Materiaty do wyktadu Wstep

Fizycy zajmuja si¢ budowa i funkcjonowaniem materii, poczynajac od
czastek elementarnych, poprzez atomy, elementy maszyn, planety, az do
catego wszech$wiata.

. L. . Tak naprawdg jednak fizyka nie dzieli si¢ wedlug obiektéw badan,
Fizyka w doswiadczeniach czyli na fizyke czastek elementarnych, fizyke atoméw czy fizyke
gwiazd (prawda jest, ze fizycy czasem tak si¢ grupuja). Fizyka ztozona
jest z dziatéw obejmujacych pewne problemy i metody ich rozwiazania.

Na przyktad termodynamika,
(’Zé zajmujaca si¢ zjawiskami cieplnymi,
moze mie¢ zastosowania zaré6wno w
przypadku modelu jadra atomowego
jak i do liczenia entropii czarnych
dziur. Kazdy z dzialbw ma swoje
Krzysztof Korona metody i narzedzia. Termodynamika
postuguje sig, na przyktad, metodami
statystycznymi.
Z drugiej strony, aby zrozumie¢ w
pelni jakie$ zjawisko fizyczne, trzeba
postuzy¢ si¢ wiedza z wielu dziedzin.
Na przyktad, aby zaprojektowac balon
na rozgrzane powietrze, trzeba
wykorzysta¢  zaréwno wiedzg z
mechaniki jak i nauki o cieple.

W ramach tego cyklu wykladow oméwione beda nastgpujace
Uniwersytet Warszawski zagadnienia z r6znych dzialéw fizyki:

Wydziat Fizyki . . . .
I Sita i ruch - mechanika klasyczna i relatywistyczna.
2010 - 2025 II Drgania i fale - .od malfroskopowego ruchu falowego do
mechaniki falowe;j.

) ) ) III Cieplo i czasteczki - termodynamika, fizyka statystyczna.
Materiaty do celéw dydaktycznych przeznaczone dla studentéw Uniwersytetu Warszawskiego, . : .
‘Wykorzystanie ich w innych celach jest mozliwe pod warunkiem uzyskania zgody autora. IV,POla 1 Pl‘%dy - GIthrOdynamlka’ elektronika.

V Swiatlo widzialne i niewidzialne - optyka.
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I Silairuch

1. Podstawowe pojecia mechaniki
1.1 Wstep.

W ramach pierwszego wyktadu z dziatu 'Sita i ruch' zajmiemy si¢
podstawowymi pojeciami mechaniki.

Plan wykladu:

1. Wstgp. Czym zajmuje si¢ mechanika?
2. Sitaiinne podstawowe pojecia

3. Cisnienie, prawa Archimedesa i
Pascala

4. Roéwnowaga, warunki, $rodek cigzkosci

5. Moment sity

6. Podsumowanie

Zamiang energii wiatru na
sit¢ i ruch zajmuje sig
mechanika.
‘Wdzydze, lipiec 2009

1.2 Sita i inne podstawowe pojecia

I L

Rys. 1.1
Wielko$ci mechaniczne

obrot;
v® predkosé

Wiele poje¢ z fizyki, a w szczegdlno$ci z mechaniki, przeszto do
codziennego jezyka i sa ogdlnie rozumiane. Naleza do nich predkose,
sita, moc, praca i inne. Lecz czy wszyscy pamigtaja, ze moc (W
rozumieniu mechaniki) to praca wykonywana w jednostce czasu, co
jest réwne iloczynowi predkosci i sity? Wypada zatem przypomnie¢
podstawowe definicje.

Sita i ciezar (!)

Jesli dane ciato ulega odksztalceniu, oznacza to, ze podlega jakiemus
oddziatywaniu. Méwimy, ze dziata na nie sita.

0 2 4 6 8 10N
Rys. 1.2 Na wyktadzie sil¢ mierzymy przez rozciagnigcie sprezyny.




Sita to wielkos¢ fizyczna bedaca miarg oddziatywania jednego ciata na
drugie.

Sitg mierzymy dynamometrem. Dynamometr moze by¢ sprezynowy
albo elektroniczny, mierzacy w oparciu o czujnik piezoelektryczny.
Mozemy uzy¢ tez wagi. Waga jest przyrzadem do pomiaru ci¢zaru lub
masy ciata.

Ciezarem nazywamy sit¢ przyciagania grawitacyjnego.

Jednostka sity jest niuton [N], ale uzywamy tez kilograméw-sita [kG].
1kG=9,81 N

Cigzar ciala jest proporcjonalny do masy. Zwigzek pomigdzy masa a
cigzarem zadany jest przez nat¢zenie pola grawitacyjnego.

