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Wst� p

Fizycy zajmuj�  si�  budow�  i funkcjonowaniem materii poczynaj� c od
cz� stek elementarnych, poprzez atomy, elementy maszyn, planety, a�  do
ca
ego wszech� wiata.
Tak naprawd�  jednak fizyka nie dzieli si�  wed
ug obiektów bada�  czyli

na fizyk�  cz� stek elementarnych, fizyk�  atomów czy fizyk�  gwiazd
(prawd�  jest, � e fizycy czasem tak si�  grupuj� ). Fizyka z
o� ona jest z
dzia
ów obejmuj� cych pewne problemy i metody ich rozwi� zania.
Na przyk
ad, termodynamika

zajmuj� ca si�  zjawiskami cieplnymi
mo� e mie�  zastosowania zarówno w
przypadku modelu j� dra atomowego
jak i do liczenia entropii czarnych
dziur. Ka� dy z dzia
ów ma swoje
metody i narz� dzia. Termodynamika
pos
uguje si� , na przyk
ad, metodami
statystycznymi.
Z drugiej strony, aby zrozumie�  w

pe
ni jakie�  zjawisko fizyczne, trzeba
pos
u� y�  si�  wiedz�  z wielu dziedzin.
Na przyk
ad, aby zaprojektowa�  balon
na rozgrzane powietrze, trzeba
wykorzysta�  zarówno wiedz�  z
mechaniki jak i nauki o cieple.

W ramach tego cyklu wyk
adów omówione b� d�  nast� puj� ce
zagadnienia z ró� nych dzia
ów fizyki:

I Si
a i ruch - mechanika klasyczna i relatywistyczna.
II Drgania i fale  - od makroskopowego ruchu falowego do

mechaniki falowej.
III Ciep
o i cz � steczki - termodynamika, fizyka statystyczna.
IV Pola i pr � dy - elektrodynamika, elektronika.
V � wiat
o widzialne i niewidzialne - optyka.
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I  Si
a i ruch

1. Podstawowe poj� cia mechaniki
1.1 Wst� p.

W ramach pierwszego wyk
adu z dzia
u 'Si
a i ruch' zajmiemy si�
podstawowymi poj� ciami mechaniki.

Plan wyk
adu:

1. Wst� p. Czym zajmuje si�  mechanika?

2. Si
a i inne podstawowe poj� cia

3. Ci� nienie, prawa Archimedesa i
Pascala

4. Równowaga, warunki, � rodek ci�� ko� ci

5. Moment si
y

6. Podsumowanie Zamian�  energii wiatru na
si
�  i ruch zajmuje si�

mechanika.
Wdzydze, lipiec 2009
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1.2 Si
a i inne podstawowe poj� cia

droga

czasobroty

mocsi
a
energia

pr� dko��

Rys. 1.1
Wielko� ci mechaniczne

Wiele poj��  z fizyki, a w szczególno� ci z mechaniki, przesz
o do
codziennego j� zyka i s�  ogólnie rozumiane. Nale��  do nich pr� dko�� ,
si
a, moc, praca i inne. Lecz czy wszyscy pami� taj� , � e moc (w
rozumieniu mechaniki) to praca wykonywana w jednostce czasu, co
jest równe iloczynowi pr� dko� ci i si
y? Wypada zatem przypomnie�
podstawowe definicje.

Si
a i ci�� ar (!)

Je� li dane cia
o ulega odkszta
ceniu, oznacza to, � e podlega jakiemu�
oddzia
ywaniu. Mówimy, � e dzia
a na nie si
a.

Rys. 1.2 Na wyk
adzie si
�  mierzymy poprzez rozci� gni� cie spr�� yny.
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Si
a to wielko��  fizyczna b� d� ca miar�  oddzia
ywania jednego cia
a na
drugie.
Si
�  mierzymy dynamometrem. Dynamometr mo� e by�  spr�� ynowy,

albo elektroniczny mierz� cy w oparciu o czujnik piezoelektryczny.
Mo� emy u� y�  te�  wagi. Waga jest przyrz� dem do pomiaru ci�� aru lub

masy cia
a.

Ci�� arem nazywamy si
�  przyci� gania grawitacyjnego.

Jednostk�  si
y jest niuton [N], ale u� ywamy te�  kilogramów-si
a [kG].
1 kG = 9,81 N

Ci�� ar cia
a jest proporcjonalny do masy. Zwi� zek pomi� dzy mas�  a
ci�� arem zadany jest przez nat�� enie pola grawitacyjnego.

Masa jest parametrem danego cia
a opisuj� cym jego zdolno��
oddzia
ywania grawitacyjnego (masa grawitacyjna) i jego bezw
adno��
(masa bezw
adna), a tak� e po prostu ilo��  materii.

