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OD WYDAWCY DO DRUGIEGO WYDANIA POLSKIEGO

Od czasu gdy do rak polskich Czytelnikéw trafito I wydanie Podstaw
fizyki, bedace ttumaczeniem VI wydania oryginalnego, na rynku amery-
kanskim ukazaty si¢ trzy kolejne wydania tego znakomitego podrgcznika.
Obecne, II wydanie polskie jest thumaczeniem X wydania oryginalnego.

W ksiazce poczyniono pewne zmiany. Podzielono na nowo rozdziaty,
tak by podrozdziaty dotyczyly jednego podstawowego pojecia. Na po-
czatku kazdego z nich dodano listg¢ celéw nauczania, a po nich infor-
macje o podstawowych faktach, ktére nalezy przyswoié. Dodatkowo
znacznie zmodyfikowano rozdziaty o prawie Gaussa i potencjale elektrycz-
nym, ktére sprawialy studentom najwigcej trudnosci. W rozdziatach do-
tyczacych fizyki kwantowej rozszerzono natomiast omowienie réwnania
Schrédingera. Oddzielono réwniez opis modelu atomu Bohra od rozwiaza-
nia réwnania Schrodingera dla atomu wodoru. Dodano takze podrozdziat
o promieniowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Cenne uzupetnienie stanowi 16 nowych przyktadéw napisanych z my-
$lg o dokladniejszym wyjasnieniu fragmentéw wyktadu oraz 250 nowych
zadan domowych i 50 pytan.

Dodatkowo wydawca oryginatu na swojej platformie WileyPLUS udo-
stepnia czytelnikom dynamiczne centrum ksztatcenia (strony https://www.
wileyplus.com/WileyCDA/ oraz http://www.webassign.net/index.html).
Opis jego zawarto$ci znajduje si¢ w Przedmowie. Studenci uczelni w USA
otrzymuja dostgp do materialéw po wykonaniu trzech krokéw: zalogowa-
niu sig¢, podaniu kodu (ktéry otrzymali wraz zakupionym podrgcznikiem
lub ktéry zakupili osobno) i podaniu URL, ktéry uzyskali od wyktadowcy.

Polscy czytelnicy mogg uzyskac dostep do czgsci tych udogodnien ze
strony :

http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/productCd-1118230728.html
Natomiast strona

http://bcs.wiley.com/he-bcs/
Books?action=index&bcesld=1074&itemId=0471320005

zawiera podobne zasoby dla széstego wydania amerykanskiego.

“Stan na 27 lutego 2015 r. Po klikneciu Visit Companion Site (w polu Students
Resources) otwiera si¢ strona Students Companion Site. Po wybraniu Browse by
Resource jest wySwietlana lista obejmujaca: symulacje (Concept Simulations), eseje
Jearla Walkera (Jearl Walker Essays), instrukcje uzycia kalkulatoréw (Programmable
Calculator Instructions) oraz interaktywne rozwiazania zadan (Interactive Learning
Ware).






P R Z E D M O W A

DLACZEGO NAPISALEM TE KSIAZKE

Fizyka to wielkie wyzwanie, ale réwniez §wietna zabawa. Uprzytomni-
fem to sobie w petni w dniu, gdy Sharon, jedna w moich studentek, zapy-
tala mnie nagle: ,,A czy cokolwiek z tego wszystkiego ma jakis zwiazek
z moim codziennym zyciem?”. OczywiScie natychmiast odpowiedziatem:
,.Sharon, to wszystko ma zwiazek z twoim codziennym zyciem — taka juz
jest fizyka".

Slatem, i zaden dobry przyktad nie przychodzit mi do glowy. Wieczorem
tego dnia zaczatem pisaé ksiazke The Flying Circus of Physics (Latajqcy
cyrk fizyki, John Wiley & Sons Inc., 1975), gtéwnie dla Sharon, ale i dla
siebie, gdyz zdalem sobie spraweg, ze czuje to samo, co ona. Przez szes¢ lat
szukatem najbardziej mi odpowiadajacego podrecznika fizyki. Testowatem
ich dziesiatki, byly dobrze napisane i oparte na najlepszych koncepcjach
dydaktycznych, lecz czego$ mi w nich brakowalo. Fizyka to najciekawszy
na §wiecie przedmiot, gdyz moéwi o tym, jak Swiat naprawde dziata. Tym-
czasem wigkszo$¢ podrecznikéw fizyki jest niemal catkiem pozbawiona in-
formacji o zwiazkach fizyki z otaczajacym nas §wiatem. Cata przyjemnos¢
studiowania fizyki gdzie§ wigc umyka.

W Podstawach fizyki zawartem wiele fizyki zwiazanej ze Swiatem wo-
kot nas, a takze powigzalem ten podrgcznik z nowym wydaniem Latajq-
cego cyrku fizyki. Material czerpalem w wigkszoSci z treSci moich zajeé
z podstaw fizyki, podczas ktérych moge najlepiej poznaé po wyrazie twa-
rzy i szczerych uwagach studentéw, ktére tematy i sposoby ich przedsta-
wienia trafiaja do stuchaczy, a ktére nie. Zapisywatem przypadki, w kto-
rych odniostem sukcesy, i te, w ktérych poniostem porazki, co mi potem
pomogto zdecydowad, co umiescié w tej ksigzce. Od do$¢ juz odlegtego
czasu, gdy spotkatem Sharon, méwi¢ wszystkim studentom wcigz to samo:
- Tak, wychodzac od podstawowych pojec fizyki, mozesz naprawde dojsé
na drodze rozumowania az do wnioskéw dotyczacych Swiata, z ktérym sty-
kasz si¢ na co dzien, a dopiero zrozumienie, jak dziata Swiat wokot nas, to
prawdziwa przyjemnos¢, jakiej dostarcza nam fizyka”.

Piszac t¢ ksiazke, miatem wiele celow, a najwazniejszym z nich byto da-
nie wyktadowcom narzgdzi do nauczenia studentéw, jak skutecznie czytaé
tekst podrecznika, identyfikowaé podstawowe pojecia, rozumowaé, zada-
jac istotne pytania, i wreszcie rozwigzywac zagadnienia iloSciowe. To nie
jest proces fatwy ani dla studentéw, ani dla wyktadowcow. Zajecia, ktérych
podstawa bedzie ta ksigzka, moga si¢ okaza¢ najtrudniejsze z odbywanych
przez studenta. Moga by¢ tez jednak najbardziej pozyteczne, gdyz doty-
cza podstawowych metod poznania, jak dziata §wiat, z ktérych korzystaja
wszystkie inne nauki przyrodnicze i dziedziny techniki.
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Wielu uzytkownikéw wydania dziewiatego (zaré6wno wyktadowcow,
jak 1 studentéw) przystalo mi uwagi dotyczace podrecznika i sugestie jego
ulepszenia. Te uwagi i sugestie zostaly uwzglednione w tekscie i zada-
niach obecnego wydania. Wydawca — John Wiley & Sons — 1 ja trak-
tujemy te ksiazke jako projekt otwarty i zachgcamy wszystkich jej uzyt-
kownikéw do pisania do nas. Sugestie, poprawki oraz uwagi, pozytywne
i negatywne, prosimy przysytac na adres wydawnictwa John Wiley & Sons
lub méj, Jearla Walkera: Physics Department, Cleveland State University,
Cleveland, OH 44115, USA (mozna réwniez skorzysta¢ z bloga na stronie
www.flyingcircusofphysics.com). Mozemy nie da¢ rady odpowiedzie¢ na
wszystkie listy, lecz zapoznamy si¢ z kazdym z nich.

CO JEST W KSIAZCE NOWEGO

Nowe podrozdziaty i cele nauczania ,,Czego powinienem si¢ nauczy¢ z tego
podrozdziatu?”, pytali mnie zawsze studenci — nie tylko najstabsi, najlepsi
takze. Rzecz w tym, ze nawet dobry, myslacy student moze nie by¢ pewien,
czy w trakcie lektury fragmentu ksiazki wychwycil najwazniejsze zawarte
tam fakty 1 stwierdzenia. I ja tak si¢ czulem dawno temu, gdy na pierw-
szym roku studiéw, uczac si¢ fizyki, korzystatem z pierwszego wydania
podrecznika Hallidaya i Resnicka.

Aby pomé6c w tym wzgledzie studentom, podzielitem na nowo roz-
dziaty, tak by podrozdziaty dotyczyty jednego podstawowego pojecia, a na
poczatku kazdego podrozdziatu dodatem listg celéw nauczania. Taka lista
to spis podstawowych tresci nauczania i umiejetnosci, jakie student powi-
nien opanowac podczas lektury danego podrozdziatu. Po spisie celéw na-
uczania jest krétka informacja o podstawowych faktach, ktdre trzeba sobie
przyswoi¢ — na przyktad pierwszy podrozdzial rozdzialu 16, w ktérym stu-
dent musi poznaé wyjatkowo wiele nowych poje¢ i terminéw. Nie bgdzie
jednak musiat sam dokonywac¢ identyfikacji podstawowych faktéw, ponie-
waz dostaje od autora ksiazki spis, w istocie rzeczy podobny do listy czyn-
nosci, jakie musi wykona¢ pilot samolotu przed skierowaniem pojazdu na
pas startowy i samym startem.

Powiagzanie zadafn domowych z celami nauczania Pytania i zadania zamiesz-
czone na koncu kazdego rozdziatu sa przypisane — na platformie Wiley-
PLUS — do jednego z celéw nauczania, tak by od razu odpowiedzie¢ na
pytanie (zwykle niewypowiedziane): ,,W jakim celu rozwiazuje to zadanie?
Czego ma mnie ono nauczy¢?". Jestem przekonany, ze znajac cel zadania,
student lepiej si¢ nauczy wykorzystywac ten cel nauczania w zadaniach
o innej tresci, lecz dotyczacych tych samych podstawowych faktéw. Po-
winno si¢ w ten sposob pokonaé problem wielu studentéw, ktérzy po roz-
wigzaniu konkretnego zadania nie potrafig skorzystac¢ z tych samych pod-
stawowych faktéw w zadaniach dotyczacych nieco odmiennych sytuacji.

Rozdziaty napisane na nowo Rok po roku moi studenci oceniali pewne
wazne rozdziaty oraz niektére fragmenty innych jako szczegélnie trudne.
Postanowitem wigc w obecnym wydaniu dokona¢ w tych miejscach wielu
zmian. Na przyklad, znacznie zmodyfikowatem rozdziaty o prawie Gaussa
i potencjale elektrycznym, ktére sprawiaty moim studentom wiele trudno-
Sci. Tok wyktadu jest tam teraz bardziej ptynny i skupiony na podstawo-



wych faktach. W rozdziatach dotyczacych fizyki kwantowej rozszerzylem
omowienie réwnania Schrodingera, dodajac zagadnienie odbicia fal mate-
rii od stopnia potencjatu. Na prosbe wielu wyktadowcéw oddzielitem opis
modelu atomu Bohra od rozwiazania réwnania Schrédingera dla atomu wo-
doru, tak by fragment o pracach Bohra, majacych juz dzis tylko historyczne
znaczenie, mozna byto opusci¢. Dodalem réwniez podrozdzial o promie-
niowaniu ciata doskonale czarnego i prawie Plancka.

