Podobnie jest w przyktadzie z Zieanigimnazjalisy. Sita 600 N, dziatag na ciato o masie
60 kg, nadaje mu przyspieszenie... (spravedeszi sam, skorzystaj ze wzoru podanego
wraz z drug zasad dynamiki). Pomyl teraz, jak ma siwielkos¢ tej sity do wartéci masy
Ziemi, czyli 6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg (prostszym  zapisi@10*kg)!
Przyspieszenie, z ktérym ,Ziemia podskakuje do iegbkiedy skaczesz z drzewa to
zaledwie 1-18° m/s! Efekt jest wic taki, jaki obserwujemy na co daie pomimo
wzajemnego dziatania na siebigsan sitg, bedziemy widzieli, jak ciata spadapa ziemg,

a nie Ziem¢ spadajca na ciata.

4.6. Jeszcze raz o wektorach

Jak ju wspominalimy, skutek dziatania sity zalg nie tylko od jej wartéci, ale i od
kierunku, w ktorym ta sita dziata. Na rysunku 4p@kazane g dwa holowniki, z ktorych
kazdy ciggnie tankowiec w nieco innym kierunku. Skutek damé obu tych sit jest jednak
taki, ze tankowiec ptynie do przodu. Dwie sity dziala w r&nychkierunkachdap skutek w
kierunkuwypadkowym

Z kolei fotografia 4.5. przedstawia prdhbozerwania potkul magdeburskich — dwie grupy
zawodnikéw cigng z dwoch stron. Dopoki dwie sityetla rowne, kula wisgca wsrodku sg

nie przesunie. Mowimyze dwie dziatgjce sity g rowneco do wartdci, ale mag przeciwny
zwrot

W ten sposob odkndiny trzy atrybuty sity:
1) wartag,

2) kierunek,

3) zwrot.

Sity w przeciganiu liny dziatag wzdie tego sameg@ierunky ale mag przeciwne zwroty

Dwa holowniki ciagng sitami o tych samychwartasciach, ale w ranych kierunkach
(rys 4.3.). Z kolei kilka lokomotyw pogézonych do tego samego skfadu wagondygrie

sitami w tym samynkierunkui majcymi ten sanzwrot.

Rys. 4.8. Skladanie sit dziatacych w tym samym kierunku: lokomotywa pierwsza wgtea Si¢
ciagu F;, jest ona przylona do przedniego zaczepu lokomotywy drugiej, &prm do wagonow;,
lokomotywa druga wytwarza sgikiagu F», przytlazong do wagonéw. W ten sposéb na wagony dziata
sumaryczna sitk1+F, (zielony wektor)

Wektorem jest rownie predkas¢. Rozwamy przyktad todki ptymcej w poprzek rzeki.
Wioslarz wiostuje ile sit, ale t6dka i tak jest znosaon ppdem. Wypadkowykierunek ruchu
bedzie ztoeniem pedkosci wiasnej todki (to znaczy pdkosci, jaka miataby todka na
stojgcej wodzie) i pedkosci pradu rzeki, zobacz rys. 4.9. Mowimye wypadkowy wektor
predkosci jestsumy predkosci sktadowych. Sposdb na sumowanie wektoréw jekapany na
rysunkach 4.6:4.10.
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Rys. 4.9. Predkos¢ jest wektorem:

a) wicslarz wiostuje w poprzek rzeki, ale todka znoszomat jppdem wzdtd rzeki; wypadkowa
predkosé todki v (wektor czarny) jest zi@niem pedkosci v, , jaka miataby ona na wodzie stogj

wektor czerwony) i pdkosci pradu v, (wektor niebieski). Aby wyznaczy kierunek wektora
wypadkowego (sumarycznego) mamy dwa sposoby: emg wektoryzsumowa, przesuwajc

wektor ,2" na koniec wektora ,1" — wektor wypadkowsaczyna i na pocztku wektora ,1”,
a kaczy na kacu wektora ,2"; ¢) na wektorach ,1” i ,2” budujemgdwnolegtobok— wektor
wypadkowy jest przedtng tego rownolegtoboku

Podobnie, aby obliczy ile wynosi i pod jakim kierunkiem dziata sikypadkowamusimy
dziatapce sitydoda’. Na rysunku 4.3. 1 4.10., a czynimy to dla dwoéchohamikow.
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Rys. 4.10. Sifa jest wektorem:

a) aby okréli¢, jaka wypadkowa sitéE dziata na cigniety tankowiec, sumujemy sSitf; i F;
pochodzace od dwoch holownikow; b) w sumowaniu dwoch westormazemy skorzystéa z reguty
réwnolegtoboku; c¢) reguta rownolegtoboku staje siewygodna przy sumowaniu giiszej liczby
wektoréw, jak na przyktad w zagadnieniu gzeanym z teog teczy. Wygodniej jest w tym przypadku
sumowa wektory metod ,pocztku z kaacem”

Aby podkreli¢, ze jaka wielkosé jest wektorem, zapisujemy e strzally na gérzeF lub
czcionly pogrubion. | tak v’ bedzie oznaczalo jedynigvartos¢ predkosci a zapis y”
oznaczawektor predkosci — piszic tak, mamy na i nie tylko wartg¢, ale take kierunek

I zwrot predkosci. Zauwa, ze przemieszczenie ciataztma kierunek, czyli jest wektorem. W
przyktadzie na rysunku 3.4. (policji gasej gangsterow) wektor przemieszczenia policji jest
rowny sumie wektorOw przemieszczenia gangsterow.

