszenie a sg wprost proporcjonalne F = m-a.
Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest masa ciata m.

Okazuje si¢, ze masa, ktorg mierzymy w II prawie Newtona, jest taka sama, jakg mierzymy
badajac cigzar ciata przyciaganego przez Ziemig¢, nawet jesli pozostaje ono w spoczynku.
Dlaczego jedna masa (tzw. inercyjna) jest rowna drugiej (tzw. grawitacyjnej) tego dzisiaj
jeszcze nie wiemy. Jesli to wyjasnisz, czeka Cie Nagroda Nobla!

4.5. III prawo dynamiki Newtona

Wspominali$my juz w rozdziale 4.3., ze podstawowg cechg oddzialywan jest ich wzajemnos¢.
Miarg oddzialywan jest sita, przekonajmy si¢ wigc, jakie sity towarzysza oddziatywaniom.

Przyktad 4.7.

Obserwujemy wskazania potgczonych ze soba silomierzy podczas ich rozciggania.
Niezaleznie od tego, czy doswiadczenie wykonuje jedna osoba, czy tez dwie, w kazdej
sytuacji wskazania obu sitomierzy s3 jednakowe. Sity maja przeciwne zwroty, ale nie
rownowazq si¢ wzajemnie — dziataja na r6zne ciata i majg rézne punkty przytozenia!

Fot. 4.9. A) Dwa zlgczone ze sobg sitomierze — oba pokazuja te samg warto$¢ sity. Zrodtem sity Fy,
dziatajacej na dynamometr ,,1” jest dynamometr ,,2”’; zrodtem sity F,, dziatajacej na dynamometr ,,2”
jest dynamometr ,,1”. Oba dynamometry ciggnie studentka — jeden lews, drugi prawa reka; sity sa
przeciwnie skierowane ale o tej samej wartoSci; b) powigkszenie rysunku a.

Ta wilasnos¢ sit dotyczy wszystkich cial i wszystkich rodzajow oddziatywan — podajemy ja
jako III zasade dynamiki Newtona:

Jezeli ciato A dziata na ciato B sitg Fap , to cialo B dziata réwniez na ciato 4 sita
o0 tej samej wartos$ci, ale przeciwnym zwrocie.

Symbolicznie III zasade¢ dynamiki Newtona mozemy zapisac jak
Fyp =—Fp,.
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Inaczej moéwige, kazdemu dziataniu towarzyszy przeciwdziatanie, kazdej akcji — reakcja.
Przystowie, ktore dobrze pasuje do III zasady dynamiki, to: ,,Jak Kuba Bogu, tak Bog Kubie”.

Zasady dynamiki Newtona to podstawowe reguly fizyczne, ktdére mozemy zastosowaé w
wielu sytuacjach. Pamigtajmy zawsze o ich uniwersalnym przestaniu, pomimo zaktadanych w
kazdym z tych praw ograniczen.

1° Pierwsza zasade mozemy stosowac tylko dla ciat spoczywajacych lub poruszajacych si¢ ze
statg predkoscia — lub inaczej, w sytuacji, gdy dzialajace na ciato sity wzajemnie sig¢
rownowazg.

2° Druga zasada pozwala nam przewidzie¢ zachowanie si¢ ciata w sytuacji, gdy zadziata na
stata i niezrownowazona sita. Wiemy juz, ze pod jej wplywem ciato poruszacé si¢ bedzie
ruchem jednostajnie przyspieszonym.

Te dwie zasady w prosty i elegancki sposob wigzg poznawane przez was w tym rozdziale
pojecia dynamiki z poznanymi juz wczesniej pojgciami opisujacymi ruch.

3° Trzecia zasada ma nieco inny charakter, ale jej konsekwencje sg chyba jeszcze dalej idace,
a nie zawsze si¢ o nich pamigta w czasie nauki fizyki. Szkoda, bo pomaga ona w bardzo
prosty sposob rozwigzywac wiele problemow dotyczacych oddziatywan — np. grawitacyjnych
czy magnetycznych.

Przyktad 4.8.
Zastanow sie, czy potrafisz okresli¢ warto$¢ sily, z jaka jestes przyciggany przez Ziemig.
Rozwigzanie:

Jesli pomyslates o ciezarze, albo inaczej sile cigzkosci, to oczywiscie masz racje. Jezeli
wykonate$ ¢wiczenie 4.1, to mozesz t¢ warto$¢ (w niutonach) poda¢. Powiedzmy, ze bedzie
to np. wartos¢ 600 N (dla tych, ktorych masa ciata to 60 kg).