Masa jest parametrem danego ciata opisujacym jego zdolno$¢
oddziatywania grawitacyjnego (masa grawitacyjna) i jego bezwtadnos¢
(masa bezwladna), a takze po prostu ilo§¢ materii.

Mas¢ mierzymy w gramach, g, w kilogramach, kg, tonach, t, lub w
innych jednostkach. Podstawowa jednostka uktadu ST jest kilogram.

Przyktad:

Ziemia przyciaga mase 1 kg sila ok. 9,81 N (= 1 kG). Ksigzyc tg
sama masg przyciaga z sila 1,62 N, a inne obiekty t¢ sama masg
przyciagaja z innymi sitami.

W fizyce klasycznej masa jest wielkoscia nie podlegajaca zmianom.
Méwimy, ze obowigzuje zasada zachowania masy. Elementy sktadowe
jakiego$ ukladu fizycznego moga si¢ wymienia¢ masa (mozna cos
przelaé lub przesypac), ale suma mas pozostaje stata.

Fakt, ze masy nie da si¢ zmieni¢, ma duze znaczenie gospodarcze.
Mozemy si¢ postugiwa¢ masa (lub cigzarem) jako wyznacznikiem
warto$ci. Kilogram ztota zawsze bedzie wazyt kilogram, niezaleznie jak
go uksztattujemy, czy podzielimy na kawatki.
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Nauki empiryczne (do jakich zalicza si¢ fizyka) swoje metody badan
opieraja na do$wiadczeniach, ktérych centralnym elementem jest
pomiar. Pomiar cig¢zaru jest jedna z najstarszych technik pomiarowych i
by¢ moze najpowszechniej stosowanych do dzi$.

3,23 kG
64,60 z1

Rys. 1.3 Zamiana wielkosci fizycznej na liczby

Waga sklepowa zamienia pewne wlasciwosci obiektéw fizycznych
(cigzar, masg) na liczby. Podaje cigzar w kG i cen¢ w zl. Jest to
wygodna metoda, bo utatwia rozliczanie i planowanie zakupéw.

Fizycy w trakcie pomiaréw zamieniaja w swoich eksperymentach
rézne wielko$ci na liczby. Potem dzigki obliczeniom moga dociekaé
przyczyn zjawisk fizycznych badz przewidywac ich efekty. Oprécz
cigzaru istnieje wiele innych wielkosci fizycznych, ktére mozna tatwo
zamieni¢ na liczby.

Wielkosci  fizyczne mierzymy, postugujac si¢ odpowiednimi
jednostkami. Poznali$my juz silg i cigzar, ktére mierzymy w niutonach,
czyli w jednostkach sity. Ze wzgledu na bogactwo zjawisk uzywamy
wielu réznych wielkosci fizycznych, ktére maja na ogét swoje wiasne
jednostki. W ogdlnosci wielkosci fizyczne i ich jednostki mozemy
podzieli¢ na podstawowe i pochodne.
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Podstawowe wielkosci fizyczne i ich jednostki

Do niedawna uktad SI byt oparty o kilka podstawowych jednostek.
Zalicza si¢ do nich:

Czas: 1 s =9 192 631 770 drgan fali emitowanej przez atom cezu.
Odleglo$é: 1 m to droga przebyta przez $wiatto w 1/299692458 s.
Masa: 1 kg = masie wzorca przechowywanego w Sevres.

Natezenie pradu: 1 A (amper) = natgzeniu pradu potrzebnemu do
wytworzenia pomigdzy dwoma przewodami odlegtymi o 1 m sity
2*#10”" N na metr przewodu.

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

Tlo$é materii: 1 mol = ilo$¢ atoméw w 12 g wegla 12 ('*C).

Swiatlosé: 1cd (kandela)

Jak wida¢, czas i odlegtos¢ oparte byty na statych fizycznych, a

pozostate jednostki na pewnych wzorcach. Obecnie konferencja
metrologéw CGPM (Conférence Générale des Poids et Mesures)
wprowadzita uktad oparty w catosci na statych fizycznych.

— czesto$¢ przejécia nadsubtelnego '*Cs, Aves =9 192 631 770 Hz

— predko$¢ $wiatla, ¢ =299 792 458 m/s,

— stata Plancka, h=6,626 070 15 x 107 J=s [= kg*m*/s),
— fadunek elementarny, e = 1,602 176 634 x 107° C,

— stata Boltzmanna, k=1,380649 x 1072 J/K,

— stata Avogadro, Na = 6,022 140 76 x 10> /mol,

— skuteczno$¢ $wietlna fali 540 THz, Kea =683 Im/W.