Nowe przyktady oraz pytania i zadania domowe Podrecznik zawiera teraz
szesnascie nowych przyktadéw napisanych z mysla o dodatkowym wyja-
$nieniu fragmentow wyktadu, ktére moi studenci uwazali za szczegdlnie
trudne. Do zebranych w koncowych czgsciach rozdzialéw pytan i zadan
domowych dodano tacznie 250 zadan i 50 pytan. Niektére z nich przywré-
cono z poprzednich wydan ksiazki, o co prosito wielu wyktadowcow.

llustracje wideo W wersji elektronicznej podrecznika, dostgpnej na platfor-
mie WileyPLUS, mozna znaleZ¢ okoto 30 rysunkéw i fotografii z ksiazki,
przygotowanych w wersji wideo przez Davida Maiullo z Rutgers Univer-
sity. Fizyka dotyczy bardzo czgsto ruchu réznych obiektéw — film po-
kazuje w takich przypadkach znacznie wigcej niz statyczny rysunek lub
fotografia.

Pomoc online Platforma WileyPLUS zawiera nie tylko program do oce-
niania studentéw online. Jest to dynamiczne centrum ksztalcenia, gdzie
mozna znalez¢ migdzy innymi szczegétowe omdwienie rozwiazan wielu
zadan, quizy sprawdzajace zrozumienie studiowanego materiatu, anima-
cje, setki przyktadéw, wiele symulacji i pokazéw oraz ponad 1500 fil-
mow, ktérych tematy obejmuja przeglad niezbednych zagadniefi matema-
tycznych po miniwyktady dotyczace przyktadéw z podrecznika. Wiele no-
wych elementdw tej pomocy online pojawia si¢ na platformie WileyPLUS
co semestr. W ramach przygotowania niniejszego 10. wydania podrgcznika
wiele fotografii dotyczacych ruchu cial zastapiono filmami, dzigki czemu
ruch mozna spowolnié, by analizowaé go szczegbtowo.

Tysiace takich elementow pomocy online jest dostgpnych w trybie 24/7,
a korzysta¢ z nich mozna powielokro¢ — tyle razy, ile tylko potrzeba. Jesli
wigc na przyklad student popadnie w klopoty przy rozwiazaniu zadania
domowego o godzinie 2 w nocy (co jest chyba typowa godzing odrabiania
przez studentéw pracy domowej), to za pomoca jednego kliknigcia mysza
bedzie mogt skorzystac z przyjaznej pomocy online.

NARZEDZIA DYDAKTYCZNE

Gdy sam studiowatem fizyke, korzystajac z pierwszego wydania podrecz-
nika Hallidaya i Resnicka, musiatem ten sam rozdzial czyta¢ wiele razy, by
go dobrze zrozumieé. Dzi$ lepiej zdajemy sobie sprawg z tego, ze rézni
studenci uczg si¢ wydajnie w bardzo rézny sposéb. Przygotowalem wigc
dla nich réznego rodzaju narzgdzia dydaktyczne zawarte teraz w nowym
wydaniu podrecznika oraz na platformie WileyPLUS. Sa to:

Animacje kluczowych ilustracji z kazdego rozdziatu. W tekscie ksiazki sg
one oznaczone ikonka wiru. W wersji elektronicznej rozdziatu, na plat-
formie WileyPLUS, kliknigcie myszka uruchamia animacj¢. Wybratem ilu-
stracje, ktore zawierajq wiele informacji, tak by student zyskiwatl mozliwie
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Starts from rest.

In a certain time interval, it rotates
\ 71/ rad at constant angular

L' _acceleration 4.0 rad/s?, reaching

angular speed 4.5 rad/s.

How much time (from rest) to
reach that time interval?

Interval 1: From rest to the start of that time interval

duzo, obserwujac przez minutg lub dwie fizyke w dziataniu, a nie tylko
rysunek w podreczniku. Student poznaje w ten sposéb dynamike zjawisk
fizycznych, przy czym oczywiscie animacje moze sobie powtarzad, ile razy
chcee.

Filmy Nagratem juz ponad 1500 krétkich filméw (a co semestr powstaja
nowe). Odtwarzajac taki film, student widzi, co rysuj¢ lub pisze, styszac
jednoczesnie, jak omawiam jakie$§ zagadnienie, tak jakby siedziat przy
mnie w gabinecie, a ja— mowigc do niego — pisatbym lub rysowat co$ na
kartce papieru. Oczywiscie bezposredni kontakt z wyktadowca (na wykta-
dzie, ¢wiczeniach czy konsultacjach) pozostanie zawsze najlepsza z metod
dydaktycznych, ale moje filmy wideo tez maja swoje zalety — sa dostgpne
24 godziny na dobg przez 7 dni w tygodniu i mozna je oglada¢ dowolnie
wiele razy. Oto rézne rodzaje tych filmow:

e Ponowne omoéwienie tresci niektorych rozdzialéw (jak na konsulta-
cjach). Skupilem si¢ na tematach, ktére sprawiaja studentom najwigcej
trudnosci, czyli na tych, przy ktérych moi studenci najczesciej drapali si¢
w glowe.

e Przypomnienie matematyki ze szkoty $redniej, migdzy innymi podsta-
wowe operacje algebraiczne, funkcje trygonometryczne oraz uktady row-
nan.

e Nowe zagadnienia matematyczne, na przyktad mnozenie wektoréw.

e Omowienie kazdego przykladu z podrecznika. Podobnie jak w tek-
Scie ksiazki, nie rozgladam si¢ po prostu za wzorem, z ktérego datoby sig¢
skorzystac, lecz badam fizyczna tre$¢ zagadnienia, wychodzac od podsta-
wowych faktéw dotyczacych zadania. Staram sig¢ tez pokazac, jak wyko-
rzysta¢ przyklady z ksigzki do poznania typowych metod rozwiagzywania
zadan, ktére bedzie mozna pdzniej zastosowa¢ w innych — by¢ moze cat-
kiem odmiennych — zadaniach.

e Rozwiazania 20% zadan domowych zamieszczonych na koncu roz-
dzialow. Dostgpnosc tych rozwiazan zalezy od decyzji wyktadowcy. Moze
on na przyktad postanowié, by byty one widoczne dla studentéw dopiero
po oddaniu pracy domowej lub rozwigzaniu quizu. Rozwiazania nie maja
postaci prostych, rutynowych recept. Jak przy przykiadach, wychodzimy
od podstawowych faktéw i na drodze logicznego rozumowania docieramy
do koricowej odpowiedzi. Student poznaje nie tylko rozwiazanie konkret-
nego zadania, lecz takze metody radzenia sobie z dowolnymi zadaniami,
nawet catkiem niestandardowymi.

e Przyklady, jak madrze korzystac z wykresow (a nie tylko odczytywac
z nich liczby bez zrozumienia fizyki zagadnienia).

Pomoc do zadain Na platformie WileyPLUS mozna znalez¢ wiele narzedzi,
ktére opracowatem w celu utatwienia studentom nabycia umiejgtnosci roz-
wigzywania zadan. Oto one:

e Kazdy przyklad z podrecznika jest dostgpny online zaréwno w forma-
cie tekstu z ksiazki, jak i w formacie wideo.

e Setki dodatkowych przykladéw. Sa one dostgpne jako osobne pozycje,

lecz wyktadowcy maja mozliwo$¢ umieszczenia linkéw do nich przy za-
daniach domowych. Jesli na przyktad zadanie domowe dotyczy klocka na



réwni pochytej, to link kieruje studenta do przyktadu zwigzanego z tym za-
gadnieniem. Przyktad nie jest jednak po prostu kopia zadania, a zatem jego
rozwigzanie nie nadaje si¢ do wykorzystania bez zrozumienia (czyli nie
mozna go skopiowac i przedstawic jako rozwiazanie zadania domowego).

e Tutoriale GO do 15% zadan zamieszczonych na koncu rozdziatéw pod-
rgcznika. Sg to interaktywne rozwiagzania zadan, w ktérych pomagam stu-
dentowi przeby¢ w kilku krokach droge od podstawowych faktéw do kon-
cowej odpowiedzi. W kazdym kroku student odpowiada na pytanie. Jesli
odpowiedz7 jest prawidtowa, przechodzi do nastgpnego kroku, a jesli nie,
dostaje dodatkowa wskazowke. Dopiero w ostatnim kroku (prowadzacym
do konicowej odpowiedzi) student nie dostaje zadnej podpowiedzi. Zrobi-
fem to celowo, by na koncu zadania student ponosit catkowita odpowie-
dzialno$¢ za swoje decyzje. Czasami zadania interaktywne wyprowadzaja
rozwigzujacego w pole, gdy udziela niepoprawnych odpowiedzi, co bywa
Zrédtem frustracji studenta. Moje tutoriale GO to nie putapki, gdyz w kaz-
dej chwili student moze wréci¢ do poczatku zadania.

o Wskazowki do wszystkich zadan domowych sa dostgpne, lecz ich
ujawnienie studentom zalezy od decyzji wyktadowcy. Sa to prawdziwe
wskazowki, ktére dotycza podstawowych faktow i ogélnej metody rozwia-
zania, a nie przepisy, jak udzieli¢ prawidtowej odpowiedzi bez zrozumienia,
dlaczego jest wtasnie taka.

Ocena postepow studenta

e Pytania dotyczace zawartosci rozdzialu. Gdy student otwiera rozdziat
wersji elektronicznej, na koncu tego rozdzialu pojawia si¢ pytanie doty-
czace jego zawartosci, wybrane losowo z zestawu przygotowanych uprzed-
nio pytan. Sformutowatem je tak, by do podania odpowiedzi nie byta po-
trzebna zadna analiza ani nawet glgbsze zrozumienie tresci — chodzi tylko
o to, by sprawdzié, czy student istotnie przeczytat dany rozdzial. Wykta-
dowcy pozostawiono decyzj¢ o tym, czy odpowiedZ studenta bedzie ele-
mentem jego oceny, czy tylko informacja dla czytajacego.

o Wigkszos¢ rozdzialéw zawiera sprawdziany. Sa one tak pomyslane,
by wymagaly pewnej analizy i decyzji studenta co do tresci fizycznej roz-
dziatu. Na koricu ksiqzki mozina znalei¢ odpowiedzi do wszystkich spraw-
dzianow.

M Sprawdzian 1

e Na platformie WileyPLUS sa wszystkie zadania domowe z podrecz-
nika (a nawet wiele wigcej). Wyktadowca moze wybraé dla studentéw za-
dania domowe, polecié, by zostaly przestane przez sieé, i oceniaé je w Wi-
leyPLUS. Moze na przyktad ustali¢ termin ztoZenia rozwigzan i pozwo-
li¢ sktadaé je ograniczong liczbe razy. Wyktadowca moze tez zdecydo-
wacd, jakie narzedzia dydaktyczne zwigzane z danym zadaniem domowym
zostang ujawnione studentom — wskazowki, przyklady, oméwienie tre-
$cirozdzialu, rozwigzania interaktywne, powtorzenia podstaw matematycz-
nych, a nawet rozwigzania w postaci wideo. Te ostatnie moze udostgpnic
studentom na przyktad po terminie oddania pracy domowe;.