Mas�  mierzymy w gramach, g, w kilogramach, kg, tonach, t, lub w
innych jednostkach. Podstawow�  jednostk�  uk
adu SI jest kilogram.

Przyk
ad:
Ziemia przyci� ga mas�  1 kg si
�  ok. 9,81 N (= 1 kG). Ksi�� yc t�

sama mas�  przyci� ga z si
�  1,62 N, a inne obiekty t�  sam�  mas�
przyci� gaj�  z innymi si
ami.

W fizyce klasycznej masa jest wielko� ci�  nie podlegaj� c�  zmianom.
Mówimy, ze obowi� zuje zasada zachowania masy. Elementy sk
adowe
jakiego�  uk
adu fizycznego mog�  si�  wymienia�  mas�  (mo� na co�
przela�  lub przesypa� ), ale suma mas pozostaje sta
a.
Fakt, � e masy nie da si�  zmieni�  ma du� e znaczenie gospodarcze.

Mo� emy si�  pos
ugiwa�  mas�  (lub ci�� arem) jako wyznacznikiem
warto� ci. Kilogram z
ota zawsze b� dzie wa� y
 kilogram niezale� nie, jak
go ukszta
tujemy, czy podzielimy na kawa
ki.
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Nauki empiryczne (do jakich zalicza si�  fizyka) swoje metody bada�
opieraj�  na do� wiadczeniach, których centralnym elementem jest
pomiar. Pomiar ci�� aru jest jedn�  z najstarszych technik pomiarowych i
by�  mo� e najpowszechniej stosowanych do dzi� .

64,60 z

3,23 kG

Rys. 1.3 Zamiana wielko� ci fizycznej na liczby

Waga sklepowa zamienia pewne w
a� ciwo� ci obiektów fizycznych
(ci�� ar, mas� ) na liczby. Podaje ci�� ar w kG i cen�  w z
. Jest to
wygodna metoda, bo u
atwia rozliczanie i planowanie zakupów.
Fizycy w trakcie pomiarów, zamieniaj�  w swoich eksperymentach

ró� ne wielko� ci na liczby. Potem dzi� ki obliczeniom mog�  docieka�
przyczyn zjawisk fizycznych, b� d�  przewidywa�  ich efekty. Oprócz
ci�� aru istnieje wiele innych wielko� ci fizycznych, które mo� na 
atwo
zamieni�  na liczby.
Wielko� ci fizyczne mierzymy pos
uguj� c si�  odpowiednimi

jednostkami. Poznali� my ju�  si
�  i ci�� ar, które mierzymy w niutonach
czyli w jednostkach si
y. Ze wzgl� du na bogactwo zjawisk u� ywamy
wielu ró� nych wielko� ci fizycznych, które maj�  na ogó
 swoje w
asne
jednostki. W ogólno� ci wielko� ci fizyczne i ich jednostki mo� emy
podzieli�  na podstawowe i pochodne.
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Podstawowe wielko� ci fizyczne i ich jednostki

Podstawowe wielko� ci fizyczne to takie, których nie mo� na
zdefiniowa�  w oparciu o inne wielko� ci. Zalicza si�  do nich:

Czas: 1 s = 9 192 631 770 drga�  fali emitowanej przez atom cezu.
Odleg
o�� : 1 m = droga przebyta prze � wiat
o w ci� gu 1/299692458 s.
Masa: 1 kg = masie wzorca przechowywanego w Sevres.
Nat�� enie pr� du: 1 A (amper) = nat�� eniu pr� du potrzebnemu do

wytworzenia pomi� dzy dwoma przewodami odleg
ymi o 1 m si
y
2*10-7 N na metr przewodu.

Temperatura: 1 K (kelwin) = 1/273,16 temperatury punktu
potrójnego wody.

Ilo ��  materii : 1 mol = ilo��  atomów w 12 g w� gla-12 (12C).
� wiat
o�� : 1cd (kandela)

Inne wielko� ci fizyczne s�  w pewien sposób zale� ne od tych
podstawowych. Ich jednostki s�  jednostkami pochodnymi. Jednostki
pochodne tworzymy z jednostek podstawowych przez mno� enie i
dzielenie:

Si
a, ci�� ar:  1 N (niuton) = 1 kg * 1 m/s2

Energia:  1 J (d� ul) =  1 N * 1 m
Moc: 1 W (wat) = 1 J / 1 s

Wektory

Zjawiska fizyczne dziej�  si�  w trójwymiarowej przestrzeni (czasem
wystarcz�  2 wymiary, ale czasem pos
ugujemy si�  te�  czterema).
Zatem, aby je opisa� , potrzebujemy odpowiednich wielowymiarowych

wielko� ci fizycznych. Wielko� ci takie opisujemy przy pomocy
wektorów.
Na przyk
ad, gdy ustawiamy domek z kart musimy pami� ta� , � e karty

w takiej konstrukcji przenosz�  tylko si
y dzia
aj� ce w okre� lonym
kierunku, czyli dok
adnie wzd
u�  ich p
aszczyzn.
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Q