Wida¢, ze niektére jednostki w prosty sposéb wynikaja z tych
definicji, na przyktad:
107

Ladunek elektryczny: 1 C (kulomb) jest rowny ——— .
yezny: 1C¢ )i ¥ 1602176634

Temperatura: 1 K (kelwin) = 1 J/k.
To§¢ materii: 1 mol = 6,022 140 76-10% czastek .

Natomiast kilogram zdefiniowany jest przez pomiar, przy zatozeniu
ustalonej wartoéci liczbowej statej Plancka, h = 6,62607015x107>*
kg*mZ/s, przy czym metr i sekunda okreslone sa przez c i Avcs.

Stata Plancka nie jest uzywana przy pomiarach mas duzych
obiektéw, ale ma znaczenie przy pomiarach mas czastek i atomow.
Dzigki miej mozna bardzo precyzyjnie wyznaczy¢ masg atomu krzemu,
przy zyciu spektrometru mas. Nastgpnie mozna wytworzy¢ duzy
krysztal krzemu (najlepiej w ksztalcie kuli), w ktérym policzymy
doktadnie wszystkie atomy i stad bgdziemy znali jego masg.

Inne wielkosci fizyczne sa w pewien sposéb zalezne od tych
podstawowych. Ich jednostki sa jednostkami pochodnymi. Jednostki
pochodne tworzymy z jednostek podstawowych przez mnozenie i
dzielenie:

Sita, cigzar: 1 N (niuton) =1 kg = 1 m/s%.
Energia: 1J(dzul)= 1 N+ 1 m.
Moc: 1 W (wat)=1J/1s.

Wektory

Zjawiska fizyczne dzieja si¢ w tréjwymiarowe]j przestrzeni (czasem
wystarcza 2 wymiary, ale czasem postugujemy sig tez czterema).

Zatem aby je opisa¢, potrzebujemy odpowiednich wielowymiarowych
wielkosci fizycznych. Wielkosci takie opisujemy przy pomocy
wektorow.

Na przyktad, gdy ustawiamy domek z kart, musimy pamigtac, ze karty
w takiej konstrukcji przenosza tylko sily dzialajace w okreslonym
kierunku, czyli doktadnie wzdtuz ich ptaszczyzn.




l

l

Rys. 1.4. Rozktad sit w 2-wymiarowej konstrukcji

Jezeli Zle ustawimy

karty (i kierunki sil), to powstanie sila

przewracajaca. Ten prosty przyklad pokazuje, ze musimy umieé
oblicza¢ wielkosci fizyczne z uwzglgdnieniem kierunkow.

A
Y

X

X

Rys. 1.5 Wektor R mozna przedstawi¢ w postaci pary liczb (x,y)

Wektor to wielkos¢ fizyczna majaca nie tylko warto$¢, ale tez zwrot
i kierunek. Wektor jest elementem wielowymiarowej przestrzeni.

Wektorami sa migdzy innymi sita, przesunigcie i predkosc.

Wielkosci niebgdace wektorami (dla odréznienia) nazywamy
skalarami. Przyktadami skalaréw sa migdzy innymi masa, objgto$¢ i
czas.

Wektor moze mie¢ postaé pary liczb (w przestrzeni 2-wymiarowej),
jak tez tréjki, czwdrki lub dluzszego ciagu liczb w przestrzeniach o
wigkszej liczbie wymiaréw.

Wektory mozna dodawaé, mnozy¢ przez liczby i przez inne
wektory, rozktadac itp.

—

C i
b E: Zi-i-b

Rys 1.6 Dodawanie wektoréw

Wektory mozna dodawaé graficznie (rys.1.6) dorysowujac drugi
wektor na koncu pierwszego. Wektor bgdacy suma ciagniemy od
poczatku pierwszego wektora do konca drugiego.

Na przyktad, przyjmijmy, Ze interesuja nas tylko 2 wymiary —
odpowiadajace dwém kierunkom w przestrzeni — poziomy i
pionowy. Sita cigzkos$ci dziatajaca w dét ma sktadowa pozioma zero,
a sktadowa pionowa ujemna, np. —1000 N. Taki wektor zapiszemy:
Q = (0, -1000) N.

Sita reakcji podloza na réwni pochylej bedzie skierowana
prostopadle do podioza (pochytego), a wigc bgdzie odchylona od
pionu. Zatem posiada¢ bgdzie zaréwno sktadowa pozioma jak i
pionowa, Fr = (225, 947) N.
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Rys. 1.7 Sumowanie wektoréw sit

Wektory zapisane przy pomocy pary liczb, dodajemy, sumujac
poszczegélne sktadowe. Na przyktad, aby obliczy¢ wypadkowa site
Sciagajaca samochéd w dot, nalezy doda¢ Q + Fr.