‘This GO Tutorial will provide you with 3 stes-by-siep guide on how to spproach this problem.
Wﬂﬂmlrlmﬂ and try the mmammmmmmmwwwm
question while you work, you con Just drag this screen a the side. (This GO Tutorial
consists of 4 steps).
Step | : Solution Step 1 of GO Tutorial 10-30
{3 When an object otates & , we can use the constant-
e e T madiad o chr miohan
(1w = wy + at
(200 - 8y = wot + jat®
(3w’ = wj + 2a(6- 6;)
(4)0 - 6 = 1 (wg + Wit
(5)0 - B, = wt - jar’
Ei b nd dhockmise 1§ (he regative dinestion.
(2) If & particie mms cmndnrdhbn pas at radius £, the magnitude of its radial
(u.n: petal) scoslaration ar st sy momant is raished to s nnq.nml ‘speed v {the speed
0y the circular path) and MIMMI !Md at that moment
v
& = r UJ r
(3) If & particie moves around a rotation axis at radius r, the magnitude of its tangentisl
acceleraion 21 (1 secsaration ey Tne cireuias path) ot any mament 1 reiated 13 angular
t that moment by
a, o
(4) If & particle. radius r, the ang: ﬂﬂ\mmeﬂ{ through
Wheh & pokBiad i rared 1a the Sitance s & maves Bar 14 Sriar path b
5= rA@
GETTING STARTED: What is the radius of rotation (in meters) of a point on the nm of the
fywheal?
Humser unit -
ot number, no toierance
Step ] = Solution Step 2 of GO Tutorial 10-30
What i the final angular speed in radians per second?
Humber unit -

Step 3 : Solution Step 3 of GO Tutorial 10-30
What was the initial angular speed?
Number it pe=}

Step 4 : Solution Step 4 of 6O Tutorial 10-30

Thraugh what angular distance does the fiywheel rotate to reach the final angular speed?

Number unit -

Now that you know haw to scive the prablem, go back and try again on your own. [IEITTN
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e Rozwiazania symboliczne. Kazdy rozdzial zawiera tez zadania, w kt6-
rych odpowiedZ nie jest liczbowa, lecz ma postaé wyrazenia algebraicz-
nego.

e Na platformie WileyPLUS sa réwniez dostepne wszystkie pytania
z koficowych czgsci rozdziatéw. Maja one postaé pytai wielokrotnego wy-
boru i stuza do oceny zrozumienia przez studenta pojeciowej zawartoSci
rozdziatu.

Ikony pomocy dodatkowej Do niektérych zadan o numerach nieparzystych
sa dostgpne szczegdtowe rozwigzania w postaci drukowanej lub elektro-
nicznej. Przy numerze takiego zadania jest umieszczona ikonka (SSM lub
WWW) informujaca o tym studenta i wyktadowceg. Inne ikonki informuja
o istnieniu dla danego zadania tutoriala GO, rozwigzania interaktywnego
w programie Interactive LearningWare oraz powiazania z ksiazka Latajqcy
cyrk fizyki. Na poczatku listy zadarn w kazdym rozdziale jest umieszczona
legenda wyjasniajaca znaczenie wszystkich ikonek przy numerach zadan.

@ Zadania z rozwiazaniami interaktywnymi, udostepnianymi studentom wedlug uznania wyktadowcy, znajduja si¢
na stronach WileyPLUS (https://www.wileyplus.com/WileyCDA/) oraz WebAssign (http://www.webassign.net/index.html)

e _eee Liczba kropek okresla stopieri trudnosci zadania

ssm  Szczeg6lowe rozwiazanie jest dostepne w Student Solutions Manual

www  Szczegbétowe rozwigzanie znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

ilw Rozwiazanie interaktywne znajdziesz na stronie http://www.wiley.com/college/halliday

&% Wigcej informacji znajdziesz w ksiazce The Flying Circus of Physics i na stronie http:/flyingcircusofphysics.com

WERSJE PODRECZNIKA*

W celu zaspokojenia indywidualnych potrzeb wyktadowcow i studentow,
dziesiagte wydane Podstaw fizyki jest dostgpne w kilku wersjach.

Wydanie podstawowe zawiera rozdziaty 1-37 (ISBN 9781118230718).

Wydanie rozszerzone zawiera ponadto siedem dodatkowych rozdzia-
16w o fizyce kwantowej i kosmologii, czyli tacznie rozdzialty 1-44 (ISBN
9781118230725).

Wydanie dwutomowe: tom 1 — rozdzialty 1-20 (mechanika i termo-
dynamika), oprawa twarda, ISBN 9781118233764; tom 2 — rozdzialy 21—
44 (elektryczno$¢ i magnetyzm, optyka oraz fizyka kwantowa), oprawa
twarda, ISBN 9781118230732.

MATERIALY DODATKOWE DLA WYKEADOWCOW

Instructor’s Solutions Manual (Zbiér rozwiazan dla wyktadowcy), autor:
Sen-Ben Liao, Lawrence Livermore National Laboratory. W zbiorze tym
podano szczegdtowe rozwigzania wszystkich zadan zebranych na koncu
poszczegblnych rozdzialdw. Sa one dostepne w formacie MSWord i PDF.

Strona wyktadowcey http://www.wiley.com/college/halliday

*Polskie wydanie jest ttumaczeniem wydania rozszerzonego (przyp. red.).



e Instructor’s Manual (Poradnik wyktadowcy). Zawiera wyjasnienia naj-
wazniejszych zagadnienn z kazdego rozdziatu, pokazy doswiadczen, pro-
jekty doswiadczalne i komputerowe, opis filméw i narzedzi, odpowiedzi do
wszystkich pytan, zadan i sprawdzianéw, przewodnik do zadan z poprzed-
nich wydan podrgcznika oraz spis wszystkich zadan, ktérych rozwigzania
sg dostepne dla studentéw (SSM, WWW i [LW).

e Prezentacje w formacie PowerPoint. Uzyteczna pomoc dla nowych
wyktadowcow — zawiera spis gtéwnych poje¢ oraz rysunki i wzory z kaz-
dego rozdziatu.

e System badania reakcji sali (,,clicker”), autor pytan: David Marx,
[llinois State University. Zawiera on: quiz z prostymi pytaniami do spraw-
dzenia, czy studenci przeczytali wyznaczony fragment podrgcznika, oraz
zbidr pytan przeznaczonych na zajecia prowadzone w trybie wyktadu inter-
aktywnego.

e Wiley Physics Simulations, autorzy: Andrew Duffy, Boston University,
oraz John Gastineau, Vernier Software. Jest to zbiér 50 symulacji inter-
aktywnych (appletéw Javy) do wykorzystania w ramach pokazéw wykta-
dowych.

e Wiley Physics Demonstrations, autor: David Maiullo, Rutgers Univer-
sity. Zbior cyfrowych filméw, na ktérych przedstawiono 80 standardowych
pokazéw fizycznych. Mozna je pokazac na wyktadzie, sg tez udostgpnione
na platformie WileyPLUS. Towarzyszy mu instrukcja dla wyktadowcy, za-
wierajaca tez pytania typu ,.clicker”.

e Test Bank (bank testéw) do 10. wydania ksiazki, gruntownie przebu-
dowany przez Suzanne Willis, Northern Illinois University. Zawiera po-
nad 2200 pytan testowych wielokrotnego wyboru. Sa one takze dostgpne
w komputerowym banku testéw, umozliwiajacym wyktadowcy tworzenie
wlasnych zestawéw pytan testowych (w wersjach dla komputeréw IBM
oraz Macintosh).

e Wszystkie ilustracje z podrecznika przygotowane do wySwietlenia na
wykladzie oraz wydrukowania.

Ocena online prac domowych i quizow Dziesiate wydanie Podstaw fizyki
moze by¢ uzywane nie tylko przy wykorzystaniu platformy WileyPLUS,
lecz réwniez platform WebAssignPLUS oraz LON-CAPA, ktére takze
umozliwiaja wykladowcy zadawanie i ocenianie online prac domowych
i quizéw. Na platformie WebAssignPLUS studenci maja takze dostep do
elektronicznej wersji podrecznika.

MATERIALY DODATKOWE DLA STUDENTOW

Strona studenta, http://www.wiley.com/college/halliday, zostala opraco-
wana specjalnie dla uzytkownikéw 10. wydania Podstaw fizyki, aby za-
pewni¢ studentom dodatkowa pomoc w studiowaniu fizyki. Zawiera roz-
wigzania wybranych zadan z koincowych czgsci rozdziatéw (oznaczonych
ikonka WWW), ¢wiczenia symulacyjne, porady dla uzytkownikéw kalku-
latoréw programowalnych, a takze rozwigzania interaktywne z wykorzysta-
niem programu Interactive LearningWare (patrz nizej).

PRZEDMOWA
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Student Study Guide (Poradnik studenta), autor: Thomas Barrett, Ohio
State University, ISBN 9781118230787. Zawiera przeglad najwazniej-
szych poje¢ z poszczegbdlnych rozdziatéw, opis metod rozwigzywania za-
dan oraz szczegotowe przyklady.

Student Solutions Manual (Zbiér rozwiqzar dla studenta), autor: Sen-Ben
Liao, Lawrence Livermore National Laboratory, ISBN 9781118230664.
Zawiera szczegdtowe rozwigzania 15% zadaii zebranych w koncowych
czgsciach rozdzialéw podrecznika. Zostat on napisany dla 10. wydania
HRW z wykorzystaniem nowatorskiej metody TEAL (Think, Express,
Analyze, and Learn — Mysl, Wyrazaj, Analizuj, Poznawaj). Powstala ona
izostala rozwinigta na uczelni Massachusetts Institute of Technology, gdzie
sprawdzita si¢ jako wydajna metoda ksztalcenia studentéw. Zadania roz-
wigzane z wykorzystaniem tej metody sa oznaczone w podreczniku ikonkg
SSM.

Interactive Learning Ware to oprogramowanie umozliwiajace studentowi
rozwigzanie 200 zadan z podrgcznika. Odbywa si¢ to interaktywnie, tzn.
w kolejnych krokach student udziela odpowiedzi, a w przypadku odpowie-
dzi niepoprawnych uzyskuje pomoc w postaci informacji o typowych bte-
dach. Zadania, ktére mozna rozwigza¢ w ten sposéb, sa oznaczone ikonka
ILW.

Introductory Physics with Calculus as a Second Language Mastering Problem
Solving (Wstep do fizyki dla studentow poznajacych rowniez rachunek roz-
niczkowy i catkowy: Mistrzowskie rozwiqzywanie zadan), autor: Thomas
Barrett, Ohio State University, ISBN 9780471739104. Celem tej matej
ksigzeczki jest nauczenie studentéw, jak wydajnie i skutecznie rozwiazy-
wacé zadania. Student nauczy si¢ z niej rozpoznawania typowej struktury
zadan z fizyki, dzielenia ich na dajace si¢ opanowal etapy i stosowania
odpowiednich metod. Ksiazka zawiera rowniez wiele zadan rozwiazanych
krok po kroku.



P O D Z I E K O W A NI A

Na koricowy ksztalt podrgcznika miato wplyw bardzo wiele oséb. Sen-Ben Liao z Lawrence Livermore National
Laboratory, James Whitenton z Southern Polytechnic State University i Jerry Shi z Pasadena City College podje¢li
i wykonali herkulesowe zadanie przygotowania rozwiazan wszystkich zadan z podrgcznika. W wydawnictwie John
Wiley gtéwnymi redaktorami podrecznika byli Stuart Johnson, Geraldine Osnato i Aly Rentrop, ktérzy nadzorowali
caty projekt od poczatku do korica. Dzigkujemy Elizabeth Swain, redaktorowi do spraw produkcji, za koordynacje
r6znych elementéw ztozonego procesu produkcji ksiazki. Dzigkujemy Maddy Lesure za projekt graficzny ksiazki
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12.1. rowNowaga

Czego sie nauczysz?

