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Wst p

Fizycy zajmuj si budow i funkcjonowaniem materii poczynaj od
cz stek elementarnych, poprzez atomy, elementy maszyn, planely, a
ca ego wszechviata.

Tak naprawd jednak fizyka nie dzieli siwed ug obiektow badaczyli
na fizyk cz stek elementarnych, fizykatoméw czy fizyk gwiazd
(prawd jest, e fizycy czasem tak sigrupuj). Fizyka z oona jest z
dzia 6w obejmujcych pewne problemy i metody ich rozeania.

Na przyk ad, termodynamik
zajmuj ca si zjawiskami cieplnymi
mo e mie zastosowania zar6wno
przypadku modelu fra atomowego|
jak i do liczenia entropii czarnych
dziur. Kady z dziadéw ma swoje
metody i narzdzia. Termodynamika
pos uguje si, na przyk ad, metodami
statystycznymi.

Z drugiej strony, aby zrozumiew
pe ni jakie zjawisko fizyczne, trzeba
posuy si wiedz z wielu dziedzin.
Na przyk ad, aby zaprojektowdalon
na rozgrzane powietrze,
wykorzysta  zar6wno  wiedz
mechaniki jak i nauki o cieple.

W ramach tego cyklu wyk adéw omoéwione db nastpuj ce
zagadnienia z rdwych dzia 6w fizyki:

| Siairuch - mechanika klasyczna i relatywistyczna.

Il Drgania i fale - od makroskopowego ruchu falowego do
mechaniki falowej.

Il Ciepoicz steczki- termodynamika, fizyka statystyczna.

IV Polai pr dy - elektrodynamika, elektronika.

V wiat o widzialne i niewidzialne - optyka.
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| Siairuch 1.2 Si ai inne podstawowe pofia

1. Podstawowe pojcia mechaniki
1.1 Wst p.

W ramach pierwszego wyk adu z dziau 'Sia i ruch' zajmiesny
podstawowymi pojciami mechaniki.

Rys. 1.1
Wielko ci mechaniczne

=
\M L ot@tﬁ%k'o@

Plan wyk adu:

Wiele poj z fizyki, a w szczeg6Inei z mechaniki, przesz o do
codziennego gyka i s ogo6lnie rozumiane. Nale do nich prdko ,

sia, moc, praca i inne. Lecz czy wszyscy pdaji, e moc (w
rozumieniu mechaniki) to praca wykonywana w jednostce czasu, co
jest rowne iloczynowi pdko ci i siy? Wypada zatem przypomnie
podstawowe definicje.

1. Wst p. Czym zajmuje simechanika?
2. Siaiinne podstawowe pajia

3. Cinienie, prawa Archimedesa
Pascala
4. Réwnowaga, warunkirodek ci ko ci Siaici ar(!)

Jeli dane cia o ulega odkszta ceniu, oznacza épodlega jakiemu
oddzia ywaniu. Méwimy, e dzia a na nie si a.

5. Momentsiy

6. Podsumowanie Zamian energii wiatru na

si iruch zajmuje si
mechanika. W
Wdzydze, lipiec 2009
}
0 2 4 6 8 10N
Rys. 1.2 Na wyk adzie simierzymy poprzez rozayni cie spr yny.




Siato wielko fizyczna bd ca miar oddzia ywania jednego cia a na
drugie.

Si mierzymy dynamometrem. Dynamometr racby spr ynowy,
albo elektroniczny mierzy w oparciu o czujnik piezoelektryczny.

Mo emy uy te wagi. Waga jest przyrdem do pomiaru ciaru lub
masy cia a.

Ci aremnazywamy si przyci gania grawitacyjnego.

Jednostk si y jest niuton [N], ale wwamy te kilogramoéw-si a [KG].
1kG=981N

Ci ar ciaa jest proporcjonalny do masy. Zegk pomidzy mas a
ci arem zadany jest przez natnie pola grawitacyjnego.