Otrzymamy w tym wypadku silg Sciagajaca:

F =(0+225,-1000 + 947) N.

F= (225, -53)N.

Sita ta ma sktadowa 225 N w poziomie i sktadowa 53 N w dét.
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1.3 Cisnienie, prawa Archimedesa i Pascala

Blaise Pascal (1623-1662 r.) sformutowal nastgpujace prawo:

Prawo Pascala

Ci$nienie zewngtrzne wywierane na ptyn w zbiorniku zamknigtym
i rozchodzi sig we wszystkich kierunkach tak, ze ci$nienie wewnatrz |
zbiornika jest wszedzie jednakowe i réwne ci$nieniu
zewngtrznemu.

Pomijamy przy tym ci$nienie hydrostatyczne - powstajace pod
wplywem cigzaru cieczy.

Czasem, widzac wyptywajaca z kranu i sptywajaca na dét wodg, mamy
che¢ zatkac¢ kran palcem. Okazuje si¢ wtedy, ze woda zaczyna sika¢ we
wszystkich kierunkach. Kto$, kto wyszedt mokry =z takiego
eksperymentu, wie juz, o co chodzi w prawie Pascala.

Na wyktadzie przedstawialiSmy kolbg z dziurkami.

Rys 1.8 Kolba do demonstracji prawa Pascala

Kolba byta napetniona woda. Gdy tlok zostal wcisnigty do cylindra, z
12




otworéw w sferycznej cz¢sci kolby wyrzucone zostaty strumienie wody
tak, jak to przedstawia rysunek 1.7. Woda leciala we wszystkich
kierunkach réwnomiernie, potwierdzajac stuszno$¢ prawa Pascala.
Pozostaje jeszcze pytanie: czym doktadnie jest ci$nienie?

Cisnienie (!)

Cisnienie p to sila dziatajaca na jednostkg powierzchni:
p=FI/S, (1.1)

gdzie: F —sita, S - powierzchnia, na ktéra dziata.

Jednostka cignienia: 1 Pa =1 N/m? = 0,00001 at
1 at = 1 kG/cm? (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
wzgledu na ksztalt naczynia
ci$nienie bedzie takie samo.

Dzigki prawu Pascala wiemy, ze poziom jednorodnej cieczy w
13

naczyniach polaczonych bedzie taki sam. Ponadto wnioskujemy, ze
ci$nienie zalezy tylko od wysokosci stupa cieczy.

p=hp, (1.2)

gdzie: p - cigzar whasciwy cieczy.

Nurek Kartezjusza (!)

Przyrzady i materialy
- duza butelka plastikowa ze szczelna zakrgtka,
- mata buteleczka (np. po aromacie do ciasta) albo rurka o $rednicy 5
— 10 mm z zamknigtym jednym koncem,
- plastelina.

Przebieg do$wiadczenia

Nurka wykonujemy z matej buteleczki (lub rurki) obciazonej plasteling
u wylotu tak, aby ptywat otwartym koficem do dotu, nie wynurzajac si¢
ponad powierzchni¢ wody. Tak wywazonego nurka umieszczamy w
duzej butelce napeinionej po brzegi woda. Nastgpnie szczelnie
zakrgcamy butelkg.

Gdy $ci$niemy butelkg, ci$nienie wewnatrz wzro$nie (o ile bedzie
szczelna).

Poniewaz ci$nienie dziatla we wszystkich kierunkach, na wszystkie
obiekty w cieczy, wzrost ciSnienia wody spowoduje zmniejszenie
objgtosci powietrza w nurku, co zmniejszy sit¢ wyporu i nurek opadnie
na dno.
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nurek wyptynie.

Nurek bedzie caty czas ptywat.

Rys. 1.10 Nurek ptywajacy w
butelce.

Doswiadczenie to ilustruje prawo Pascala, ale pokazuje tez, ze sita
wyporu zalezy od objgtosci wypartej wody, co jest treScia prawa
Archimedesa.

Prawo Archimedesa

Cialo zanurzone w ptynie (cieczy, gazie) traci na wadze tyle, ile wazy
wyparty przez nie ptyn.

Moéwimy, ze na ciata zanurzone w plynie dziata do géry sita wyporu
cieczy, ktdra przeciwstawia si¢ cigzarowi ciata.

Balon z worka na $mieci (!)
Przyrzady i materiaty
- worek na $mieci 35-litrowy, cienki,
- 4 spinacze biurowe, $wieczki, 5 — 7 sztuk.
15

Gdy puscimy butelkg, cisnienie
spadnie. Rozprezajace si¢ powietrze
wypchnie wod¢ z wngtrza nurka i

Jezeli korek nie bedzie nalezycie
szczelny, $cisnigcie butelki
spowoduje jedynie wylanie si¢
wody, a cisnienie nie wzro$nie.