Q

Rys. 1.4. Rozk
ad si
 w 2-wymiarowej konstrukcji

Je� eli � le ustawimy karty (i kierunki si
), to powstanie si
a
przewracaj� ca. Ten prosty przyk
ad pokazuje, � e musimy umie�
oblicza�  wielko� ci fizyczne z uwzgl� dnieniem kierunków.

x

y

Y

X

R = (x, y)

R

Rys. 1.5 Wektor R mo� na przedstawi�  w postaci pary liczb (x,y)
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Wektor  to wielko��  fizyczna maj� ca nie tylko warto�� , ale te�  zwrot
i kierunek. Wektor jest elementem wielowymiarowej przestrzeni.
Wektorami s�  mi� dzy innymi si
a, przesuni� cie i pr� dko�� .
Wielko� ci nie b� d� ce wektorami (dla odró� nienia) nazywamy

skalarami. Przyk
adami skalarów s�  mi� dzy innymi masa, obj� to��  i
czas.
Wektor mo� e mie�  posta�  pary liczb (w przestrzeni 2-wymiarowej),

jak te�  trójki, czwórki lub d
u� szego ci� gu liczb w przestrzeniach o
wi� kszej liczbie wymiarów.
Wektory mo� na dodawa� , mno� y�  przez liczby i przez inne

wektory, rozk
ada�  itp.

a ab b
c

c = +

Rys 1.6 Dodawanie wektorów

Wektory mo� na dodawa�  graficznie (rys.1.6) dorysowuj� c drugi
wektor na ko� cu pierwszego. Wektor b� d� cy sum�  ci� gniemy od
pocz� tku pierwszego wektora do ko� cz drugiego.

Na przyk
ad, przyjmijmy, � e interesuj�  nas tylko 2 wymiary –
odpowiadaj� ce dwóm kierunkom w przestrzeni – poziomy i
pionowy. Si
a ci�� ko� ci dzia
aj� ca w dó
 ma sk
adow�  poziom�  zero,
a sk
adow�  pionow�  ujemn� , np. –1000 N. Taki wektor zapiszemy:
Q = (0, -1000) N.
Si
a reakcji pod
o� a na równi pochy
ej b� dzie skierowana

prostopadle do pod
o� a (pochy
ego), a wi� c b� dzie odchylona od
pionu. Zatem posiada�  b� dzie zarówno sk
adow�  poziom�  jak i
pionow� , FR = (225, 947) N.
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Q

F

F

R

Rys. 1.7 Sumowanie wektorów si


Wektory zapisane przy pomocy pary liczb, dodajemy sumuj� c
poszczególne sk
adowe. Na przyk
ad, aby obliczy�  wypadkow�  si
�
� ci� gaj� c�  samochód w dó
, nale� y doda�  Q + FR.
Otrzymamy w tym wypadku si
�  � ci� gaj� c� :
F = (0 + 225, -1000 + 947) N.
F =  ( 225,  -53) N.
Si
a ta ma sk
adow�  225 N w poziomie i sk
adow�  53 N w dó
.



11

1.3 Ci� nienie, prawa Archimedesa i Pascala

Blaise Pascal (1623-1662 r.) sformu
owa
 nast� puj� ce prawo:

Prawo Pascala

Ci� nienie zewn� trzne wywierane na p
yn w zbiorniku zamkni� tym
rozchodzi si�  we wszystkich kierunkach tak, � e ci� nienie wewn� trz

zbiornika jest wsz� dzie jednakowe i równe ci� nieniu
zewn� trznemu.

Pomijamy przy tym ci� nienie hydrostatyczne - powstaj� ce pod
wp
ywem ci�� aru cieczy.
Czasem, widz� c wyp
ywaj� c�  z kranu i sp
ywaj� ca na dó
 wod�  mamy

ch��  zatka�  kran palcem. Okazuje si�  wtedy, � e woda zaczyna sika�  we
wszystkich kierunkach. Kto� , kto wyszed
 mokry z takiego
eksperymentu, wie ju� , o co chodzi w prawie Pascala.
Na wyk
adzie przedstawiali� my kolb�  z dziurkami.