Masa jest parametrem danego ciaa opisyin jego zdolno
oddzia ywania grawitacyjnego (masa grawitacyjna) i jegonedno
(masa bezw adna), a takpo prostu ilo materii.

Mas mierzymy w gramach, g, w kilogramach, kg, tonach, t, lub w
innych jednostkach. Podstawoyednostk uk adu Sl jest kilogram.

Przyk ad:

Ziemia przycigamas 1 kgsi ok. 9,81 N (= 1 kG). Ksiyc t
sama mas przyciga z si 1,62 N, a inne obiekty tsam mas
przyci gaj z innymi si ami.

W fizyce klasycznej masa jest wielldd nie podlegajc zmianom.
Mowimy, ze obowizuje zasada zachowania masy. Elementy sk adowe
jakiego uk adu fizycznego mogsi wymienia mas (mo ha co
przela lub przesypa), ale suma mas pozostaje sta a.

Fakt, e masy nie da sizmieni ma due znaczenie gospodarcze.
Mo emy si posugiwa mas (lub ci arem) jako wyznacznikiem
warto ci. Kilogram z ota zawsze dzie way kilogram niezalenie, jak

go ukszta tujemy, czy podzielimy na kawa Ki.
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Nauki empiryczne (do jakich zalicza dizyka) swoje metody bada
opieraj na dowiadczeniach, ktérych centralnym elementem jest
pomiar. Pomiar ci aru jest jedn z najstarszych technik pomiarowych i
by mo e najpowszechniej stosowanych do dzi

Rys. 1.3 Zamiana wielkai fizycznej na liczby

Waga sklepowa zamienia pewne weigvo ci obiektow fizycznych
(ci ar, mas) na liczby. Podaje ciar w kG i cen w z. Jest to
wygodna metoda, bo u atwia rozliczanie i planowanie zakupéw.
Fizycy w trakcie pomiaréw, zamieniajw swoich eksperymentach
ré6 ne wielkoci na liczby. Potem dzki obliczeniom mog docieka
przyczyn zjawisk fizycznych, ll przewidywa ich efekty. Oprécz
ci aru istnieje wiele innych wielkai fizycznych, ktére mana atwo
zamieni na liczby.

Wielko ci  fizyczne mierzymy posugug si odpowiednimi
jednostkami. Poznaliny ju si ici ar, ktére mierzymy w niutonach
czyli w jednostkach siy. Ze wzglu na bogactwo zjawisk ywwamy
wielu ré nych wielkoci fizycznych, ktére majna ogé swoje w asne
jednostki. W ogéinaci wielko ci fizyczne i ich jednostki memy
podzieli na podstawowe i pochodne.
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Podstawowe wielkoci fizyczne i ich jednostki

Podstawowe wielkai fizyczne to takie, ktérych nie moa
zdefiniowa w oparciu o inne wielkai. Zalicza si do nich:

Czas 1s=9192 631 770 drgdali emitowanej przez atom cezu.
Odleg o : 1 m =droga przebyta przesiat o w ci gu 1/299692458 s.
Masa 1 kg = masie wzorca przechowywanego w Sevres.

Nat enie pr du: 1 A (amper) = nateniu prdu potrzebnemu do
wytworzenia pomidzy dwoma przewodami odlegymi 0 1 m siy
2*107 N na metr przewodu.

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

llo materii: 1 mol =ilo atoméw w 12 g wgla-12 {°C).
wiato : 1cd (kandela)

Inne wielkoci fizyczne s w pewien sposéb zalee od tych
podstawowych. Ich jednostki §ednostkami pochodnymilednostki
pochodne tworzymy z jednostek podstawowych przez nerde i
dzielenie:

Sia,ci ar: 1N (niuton) =1 kg 1 m/$

Energia: 1J(dul)= 1 N*1m

Moc: 1 W (wat)=1J/1s

Wektory

Zjawiska fizyczne dziej si w tréjwymiarowej przestrzeni (czasem
wystarcz 2 wymiary, ale czasem pos ugujemyt& czterema).