Fakt,ze sita jest wektorem ma zasadnicze znaczenie wpnetacii || prawa Newtona. Zapis
F=ma,

jak w réwnaniu 4.1. nie oddaje catego sensu tegwar
Poprawniejszy jest zapis
F=ma.

75



Oznacza onze wektor przyspieszenia ma ten sam kierunek, caovgkumarycznej) sity.
Jest to stwierdzenie bardzo im@ dla opisu rzuconej poziomo pitki: jej tor to itak
zakrzywiony ,tuk”. Na legca kulke dziata jedynie sita grawitacji pionowo w dét. Minie
tor jest skomplikowany, przyspieszenie kulki ma gagv kierunek pionowo w dét, jak w
spadku swobodnym.

Sita, jako wektor, jest zaczepiona do ciata w édlaieym punkcie — dla dynamometréw na
fotografii 4.9. g to haczyki, dla holownikédw na zgjiach pontej jest to wielki zaczep na
rufie.

Fot. 4.10. Holowniki — na rufie kadego z nich widoczny zaczep do linggiycej statek

Wektor sity ma wgc cztery atrybuty: warkg, kierunek, zwrot i punkt zaczepienia.

Ta ostatnia cecha jest bardzozwa dla zrozumienia Ill prawa Newtona. Na rysuni@&idwie
sity F1 1 F, 59 identyczne co do wartoi i majg przeciwne zwroty. Nie bytoby jednak
prawidtowe powiedzenieze na te dwa dynamometnye dziatap sity alboze ,dziatapce sity
sie rownowaa”. Zrodtem sity dziatajcej na dynamometr ,1” jest dynamometr ,,2”, sitgeat
przytozona do dynamometru ,1". | dalejrodiem sity dziatajcej na dynamometr ,2” jest
dynamometr ,1”. O réwnowaeniu s¢ sit mowimy jedynie, kiedy dziatajone nato samo
ciato. Uklad dwoch dynamometrow e sk poruszé ruchem przyspieszonym a siy i F»
nadal pozostanrowne co do wartwi. Na rysunku 4.11. sitaK4), z jaky wagony cigna
lokomotywe (do tytu), jest taka sama, jak sitf;), z jakg lokomotywa cagnie wagony. Co
jest powodem ruchu przyspieszonego catego skladd? IGkomotywa jest cignieta do tytu
przez wagony, ale sama ,odpycha”sbd szyn. Sita tarciaF,, pochodzca od szyn,
a dziatajca na lokomotyw, jest powodem ruchu przyspieszonego catego skiadie
oczywicie F2 > F;.

00 00 00 00 -

Rys. 4.11. Trzecia zasada dynamiki Newtona:

Sita (1), z jaks wagony cagmg lokomotyw (do tytu) jest taka sama, jak sifa), z jaky lokomotywa
ciagnie wagony.Zrodtem przyspieszenia calego skiadu jest sita daFgi pochodzca od szyn,
a dzialajca na lokomotyw. Szyny dzialaj sita F, na lokomotyw, bo kota lokomotywy ,,odpychaj
szyny do tytu

F2
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Fot. 4.12. A) Sprawdzanie Il zasady dynamiki Newtona za pam@omiaru komputerowego.
Czujniki sity zostaly zamocowane na dwoch wézkaghy pierwszym déwiadczeniu czujniki $
pofaczone za pomacelastycznej gumki a, Autorkaagnie jeden lub drugi wozek; ii) w drugim
doswiadczeniu wozki g ciaggnicte po chropowatej belce — raz rugzapz s¢ zatrzymug
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A Force Ch4Run#1
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B Farce. ChB Run #1 ChBRUnE

i)
Fot. 4.12. B) Zaleznos¢ od czasu sit dziatagych na oba wdézki. Mimo skomplikowanego charakteru

doswiadczenia (gumka jest ngfa silniej lub stabiej, wozki ruszajub stay) sity rejestrowane przez
czujniki ;3 zawsze takie same (i przeciwnie skierowane)

Nie wszystkie wektory majpunkt zaczepienia. Jednym z przyktaddw jest weskoeslajacy
wirowanie laka — nie podajemy punktu, w ktorym jest zaczepiomgktor okrélajacy
predkose (i kierunek) wirowania.
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