Rys 1.8 Kolba do demonstracji prawa Pascala

Kolba by
a nape
niona wod� . Gdy t
ok zosta
 wci� ni� ty do cylindra,  z
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otworów w sferycznej cz�� ci kolby, wyrzucone zosta
y strumienie wody
tak, jak to przedstawia rysunek 1.7. Woda lecia
a we wszystkich
kierunkach równomiernie potwierdzaj� c s
uszno��  prawa Pascala.
Pozostaje jeszcze pytanie: czym dok
adnie jest ci� nienie?

Ci� nienie  (!)    

Ci� nienie, p,  to si
a dzia
aj� ca na jednostk�  powierzchni:

p = F/S, (1.1)

gdzie: F – si
a, S - powierzchnia na któr�  dzia
a.

Jednostka ci� nienia:  1 Pa = 1 N/m2 » 0,00001 at
1 at = 1 kG/cm2 (atmosfera techniczna)

Ci� nienie mierzymy barometrem lub ci� nieniomierzem.
Ci� nienie jest skalarem.

Ci� nienie atmosferyczne wynosi 100 000 Pa = 1000 hPa = 0,1 MPa = 1
bar �  1 atm

Naczynia Pascala

Rys. 1.9
Zgodnie z prawem Pascala, bez

wzgl� du na kszta
t naczynia
ci� nienie b� dzie takie same.

Dzi� ki prawu Pascala wiemy, � e poziom jednorodnej cieczy w
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naczyniach po
� czonych b� dzie taki sam. Ponadto wnioskujemy, � e
ci� nienie zale� y tylko od wysoko� ci s
upa cieczy.

p = hr , (1.2)	

gdzie: r  - ci�� ar w
a� ciwy cieczy.

Nurek Kartezjusza (!)

Przyrz� dy i materia
y
- du� a butelka plastikowa ze szczelna zakr� tk� ,
- ma
a buteleczka (np. po aromacie do ciasta) albo rurka o � rednicy  5

– 10 mm z zamkni� tym jednym ko� cem,
- plastelina.

Przebieg do� wiadczenia
Nurka wykonujemy z ma
ej buteleczki (lub rurki) obci�� onej plastelin�

u wylotu tak, aby p
ywa
 otwartym ko� cem do do
u, nie wynurzaj� c si�
ponad powierzchni�  wody. Tak wywa� onego nurka umieszczamy w
du� ej butelce nape
nionej po brzegi wod� . Nast� pnie szczelnie
zakr� camy butelk� .

Gdy � ci� niemy butelk� , ci� nienie wewn� trz wzro� nie (o ile b� dzie
szczelna).

Poniewa�  ci� nienie dzia
a we wszystkich kierunkach, na wszystkie
obiekty w cieczy, wzrost ci� nienia wody spowoduje zmniejszenie
obj� to� ci powietrza w nurku, co zmniejszy si
�  wyporu i nurek opadnie
na dno.
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Rys. 1.10 Nurek p
ywaj� cy w
butelce.

Gdy pu� cimy butelk� , ci� nienie
spadnie. Rozpr�� aj� ce si�  powietrze
wypchnie wod�  z wn� trza nurka i
nurek wyp
ynie.

Je� eli korek nie b� dzie nale� ycie
szczelny, � ci� ni� cie butelki
spowoduje jedynie wylanie si�
wody, a ci� nienie nie wzro� nie.
Nurek b� dzie ca
y czas p
ywa
.

Do� wiadczenie to ilustruje prawo Pascala, ale pokazuje te� , � e si
a
wyporu zale� y od obj� to� ci wypartej wody, co jest tre� ci�  prawa
Archimedesa.

Prawo Archimedesa

Cia
o zanurzone w p
ynie (cieczy, gazie) traci na wadze tyle, ile wa� y
wyparty przez nie p
yn.

Mówimy, � e na cia
a zanurzone w p
ynie dzia
a do góry si
a wyporu
cieczy, która przeciwstawia si�  ci�� arowi cia
a.

Balon z worka na � mieci (!)
Przyrz� dy i materia
y

- worek na � mieci 35-litrowy, cienki,
- 4 spinacze biurowe, � wieczki, 5 – 7 sztuk.
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Przebieg do� wiadczenia

Worek foliowy obci�� amy spinaczami
na brzegach. Zapalamy � wieczki i
nape
niamy balon rozgrzanym
powietrzem. Nale� y uwa� a� , aby folia nie
zacz� 
a si�  topi� .

Balon unosi si�  dzi� ki sile wyporu.
Ciep
e powietrze wewn� trz balonu ma
mniejszy ci�� ar w
a� ciwy ni�  wyparte
przez nie zimne powietrze. Ci�� ar balonu
z ciep
ym powietrzem jest zatem mniejszy
od si
y wyporu.

  * ** ** **
Rys. 1.11 Balon

Dane dla balonu z wyk
adu:
Ci�� ar worka = 4,6 G,
ci�� ar 4 spinaczy = 1,6 G,
razem QS = 6,2 G.
Pojemno��  worka = 35 l.