Zatem, aby je opisa potrzebujemy odpowiednich wielowymiarowych
wielko ci fizycznych. Wielkoci takie opisujemy przy pomocy
wektorow.

Na przyk ad, gdy ustawiamy domek z kart musimy p&mj e karty
w takiej konstrukcji przenosztylko siy dziaajce w okrelonym
kierunku, czyli dok adnie wzd uich p aszczyzn.
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Rys. 1.4. Rozk ad si w 2-wymiarowej konstrukcji

Jeeli le ustawimy karty (i kierunki si), to powstanie sia
przewracajca. Ten prosty przykad pokazujege musimy umie
oblicza wielko ci fizyczne z uwzgldnieniem kierunkéw.

A

Y

Y o :

X
PR

Rys. 1.5 Wektor R maa przedstawiw postaci pary liczb (x,y)
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Wektor to wielko fizyczna majca nie tylko warto , ale te zwrot

i kierunek. Wektor jest elementem wielowymiarowej przestrzeni.
Wektorami s mi dzy innymi si a, przesungie i pr dko .

Wielko ci nie bd ce wektorami (dla odrdienia) nazywamy
skalarami. Przyk adami skalar6w smi dzy innymi masa, obfo i
czas.

Wektor moe mie posta pary liczb (w przestrzeni 2-wymiarowej),
jak te trojki, czworki lub d uszego cigu liczb w przestrzeniach o
wi kszej liczbie wymiardw.

Wektory mona dodawa, mnoy przez liczby i przez inne
wektory, rozk adaitp.

—

C R

Rys 1.6 Dodawanie wektorow

Wektory mona dodawa graficznie (rys.1.6) dorysowwg drugi
wektor na kocu pierwszego. Wektor b cy sum ci gniemy od
pocz tku pierwszego wektora do koz drugiego.

Na przyk ad, przyjmijmy, e interesuj nas tylko 2 wymiary —
odpowiadajce dwoém kierunkom w przestrzeni — poziomy i
pionowy. Sia ci ko ci dzia ajca w d6 ma sk adowpoziom zero,

a sk adow pionow ujemn, np. —1000 N. Taki wektor zapiszemy:

Q = (0, -1000) N.

Sia reakcji podoa na réwni pochyej lizie skierowana
prostopadle do pod a (pochy ego), a wt b dzie odchylona od
pionu. Zatem posiadab dzie zaréwno sk adowpoziom jak i
pionow , Fgr = (225, 947) N.

Rys. 1.7 Sumowanie wektorow si

Wektory zapisane przy pomocy pary liczb, dodajemy sumuj
poszczegdlne sk adowe. Na przyk ad, aby obliozypadkow si

ci gaj ¢ samochod w dd , nalg 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 adow225 N w poziomie i sk adows3 N w dé .
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1.3 Ci nienie, prawa Archimedesa i Pascala

Blaise Pascal (1623-1662 r.) sformu owa ngst ce prawo:

Prawo Pascala

Ci nienie zewntrzne wywierane na p yn w zbiorniku zamkiyim |
| rozchodzi si we wszystkich kierunkach take ci nienie wewntrz |
: zbiornika jest wszdzie jednakowe i réwne ciieniu

zewn trznemu.

Pomijamy przy tym chienie hydrostatyczne - powsteg pod
Wp ywem ci aru cieczy.

Czasem, widzc wyp ywaj ¢ z kranu i sp ywajca na d6 wod mamy
ch zatka kran palcem. Okazuje swtedy, e woda zaczyna sikave
wszystkich kierunkach. Kte kto wyszed mokry z takiego
eksperymentu, wie jy o co chodzi w prawie Pascala.

Na wyk adzie przedstawialny kolb z dziurkami.