Przebieg doswiadczenia

Worek foliowy obciagzamy spinaczami
na brzegach. Zapalamy $wieczki i
napetniamy balon rozgrzanym
powietrzem. Nalezy uwaza¢, aby folia nie
zaczela sig topic.

Balon unosi si¢ dzigki sile wyporu.
Cieple powietrze wewnatrz balonu ma
mniejszy cigzar wlasciwy niz wyparte

przez nie zimne powietrze. Ciezar balonu PR
z cieplym powietrzem jest zatem mniejszy Rys. 1.11 Balon
od sity wyporu.

Dane dla balonu z wyktadu:
Cigzar worka = 4,6 G,
cigzar 4 spinaczy = 1,6 G,
razem Qs = 6,2 G.
Pojemnos$¢ worka = 35 .

Cigzar powietrza w worku w temperaturze pokojowej Qo =42 G.
Cigzar powietrza w worku w wyzszej temperaturze:
77°C=350K > Q;=37G,
127°C=400K > Q,=32G.
A wigc balon uniesie sig, gdy temperatura powietrza w $rodku osiagnie
okoto 100°C.

Ciezar wlasciwy
Cigzar wlasciwy p jest to cigzar ciata o jednostkowej objgtosci.

=% 1.
r=y (1.3)

16




gdzie Q — cigzar ciata, a V — jego objgtosc.

Jednostka cigzaru wtasciwego jest N/m*

Czesto uzywa sig tez 1 kG/Il = 1 G/em® = 9810 N/m*
Przyktady:

woda: 1000 kG/m® (1 kG/I, 1 G/em®),

drewno: 700 kG/m®,

stal: 7800 kG/m?®,

zoto: 19280 kG/m’,

powietrze: 1,25 kG/m®.

Wida¢, ze powietrze jest ponad 10 tysigcy razy 1zejsze od ziota. Nie
mozna jednak powiedzie¢, ze nic nie wazy.

Na przyktad, w typowym pokoju o powierzchni 20 m* i wysokosci 2,5
m (czyli objgtosci V =50 m’) jest ponad 60 kG powietrza!

17

1.4 Rownowaga, Srodek cigezkosci

Réwnowage mozemy osiagnac, gdy jakiej$ sile przeciwstawimy druga
o tej samej wartosci.

Ten warunek wystarczylby w przestrzeni jednowymiarowej (np.
wewnatrz rurki, czy wzdtuz liny). Czy wystarczy w wielowymiarowej
przestrzeni? - Nie. W przestrzeni sity musza mie¢ doktadnie przeciwne
kierunki. Punkty, do ktérych sa przylozone, powinny tez by¢ na tej
samej prostej, co sily.

Rodzaje réwnowagi (!)

nietrwata)
metatrwata

obojetna

Rys. 1.12 Tlustracja obrazujaca rodzaje réwnowagi.

Ciato, ktére znajduje si¢ w réwnowadze, moze zosta¢ poruszone

krétko dzialajacy silg i wytracone z réwnowagi. To co si¢ stanie dalej

zalezy od rodzaju réwnowagi w jakim znajduje sig ciato.

1. Réwnowaga obojetna wystgpuje wtedy, gdy ruch w bok nie
zmienia warunkéw réwnowagi

2. Réwnowaga trwala bedzie wtedy, gdy po wyjsciu ciata z punktu
réwnowagi pojawi si¢ sila zwrotna, sprowadzajaca cialo z
powrotem do punktu réwnowagi.

3. Cialo jest w réwnowadze nietrwalej, gdy po wyjsciu ciata z
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punktu réwnowagi pojawi si¢ sita odpychajaca cialo dalej od
punktu réwnowagi.

Powyzsze kryteria rownowagi wykorzystuja pojgcie sity. W bardziej
ogblnym przypadku o réwnowadze decydowa¢ moga inne wielko$ci
fizyczne. Na przyktad, w ruchu obrotowym réwnowaga wystgpuje, gdy
momenty sit sumuja si¢ do zera; a w hydrodynamice, gdy przeptywy
sumuja si¢ do zera.

Jak postawi¢ korek z widelcami na gwozdziu?

Przyrzady i materialy
- Korek, gw6zdz, 2 widelce.
- Podstawka np. butelka.

Przebieg doswiadczenia

Gwo6zdz wbijamy w korek.

Gwézdz z korkiem postawiony
na czubku oczywiscie przewrdci
sig.