Czy przy okazji przyszto ci juz do glowy, ze moglbys, wykorzystujac 11l zasad¢ dynamiki,
okresli¢, z jaka sita przyciagasz Ziemig¢? Przeciez jesli Ziemia przyciaga ci¢ sita 600 N, to
1 ty przyciagasz Ziemi¢ sila o tej samej wartosci, lecz przeciwnym zwrocie! Trudno
uwierzyc?

Przypisanie okreslonego skutku danej sile nie zawsze jest takie oczywiste. Wydaje si¢, ze
pojedynczy sitacz nie poruszy wielkiego holownika. W rzeczywistosci jest inaczej:
pojedynczy strong-man tak jak najsilniejszy dzi§ (2009 r.) Polak, Pudzian z Pucka, jest w
stanie ruszy¢ taki holownik, tylko Zze przyspieszenie, ktoére mu nada jest niezwykle mate. Co
wiecej, nawet ty bytbys$ (bylabys) w stanie ruszy¢ taki holownik. Archimedes z Syrakuz
powiedzial: ,,dajcie mi punkt podparcia a porusz¢ Ziemi¢” — i mial racj¢! Archimedes miat na
mysli dzwignie, ale w wielu zastosowaniach stosujemy inne podobne urzadzenia — r¢czne
podnosniki hydrauliczne, kliny, $ruby, liny i bloczki.

Przyktad 4.9.

Strong-man jest w stanie podnies¢ mas¢ 400 kg. Oblicz, jakie przyspieszenie nada on
holownikowi o masie 8 tysiecy ,,ton” (czyli 8 000 000 kg)?

Rozwigzanie:
Podniesienie masy 400 kg wymaga sity F'=mg =400 kg 10 m/s> = 4000 N
Sita F'= 4000 N nada masie M = 8 000 000 kg przyspieszenie a = F/M = 1/2000 m/s’
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Aby holownik zaczat poruszaé si¢ z widoczng predkoscia, np. v =0,5 m/s (czyli mniej niz
2 km/h), musi uptyna¢ ¢ = v/a = 1000 s, czyli okoto 17 min. W tym czasie $wiatto przebedzie
dwukrotnie odleglos$¢ od Stonca do Ziem:i.

Podobnie jest w przyktadzie z Ziemia i gimnazjalistg. Sita 600 N, dziatajac na cialo o masie
60 kg, nadaje mu przyspieszenie... (sprawdz zreszta sam, skorzystaj ze wzoru podanego
wraz z drugg zasadg dynamiki). Pomysl teraz, jak ma si¢ wielko$¢ tej sity do warto$ci masy
Ziemi, czyli 6000 000 000 000 000 000 000 000 kg (W prostszym zapisie6-10** kg)!
Przyspieszenie, z ktorym ,Ziemia podskakuje do ciebie”, kiedy skaczesz z drzewa to
zaledwie 1-10%* m/s’! Efekt jest wicc taki, jaki obserwujemy na co dzien: pomimo
wzajemnego dziatania na siebie tg samg sita, bedziemy widzieli, jak ciata spadajg na ziemie,
a nie Ziemi¢ spadajgca na ciala.

4.6. Jeszcze raz o wektorach

Jak juz wspominaliSmy, skutek dziatania sily zalezy nie tylko od jej wartosci, ale i od
kierunku, w ktorym ta sila dziata. Na rysunku 4.3. pokazane sa dwa holowniki, z ktorych
kazdy ciggnie tankowiec w nieco innym kierunku. Skutek dzialania obu tych sit jest jednak
taki, ze tankowiec ptynie do przodu. Dwie sity dziatajace w réznych kierunkach daja skutek w
kierunku wypadkowym.

Z kolei fotografia 4.5. przedstawia probe rozerwania potkul magdeburskich — dwie grupy
zawodnikoéw ciggng z dwoch stron. Dopoki dwie sity bedg réwne, kula wiszaca w srodku si¢
nie przesunie. Mowimy, ze dwie dziatajagce sity sa rowne co do wartosci, ale majg przeciwny
zwrot.

W ten sposob odkryliSmy trzy atrybuty sity:
1) wartos¢,

2) kierunek,

3) zwrot.

Sity w przeciaganiu liny dzialaja wzdluz tego samego kierunku, ale maja przeciwne zwroty.
Dwa holowniki ciagng sitami o tych samych wartosciach, ale w rdéznych kierunkach
(rys 4.3.). Z kolei kilka lokomotyw podtaczonych do tego samego sktadu wagondéw ciggnie
sitami w tym samym kierunku i majacymi ten sam zwrot.