Rys 1.8 Kolba do demonstracji prawa Pascala

Kolba by a nape niona wodGdy t ok zosta wchi ty do cylindra, z
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otworéw w sferycznej czci kolby, wyrzucone zosta y strumienie wody
tak, jak to przedstawia rysunek 1.7. Woda leciaa we wszystkich
kierunkach réwnomiernie potwierdzajs uszno prawa Pascala.
Pozostaje jeszcze pytanie: czym dok adnie jesiamnie?

Ci nienie (!)

Ci nienie, p, to si a dzia ajca na jednostkpowierzchni:
p=FIS, (1.1)
gdzie: F —si a, S - powierzchnia na ktdzia a.

Jednostka chienia: 1 Pa =1 N/fmw 0,00001 at
1 at = 1 kG/crf (atmosfera techniczna)

Ci nienie mierzymy barometrem lub 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 ksztat naczynia
ci nienie bdzie takie same.

Dzi ki prawu Pascala wiemy,e poziom jednorodnej cieczy w
12




naczyniach poczonych bdzie taki sam. Ponadto wnioskujemye
ci nienie zaley tylko od wysokoci s upa cieczy.

p=tv, (1.2)

gdzie:r - ci ar w aciwy cieczy.

Nurek Kartezjusza (!)

Przyrz dy i materiay
- du a butelka plastikowa ze szczelna z#kr,
- ma a buteleczka (np. po aromacie do ciasta) albo rurkedmicy 5
— 10 mm z zamkntym jednym ko cem,
- plastelina.

Przebieg dowiadczenia

Nurka wykonujemy z ma ej buteleczki (lub rurki) ob@nej plastelin

u wylotu tak, aby p ywa otwartym keem do do u, nie wynurzaj si
ponad powierzchni wody. Tak wywaonego nurka umieszczamy w
du ej butelce nape nionej po brzegi wodNastpnie szczelnie
zakr camy butelk.

Gdy ci niemy butelk, ci nienie wewntrz wzronie (o ile bdzie
szczelna).

Poniewa ci nienie dziaa we wszystkich kierunkach, na wszystkie
obiekty w cieczy, wzrost anienia wody spowoduje zmniejszenie
obj to ci powietrza w nurku, co zmniejszy swyporu i nurek opadnie
na dno.
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Gdy pucimy butelk, cinienie
spadnie. Rozpr aj ce si powietrze
wypchnie wod z wn trza nurka i
nurek wyp ynie.

Je eli korek nie bdzie naleycie
szczelny, ci ni cie butelki
spowoduje jedynie wylanie si
wody, a cinienie nie wzronie.
Nurek b dzie cay czas p ywa .

Rys. 1.10 Nurek p ywagy w
butelce.

Do wiadczenie to ilustruje prawo Pascala, ale pokazuje & sia
wyporu zaley od objto ci wypartej wody, co jest trei prawa
Archimedesa.

Prawo Archimedesa

Cia o0 zanurzone w p ynie (cieczy, gazie) traci na wadze tyle, |Ig Wa
wyparty przez nie p yn.

Méwimy, e na cia a zanurzone w p ynie dzia a do ggirg wyporu
cieczy, ktora przeciwstawia sti arowi cia a.

Balon z worka na mieci (!)

Przyrz dy i materiay
- worek na mieci 35-litrowy, cienki,
- 4 spinacze biurowewieczki, 5 — 7 sztuk.
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Przebieg dowiadczenia

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

Balon unosi si dzi ki sile wyporu.
Ciep e powietrze wewitrz balonu ma
mniejszy ci ar waciwy ni wyparte
przez nie zimne powietrze. Ciar balonu * %k %
z;gzaﬂyggmetrzem jest zatem mniejszy Rys. 1.11 Balon

Dane dla balonu z wyk adu:
Ci arworka=4,6G,

ci ar 4 spinaczy = 1,6 G,
razem @=6,2 G.

Pojemno worka = 35.

Ci ar powietrza w worku w temperaturze pokojowgj®42 G.
Ci ar powietrza w worku w wyszej temperaturze:
7PC=350K Q1 =376,
127C=400K Q=32G.
A wi c balon uniesie sj gdy temperatura powietrza wodku osignie
oko o 100C.