Ci�� ar powietrza w worku w temperaturze pokojowej Q0 = 42 G.
Ci�� ar powietrza w worku w wy� szej temperaturze:
  77oC = 350 K �  Q1 = 37 G,
127oC = 400 K �  Q2 = 32 G.

A wi� c balon uniesie si� , gdy temperatura powietrza w � rodku osi� gnie
oko
o 100oC.

Ci�� ar w
a� ciwy

Ci�� ar w
a� ciwy, r , jest to ci�� ar cia
a o jednostkowej obj� to� ci.

V
Q

� =  (1.3)
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gdzie Q – ci�� ar cia
a a V – jego obj� to�� .

Jednostk�  ci�� aru w
a� ciwego jest N/m3.

Cz� sto u� ywa si�  te�  1 kG/l  = 1 G/cm3 = 9810 N/m3.

Przyk
ady:
woda:   1000 kG/m3 (1 kG/l, 1 G/cm3),
drewno: 700 kG/m3,
stal:      7800 kG/m3,
z
oto:  19280 kG/m3,
powietrze: 1,25 kG/m3.

Wida�  � e powietrze jest ponad 10 tysi� cy razy l� ejsze od z
ota. Nie
mo� na jednak powiedzie� , � e nic nie wa� y.
Na przyk
ad, w typowym pokoju, o powierzchni 20 m2 i wysoko� ci 2,5

m (czyli obj� to� ci V = 50 m3) jest ponad 60 kG powietrza!
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1.4 Równowaga, � rodek ci�� ko� ci

Równowag�  mo� emy osi� gn�� , gdy jakiej�  sile przeciwstawimy drug�
o tej samej warto� ci.
Ten warunek wystarczy
by w przestrzeni jednowymiarowej (np.

wewn� trz rurki, czy wzd
u�  liny). Czy wystarczy w wielowymiarowej
przestrzeni? - Nie. W przestrzeni si
y musz�  mie�  dok
adnie przeciwne
kierunki. Punkty, do których s�  przy
o� one powinny te�  by�  na tej
samej prostej, co si
y.

Rodzaje równowagi (!)

oboj� tnatrwa
a

nietrwa
a
metatrwa
a

Rys. 1.12 Ilustracja obrazuj� ca rodzaje równowagi.

Cia
o, które znajduje si�  w równowadze, mo� e zosta�  poruszone
krótko dzia
aj� c�  si
�  i wytracone z równowagi.. To co si�  stanie dalej
zale� y od rodzaju równowagi w jakim znajduje si�  cia
o.
1. Równowaga oboj� tna wyst� puje wtedy, gdy ruch w bok nie

zmienia warunków równowagi
2. Równowaga trwa
a b� dzie wtedy, gdy po wyj� ciu cia
a z punktu

równowagi pojawi si�  si
a zwrotna, sprowadzaj� ca cia
o z
powrotem do punktu równowagi.

3. Cia
o jest w równowadze nietrwa
ej, gdy po wyj� ciu cia
a z
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punktu równowagi pojawi si�  si
a odpychaj� ca cia
o dalej od
punktu równowagi.

Powy� sze kryteria równowagi wykorzystuj�  poj� cie si
y. W bardziej
ogólnym przypadku o równowadze decydowa�  mog�  inne wielko� ci
fizyczne. Na przyk
ad, w ruchu obrotowym równowaga wyst� puje, gdy
momenty si
 sumuj�  si�  do zera; a w hydrodynamice, gdy przep
ywy
sumuj�  si�  do zera.

Jak postawi�  korek z widelcami na gwo� dziu?

Przyrz� dy i materia
y
- Korek, gwó� d� , 2 widelce.
- Podstawka np. butelka.

Przebieg do� wiadczenia

Gwó� d�  wbijamy w korek.
Gwó� d�  z korkiem postawiony

na czubku oczywi� cie przewróci
si� .
W korek wbijamy widelce, w
taki sposób, aby ich trzonki
opada
y mocno w dó
.

Ca
�  konstrukcje stawiamy na
czubku gwo� dzia, na podstawce.
Je� li widelce b� d�  skierowane
mocno w dó
, to ca
y uk
ad
b� dzie w równowadze.

Rys. 1.13 Korek z widelcami
Wniosek:

Aby utrzyma�  równowag� , � rodek ci�� ko� ci uk
adu musi by�  nisko.
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Wyznaczanie � rodka ci�� ko� ci (!)

Przyrz� dy i materia
y
- badane cia
o (najlepiej aby by
o p
askie np. deska, blacha),
- wieszak i nici,
- plastelina i plaster klej� cy.