Rys. 4.8. Sktadanie sit dziatajacych w tym samym kierunku: lokomotywa pierwsza wytwarza site
ciagu Fy, jest ona przylozona do przedniego zaczepu lokomotywy drugiej, a przez niag do wagonow;
lokomotywa druga wytwarza sit¢ ciagu F,, przytozona do wagondéw. W ten sposoéb na wagony dziata
sumaryczna sita F;+F; (zielony wektor)

Wektorem jest réwniez predkos¢. Rozwazmy przyktad todki ptyngcej w poprzek rzeki.
Wioslarz wiostuje ile sil, ale 16dka i tak jest znoszona z pradem. Wypadkowy kierunek ruchu
bedzie ztozeniem predkosci wiasnej todki (to znaczy predkosci, jaka mialaby todka na
stojacej wodzie) 1 predkosci pradu rzeki, zobacz rys. 4.9. Mowimy, ze wypadkowy wektor
predkosci jest sumg predkosci sktadowych. Sposdb na sumowanie wektorow jest pokazany na
rysunkach 4.6.—4.10.
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Rys. 4.9. Predkos¢ jest wektorem:

a) wioslarz wiostuje w poprzek rzeki, ale 16dka znoszona jest pradem wzdtuz rzeki; wypadkowa
predkos¢ todki v (wektor czarny) jest ztozeniem predkosci vy , jakg mialaby ona na wodzie stojacej
wektor czerwony) 1 predkosci pradu v, (wektor niebieski). Aby wyznaczy¢ kierunek wektora
wypadkowego (sumarycznego) mamy dwa sposoby: b) mozemy wektory zsumowaé, przesuwajgc
wektor ,,2” na koniec wektora ,,1” — wektor wypadkowy zaczyna si¢ na poczatku wektora ,,17,
a konczy na koncu wektora ,,2”; ¢) na wektorach ,,1” i ,,2” budujemy réwnolegtobok — wektor
wypadkowy jest przekatng tego rownolegloboku

Podobnie, aby obliczy¢, ile wynosi i pod jakim kierunkiem dziata sita wypadkowa, musimy
dziatajace sity dodaé. Na rysunku 4.3.14.10., a czynimy to dla dwoch holownikow.

a) b) c)

F,

A 4

Rys. 4.10. Sita jest wektorem:

a) aby okresli¢, jaka wypadkowa sita F dziala na ciagnigty tankowiec, sumujemy sily F; i F,
pochodzace od dwoch holownikéw; b) w sumowaniu dwdoch wektorow mozemy skorzysta¢ z reguty
rownolegloboku; c¢) reguta rownolegloboku staje si¢ niewygodna przy sumowaniu wigkszej liczby
wektorow, jak na przyktad w zagadnieniu zwigzanym z teorig teczy. Wygodniej jest w tym przypadku
sumowa¢ wektory metods ,,poczatku z koncem”

Aby podkresli¢, ze jakas wielko$¢ jest wektorem, zapisujemy ja ze strzatka na gorze F lub
czcionka pogrubiong. I tak ,,v’ bedzie oznaczalo jedynie wartos¢ predkosci a zapis ,,v”
oznacza wektor predkosci — piszac tak, mamy na mysli nie tylko warto$¢, ale takze kierunek
i zwrot predkosci. Zauwaz, ze przemieszczenie ciala tez ma kierunek, czyli jest wektorem. W
przyktadzie na rysunku 3.4. (policji gonigcej gangsteréw) wektor przemieszczenia policji jest
rowny sumie wektoréOw przemieszczenia gangsterow.

Fakt, ze sita jest wektorem ma zasadnicze znaczenie w interpretacji Il prawa Newtona. Zapis

F=ma,

jak w rownaniu 4.1. nie oddaje catego sensu tego prawa.
Poprawniejszy jest zapis
F=ma.
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Oznacza on, ze wektor przyspieszenia ma ten sam kierunek, co wektor (sumarycznej) sily.
Jest to stwierdzenie bardzo wazne dla opisu rzuconej poziomo pitki: jej tor to taki
zakrzywiony ,,tuk”. Na lecaca kulke dziata jedynie sita grawitacji pionowo w dot. Mimo ze
tor jest skomplikowany, przyspieszenie kulki ma zawsze kierunek pionowo w dol, jak w
spadku swobodnym.

Sita, jako wektor, jest zaczepiona do cialta w okreslonym punkcie — dla dynamometréw na
fotografii 4.9. sa to haczyki, dla holownikéw na zdjeciach ponizej jest to wielki zaczep na
rufie.