Ci arwa ciwy

Ci arwaciwy, r, jestto ci ar cia a o jednostkowej olip ci.

Q
v

1.3)
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gdzie Q —ci arciaaaV —jego ohijo .

Jednostk ci aru w aciwego jest N/t

Cz stouywasi te 1kGl =1 G/cni= 9810 N/nt:
Przyk ady:

woda: 1000 kG/rh(1 kG, 1 Glend),

drewno: 700 kG/r)

stal: 7800 kG/f

z oto: 19280 kG/rh

powietrze: 1,25 kG/th

Wida e powietrze jest ponad 10 tysy razy | ejsze od z ota. Nie
mo na jednak powiedzie e nic nie way.

Na przyk ad, w typowym pokoju, o powierzchni 28 nwysoko ci 2,5
m (czyli obj to ci V = 50 n?) jest ponad 60 kG powietrza!
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1.4 Réwnowaga, rodek ci ko ci

Roéwnowag mo emy osign , gdy jakiej sile przeciwstawimy drug

o tej samej wartei.

Ten warunek wystarczy by w przestrzeni jednowymiarowej (np.
wewn trz rurki, czy wzd u liny). Czy wystarczy w wielowymiarowej
przestrzeni? - Nie. W przestrzeni siy muszie dok adnie przeciwne
kierunki. Punkty, do ktérych sprzy o one powinny te by na tej
samej prostej, co Siy.

Rodzaje réwnowagi(!)

nietrwa
metatrwa a

— oboj tna

Rys. 1.12 llustracja obrazuwja rodzaje rownowagi.

Cia o, ktére znajduje siw réwnowadze, me zosta poruszone

krétko dzia ajc si i wytracone z rownowagi.. To co sstanie dalej

zale y od rodzaju réwnowagi w jakim znajduje sia o.

1. Réwnowaga obojtna wyst puje wtedy, gdy ruch w bok nie
zmienia warunkéw réwnowagi

2. Roéwnowaga trwa ab dzie wtedy, gdy po wygiu cia a z punktu
rownowagi pojawi si sia zwrotna, sprowadzaja ciao z
powrotem do punktu rownowagi.

3. Ciao jest wrownowadze nietrwa ej gdy po wyjciu ciaa z
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punktu réownowagi pojawi sisia odpychajca ciao dalej od
punktu réownowagi.

Powy sze kryteria rownowagi wykorzystupoj cie siy. W bardziej
ogélnym przypadku o rownowadze decydowaog inne wielkoci
fizyczne. Na przyk ad, w ruchu obrotowym réwnowaga wysjfe, gdy
momenty si sumujsi do zera; a w hydrodynamice, gdy przep ywy
sumuj si do zera.

Jak postawi korek z widelcami na gwodziu?

Przyrz dy i materiay
- Korek, gwod , 2 widelce.
- Podstawka np. butelka.

Przebieg dowiadczenia

Gwé d wbijamy w korek.

Gwo d z korkiem postawiony
na czubku oczywtie przewrdci
si.

W korek wbijamy widelce, w
taki sposéb, aby ich trzonki
opaday mocno w do .

Ca konstrukcje stawiamy na
czubku gwodzia, na podstawce.
Jeli widelce bd skierowane
mocno w db, to cay ukad
b dzie w rownowadze.

Rys. 1.13 Korek z widelcami
Whiosek:
Aby utrzyma réwnowag, rodek ci ko ci uk adu musi by nisko.
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Wyznaczanie rodka ci ko ci (!)

Przyrz dy i materiay
- badane cia o (najlepiej aby by o p askie np. deska, blacha),
- wieszak i nici,
- plastelina i plaster klegy.

Przebieg dowiadczenia

Ni jest wanym przyrzdem. Ze swej natury ustawia $ina zawsze
wzd u kierunku przy oonej siy (lub sumy si). J& sia zmieni
kierunek, to ni natychmiast przesunie siak, aby uoy si wzdu
linii wyznaczonej przez tsi .