12

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

12.01 odr6zni¢ ogdine pojecie réwnowagi od pojecia réwno-
wagi statycznej;
12.02 wymieni¢ warunki rownowagi statycznej;

Podstawowe fakty

12.03 wyjasnié, co to jest $rodek ciezkosci i jak jest on zwig-
zany ze $rodkiem masy;

12.04 obliczy¢ wspotrzedne $rodka cigzkosci i $rodka masy
dla danego uktadu czgstek.

e Ciato sztywne pozostajgce w spoczynku jest w réwnowadze
statycznej. Dla takiego ciata suma wektorowa dziatajacych na
nie sit zewnetrznych jest rowna zeru:

ﬁwyp =0 (réwnowaga sit).
Jesli wszystkie sity dziatajgce na ciato lezg w ptaszczyznie
xy, to powyzsze rownanie wektorowe jest rownowazne dwém
rownaniom dla sktadowych

Fyyp,y =0 (réwnowaga sit).

Fyypx =0 i
e Warunkiem réwnowagi statycznej jest tez wymaganie, by
suma wektorowa dziatajgcych na ciato zewnetrznych momen-
tow sit wzgledem dowolnego punktu byta réwna zeru:

Mwyp =0 (réwnowaga momentéw sit).

Gdy wszystkie sity lezg w ptaszczyznie xy, wszystkie ich mo-
menty sg réwnolegte do osi z i warunek réwnowagi momentéw
sit jest rbwnowazny jednemu réwnaniu dla sktadowych

Myyp,z =0 (réwnowaga momentow sit).

e Sita ciezkosci dziata z osobna na wszystkie elementy (atomy)
ciata. Sumaryczne dziatanie tych sit jest rownowazne przytoze-
niu catkowitej sity cigzko$ci ciata Fg w punkcie, ktéry nazywamy
Srodkiem ciezkosci tego ciata. Jesli dla wszystkich elementéw
ciata przyspieszenie grawitacyjne g jest jednakowe, to $rodek
ciezkosci ciata i jego $rodek masy znajdujg sie w tym samym
punkcie.

0 fizyce

Budowane przez ludzi konstrukcje powinny by¢ stabilne mimo dziatania na
nie réznych sil. Na przyktad budynek musi by¢ stabilny, mimo ze dziala na
niego sita cigzkosci i sity wiatru, a most musi by¢ stabilny, mimo ze dziata
na niego sifa cigzkosci oraz rézne sity, jakim dziataja na most przejezdza-

jace po nim pojazdy.

Jednym z celéw fizyki jest ustalenie warunkéw réwnowagi cial, na
ktére moga dziata¢ rézne sity. W tym rozdziale oméwimy dwa giéwne
aspekty stabilnosci cial: réwnowage sit i momentéw sit dziatajacych na
ciato sztywne oraz sprezystos¢ cial, ktére nie sa sztywne i moga podlegaé
odksztatceniom. Gdy fizyka budowli jest poprawna, pisze si¢ o tym w cza-
sopismach z dziedziny fizyki i techniki, a gdy jest niepoprawna, pisze sig¢
o tym wielokrotnie w gazetach codziennych i czasopismach prawniczych.
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Rys. 12.1. Blok skalny spoczywajacy

w pozycji, ktéra wydaje si¢ bardzo
niepewna, lecz w rzeczywistosci jest stanem
réwnowagi statycznej (fot.
ksb/Shutterstock)

Rys. 12.2. a) Kostka domina ustawiona na jednej z krawedzi tak,

ze jej Srodek cigzkosci znajduje si¢ doktadnie nad ta krawedzia. SM

Dzialajaca na kostke sila cigzkosci Fy skierowana jest wzdtuz 5
prostej przechodzacej przez punkt stycznosci kostki z podtozem. F 7 F g
b) Jesli kostka obrdci si¢ chocby nieznacznie w prawo od ¢ | & & .

potozenia z rysunku (a), to moment sity Fg spowoduje dalszy obrét ! | !
kostki. ¢) Kostka ustawiona prosto na jednej z wezszych $cian jest
w rownowadze bardziej trwatej niz kostka z rysunku (a). d) Jeszcze

Rownowaga

Rozwazmy cztery ciata: 1) ksigzke lezaca na stole, 2) krazek hokejowy
Slizgajacy si¢ bez tarcia po lodzie ze statg predkoscia, 3) wirujace topatki
wentylatora oraz 4) koto roweru jadacego ze statg predkoscia po prostym
torze. Dla kazdego z nich:

1. Ped Srodka masy p jest staty.

2. Moment pedu L wzgledem $rodka masy (lub dowolnego innego pun-

ktu) tez jest staty.

Mowimy, ze ciata te sa w rownowadze. Warunki rownowagi ciata sa

zatem nastgpujace:

-

P =const oraz L = const. (12.1)

W tym rozdziale bgdziemy si¢ interesowaé sytuacjami, w ktorych state
w réwnaniu (11.1) sa réwne zeru, tzn. przypadkami ciat nieporuszajacych
si¢ — ani ruchem postgpowym, ani obrotowym — w uktadzie odniesienia,
w ktérym je obserwujemy. Ciata takie znajduja si¢ w rownowadze sta-
tycznej. Z czterech ciat, ktére wymieniliSmy na poczatku paragrafu, tylko
jedno — ksiazka lezaca na stole — pozostaje w réwnowadze statyczne;j.

Blok skalny z rysunku 12.1 jest innym przyktadem ciata znajdujacego
si¢ — cho¢ pewnie nie na zawsze — w réwnowadze statycznej. Wtasci-
wo$¢ t¢ ma tez nieprzebrana mnogos$¢ innych ciat, takich jak katedry, domy,
biurka czy kioski z gazetami, ktére nie zmieniaja swego potozenia z upty-
wem czasu.

Jak wiemy z podrozdziatu 8.3, jesli cialo wytracone ze stanu réwno-
wagi statycznej w wyniku dziatania na nie sily powraca potem do tego
stanu réwnowagi, mowimy, ze cialo jest w stanie frwafej rGwnowagi sta-
tycznej. W takim stanie znajduje si¢ na przyktad kulka kamienna na dnie
potkulistej misy. Jesli natomiast nawet niewielka sita moze na state wy-
prowadzi¢ ciato ze stanu rownowagi, to méwimy, ze jest to stan nietrwatej
rownowagi statycznej.

Domino. Wyobraz sobie na przyktad, ze udalo ci si¢ ustawié kostke
domina tak, ze jej Srodek cigzkoSci znajduje si¢ doktadnie nad krawedzia,
ktéra kostka styka si¢ z podtozem, jak na rysunku 12.2a. Moment sity
wzgledem punktu stycznosci z podtozem, pochodzacy od sity cigzkosci Fy
dziatajacej na kostke, jest rowny zeru, poniewaz sita dziata wzdtuz prostej

kostka si¢ przewraca, gdy pion spuszczony
ze srodka masy wychodzi poza podstawe

krawedz stycznosci
kostki z podtozem

bardziej trwata jest rtéwnowaga szesciennego klocka a) b) ©) d)



przechodzacej przez ten punkt. Kostka znajduje si¢ zatem w réwnowadze.
OczywiScie najmniejsza nawet sita, mogaca pochodzi¢ od jakiegokolwiek
przypadkowego zaburzenia, wytraci kostke z tego stanu réwnowagi. Gdy
tylko kierunek dziatania sily F; przesunie si¢ wzgledem punktu stycznosci
kostki z podtozem (jak np. na rys. 12.2b), moment sity I:;g spowoduje ob-
rét kostki. Stan réwnowagi z rysunku 12.2a jest zatem stanem nietrwalej
rownowagi statycznej.

Ustawienie kostki domina z rysunku 12.2c jest znacznie mniej nie-
trwate. Aby przewrdcic te kostke, trzeba przytozy¢ do niej sitg, ktoéra zdota
obrécic ja wokot krawedzi az do potozenia z rysunku 12.2a, w ktérym Sro-
dek masy znajduje si¢ nad krawedzia stycznosci kostki z podtozem, a po-
tem jeszcze trochg dalej. Niewielka sita nie da si¢ zatem przewrdcic kostki,
lecz silnym prztyknigciem palcem w kostke mozna to zrobi¢ bez trudu (na
pewno widziates, jak po ustawieniu dlugiego tafcucha pionowych kostek
domina uderzenie palcem pierwszej z nich powoduje upadek catego tancu-
cha). RE

Klocek. Szescienny klocek z rysunku 11.2d (np. klocek z dziecinnej
uktadanki) jest w rownowadze jeszcze bardziej trwatej, gdyz aby go prze-
wrocié, trzeba doprowadzi¢ do jeszcze znaczniejszego przemieszczenia
Srodka masy, by wyprowadzi¢ go poza krawedzZ stycznosci klocka z pod-
tozem. Prztyknigcie palcem moze tu nie wystarczyC (dlatego wlasnie nie
widuje si¢ przewracania tancuchow szesciennych klockow). Robotnik z ry-
sunku 12.3 ma w sobie co$ z kostki domina i co$ z szeSciennego klocka:
wzdhuz belki ma nogi szeroko rozstawione, a wigc jego potozenie jest dos¢
trwatle, natomiast w poprzek belki ma podstawe waska — w tym kierunku
jego rownowaga jest do$¢ nietrwata, a zatem robotnik musi si¢ bardzo
strzec mocniejszych podmuchéw wiatru.

Badanie warunkéw réwnowagi statycznej ma wielkie znaczenie w tech-
nice. Budowniczowie musza umie¢ przewidzie¢ wszystkie zewnetrzne sity
i momenty sit, jakie moga dziata¢ na projektowana konstrukcjg, a nastep-
nie przez wtasciwy ksztatt obiektu i odpowiedni dobdér materiatéw uzytych
do jego budowy zapewni¢ trwato$¢ konstrukcji w warunkach, gdyby te sity
istotnie na nig dziataty. Chodzi na przyktad o to, by budowaé mosty, ktore
nie zarwa si¢ ani pod wptywem ruchu pojazdéw, ani pod wptywem wieja-
cych wiatréw, lub o to, aby podwozie samolotu wytrzymywato zderzenia
z nie zawsze réwna powierzchnia ladowiska.

Warunki rownowagi

Ruch postgpowy ciata opisuje druga zasada dynamiki Newtona, ktéra mo-
zemy wyrazi¢ za pomoca pedu ciata w postaci rownania (9.27), czyli

- dp
Fapp = (12.2)

Jesli ciato jest w réwnowadze ze wzglgdu na ruch postgpowy, tzn. jesli P
jest state, to dP/dt = 0, a zatem

ﬁwyp =0 (réwnowaga sit). (12.3)

12.1. ROWNOWAGA 3

Rys. 12.3. Robotnik budowlany stojacy na
stalowej belce jest w rownowadze
statycznej, ktdra jest bardziej trwata

w kierunku wzdtuz belki niz w kierunku do
niej prostopadtym (fot. Dwight
Smith/Shutterstock)
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Do opisu ruchu obrotowego ciata wykorzystamy z kolei druga zasadg dy-
namiki wyrazona w wielkosciach kqtowych, czyli réwnanie (11.29) majace
postaé
[y (12.4)
wyP = T :

Jesli ciato jest w réwnowadze ze wzgledu na ruch obrotowy, tzn. jesli L
jest state, to dL/dr = 0, a zatem

M wyp = 0 (réwnowaga momentow sit). (12.5)

Tak wigc dwa warunki rownowagi ciata sg nastgpujace:

D

1. Suma wektorowa wszystkich dzialajacych na ciato sil zewnetrznych
musi by¢ réwna zeru.

2. Suma wektorowa wszystkich dziatajacych na ciato zewnetrznych mo-
mentéw sit, mierzonych wzgledem dowolnego punktu odniesienia,
musi by¢ réwna zeru.