Fot. 4.10. Holowniki — na rufie kazdego z nich widoczny zaczep do liny ciagnacej statek

Wektor sity ma wigc cztery atrybuty: warto$¢, kierunek, zwrot i punkt zaczepienia.

Ta ostatnia cecha jest bardzo wazna dla zrozumienia III prawa Newtona. Na rysunku 4.8 dwie
sity F; 1 F, sg identyczne co do warto$ci 1 maja przeciwne zwroty. Nie byloby jednak
prawidlowe powiedzenie, ze na te dwa dynamometry nie dzialajg sity albo ze ,,dziatajace sity
si¢ rownowaza”. Zrodlem sily dziatajacej na dynamometr ,,1” jest dynamometr ,2”, sita ta jest
przytozona do dynamometru ,,1”. I dalej, zrédtem sity dzialajacej na dynamometr ,,2” jest
dynamometr ,,1”. O rownowazeniu si¢ sit mowimy jedynie, kiedy dzialaja one na to samo
ciato. Uklad dwoch dynamometrow moze si¢ poruszac¢ ruchem przyspieszonym a sity F; i F,
nadal pozostang roéwne co do wartosci. Na rysunku 4.11. sita (-F;), z jakg wagony ciaggng
lokomotywe (do tyhu), jest taka sama, jak sita (F;), z jaka lokomotywa ciagnie wagony. Co
jest powodem ruchu przyspieszonego catego sktadu? Otéz lokomotywa jest ciggnicta do tylu
przez wagony, ale sama ,,odpycha si¢” od szyn. Sita tarcia F,, pochodzaca od szyn,
a dzialajaca na lokomotywe, jest powodem ruchu przyspieszonego calego sktadu, o ile
oczywiscie F > F.

00 00 00 00 .

F,
Rys. 4.11. Trzecia zasada dynamiki Newtona:
Sita (-F,), z jaka wagony ciagng lokomotywe (do tyhu) jest taka sama, jak sita (F,), z jakg lokomotywa
ciaggnie wagony. Zrodlem przyspieszenia calego sktadu jest sila tarcia F, pochodzaca od szyn,
a dziatajaca na lokomotywe. Szyny dzialaja sitg F, na lokomotywe, bo kota lokomotywy ,,odpychajg”
szyny do tytu
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Fot. 4.12. A) Sprawdzanie III zasady dynamiki Newtona za pomocg pomiaru komputerowego.
Czujniki sily zostaly zamocowane na dwoch wozkach; i) w pierwszym doswiadczeniu czujniki sa
potaczone za pomoca elastycznej gumki a, Autorka ciagnie jeden lub drugi wozek; ii) w drugim
doswiadczeniu wozki sg ciggnigte po chropowatej belce — raz ruszajg, raz si¢ zatrzymuja

788 §h s JiELjJAJJJM_JHJ

| Time(s) |

)
Fot. 4.12. B) Zalezno$¢ od czasu sit dziatajacych na oba wozki. Mimo skomplikowanego charakteru

doswiadczenia (gumka jest napigta silniej lub stabiej, wozki ruszajg lub staja) sity rejestrowane przez
czujniki sg zawsze takie same (i przeciwnie skierowane)

Nie wszystkie wektory maja punkt zaczepienia. Jednym z przyktadow jest wektor okreslajacy
wirowanie bgka — nie podajemy punktu, w ktorym jest zaczepiony wektor okreslajacy
predkosc (i kierunek) wirowania.
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4.7 Przyklady oddzialywan w przyrodzie

Obserwujac otaczajacy nas $wiat, mozemy dostrzec szereg zjawisk, ktorych przyczyna sa
oddziatywania. W niektérych przypadkach wydaja sic one bezposrednie™, na przyktad
podnosimy torbe, kopiemy pitke, przesuwamy meble. Obserwujemy tez oddziatywania na
odlegtos¢, kiedy to ciala nie dotykajg si¢, ale wptywaja na siebie. Wsrod nich wyrdézniamy
oddziatywania:

— grawitacyjne,

— elektryczne,

— magnetyczne,

— jadrowe.

Oddzialywania grawitacyjne objawiajg si¢ nam przede wszystkim jako wszechobecna sita
przyciggania ziemskiego. Z powodu ogromnej masy Ziemi mamy wrazenie, ze jest to
dziatanie jednostronne. Aby dostrzec wzajemnos¢ tych oddziatywan, nalezy przyjrze¢ sie
uktadom ciat o bardziej zblizonej masie, np. Ziemia—Ksi¢zyc, albo Stonce—planety, a jeszcze
lepiej obserwowanym przez astronomow ukladom podwdjnym gwiazd, czy tez
np. planetoid. W tego typu uktadach wzajemne oddziatywanie grawitacyjne utrzymuje ciata
obiegajace wspolny srodek masy (fot. 4.13.).