Przywi zujemy na kocu nitki kulk z
plasteliny. Obci ona ni pokazuje
kierunek pionowy (taki przyrd
nazywa si pionem).

Wieszamy badany obiekt obok nici, a
nastpnie przyklejamy nitk plastrem
do badanego cia a, zaznaczaw ten
spos6b prost wzd u ktérej dzia a si a

ci ko ci.
Nast pnie wieszamy badany obiekt za O
inny jego punkt i powtarzamy

procedur z wyznaczaniem pionu. Rys. 1.14 Pion na tle

badanego cia a
Punkt przecicia si dwoch prostych, wzd uktérych dziaay siy

ci ko ci jest poszukiwanym punktem ¢ cym umownym miejscem
przy o enia siy ci ko ci, czyli rodkiem ci ko ci cia a.
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Kryteria rownowagi uk adéw sztywnych (!)

Do wiadczenie z wieszaniem cia a na nitce przekona o rasia o

b dzie w réwnowadze, gdy powiesimy je w punkcie pogjyjego
rodka ci ko ci.

Wiele cia jest w réwnowadze, nawet ljeich rodek ci ko ci jest
wysoko. Ma to miejsce na przyk ad wtedy, gdy zamiast pojedynczeg
punktu mamy podparcie rozge.

Ny

Rys. 1.15 Klocek na desce. Po lewej - w réwnowadze, po prawej -
przewracajcy si .

Prostopad ccian spoczywa w réwnowadze trwa ej pomime, jego
rodek ci ko ci znajduje si powy ej podparcia, poniewa ma

podparcie o dwej powierzchni. Méwimy, e jest to podparcie rozg e.

Gdy prostopad @ian zaczniemy przechyla(patrz rys. 1.14), to w
pewnym momencie przewroci si

Dok adna obserwacja pokazuje,e prostopad @ian jest w

rownowadze dopéty, dopdkzut pionowy rodka ci ko ci przechodzi
wewn trz obrysu podstawy.

Musimy zatem uwzgbnia ré ne kryteria réwnowagi dla cia o
ré nych podparciach.
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Kryteria ro(wnowagi:

Podparcie punktowe: Podparcie rozre

Je eli podparcie (zawieszenie) Je eli rzut pionowy rodka
znajduje si powy ej rodka ci ko ci przechodzivewn trz
ci ko ci,tociaojestw obrysu podstawy, to cia o jest w

réwnowadze trwa e;. réwnowadze trwa ej.

Ciekawym przyk adem elementéw opiejch si na powierzchniach
rozci g ych jest konstrukcja portalu w kszta cie uku, czyli arkady.
Sklepienie w takiej
konstrukcji z oone jest z
wielu elementow o}
zbiegajcych si  cianach
bocznych. Kolejne ele-
menty opieraj si  na
s siednich i cao budo-
wli  zachowuje réwno-
wag .

Optymalny sposéb kon-
strukcji  uku polega na
takim dobraniu kszta tu
poszczeglinych  elemen-
téw, aby siy dzia ajce na
stykaj ce si powierzchnie
byy prostopade do

p aszczyzn styku. Wektory pys 1.16 a cuch i arkada. Wektory
te bd zatem styczne do przedstawiaj rozk ad si .

krzywej przecigni tej

przez rodki elementow.

Ta obserwacja podpowiada nam jak wyznaazgtymalny ksztat uku.
Ot6 ogniwa wiszcego acucha te musz si tak ustawi, aby
wypadkowe siy by y réwnoleg e do krzywej wyznaczonej przexki
ogniw. Zatem kszta t uku powinien btaki sam, jak ksztat &ucha.
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1.5 Moment siy

Réwnowaga momentow(!)