W korek wbijamy widelce w
taki sposéb, aby ich trzonki
opadaty mocno w dot.

Cata konstrukcjg stawiamy na
czubku gwozdzia, na podstawce.
Jesli widelce beda skierowane
mocno w dot, to caty ukfad
bedzie w réwnowadze.

Rys. 1.13 Korek z widelcami

Whiosek:
Aby utrzyma¢ rownowagg, Srodek cigzkosci uktadu musi by¢ nisko.
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Wyznaczanie Srodka ci¢zkosci (!)

Przyrzady i materialy
- badane ciato (najlepiej, aby byto ptaskie, np. deska, blacha),
- wieszak 1 nici,
- plastelina i plaster klejacy.

Przebieg do§wiadczenia

Ni¢ jest waznym przyrzadem. Ze swej natury ustawia si¢ ona zawsze
wzdtuz kierunku przytozonej sity (lub sumy sit). Jesli sita zmieni
kierunek, to ni¢ natychmiast przesunie si¢ tak, aby ulozy¢ si¢ wzdtuz
linii wyznaczonej przez ta silg.

Przywiazujemy na koncu nitki kulkg z
plasteliny. Obciazona ni¢ pokazuje
kierunek pionowy (taki przyrzad
nazywa si¢ pionem).

Wieszamy badany obiekt obok nici, a
nastgpnie przyklejamy nitke plastrem
do badanego ciata, zaznaczajac w ten
sposéb prosta, wzdiuz ktdrej dziata sita
cigzkosci.

Nastgpnie wieszamy badany obiekt za O
inny jego punkt i powtarzamy
procedurg z wyznaczaniem pionu. Rys. 1.14 Pion na tle

badanego ciata
Punkt przecigcia si¢ dwéch prostych, wzdiuz ktérych dziataly sity

cigzkosci, jest poszukiwanym punktem bgdacym umownym miejscem
przytozenia sity cigzkosci, czyli srodkiem cigzkosci ciata.
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Kryteria rownowagi ukladéw sztywnych (!)

Doswiadczenie z wieszaniem ciala na nitce przekonato nas, ze ciato
bedzie w rownowadze, gdy powiesimy je w punkcie powyzej jego
$rodka cigzkosci.

Wiele cial jest w rownowadze, nawet jesli ich $rodek cigzkosci jest
wysoko. Ma to miejsce na przyktad wtedy, gdy zamiast pojedynczego

punktu mamy podparcie rozciagle.

Rys. 1.15 Klocek na desce. Po lewej - w rtéwnowadze, po prawej -
przewracajacy sig.

Prostopadioscian spoczywa w réwnowadze trwalej, pomimo,ze jego
srodek cigzko$ci znajduje sig¢ powyzej podparcia, poniewaz ma
podparcie o duzej powierzchni. Méwimy, ze jest to podparcie rozciagte.
Gdy prostopadtoscian zaczniemy przechyla¢ (patrz rys. 1.14), to w
pewnym momencie przewroci sig.

Doktadna obserwacja pokazuje, ze prostopadtoscian jest w
réwnowadze dopéty, dopdki rzut pionowy srodka cigzkos$ci przechodzi
wewnatrz obrysu podstawy.

Musimy zatem uwzglednia¢ rézne kryteria réwnowagi dla ciat o
réznych podparciach.
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Kryteria rownowagi:

Podparcie punktowe: Podparcie rozciagte

Jezeli podparcie (zawieszenie) Jezeli rzut pionowy srodka
znajduje si¢ powyzej Srodka cigzkosci przechodzi wewnatrz
ciezkosci, to ciato jest w obrysu podstawy, to ciato jest w

réwnowadze trwalej. réwnowadze trwalej.

Ciekawym przyktadem elementéw opierajacych si¢ na powierzchniach
rozciagtych jest konstrukcja portalu w ksztalcie tuku, czyli arkady.
Sklepienie w takiej
konstrukcji ztozone jest z
wielu elementow o
zbiegajacych si¢ $cianach
bocznych. Kolejne ele-
menty opieraja si¢ na
sasiednich i catlos¢ budo-
wli  zachowuje réwno-
wagg.

Optymalny sposéb kon-
strukcji tuku polega na
takim dobraniu ksztaltu
poszczegdélnych  elemen-
tow, aby sity dziatajace na
stykajace si¢ powierzchnie
byty prostopadte do

plaszczyzn styku. Wektory  Ryg 1.16 Lancuch i arkada. Wektory

te de'i zatem styczne do przedstawiaja rozktad sit.

krzywej przeciagnigtej

przez $rodki elementow.