Fot. 4.13. Uklad podwojny — planetoida 90 Antiope. Dwa
\ sktadniki krazg dookota wspolnego srodka masy. Zob. tez

animacja w Internecie
http://www.boulder.swri.edu/merline/press/movie2.html

Oddzialywania elektryczne (elektrostatyczne) to przyciaganie lub odpychanie
naelektryzowanych cial, np. linijka i skrawki papieru (fot. 4.14.) albo grzebien i wtosy.
Przyciagaja si¢ tadunki roznych znakéw — dodatnie z ujemnymi, jak proton i elektron opisane
w rozdziale [.

Oddzialywania elektryczne sa niezwykle wazne — to one powoduja, ze elektrony krazace
w atomach dookota jgder atomowych nie oddalaja si¢; to one powoduja, ze atomy tacza si¢
w czasteczki, a te z kolei w krysztaty, metale 1 inne stale (lub ptynne) formy skupienia. Jak
napisano w jednym ze znanych podrecznikow fizyki®, to, ze szczyt Empire State Building w
Nowym Jorku, wysoki na 500 metréw, odchyla si¢ w czasie najsilniejszych wiatrow zaledwie
o | metr, zawdzigczmy niezwykle silnym sitom elektrycznym taczacym atomy w kawatki
cementu i stali.

¥ Pojecie sily ,.bezposrednie” jest umowne. W rzeczywistosci dwa ciala stale pozostajace w ,kontakcie”
zblizone sg do siebie na odlegtosci rzedu rozmiarow atomow. Atomy blisko siebie polozone odpychajg sig,
sitami elektrycznymi.

% R.P. Feynman, R. B. Leigthon, M. Sands, Feynmana wyklady z fizyki, PWN, Warszawa 1974.
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Fot. 4.14. Przycigganie kawalkow papieru przez
naelektryzowang linijke

Oddzialywania magnetyczne to przyciaganie lub odpychanie cial o wtasciwosciach
magnetycznych lub dajacych si¢ tatwo namagnesowac (fot. 4.15).

Fot. 4.15. Oddziatywanie magnetyczne

Oddzialywania elektryczne i magnetyczne s3a ze sobg S$cisle zwigzane: jesli ladunki
elektryczne spoczywaja, oddziatywaja jedynie sitami elektrycznymi, jesli si¢ poruszaja —
oddziatywajg rowniez sitami magnetycznymi. Oba rodzaje oddziatywan okreslamy wspdlnie
jako oddzialywania elektromagnetyczne. Obok grawitacyjnych, wystepuja one nawet
w bardzo duzej (nieskonczonej) odlegtosci — sa to oddziatywania dalekozasiegowe.

W wieku XX odkryto ponadto oddzialywania jadrowe, wystepujace tylko w bardzo
niewielkiej odlegtosci (krotkozasiegowe), w obrgbie jadra atomu. To sity dzialajace pomiedzy
czastkami elementarnymi tworzgcymi jgdra atomowe.

Oddzialywania rozpoznajemy po ich skutkach. Tradycyjnie przyjeto sie dzieli¢ te skutki na
dwie grupy: jedna dotyczy zmian predkosci ciata (skutki dynamiczne), druga — zmian ksztattu
(skutki statyczne). Do skutkow dynamicznych zaliczymy wprawienie ciata w ruch badz jego
zatrzymanie, a takze zmiang¢ kierunku ruchu. Z kolei zgniecenie czy rozciggnigcie to skutki
statyczne. W rzeczywistosci i1 jedne, i drugie wystepuja rownoczesnie. Ich rozmiar zalezy
oczywiscie od wartosci dziatajacej sity — mowimy, ze sita jest miarqg oddziatywan.

Skutki statyczne to inaczej odksztalcenia. Niektore z nich moga by¢ nietrwale — kiedy po
usunieciu sity ciato wraca do swojego pierwotnego ksztattu moéwimy, ze jest to ciato sprezyste
(np. guma, gabka). Inne ulegaja odksztatlceniom trwalym — naleza do nich w szczegolnosci
ciata plastyczne (np. plastelina, glina) oraz kruche (np. 16d, szklo). Ale jak pisaliSmy
w rozdziale I, wiele cial umyka tej klasyfikacji.

79