— —>

5 P

A

—

£ R
Rys. 1.17 Réwnowaga aigni dwustronnej

D wigni dwustronna (waga) jest w rownowadze eje siy s
odwrotnie proporcjonalne do ramion. Czyli mae rami dua sia.
Dzi ki temu, uywaj ¢ dwigni mona podnosi due ci ary.
Matematycznie oznacza ta sta 'y musi byiloczyn siy i ramienia.

ry Fl =n F2 (14)

Wida, e iloczyn siy i ramienia ma tu wisze znaczenie nisi a.
lloczyn taki nazywamy momentem si y.

Momentsiy (1)
jest iloczynem (wektorowym) ramienia siy i siy:

M =TxF, (1.5)

Moment siy mona zwikszy zwi kszajc si lub rami tej siy.
Mo liwo t wykorzystujemy uywaj ¢ d wigni. Ma ona znaczenia
tak e w przypadku przek adni i innych udze mechanicznych.
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lloczyn wektorowy

o
I
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Rys. 1.18 Mnoenie wektoréw: regu aruby prawoskrtnej

Kierunek wektorac b d cego iloczynem wektorowym wektoréavi b

jest ustalany przy pomocy regu ruby prawoskrtne;.
Je eli wektory ai btworz k ta, toich iloczyn dany jest wzorem:
a’ b=absin@) (1.6)
Z w a ciwo ci funkcji sinus wynika, e je eli a||b, toaxb=0.
Jeelia‘*b, todugo wektorac = axbwynosic = ab.

Jeeli sia jest prostopad a do ramienia, to moment siy wynosi po
prostu M = rF. Jeeli natomiast sia jest rbwnoleg a, to wcavo ci

iloczynu wektorowego sprawigj e M = 0.

rodek ci ko cii rodek masy

Poniewa sia ci ko ci F jest proporcjonalna do masy (F = mg), to

rodek ci ko cib dzie te rodkiem masy danego cia a.
Cia o podparte wrodku ci ko ci b dzie w réwnowadze, co daje nam
recept na wyznaczenie rodka ci ko ci przy pomocy oblicze
Wystarczy znale punkt, dla ktérego suma momentéw si &b ci
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(Si riF) wynosi zero.
W ogolnoci, ciao moe by z o one z elementéw o masach,m,..
mj,.. My mog by opisane wektoramifry,.. ,.. .
Wtedy rodek masy mma wyliczy ze wzoru:
n
fim;
s = % (17)

m.

i=1
Po o enie rodka ci ko ci (i rodka masy) jest wektorem.

Model okr tu

Rys. 1.19 Réwnowaga momentéw dziacgich na aglowiec

W uk adach rzeczywistych siy dzia ajz sto w r6 nych kierunkach.
Przyk adem moe by tu réwnowaga si dzia ajych na aglowiec
(patrz rys. 1.19).

S - rodek ci ko ci — miejsce przy cenia siy ci ko ci Q.

W - rodek wyporu — miejsce przy enia si y wyporu f.
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rw—rami siy wyporu.

A - rodek oaglowania — miejsce przy enia siy aerodynamicznej
Fa.

rn — rami siy aerodynamicznej
prostopad a do siy).

(narysowana jest sk adowa

Aby statek unosi sina wodzie wystarczy,e Fy = Q. Gdy nie ma
wiatru, eby statek by stabilny, jegoodek wyporu musi siznajdowa
powy ej rodka ci ko ci.

Chcc uwzgldni si  wiatru musimy rozway momenty sSiy
aerodynamicznej i si y wyporu. Gdy statek przechylgpsid wp ywem
wiatru, cz  nawietrzna kad uba wynurza sia cz  zawietrzna
zanurza si. Dzi ki temu rodek objto ci wody wypartej przez kad ub
( rodek wyporu) przesuwa sina zawietrzn. Zak adajc, e statek
obraca si dooko a rodka ci ko ci, naley przyj , e przesunicie
pomi dzy rodkiem wyporu, arodkiem ci ko ci jest ramieniem siy
wyporu. Zatem moemy obliczy moment siy wyporuMw = rwxFw.
Analogicznie policzymy moment siy aerodynamiczridj, = raxFa.
Aby statek by w réwnowadze, momenty si wyporu i aerodynamjczne
musz by réwne (ale przeciwnie skierowaneyxFy = -r axFa.