Przebieg do� wiadczenia

Ni�  jest wa� nym przyrz� dem. Ze swej natury ustawia si�  ona zawsze
wzd
u�  kierunku przy
o� onej si
y (lub sumy si
). Je� li si
a zmieni
kierunek, to ni�  natychmiast przesunie si�  tak, aby u
o� y�  si�  wzd
u�
linii wyznaczonej przez t�  si
� .

Przywi� zujemy na ko� cu nitki kulk�  z
plasteliny. Obci�� ona ni�  pokazuje
kierunek pionowy (taki przyrz� d
nazywa si�  pionem).
Wieszamy badany obiekt obok nici, a

nast� pnie przyklejamy nitk�  plastrem
do badanego cia
a, zaznaczaj� c w ten
sposób prost� , wzd
u�  której dzia
a si
a
ci�� ko� ci.

Nast� pnie wieszamy badany obiekt za
inny jego punkt i powtarzamy
procedur�  z wyznaczaniem pionu. Rys. 1.14 Pion na tle

badanego cia
a

Punkt przeci� cia si�  dwóch prostych, wzd
u�  których dzia
a
y si
y
ci�� ko� ci jest poszukiwanym punktem b� d� cym umownym miejscem
przy
o� enia si
y ci�� ko� ci, czyli � rodkiem ci�� ko� ci cia
a.
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Kryteria równowagi uk
adów sztywnych  (!)    

Do� wiadczenie z wieszaniem cia
a na nitce przekona
o nas, � e cia
o
b� dzie w równowadze, gdy powiesimy je w punkcie powy� ej jego
� rodka ci�� ko� ci.

Wiele cia
 jest w równowadze, nawet je� li ich � rodek ci�� ko� ci jest
wysoko. Ma to miejsce na przyk
ad wtedy, gdy zamiast pojedynczego
punktu mamy podparcie rozci� g
e.

Q Q

Rys. 1.15 Klocek na desce. Po lewej - w równowadze, po prawej -
przewracaj� cy si� .

Prostopad
o� cian spoczywa w równowadze trwa
ej pomimo, � e jego
� rodek ci�� ko� ci znajduje si�  powy� ej podparcia, poniewa�  ma
podparcie o du� ej powierzchni. Mówimy, � e jest to podparcie rozci� g
e.
Gdy prostopad
o� cian zaczniemy przechyla�  (patrz rys. 1.14), to w
pewnym momencie przewróci si� .
Dok
adna obserwacja pokazuje, � e prostopad
o� cian jest w

równowadze dopóty, dopóki rzut pionowy � rodka ci�� ko� ci przechodzi
wewn� trz obrysu podstawy.

Musimy zatem uwzgl� dnia�  ró� ne kryteria równowagi dla cia
 o
ró� nych podparciach.
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Kryteria równowagi:
Podparcie punktowe: Podparcie rozci� g
e

Je� eli podparcie (zawieszenie)
znajduje si�  powy� ej � rodka

ci�� ko� ci, to cia
o jest w
równowadze trwa
ej.

Je� eli rzut pionowy � rodka
ci�� ko� ci przechodzi wewn� trz

obrysu podstawy, to cia
o jest w
równowadze trwa
ej.

Ciekawym przyk
adem elementów opieraj� cych si�  na powierzchniach
rozci� g
ych jest konstrukcja portalu w kszta
cie 
uku, czyli arkady.
Sklepienie w takiej
konstrukcji z
o� one jest z
wielu elementów o
zbiegaj� cych si�  � cianach
bocznych. Kolejne ele-
menty opieraj�  si�  na
s� siednich i ca
o��  budo-
wli zachowuje równo-
wag� .
Optymalny sposób kon-
strukcji 
uku polega na
takim dobraniu kszta
tu
poszczególnych elemen-
tów, aby si
y dzia
aj� ce na
stykaj� ce si�  powierzchnie
by
y prostopad
e do
p
aszczyzn styku. Wektory
te b� d�  zatem styczne do
krzywej przeci� gni� tej
przez � rodki elementów.

Rys. 1.16 	a� cuch i arkada. Wektory
przedstawiaj�  rozk
ad si
.

Ta obserwacja podpowiada nam jak wyznaczy�  optymalny kszta
t 
uku.
Otó�  ogniwa wisz� cego 
a� cucha te�  musz�  si�  tak ustawi� , aby
wypadkowe si
y by
y równoleg
e do krzywej wyznaczonej przez � rodki
ogniw. Zatem kszta
t 
uku powinien by�  taki sam, jak kszta
t 
a� cucha.
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1.5 Moment si
y

Równowaga momentów  (!)

r1 r2

F2F1

Rys. 1.17 Równowaga d� wigni dwustronnej

D� wigni dwustronna (waga) jest w równowadze je� eli si
y s�
odwrotnie proporcjonalne do ramion. Czyli ma
e rami�  – du� a si
a.
Dzi� ki temu, u� ywaj� c d� wigni mo� na podnosi�  du� e ci�� ary.
Matematycznie oznacza to, � e sta
y musi by�  iloczyn si
y i ramienia.

r1 F1 = r2 F2 (1.4)

Wida� , � e iloczyn si
y i ramienia ma tu wi� ksze znaczenie ni�  si
a.
Iloczyn taki nazywamy momentem si
y.