Warunki te sa oczywiscie spetnione, gdy ciato znajduje si¢ w réwnowa-
dze statycznej. Obowiazuja one jednak réwniez w bardziej ogdlnej sytuaciji,
gdy wektory P i L sa state, cho¢ niekoniecznie réwne zeru.

Réwnania (12.3) 1 (12.5) dotycza wielkosci wektorowych, a zatem sa
rownowazne trzem niezaleznym réwnaniom dla sktadowych wzdtuz kazde;j
z osi uktadu wspétrzednych:

Roéwnowaga sit Réwnowaga momentéw sit

Fwyp,x =0, Mwyp,x =0,

Fwyp,y =0, Myyp,y =0,

Fyyp.: =0, Myyp,- = 0. (12.6)

Podstawowe rownania. UproScimy sobie sytuacj¢ i przyjmiemy, ze
wszystkie sity dziataja na cialo w ptaszczyznie xy. Oznacza to, ze mo-
menty wszystkich dzialajacych na ciato sit moga powodowac obrét ciata
jedynie wokot osi rownoleglej do osi z. Wobec tego z zestawu rownan
(12.6) wypada nam jedno réwnanie dla sktadowych sily i dwa réwnania
dla sktadowych momentu sily; zostaja tylko réwnania:

Faypx =0 (réwnowaga sil), (12.7)
Fyyp,y =0 (réwnowaga sil), (12.8)
Myyp,, =0 (réwnowaga momentow sit), (12.9)

przy czym My, . jest wypadkowym zewngtrznym momentem sity, powo-
dujacym obrét ciata wokét osi z lub wokét dowolnej osi do niej réwnole-
glej.

Dla krazka hokejowego Slizgajacego si¢ po lodzie ze stata predkoscig
réwnania (12.7), (12.8) 1 (12.9) sa spetnione, a zatem znajduje si¢ on w réw-
nowadze, lecz nie jest to rownowaga statyczna. Aby krazek znajdowat
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si¢ w stanie rownowagi statycznej, jego ped P musi by¢ nie tylko staty,
lecz takze réwny zeru — krazek musi pozostawaé na lodzie w spoczynku.
Mamy zatem jeszcze jeden warunek, ktéry jest spetniony wtedy, gdy ciato
znajduje si¢ w stanie rownowagi statycznej.

3. Ped ciata P musi by¢ réwny zeru.

M Sprawdzian 1

Na rysunku przedstawiono — w szesciu przypadkach — widziany z gory
jednorodny pret, na ktéry dziata kilka sit — dwie lub wigcej — w kierun-
kach do niego prostopadtych. W ktérych przypadkach mozna tak dobraé
wartosci sit (przy czym kazda z nich musi by¢ rézna od zera), by pret znaj-
dowat si¢ w rownowadze statycznej?

| | |

l I v

a) b) <)

Srodek cigzkosci

Sita cigzkosci dziatajaca na cialo rozciagle jest suma wektorowg sit dzia-
fajacych na poszczegélne elementy (atomy) ciala. Zamiast rozwazac te
pojedyncze sktadowe, mozemy powiedziec, ze:

Sita cigzkosci 17“g dziatajaca na cialo jest efektywnie przylozona w punk-
cie, ktéry nazywamy Srodkiem ci¢zkosci (SC) tego ciata.

Stowo ,.efektywnie” oznacza, ze sita wypadkowa oraz wypadkowy mo-
ment sity (wzgledem dowolnego punktu) dziatajace na to ciato nie ulegtyby
zmianie, gdybySmy w jakiS sposéb potrafili ,,wytaczy¢” sity dziatajace na
poszczegdlne elementy ciata, a ,,wlaczy¢” site cigzkosci I_'Z, w Srodku cigz-
kosci ciata.

Dotychczas zawsze przyjmowalisSmy, ze sita cigzkosci jest przylozona
do ciata w jego Srodku masy (SM). Jest to réwnowazne zatozeniu, ze srodek
cigzkosci ciata i jego Srodek masy sa tym samym punktem. Przypomnij
sobie, ze sita cigzkosci Ij"g dziatajaca na ciato o masie M jest rtéwna Mg,
gdzie g jest przyspieszeniem, z jakim cialo spada swobodnie pod wplywem
sity cigzkosci. Udowodnimy za chwilg, zZe:
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/o8
|
) —kierunek
I/ dziafania sily
AN 1 x
0} / X;
ramig sity

a)

At N x
o / .xSC kierunek
ramie sity dziatania sily

b)

Rys. 12.4. a) Element masy m; ciata
rozciagtego. Dzialajaca na ten element sita
cigzkosci Fg; ma ramig x; wzgledem
poczatku uktadu wspétrzednych O. b) Sita
cigzkosci Fg dziatajaca na cate ciato jest
przytozona w Srodku cigzkosci ciata (S0).
Ma ona ramig b %e wzgledem poczatku
uktadu wspétrzednych O

Jesli dla wszystkich elementéw ciata przyspieszenie g jest jednakowe,
to Srodek cigzkosci ciata i jego Srodek masy znajduja si¢ w tym samym
punkcie.

Stwierdzenie to jest w przyblizeniu prawdziwe dla cial, z jakimi spoty-
kamy si¢ na co dziefi, gdyz przyspieszenie g zmienia si¢ bardzo niewiele
wzdtuz powierzchni Ziemi oraz tylko nieznacznie maleje ze wzrostem wy-
sokosci nad Ziemia. Dla ciat, takich jak mysz czy to$, mozemy wigc spo-
kojnie zaktadaé, ze sita cigzkosci jest do nich przytozona w ich Srodku
masy. W dalszym rozwazaniach bedziemy to zaktadac, a teraz przedsta-
wimy dowdd stusznosci tego zalozenia.

Dowdd

Rozwazmy najpierw poszczegdlne elementy ciata. Na rysunku 12.4a przed-
stawiono ciato rozciagle o masie M oraz jeden z jego elementow o masie
m;. Sila cigzkosci Fy; dziatajaca na kazdy z takich elementéw jest réwna
m;g;. Wskaznik przy g; oznacza, ze jest to przyspieszenie grawitacyjne
w miejscu, w ktorym znajduje sig ten element (w przypadku ogélnym moze
ono by¢ rézne dla réznych elementéw ciata).

W sytuacji z rysunku 12.4a z sita Fy; dziatajaca na odpowiedni element
ciata zwiazany jest moment sity M; wzgledem punktu O, przy czym rami¢
tej sity wynosi x;. Korzystajac z réwnania (10.41) (M = r) F), moment
M; mozemy zapisaé jako

M,‘ = x,-Fg,-. (12.10)

Wypadkowy moment sit dziatajacych na wszystkie elementy ciala jest wigc

réwny
Myyp =Y M=) xiFy. (12.11)

A teraz rozpatrzmy ciato jako cato§¢. Na rysunku 12.4b przedstawiono
sife cigzkosci przytozong do Srodka cigzkosci ciata. Ma ona ramig¢ xg-
wzgledem punktu O, a zatem jej moment M mozemy zapisac, korzystajac
znéw z réwnania (10.41), jako

M = x4 Fy. (12.12)

Sifa cigzkoSci Fy dzialajaca na cale ciato jest réwna sumie sit cigzkosci

I:;gi dziatajacych na poszczegdlne jego elementy, zatem w réwnaniu (13.12)
podstawiamy ) © Fy; zamiast Fy i otrzymujemy

M =xgc > Fy. (12.13)

Przypomnijmy sobie teraz, ze moment sity zwiazany z sitg I?g przytozona
do ciata w jego Srodku cigzkosci jest rowny wypadkowemu momentowi
sity pochodzacemu od sit Fy; dziatajacych na wszystkie elementy ciata (tak
wtasnie zdefiniowaliSmy Srodek cigzkosci). Wobec tego moment sity M
z réwnania (12.13) jest rowny Myy, z réwnania (12.11). Przyréwnujac do
siebie prawe strony tych réwnan, dostajemy

Xéc Z Fgi = in Fg;.



12.2. KILKA PRZYKLADOW ROWNOWAGI STATYCZNEJ 7

Podstawiajac m; g; zamiast Fy;, otrzymujemy

Xee D migi = X mig;. (12.14)

A teraz rzecz najwazniejsza: jesli przyspieszenie g; jest jednakowe w miej-
scach zajmowanych przez poszczeg6lne elementy ciata, to g; w tym row-
naniu skraca si¢ i mamy

xgc Y mi= Y xs my.

Suma ) m; mas wszystkich elementéw jest catkowita masa ciata M. Row-
nanie (13.14) mozemy wigc zapisa¢ w postaci

(12.15)

1

X = > xim. (12.16)
Prawa strona tego réwnania jest réwna wspotrzednej xg,; Srodka masy ciata
(patrz réwnanie (9.4)). Otrzymujemy zatem zwiazek, ktory chcieliSmy wy-
prowadzié. Jesli przyspieszenie grawitacyjne jest jednakowe w miejscach
zajmowanych przez poszczegélne elementy ciata, to Srodek cigzkosci ciata
i jego Srodek masy znajduja si¢ w tym samym punkcie:

Xgo = X§\- (12.17)

12.2. KILKA PRZYKEADOW ROWNOWAGI STATYCZNE)

Czego sie nauczysz?

Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

12.05 zastosowac¢ warunki rownowagi sit i momentéw sit dla
réwnowagi statycznej;

12.06 wyjasni¢, jak madrze wybra¢ uktad wspétrzednych
(wzgledem poczatku ktérego bedziemy oblicza¢ momenty
sit), aby uprosci¢ obliczenia przez usuniecie z réwnania dla
momentéw sit jednej lub wiecej sit nieznanych.

Podstawowe fakty
e Ciato sztywne pozostajgce w spoczynku jest w rownowadze
statycznej. Dla takiego ciata suma wektorowa dziatajgcych na
nie sit zewnetrznych jest réwna zeru:

ﬁwyp =0 (réwnowaga sif).
Jesli wszystkie sity dziatajgce na ciato lezg w ptaszczyznie
xy, to powyzsze rbwnanie wektorowe jest rownowazne dwém
rownaniom dla sktadowych
(réwnowaga sit).

Faypx =0 1 Fyypy=0

e Warunkiem réwnowagi statycznej jest tez wymaganie, by
suma wektorowa dziatajgcych na ciato zewnetrznych momen-
tow sit wzgledem dowolnego punktu byta rowna zeru:

Mwyp =0 (réwnowaga momentéw sit).
Gdy wszystkie sity lezg w ptaszczyznie xy, wszystkie ich mo-
menty sag réwnolegte do osi z i warunek réwnowagi momentéw
sit jest rbwnowazny jednemu réwnaniu dla sktadowych

Mwyp,z = 0

(réwnowaga momentéw sit).