Metacentrum

Siawypor
\

Rys. 1.20 Réwnowaga p ywajego klocka

Gdy pywajce ciao przechylimy, punkt przyenia siy wyporu
25

przesunie si Aby wyznaczy warunek réwnowagi, konieczne jest
pojecie metacentrum si 'y wyporu.

Metacentrum to punkt przecicia linii dzia ania siy wyporu i osi

symetrii cia a.

Warunek réwnowagi ¢

ia a p ywaj cego

Aby obiekt p ywajcy by w réwnowadze, metacentrum musi by
powy ej rodka ci ko ci.

Metacentrum si podparcia memy znale tak e dla innych cia, ktére
na skutek nietypowego zawieszenia mppdparcie zmienne. Wtedy

zawsze obowizywa b dzie kryterium réwnowagi

méwee, e

metacentrum podparcia musi byowy ej rodka ci ko ci.

RO ne kryteria rownowagi zamieszczonevs poni szej tabeli.

Kryteria ro(wnowagi trwa ej

Podparcie punktowe|

Podparcie rozre

Podparcie zmienne

Je eli podparcie
(zawieszenie) znajduje
si powy ej rodka
ci ko ci, to cia o jest
w rownowadze
trwa ej.

Je eli rzut pionowy
rodka ci ko ci
przechodzivewn trz
obrysu podstawy, to
ciaojestw
réwnowadze trwa ;.

Je eli metacentrum
siy podparcia jest
powy ej rodka
ci ko ci,tociao
jest w réwnowadze
trwa ej.
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Zachowanie réwnowagi na rowerze

Gdy rower stoi

nieruchomo, réwnowagmo na

utrzyma tylko poprzez balansowanie ciaem. Co jest
bardzo trudne.

Na szcz cie, gdy jedziemy wspomaga nas mechanika.
Gdy rower porusza simo emy kontrolowa

rownowag poprzez drobne zmiany kierunku jazdy.

Na rysunku 1.21 niebieska, gia linia oznacza tor

roweru, natomiast czarna przerywana krzywa pokazuje
ruch rodka ci ko ci uk adu rower+rowerzysta.

Jeli rower przechyli sii rodek ci ko ci znajdzie si
poza podparciem, wtedy wystarczy wykomekki skr t

Rower zmieni kierunek jazdy i podjedzie paddek
ci ko ci uk adu. W ten sposéb réwnowaga zostanie
odzyskana.

Zmiany kierunku stak drobne, e jad ¢ nawet nie
zauwaamy, e odruchowo poruszamy kierownic

Rys. 1.21
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1.6 Podsumowanie

Podstaw fizyki jest dowiadczenie i towarzyszy mu pomiar. Pomiar
pozwala przedstawiwielko ci fizyczne przy pomocy liczb.

Wielko ci fizyczne mog by skalarami lub wektorami Na tym
wyk adzie omoéwione zosta y, miedzy innymi, nasij ce wielko ci:
- skalarne:
- ¢i nienie,
- masa

-ci arwaciwy
- wektorowe

-sia,
- moment siy.

- po o enie (w tym po oenie rodka ci ko ci),

Ciaa mog znajdowa si

w
(chwiejnej) lub obojtne;j.

rownowadze trwaej, nietrwa gj
Kryteria rownowagi trwa ej

Podparcie punktowe|

Podparcie rozge Podparcie zmienne

Je eli podparcie

Je eli rzut pionowy
(zawieszenie) znajdu

Je eli metacentrum
e rodkaci ko ci

si powy ej rodka
ci ko ci, to cia o jest
w rownowadze

trwa ej.

przechodzivewn trz
obrysu podstawy, to
ciaojestw

réwnowadze trwa ej.

si y podparcia jest
powy ej rodka
ci ko ci,tociao
jest w réwnowadze
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trwa ej.