Moment si
y   (!)   
jest iloczynem (wektorowym) ramienia si
y i si
y:

M = r   F, (1.5)

Moment si
y mo� na zwi� kszy�  zwi� kszaj� c si
�  lub rami�  tej si
y.
Mo� liwo��  t�  wykorzystujemy u� ywaj� c d� wigni. Ma ona znaczenia
tak� e w przypadku przek
adni i innych urz� dze�  mechanicznych.
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Iloczyn wektorowy

a

a

b

bc =

Rys. 1.18 Mno� enie wektorów: regu
a � ruby prawoskr� tnej

Kierunek wektora c b� d� cego iloczynem wektorowym wektorów a i b
jest ustalany przy pomocy regu
y � ruby prawoskr� tnej.
Je� eli wektory  a i b tworz�  k� t a,  to ich iloczyn dany jest wzorem:

)sin(aabba =´
�� (1.6)

Z w
a� ciwo� ci funkcji sinus wynika, � e je� eli  a || b,  to axb = 0.
Je� eli a^ b, to d
ugo��  wektora c = axb wynosi c = ab.

Je� eli si
a jest prostopad
a do ramienia, to moment si
y wynosi po
prostu M = r*F. Je� eli natomiast si
a jest równoleg
a, to w
a� ciwo� ci
iloczynu wektorowego sprawiaj� , � e M = 0.

� rodek ci�� ko� ci i � rodek masy

Poniewa�  si
a ci�� ko� ci F jest proporcjonalna do masy (F = mg), to
� rodek ci�� ko� ci b� dzie te�  � rodkiem masy danego cia
a.
Cia
o podparte w � rodku ci�� ko� ci b� dzie w równowadze, co daje nam

recept�  na wyznaczenie � rodka ci�� ko� ci przy pomocy oblicze� .
Wystarczy znale��  punkt, dla którego suma momentów si
 ci�� ko� ci
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(Si riFi) wynosi zero.
W ogólno� ci, cia
o mo� e by�  z
o� one z elementów o masach m1, m2,..

mi,.. mn mog�  by�  opisane wektorami r1, r2,.. ri,.. rn.
Wtedy � rodek masy mo� na wyliczy�  ze wzoru:

�

�

=

== n

i
i

n

i
ii

1

1
s

m

mr
r

�
�  (1.7)

Po
o� enie � rodka ci�� ko� ci (i � rodka masy) jest wektorem.

Model okr� tu

F

F

r

r

A

W

A

W

A

S W

Q

Rys. 1.19 Równowaga momentów dzia
aj� cych na � aglowiec

W uk
adach rzeczywistych si
y dzia
aj�  cz� sto w ró� nych kierunkach.
Przyk
adem mo� e by�  tu równowaga si
 dzia
aj� cych na � aglowiec
(patrz rys. 1.19).
S - � rodek ci�� ko� ci – miejsce przy
o� enia si
y ci�� ko� ci Q.
W - � rodek wyporu – miejsce przy
o� enia si
y wyporu FW.
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rW – rami�  si
y wyporu.
A - � rodek o� aglowania – miejsce przy
o� enia si
y aerodynamicznej

FA.
rA – rami�  si
y aerodynamicznej (narysowana jest sk
adowa

prostopad
a do si
y).

Aby statek unosi
 si�  na wodzie wystarczy, � e FW = Q. Gdy nie ma
wiatru, � eby statek by
 stabilny, jego � rodek wyporu musi si�  znajdowa�
powy� ej � rodka ci�� ko� ci.
Chc� c uwzgl� dni�  si
�  wiatru musimy rozwa� y�  momenty si
y

aerodynamicznej i si
y wyporu. Gdy statek przechyla si�  pod wp
ywem
wiatru, cz���  nawietrzna kad
uba wynurza si� , a cz���  zawietrzna
zanurza si� . Dzi� ki temu � rodek obj� to� ci wody wypartej przez kad
ub
(� rodek wyporu) przesuwa si�  na zawietrzn� . Zak
adaj� c, � e statek
obraca si�  dooko
a � rodka ci�� ko� ci, nale� y przyj�� , � e przesuni� cie
pomi� dzy � rodkiem wyporu, a � rodkiem ci�� ko� ci jest ramieniem si
y
wyporu. Zatem mo� emy obliczy�  moment si
y wyporu: MW = rW×FW.
Analogicznie policzymy moment si
y aerodynamicznej, MA = rA×FA.
Aby statek by
 w równowadze, momenty si
 wyporu i aerodynamicznej
musz�  by�  równe (ale przeciwnie skierowane): rW×FW = -rA×FA.