Kilka przyktadéw rownowagi statycznej

Rozwazymy teraz kilka przyktadéw dotyczacych réwnowagi statycznej
cial. W kazdym z nich wybierzemy uktad zawierajacy jedno lub wigcej
cial, dla ktérego wykorzystamy warunki réwnowagi (tzn. wzory (12.7),
(12.8)1 (12.9)). We wszystkich przypadkach sity beda dziataé¢ w plaszczyz-
nie xy, a zatem zwigzane z nimi momenty sit beda réwnolegte do osi z.
Wobec tego, korzystajac z réwnania (12.9), czyli warunku réwnowagi mo-
mentow sil, bedziemy oblicza¢ momenty sit wzgledem osi rownolegtej do
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osi z. Cho¢ réwnanie (12.9) jest stuszne dla dowolnej takiej osi, to — jak
si¢ przekonasz — wilasciwy wybodr osi umozliwia tatwiejsze wykorzystanie
warunku (13.2) dzigki eliminacji jednego lub wigcej wyrazéw.

M Sprawdzian 2

Na rysunku przedstawiono widziany z géry jednorodny pret znajdujacy sie
w rownowadze statycznej. a) Czy mozesz wyznaczy¢ wartosci nieznanych
sit Fy 1 F» z warunku réwnowagi sit? b) Gdzie powiniene$ umiescic¢ o§
obrotu, aby otrzymac réwnanie, w ktérym jedyna niewiadoma jest wartos¢
sity F2? c¢) Okazuje sig, ze wartos¢ sity Fy jest rowna 65 N. Ile wynosi
warto$¢ sity F;?

L
20N

Przykiad 12.01. Réwnowaga poziomej belki

Jak pokazano na rysunku 12.5a, jednorodna belka o dtu-
goSci L i masie m = 1,8 kg znajduje si¢ w spoczynku,
a oba jej konce spoczywaja na wagach. Na belce lezy
nieruchomo jednorodny klocek o masie M = 2,7 kg,
tak ze jego Srodek jest odlegly od lewego korca belki
o L/4. Jakie sa wskazania obu wag?

PODSTAWOWE FAKTY

Pierwszym krokiem prowadzacym do rozwiazania kaz-
dego zadania dotyczacego rownowagi statycznej jest
wybranie uktadu ciat, ktéry bedzie si¢ rozwazaé, i spo-
rzadzenie dla tego uktadu diagramu sit zawierajacego
wszystkie sity dziatajace na ten uktad. W naszym za-
daniu uktad ten bedzie si¢ sktadal z belki i klocka.
Diagram sit dziatajacych na ten uklad przedstawiono
na rysunku 12.5b. (Wiasciwy wybér uktadu ciat wy-
maga nieco doSwiadczenia; czgsto istnieje kilka réwnie
dobrych mozliwosci takiego wyboru). Rozwiazanie
zadania opiera si¢ na stwierdzeniu, ze skoro uktad
znajduje si¢ w stanie rownowagi statycznej, to spel-
nione sa dla niego warunki réwnowagi sit, tzn. row-
nania (12.7) i (12.8), oraz réwnowagi momentéw sit,
tzn. rownanie (12.9).

Obliczenia: Na belke dzialaja ze strony wag sity nor-
malne: H na lewy koniec belki i Fp na jej prawy ko-
niec. Szukane przez nas wskazania wag sa rowne war-
toSciom bezwzglgdnym tych sit. Na belke dziata tez sita

—

o

4d e 2d —>—d —~~d —~| F,

lON\—l Fj \130N

cigzkosci Ij};,b, ktora jest do niej przytozona w Srodku
masy belki i jest rowna mg. Podobnie na klocek dziata
sita cigzkosci F:g’k przytozona w Srodku masy klocka
iréwna M g. Dla uproszczenia rysunku 12.5b klocek za-
znaczono na nim jako kropke znajdujaca si¢ w obrgbie
belki, a koniec wektora ﬁg,k przesunigto do tej kropki.
Mozna tak zrobi¢, poniewaz pionowe przesunigcie wek-
tora f’g,k wzdtuz kierunku dziatania tej sity nie zmienia
zwiazanego z nig momentu sity wzgledem dowolnej osi
prostopadtej do ptaszczyzny rysunku.

Poniewaz dzialajace na uktad sily nie maja sktado-
wych wzdtuz osi x, wigc rownanie (12.7) (Fyyp,x = 0)
nie zawiera w sobie zadnych informacji. Z réwnania dla
sktadowych y (réwnanie (12.8): Fyyp,y = 0) otrzymu-
jemy w naszym przypadku

h+F, — (12.18)

Réwnanie to zawiera dwie niewiadome: F i Fp, be-
dzie wigc nam réwniez potrzebny warunek réwnowagi
momentoéw sil, czyli rownanie (12.9). Mozemy je za-
pisa¢ dla dowolnej osi obrotu prostopadtej do ptaszczy-
zny rysunku 12.5. Wybierzmy o§ przechodzaca przez
lewy koniec belki. Musimy oczywiscie pamigtac o regu-
tach wyznaczania znakow momentéw sit: jesli moment
sity powoduje obrot ciata, znajdujacego si¢ poczatkowo
w spoczynku, w kierunku zgodnym z ruchem wskazo-
wek zegara, to moment ten jest ujemny, a jesli powoduje
obr6t w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek ze-
gara, to jest dodatni. Warto$ci bezwzgledne momen-

Mg —mg = 0.
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| sily pionowe si¢ rOwnowaza,
} ale to nie wszystko
\
L 1 =
7 ; 2 Fo
L \
<7 I
\ \
X
klocek belka
ngb =mg
R jest tez warunek rownowagi
momentow sit; 0§ obrotu
d Fg,k =Mg warto wybra¢ mqdrze
b)

Rys. 12.5. a) Belka o masie m podtrzymuje klocek o masie M.
b) Diagram sit dziatajacych na uktad belka + klocek

téw zapiszemy w postaci r| F. W naszym przypadku
ramiona sit r| wynosza: 0 dla A, L/4 dla Mg, L/2 dla
mg oraz L dla F,.

Warunek réwnowagi momentow sit (Myyp . = 0)
jest zatem nastgpujacy:

O)(F) — (L/4)(Mg) — (L/2)(mg) + (L)(Fp) =0,
skad otrzymujemy
Fy, = %Mg + %mg
= 1(2,7 kg)(9,.8 m/s%) + (1,8 kg)(9,8 m/s?)

=1544N~ 15N (odpowiedz).

Rozwiazujac nastgpnie réwnanie (12.18) wzgledem Fq
1 podstawiajac do niego powyzszy wynik, dostajemy

F=M+m)g—Fp
= (2,7 kg + 1,8 kg)(9,8 m/sz) — 15,44 N

= 28,66 N ~ 29 N (odpowiedz).

Uwaga na temat metody rozwiqzania: Zapisujac wa-
runek rownowagi sit, otrzymali§my réwnanie z dwiema
niewiadomymi. Warunek réwnowagi momentéw sit
wzgledem dowolnej osi datby nam réwniez réwnanie
z dwiema niewiadomymi. Aby utatwic sobie prace, wy-
braliSmy jednak o§ obrotu tak, by przechodzita przez
punkt przytozenia jednej z nieznanych sil, w tym przy-
padku Fj, dzigki czemu sita ta nie wystapita w row-
naniu dla réwnowagi momentéw sit. Taki wybdr osi
obrotu umozliwil nam otrzymanie réwnania z jedna
niewiadoma, z ktérego tatwo bylo wyznaczy¢ wartos¢
nieznanej sity Fp. Podstawiajac otrzymany wynik do
warunku rownowagi sit, obliczyliSmy nastgpnie warto$¢
drugiej nieznanej sity.

PLUS palsze przyktady, filmy i éwiczenia na stronie WileyPLUS.

Przyktad 12.02. Rownowaga uko$nego wysiegnika

Rysunek 12.6a przedstawia szafe pancernag o masie
M = 430 kg zwisajaca na sznurze z wysiggnika o wy-
miaracha = 1,9 mib = 2,5 m. Wysiggnik sktada si¢
z belki na zawiasie oraz poziomej liny faczacej belke
ze Sciang. Jednorodna belka ma mas¢ m réwna 85 kg;
mase sznura i liny mozna pominag.

a) lle wynosi naprezenie liny 77? Innymi stowy, ile wy-
nosi wartos$¢ sily 7j, jaka lina dziata na belke?

PODSTAWOWE FAKTY

Rozwazanym uktadem ciat jest tu sama belka; diagram
sit dziatajacych na belke przedstawiono na rysunku

12.6b. Ze strony liny dziata na belke sita ﬁ Sita cigz-
kosci dziata na belke w jej Srodku masy (czyli w jej
srodku geometrycznym) i jest rtéwna mg. Skladowa pio-
nowa sily, jaka dziata na belke zawias, 0ZNaczono przez
Fpion, a sktadowa poziomgq tej sity — przez Fyo,. Ze
strony podtrzymujacego szafg pancerng sznura dziala na
belke sita TSZ. Poniewaz belkg, sznur i szafa pozostaja
w spoczynku, warto$¢ sity Ty, jest réwna cigzarowi
szafy Ty, = Mg. Poczatek O uktadu wspotrzednych
xy umieszczono w punkcie, w ktérym znajduje sig¢
zawias. Belka znajduje si¢ w réwnowadze statycznej,
a zatem spelnione sa warunki réwnowagi sit 1 momen-
tow sit.
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P zawias I
. i

a)

N
F pion
magdry wybor
osi obrotu

0 =
F poz b)
Rys. 12.6. a) Cigzka szafa pancerna jest zawieszona na
wysiggniku ztozonym z poziome;j liny stalowej i jednorodnej
belki. b) Diagram sit dziatajacych na belke
Obliczenia: Skorzystajmy najpierw z réwnania (12.9)
(Myyp,; =0). Zwré¢my uwage, ze mamy wyznaczy¢
wartosC sity ﬁ, natomiast nie interesuja nas wartosci
sit ﬁ;}oz i Ié,ion dziatajacych na belke ze strony zawiasu,
czyli przytozonych w punkcie O. Wobec tego oS obrotu,
wzgledem ktorej bedziemy oblicza¢ momenty sil, warto
wybraé takl by w otrzymanym réwnaniu nie wystepo-
waly sity Fyo, i Ij"pion, czyli wybra¢ o$ prostopadta do
plaszczyzny rysunku w punkcie O. Ramiona sit I:;,OZ
iI:"i,ion wzgledem punktu O saréwne zeru. Proste, wzdtuz
ktoérych dziataja sity fl, fsz img, zaznaczono narysunku
12.6b za pomoca linii przerywanych. Ramiona tych sit
wzgledem punktu O wynosza odpowiednio a, b i b/2.
Zapisujac momenty sil w postaci r| F i korzysta-
jac ze znanych regut dotyczacych znakéw momentéw

sil, otrzymujemy warunek réwnowagi momentow sit
Myyp,. = 0 w postaci

(@)(Th) — (b)(Tz) — (5b)(mg) = 0. (12.19)
Podstawiajac Mg zamiast T, i rozwiazujac otrzymane
rownanie wzgledem 77, dostajemy
B gb(M Sl %m)
B a
_(9.8m/s)(2,5m)(430 kg +85/2 kg)
- 1,9m
= 6093 N ~ 6100 N
b) Wyznacz warto$¢ F sity wypadkowej dziatajacej na
belke ze strony zawiasu.

i

(odpowiedz).