Ta obserwacja podpowiada nam, jak wyznaczy¢ optymalny ksztait
tuku. Ot6z ogniwa wiszacego tancucha tez musza sig¢ tak ustawié, aby
wypadkowe sity byty réwnolegte do krzywej wyznaczonej przez srodki
ogniw. Zatem ksztatt tuku powinien by¢ taki sam jak ksztatt tancucha.
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1.5 Moment sily

Réwnowaga momentow (!)

— —

I I

A

F
Rys. 1.17 Réwnowaga dzwigni dwustronne;j

Dzwigni dwustronna (waga) jest w réwnowadze, jezeli sity sa
odwrotnie proporcjonalne do ramion. Czyli mate ramig¢ — duza sita.
Dzigki temu, uzywajac dzwigni, mozna podnosi¢ duze cigzary.
Matematycznie oznacza to, ze staty musi by¢ iloczyn sily i ramienia.

I F] =I Fz (14)

Wida¢, ze iloczyn sity i ramienia ma tu wigksze znaczenie niz sila.
Iloczyn taki nazywamy momentem sity.

Moment sity (!)
jest iloczynem (wektorowym) ramienia sity i sity:

M =TxF, (1.5)
Moment sity mozna zwigkszy¢, zwigkszajac silg lub ramig tej sity.
Mozliwo$¢ t¢ wykorzystujemy, uzywajac dzwigni. Ma ona znaczenie
takze w przypadku przektadni i innych urzadzen mechanicznych.
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Tloczyn wektorowy

—
a
Rys. 1.18 Mnozenie wektoréw: reguta Sruby prawoskrgtnej

Kierunek wektora ¢, bgdacego iloczynem wektorowym wektoréw a i b,
jest ustalany przy pomocy reguly §ruby prawoskrgtnej.
Jezeli wektory a i b tworza kat ., to ich iloczyn dany jest wzorem:

axb =absin(@) (1.6)

Z wtasciwosci funkcji sinus wynika, ze jezeli a Il b, to axb = 0.
Jezeli alb, to dlugo$¢ wektora ¢ = axb wynosi ¢ = ab.

Jezeli sita jest prostopadia do ramienia, to moment sity wynosi po
prostu M = r#F. Jezeli natomiast sila jest rownolegta, to wtasciwosci
iloczynu wektorowego sprawiaja, ze M = 0.

Srodek cigzkosci i $rodek masy

Poniewaz sita cigzkosci F jest proporcjonalna do masy (F = mg), to
Srodek cigzkosci bedzie tez srodkiem masy danego ciata.

Ciato podparte w $rodku cigzkosci bedzie w réwnowadze, co daje nam
recept¢ na wyznaczenie $rodka cigzkosci przy pomocy obliczen.
Wystarczy znalez¢ punkt, dla ktérego suma momentéw sit cigzkosci
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(X; r;F;) wynosi zero.

W og6lnosci, cialo moze by¢ ztozone z elementéw o masach mj, my,..

m;,.. m, moga by¢ opisane wektorami ry, 1z,.. Ij,.. I.
Wtedy $rodek masy mozna wyliczy¢ ze wzoru:

n
Zfim[
_ =l
n
Zmi
i=1

Potozenie $rodka cigzkosci (i $srodka masy) jest wektorem.

s

1.7)

Model okretu

Rys. 1.19 Ré6wnowaga momentéw dziatajacych na zaglowiec

W uktadach rzeczywistych sity dziataja czgsto w réznych kierunkach.
Przyktadem moze by¢ tu réwnowaga sit dziatajacych na zaglowiec
(patrz rys. 1.19).

S - $rodek cigzkosci — miejsce przytozenia sity cigzkosci Q.
W - §rodek wyporu — miejsce przytozenia sity wyporu Fy.
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rw — ramig sity wyporu.

A - $rodek ozaglowania — miejsce przylozenia sity aerodynamicznej,
Fa.

ra — rami¢ sily aerodynamicznej (narysowana jest skladowa
prostopadta do sity).

Aby statek unosit si¢ na wodzie, wystarczy, ze Fw = Q. Gdy nie ma
wiatru, zeby statek byt stabilny, jego srodek wyporu musi si¢ znajdowaé
powyzej srodka cigzkosci.