Metacentrum

 
metacentrum

Si
a wyporu

Rys. 1.20 Równowaga p
ywaj� cego klocka

Gdy p
ywaj� ce cia
o przechylimy, punkt przy
o� enia si
y wyporu
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przesunie si� . Aby wyznaczy�  warunek równowagi, konieczne jest
pojecie metacentrum si
y wyporu.

Metacentrum to punkt przeci� cia linii dzia
ania si
y wyporu i osi
symetrii cia
a.

Warunek równowagi cia
a p
ywaj� cego:
Aby obiekt p
ywaj� cy by
 w równowadze, metacentrum musi by�

powy� ej � rodka ci�� ko� ci.

Metacentrum si
 podparcia mo� emy znale��  tak� e dla innych cia
, które
na skutek nietypowego zawieszenia maj�  podparcie zmienne. Wtedy
zawsze obowi� zywa�  b� dzie kryterium równowagi mówi� ce, � e
metacentrum podparcia musi by�  powy� ej � rodka ci�� ko� ci.

Ró� ne kryteria równowagi zamieszczone s�  w poni� szej tabeli.

Kryteria równowagi trwa
ej

Podparcie punktowe: Podparcie rozci� g
e Podparcie zmienne

Je� eli podparcie
(zawieszenie) znajduje
si�  powy� ej � rodka

ci�� ko� ci, to cia
o jest
w równowadze

trwa
ej.

Je� eli rzut pionowy
� rodka ci�� ko� ci

przechodzi wewn� trz
obrysu podstawy, to

cia
o jest w
równowadze trwa
ej.

Je� eli metacentrum
si
y podparcia jest
powy� ej � rodka
ci�� ko� ci, to cia
o
jest w równowadze

trwa
ej.
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Zachowanie równowagi na rowerze

Rys. 1.21

Gdy rower stoi nieruchomo, równowag�  mo� na
utrzyma�  tylko poprzez balansowanie cia
em. Co jest
bardzo trudne.
Na szcz�� cie, gdy jedziemy wspomaga nas mechanika.
Gdy rower porusza si� , mo� emy kontrolowa�

równowag�  poprzez drobne zmiany kierunku jazdy.

Na rysunku 1.21 niebieska, ci� g
a linia oznacza tor
roweru, natomiast czarna przerywana krzywa pokazuje
ruch � rodka ci�� ko� ci uk
adu rower+rowerzysta.

Je� li rower przechyli si�  i � rodek ci�� ko� ci znajdzie si�
poza podparciem, wtedy wystarczy wykona�  lekki skr� t.

Rower zmieni kierunek jazdy i podjedzie pod � rodek
ci�� ko� ci uk
adu. W ten sposób równowaga zostanie
odzyskana.

Zmiany kierunku s�  tak drobne, � e jad� c nawet nie
zauwa� amy, � e odruchowo poruszamy kierownic� .
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1.6 Podsumowanie

Podstaw�  fizyki jest do� wiadczenie i towarzysz� cy mu pomiar. Pomiar
pozwala przedstawi�  wielko� ci fizyczne przy pomocy liczb.
Wielko� ci fizyczne mog�  by�  skalarami lub wektorami Na tym

wyk
adzie omówione zosta
y, miedzy innymi,  nast� puj� ce wielko� ci:
- skalarne:

- ci� nienie,
- masa
- ci�� ar w
a� ciwy

- wektorowe
- po
o� enie (w tym po
o� enie � rodka ci�� ko� ci),
- si
a,
- moment si
y.

Cia
a mog�  znajdowa�  si�  w równowadze trwa
ej, nietrwa
ej
(chwiejnej) lub oboj� tnej.

Kryteria równowagi trwa
ej

Podparcie punktowe: Podparcie rozci� g
e Podparcie zmienne

Je� eli podparcie
(zawieszenie) znajduje
si�  powy� ej � rodka

ci�� ko� ci, to cia
o jest
w równowadze

trwa
ej.

Je� eli rzut pionowy
� rodka ci�� ko� ci

przechodzi wewn� trz
obrysu podstawy, to

cia
o jest w
równowadze trwa
ej.

Je� eli metacentrum
si
y podparcia jest
powy� ej � rodka
ci�� ko� ci, to cia
o
jest w równowadze

trwa
ej.