PODSTAWOWE FAKTY

Obecnie chcemy wyznaczyé wartosci sktadowej pozio-
mej Fpo, i sktadowej pionowej Fpion, by na tej podsta-
wie obliczy¢ F. Zauwazmy, ze poniewaz znamy juz
warto$¢ 7], mozemy teraz skorzysta¢ z warunku rowno-
wagi sit dziatajacych na belke.
Obliczenia: Roéwnanie dla sktadowych poziomych
Fyyp,x = 0 przybiera w naszym przypadku postac

Fpo —T1 =0, (12.20)
skad otrzymujemy

Fpoz = Ty = 6093 N.

Réwnanie dla skfadowych pionowych Fyyp , = 0 ma

postaé
Fpion —mg — Tz = 0.

Podstawiajac Mg zamiast Ty, i rozwigzujac otrzymane
réwnanie wzgledem F;on, dostajemy
Fpion = (m + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s%)
= 5047 N.

Wartos¢ sity wypadkowej obliczamy z twierdzenia Pita-
gorasa:

F2,, + F2on = V(6093 N)2 4 (5047 N)?
~ 7900 N (odpowiedz).

Zauwaz, ze otrzymana warto$¢ F jest wyraznie wigk-
sza zaréwno od sumy cigzaréw szafy pancernej i belki,
wynoszacej 5000 N, jak i od naprezenia poziomej liny,
réwnego 6100 N.

PLUS palsze przyktady, filmy i ¢wiczenia na stronie WileyPLUS.
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Przykiad 12.03. Réwnowaga strazaka na drabinie

Jak pokazano na rysunku 12.7a, drabina o dtugosci L =
12 m i masie m = 45 kg opiera si¢ o gtadka Sciang (mig-
dzy Sciang a drabing nie dziala sita tarcia). Gérny koniec
drabiny jest oparty o Sciang na wysokosci £ = 9,3 m
nad podlozem, o ktére opiera si¢ dolny koniec drabiny
(migdzy podfozem a drabing dziata sita tarcia). Srodek
masy drabiny znajduje si¢ w odlegtosci L /3 od jej dol-
nego korica. Wspinajacy si¢ po drabinie strazak o masie
M = 72 kg znajduje si¢ w pewnej chwili na takiej wy-
sokosci, ze jego Srodek masy jest odlegly od dolnego
konca drabiny o L /2. Ile wynosza wartosci sit dziataja-
cych wowczas na drabing ze strony Sciany i podioza?

PODSTAWOWE FAKTY

Przede wszystkim decydujemy, ze rozwazany uktad ciat
bedzie si¢ sktadat ze strazaka oraz drabiny, i sporza-
dzamy diagram sit dziatajacych na ten uktad, przed-
stawiony na rysunku 12.7b. Skoro uklad znajduje si¢
w réwnowadze statycznej, to spetnione sa warunki réw-
nowagi sit i momentéw sil, czyli réwnania od (12.7) do
(12.9).

Obliczenia: Na rysunku 12.7b strazaka przedstawiliSmy
za pomoca kropki na drabinie, zaktadajac, ze jego $ro-
dek masy znajduje si¢ blisko drabiny, a dziatajaca na
niego site cigzkosci zapisaliSmy jako M g.

brak tarcia

e uktad ciat

tu masz
wszystkie
sity

—drabina

SIAA

Jedyna sita dziatajacq na drabing ze strony Sciany
jest pozioma sita 171 (gdyz migdzy drabing a Sciang nie
dziata tar01e) Sita dziatajaca na drabing ze strony pod-
loza ED ma sktadowa pozioma I*}, 520 ktora jest sita tarcia
statycznego, oraz sktadowa pionowa Fl'),y, ktora jest sita
normalna.

Skorzystajmy najpierw z réwnania (12.9) (Myyp, . =
0). Aby wybra¢ o§ obrotu, wzgledem ktérej bedziemy
obliczaé momenty sil, zauwazmy, ze mamy dwie nie-
znane sity: Ei ﬁ,, dziatajace na dwa korice drabiny.
Jesli chcemy otrzymaé réwnanie niezawierajace jednej
z nich, na przyktad }7;,, musimy umiesci¢ oS obrotu
(prostopadta do plaszczyzny rysunku, patrz rys. 12.7b)
w punkcie przylozenia tej sily, a zatem w punkcie O.
Punkt ten wybieramy réwniez jako poczatek uktadu
wspotrzednych xy. Momenty sit wzglgdem punktu O
mozemy wyznaczy¢ z kazdego z réwnan od (10.39) do
(10.41); najwygodniej nam bedzie skorzysta¢ z rowna-
nia (10.41) (M = r) F). Madry wybor poczatku uktadu
wspotrzednych moze bardzo utatwi¢ obliczenia momen-
tow sit. .

Aby wyznaczy¢ ramig sity Fg, rysujemy prosta, na
ktorej lezy ten wektor (jest to pozioma linia przerywana
narys. 12.7c). Ramig r jest to odlegtos¢ punktu O od
tej prostej. Jak wida¢ z rysunku 12.7¢c, odmierzamy ja
wzdtuz osi y i otrzymujemy /. Podobnie postgpujemy

@ |

Rys. 12.7. a) Strazak wspinajacy si¢ po drabinie opartej

o gtadka Sciang i o szorstkie podtoze znajduje si¢ w potowie
wysokosci drabiny. b) Diagram sit dziatajacych na uktad
strazak—drabina. Poczatek uktadu wspétrzegdnych O wybrano
w punkcie, w ktérym przylozona jest jedna z nieznanych sit F
(na rysunku pokazano sktadowe tej sity 17},, x1 17},, y)-
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Rys. 12.7. c) Obliczenie momentéw sit. d) Réwnowaga sit. Na <t x x
stronie WileyPLUS dostepna jest animacja tego rysunku
z komentarzem stfownym d)

z sitami M g i mg: rysujemy proste, wzdhuz ktérych one
dziataja, 1 spostrzegamy, Ze ich ramiona musimy mie-
rzy¢ wzdtuz osi x. Korzystajac z wprowadzonej na ry-
sunku 12.7a odleglosci a, stwierdzamy, ze ramiona tych
sit wynosza odpowiednio a/2 (strazak jest w potowie
wysokosci drabiny) i a/3 (Srodek masy drabiny znaj-
duje si¢ w jednej trzeciej jej dhugosci, liczac od dolnego
korica). Ramiona sit F i F, y sa réwne zeru, bo sity te
sa przytozone w poczatku uktadu.

Warunek réwnowagi momentow sit Myyp, . = 0, za-
pisany za pomocg wyrazen typu r| F, przybiera zatem
postac

—(h)(Fg) + (a/2)(Mg) + (a/3)(mg) + (0)(Fp,x)
+ O0)(Fp,y) =0  (12.21)

(przy czym skorzystaliSmy ze znanej juz nam reguly,
moéwiacej, ze momenty sit sa dodatnie, jeSli powodujq
obroty w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, a ujemne — jesli powoduja obroty w kierunku
zgodnym z ruchem wskazéwek zegara).

Z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy, ze

a=+L?—h?2=7,58m.
Wobec tego z rownania (13.18) dostajemy
_ga(M/2+m/3)
h
_(9.8m/s?)(7,58 m)(72/2 kg +45/3 kg)
9,3 m

$

=407 N ~ 410 N (odpowiedz).
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Nastepnie skorzystamy z warunku réwnowagi sit i ry-
sunku 12.7d. Réwnanie Fyyp » = 0 daje

Fs — Fp, - =0,
skad wynika, ze

Fpx = Fg=410N (odpowiedz).

Réwnanie Fyyp y = 0 ma w naszym przypadku posta¢
Fpy —Mg —mg =0,
skad dostajemy ostatecznie
Fpy=(M+m)g = (72 kg + 45 kg)(9,8 m/s%)

= 1146,6 N ~ 1100 N (odpowiedz).

PLUS palsze przyktady, filmy i ¢wiczenia na stronie WileyPLUS.

Przykiad 12.04. Réwnowaga Krzywej Wiezy w Pizie

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze Krzywa Wieza w Pi-
zie jest jednorodnym cylindrem (wydrazonym walcem)
o promieniu R = 9,8 m i wysokoSci # = 60 m. Jej
srodek masy znajduje si¢ na jej osi symetrii, na wyso-
kosci h/2. Na rysunku 12.8a przedstawiono cylinder
stojacy prosto, a na rysunku 12.8b jest on pochylony
w prawo (w strong potudniowej Sciany wiezy) pod ka-
tem 6 = 5,5°, w wyniku czego Srodek masy jest prze-
sunigty o d. Zat6zmy, ze podtoze dziala na wiezg tyko
dwiema silami:qna lewa (p6inocna) Sciang wiezy dziata
sita normalna Fynp, a na jej Sciang prawa (poludniowa)
— sita norrPalna I?Np. Wyznacz procentowa zmiang war-
tosci sity Fxp w wyniku pochylenia si¢ wiezy.

L — SM d
n| e
T =
fy
1
gh I
of | | ol |
\21emia
a) b)
SM
mg’( mg’;
| |
| = | o
07(_): T NP Oe |T NP
1Ry R+d4|: ol
[ o | |
l'oR ! I 9R !
c) d)

Rys. 12.8. Cylinder jako model Krzywej Wiezy w Pizie:

a) prosty i b) pochylony tak, ze jego Srodek cigzkosci jest
przesuniety w prawo. Sily i ich ramiona potrzebne do
wyznaczenia momentéw sit wzgledem punkty O dla cylindra:
¢) prostego i d) pochylonego

PODSTAWOWE FAKTY

Wieza ciagle stoi, wigc jest w rownowadze, wobec
czego musi by¢ spelniony warunek réwnowagi momen-
tow sit.

Obliczenia: Chcemy obliczyé wartos¢ sity dziatajace;j
na prawa Sciang wiezy, a sity dziatajacej na jej Sciang
lewa nie znamy (ani znaé nie chcemy), wybierzmy wigc
punkt, wzgledem ktérego wyznaczymy momenty sit,
u podstawy Sciany lewej (punkt O na rysunku). Na ry-
sunku 12.8c zaznaczono sily dzialajace na wiezg prosta.
Sita cigzkoSci mg dziata pionowo w dét w Srodku masy
wiezy 1 ma rami¢ R wzgledem punktu O. Moment tej
sity dazy do obrotu wiezy w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazowek zegara, a wigc jest ujemny. Dziata-
jaca na prawa Sciang wiezy sita normalna ﬁNp dziata
réwniez w pionie (w gore), a jej rami¢ wynosi 2R. Mo-
ment tej sity dazy do obrotu wiezy w kierunku przeciw-
nym do ruchu wskazéwek zegara, a wigc jest dodatni.
Warunek réwnowagi momentéw sit (Myyp , = 0) ma
zatem postac

—(R)(mg) + (2R)(Fnp) =0,

skad wynika, ze
Fnp = %mg.

Powinni§my przewidzie¢ taki wynik: gdy Srodek masy
lezy na osi cylindra (a cylinder jest prosty), prawa Sciana
wiezy podtrzymuje potowe jej masy.