Chcac uwzgledni¢ silg¢ wiatru, musimy rozwazy¢ momenty sity
aerodynamicznej i sity wyporu. Gdy statek przechyla si¢ pod wptywem
wiatru, czg$¢ nawietrzna kadluba wynurza sig, a czg$¢ zawietrzna
zanurza si¢. Dzigki temu $rodek objgtosci wody wypartej przez kadtub
(Srodek wyporu) przesuwa si¢ na zawietrzng. Zakladajac, ze statek
obraca si¢ dookota $rodka cigzkosci, nalezy przyja¢, ze przesunigcie
pomigdzy $rodkiem wyporu, a $rodkiem cigzkos$ci, jest ramieniem sity
wyporu. Zatem mozemy obliczy¢ moment sity wyporu: My = rwxFyw.
Analogicznie policzymy moment sity aerodynamicznej, My = raxFa.
Aby statek byl w réwnowadze, momenty sit wyporu i aerodynamiczne;j
musza by¢ réwne (ale przeciwnie skierowane): rwXxFw = -raxFa.

Metacentrum

Sita wyporu
\

Rys. 1.20 Réwnowaga ptywajacego klocka
Gdy ptywajace cialo przechylimy, punkt przytozenia sity wyporu
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przesunie si¢. Aby wyznaczy¢ warunek réwnowagi, konieczne jest
pojecie metacentrum sity wyporu.

Metacentrum to punkt przecigcia linii dziatania sity wyporu i osi
symetrii ciata.

Warunek réwnowagi ciata ptywajacego:
Aby obiekt ptywajacy byt w réwnowadze, metacentrum musi by¢
powyzej srodka cigzkosci.

Metacentrum sit podparcia mozemy znalez¢ takze dla innych ciat, ktére

na skutek nietypowego zawieszenia maja podparcie zmienne. Wtedy
zawsze obowigzywa¢ bedzie kryterium réwnowagi, moéwiace, ze
metacentrum podparcia musi by¢ powyzej srodka cigzkosci.

Rézne kryteria rtéwnowagi zamieszczone sa w ponizszej tabeli.

Kryteria rownowagi trwalej

Podparcie punktowe:

Podparcie rozciagte

Podparcie zmienne

Jezeli podparcie
(zawieszenie) znajduje
si¢ powyzej Srodka
ciezkosci, to ciato jest
w réwnowadze
trwale;j.

Jezeli rzut pionowy
srodka cigzkosci
przechodzi wewnatrz
obrysu podstawy, to
cialo jest w
réwnowadze trwalej.

Jezeli metacentrum
sity podparcia jest
powyzej Srodka
ciezkosci, to ciato
jest w réwnowadze
trwale;j.
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Zachowanie rownowagi na rowerze

Rys. 1.21

Gdy rower stoi nieruchomo, réwnowagg mozna
utrzyma¢ tylko przez balansowanie ciatem, co jest
bardzo trudne.

Na szczescie, gdy jedziemy, wspomaga nas mechanika.
Gdy rower porusza si¢, mozemy kontrolowaé
réwnowagg przez drobne zmiany kierunku jazdy.

Na rysunku 1.21 niebieska, ciagta linia oznacza tor
roweru, natomiast czarna przerywana krzywa pokazuje
ruch s$rodka cigzkosci uktadu rower + rowerzysta.

Jesli rower przechyli sig i §rodek cigzkos$ci znajdzie sig
poza podparciem, wtedy wystarczy wykonac¢ lekki skret.

Rower zmieni kierunek jazdy i podjedzie pod $rodek
cigzkosci uktadu. W ten sposéb réwnowaga zostanie
odzyskana.

Zmiany kierunku sa tak drobne, ze jadac nawet nie
zauwazamy, ze odruchowo poruszamy kierownica.
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1.6 Podsumowanie

Podstawa fizyki jest do§wiadczenie i towarzyszacy mu pomiar. Pomiar
pozwala przedstawi¢ wielkosci fizyczne przy pomocy liczb.

Wielkos$ci fizyczne moga by¢ skalarami lub wektorami Na tym
wyktadzie oméwione zostaly, miedzy innymi, nastgpujace wielkosci:

- skalarne:

- ci$nienie,

- masa,

- cigzar wlasciwy;
- wektorowe

- potozenie (w tym potozenie srodka cigzkosci),

- sita,
- moment sity.

Ciala moga znajdowac

(chwiejnej) lub obojgtne;.

si¢ w réwnowadze

trwalej, nietrwatej

Kryteria rownowagi trwalej

Podparcie punktowe:

Podparcie rozciagte

Podparcie zmienne

Jezeli podparcie
(zawieszenie) znajduje
si¢ powyzej Srodka
ciezkosci, to ciato jest
w réwnowadze
trwate;j.

Jezeli rzut pionowy
srodka cigzkosci
przechodzi wewnatrz
obrysu podstawy, to
cialo jest w
réwnowadze trwalej.

Jezeli metacentrum
sity podparcia jest
powyzej Srodka
ciezkosci, to ciato
jest w réwnowadze
trwale;j.
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