Na rysunku 12.8b, odnoszacym si¢ do wiezy pochy-
lonej, Srodek masy jest przesunigty w prawo o

1
Warunek réwnowagi momentdéw sit dzialajacych na
wieze pochylong rézni si¢ od poprzedniego tym, ze ra-
mig¢ sily cigzkoSci wynosi teraz R + d, a dzialajaca
na prawa Sciang wiezy sita normalna ma inng wartosc,
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ktora oznaczamy przez F{p (patrz rysunek 12.8d). Ten
warunek ma wigc postac
—(R + d)(mg) + 2R)(F{p) =0,
skad wynika, ze
, R+d
NP = “H o
Dzielac przez siebie wartosci dziatajacej na prawa
Sciang wiezy sity normalnej, otrzymane dla wiezy pro-
stej i pochylonej, otrzymujemy
Fp R+d d Thtgo
i) e o PCAP I L L
Fnp R R R
Po podstawieniu wartosci liczbowych danych (A =

mg.

60m, R = 9,8 mi# = 5,5°) dostajemy ostatecznie

/
I =1,29.

NP
Widzimy, ze nasz prosty model przewiduje, ze nawet
przy niewielkim pochyleniu wiezy sita normalna, ktéra
dziala na potudniowa Sciang wiezy, wzrasta o okoto
30%. Jednym z niebezpieczenstw, jakie groza wiezy,
jest mozliwos¢ odksztatcenia potudniowej Sciany wiezy
i jej rozpadu. Przyczyna pochylenia si¢ wiezy jest osu-
nigcie si¢ gruntu pod wieza, coraz wigksze po kolejnych
deszczach. Ostatnio specjalistom udato si¢ ustabilizo-
waé wiezg 1 czg$ciowo zmniejszy€ jej pochylenie przez
budowe uktadu odprowadzania wody.

PLUS paisze przyktady, filmy i ¢wiczenia na stronie WileyPLUS.

12.3. sPrezysToSC

Czego sie nauczysz?
Po przestudiowaniu tego podrozdziatu bedziesz umiat. . .

12.07 wyjasnié, co to jest zagadnienie nieoznaczone;

12.08 zastosowaé réwnanie wiazgce naprezenie z odksztatce-
niem i modutem Younga w przypadku rozciggania i $ciskania
ciat;

12.09 wyjasnic¢ réznice miedzy granica sprezystosci a napre-
zeniem niszczacym;

Podstawowe fakty

12.10 zastosowa¢ réwnanie wigzace naprezenie z odksztaltce-
niem i modutem $cinania w przypadku naprezen $cinajacych;

12.11 zastosowaé réwnanie wigzgce cisSnienie z odksztatce-
niem i modutem sprezystosci objeto$ciowej w przypadku
naprezen objetosciowych.

e Do opisu wtasciwosci sprezystych (odksztatcen) ciat pod
wptywem dziatajgcych na nie sit stosuje sie trzy moduty sprezy-
stosci. Odksztatcenie (na przyktad wzgledna zmiana diugosci)
jest proporcjonalne do naprezenia (czyli sity odksztatcajacej
ciato, przypadajacej na jednostke pola powierzchni) zgodnie
z 0g6lng zaleznoscig

naprezenie = (modut sprezystosci) - (odksztatcenie).

e W przypadku rozciggania i Sciskania ciat zaleznos¢ ta ma
postaé F AL
=F

S L’

gdzie AL/L jest wzgledng zmiang dtugosci prébki, F — warto-
Scig sity F powodujgcej odksztatcenie ciata, S — polem prze-
kroju probki prostopadtego do kierunku dziatania sity, a E —
modutem Younga materiatu. Naprezenie jest rowne F/S.

e W przypadku naprezenia $cinajagcego zalezno$¢ odksztatce-
nia i naprezenia ma posta¢

F A
_gbx
S L

gdzie Ax/L jest miarg odksztatcenia $cinajacego ciata, Ax
jest przemieszczeniem jednego konca ciata w kierunku dziata-
nia sity F powodujgcej odksztatcenie ciata, a G — modutem
$cinania materiatu. Naprezenie jest réwne F/S.

e W przypadku naprezenia objetosciowego, gdy naprezenie
pochodzi od otaczajgcej ciato cieczy, zalezno$¢ odksztatcenia
i naprezenia ma postac

gdzie p jest ci$nieniem, czyli naprezeniem objetosciowym (hy-
drostatycznym), AV/V — wartos$cig bezwzgledng wzglednej
zmiany objetoéci ciata pod wptywem dziatajgcego na nie ci-
$nienia, a K — modutem sprezystosci objetosciowej (modutem
Scisliwosci) materiatu.
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Uktady nieoznaczone

Rozwiazujac zadania w tym rozdziale, korzystamy z trzech niezaleznych
réwnaf, ktérymi sa zwykle dwa warunki réwnowagi sit i jeden warunek
rownowagi momentéw sit wzgledem wybranej osi obrotu. Gdyby zadanie
zawierato wigcej niz trzy niewiadome, nie moglibySmy go rozwiazac.

Rozwazmy samochdd, ktéry jest nieréwnomiernie obcigzony. Jakie sity
— a kazda z nich jest inna — dzialaja na jego cztery opony? Na to pytanie
nie potrafimy odpowiedzie¢, gdyz mozemy skorzystac tylko z trzech nieza-
leznych réwnan. Z tego samego powodu mozemy zbada¢ rownowagg stotu
o trzech nogach, ale stotu o czterech nogach — juz nie. Zagadnienia tego
rodzaju, w ktérych mamy wigcej niewiadomych niz réwnan, noszg nazwe
nieoznaczonych.

Niemniej jednak takie zagadnienia nieoznaczone maja rozwiazania
w Swiecie rzeczywistym. Jesli ustawisz samochdd tak, ze kazde z jego
kot bedzie wsparte na wadze, bedziesz mégt odczytaé wskazania tych wag,
a ich suma bedzie réwna cigzarowi pojazdu. Dlaczego zatem nie potra-
fimy rozwigzac tego zagadnienia przy uzyciu naszych rownan? Czego nie
umiemy w nich uwzglednic?

Rzecz w tym, ze caly czas zaktadaliSmy — cho¢ moze nie podkreslaliSmy
tego zbyt silnie — ze ciata, ktérych réwnowage statyczna badamy, sa dosko-
nale sztywne. Rozumiemy przez to, ze nie ulegaja one odksztatceniom pod
wptywem przytozonych do nich sit. Scisle rzecz biorac, takich ciat w ogéle
nie ma. Na przyktad opony samochodu bardzo tatwo odksztatcaja si¢ pod
obcigzeniem i samochdéd przyjmuje potozenie rownowagi statycznej.

Kazdy z nas zetknatl si¢ z kiwajacym sig stolikiem w restauracji — zwy-
kle rozwigzujemy ten problem, podkladajac pod jedna z jego ndg ztozona
kartke papieru. Gdyby jednak na takim stoliku posadzi¢ dostatecznie du- 7 Fy
zego stonia, to — o ile tylko stolik wytrzymalby to obciazenie — z pew- T o I TQ

o« SM

noscig stolik odksztalcitby si¢ doktadnie tak samo jak opony samochodu.
Wszystkie nogi dotykatyby podiogi, na kazda z nich dzialataby dobrze
okreSlona (rézna od innych) sita, jak na rysunku 12.9, i stolik by si¢ nie v
kiwat (oczywiscie, wiasciciel restauracji szybko by nas — i stonia — wy-
rzucit z lokalu na ulicg). Jak mogliby$my teoretycznie wyznaczy¢ wartosci
sit dzialajagych na poszc’zegé}ne nogi tego stolika? . ; dziatajace na poszczegélne nogi maja rézne
Aby mébc anahzowac takie qklady nieoznaczone, musimy — oprocz  yaiogci, kidrych nie mozna wyznaczyé,
warunk6w réwnowagi statycznej — wykorzystaC wiedze z zakresu feorii  orzystajac wylacznie z warunkéw
sprezystosci, dziatu fizyki i techniki, ktéry dotyczy opisu odksztalcefi cial  rgwnowagi statycznej
rzeczywistych pod wptywem dziatajacych na nie sit.

M Sprawdzian 3

Jednorodny pret o cigzarze 10 N jest zawieszony poziomo pod sufitem na dwéch linkach, ktére dziataja na pret skiero-
wanymi do géry sitami F; i F,. Na rysunkach przedstawiono cztery przypadki, w ktérych linki przymocowane sa do
preta w r6znych miejscach. Czy ktores z tych przypadkow, a jesli tak, to ktére, odnosza si¢ do uktadéw nieoznaczonych,
tzn. takich, ze nie mozemy wyznaczy¢ wartosci sit F1 i F»?

| |
|
N SN i o 1o b= N _
F Fy Fif« g s<d F, F ed%er F; F,
[ 1 [ |

Rys. 12.9. Stét o czterech nogach jest
przyktadem uktadu nieoznaczonego. Sity

ilON ilON J710N $1ON
a) b) 0) d)
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Sprezystosé

Gdy duza liczba atoméw znajduje si¢ bardzo blisko siebie, tworzac meta-
liczne ciato state, na przyktad zelazny gwé6zdz, atomy zajmujq potozenia
rownowagi w tréjwymiarowej sieci, tzn. regularnym ukladzie powtarzaja-
cych sig¢ potozen, w ktérych kazdy atom ma dobrze okreslong odlegtos¢ od
swych najblizszych sasiadow. Atomy znajduja si¢ blisko siebie dzigki si-
fom migdzyatomowym, jakie miedzy nimi wystepuja. Dziataja one tak, jak
gdyby atomy potaczone byly matymi sprezynkami, jak na rysunku 12.10.
Sie¢ jest niezwykle sztywna, co oznacza, ze te ,,mi¢dzyatomowe sprezynki”
sa bardzo mocne. Wtasnie dlatego odnosimy wrazenie, ze rézne spotykane
na co dziefi przedmioty, jak metalowe drabiny, stoly czy tyzki sg doskonale
sztywne. OczywisScie znamy tez przedmioty, takie jak weze ogrodowe czy
gumowe rekawiczki, ktére bynajmniej nie wydaja nam si¢ sztywne. Atomy,
z ktorych ztozone sa te przedmioty, nie tworzq bowiem sztywnej sieci, jak
na rysunku 12.10, lecz uktadajq si¢ w dtugie, elastyczne taricuchy czaste-
czek, a kazdy z tych taincuchéw jest dos¢ luzno zwiazany z sasiednimi.

Wszystkie rzeczywiste ciala ,,sztywne” sg w jakim§ stopniu sprezyste,
co oznacza, ze mozna nieznacznie zmieni¢ ich rozmiary, rozciagajac je,
Sciskajac lub skrecajac. Pewne pojecie o wielkosci tych zjawisk mozesz
uzyskaé, rozwazajac taki przyktad. WyobraZ sobie, ze stalowy pret o dtu-
gosci 1 m i Srednicy 1 cm jest umocowany do stropu hali, w ktérej produ-
kuje si¢ samochody. Jesli zawiesisz na dolnym koncu tego preta niewielki
samochdd, to pret si¢ rozciagnie, ale tylko o okoto 0,5 mm, czyli 0,05%
swej dlugosci. Co wigcej, pret powrdci do swej pierwotnej dtugosci, gdy
samochdd usuniesz.

Gdy jednak zawiesisz na tym precie dwa samochody, zostanie on od-
ksztatcony trwale, to znaczy nie przyjmie swej pierwotnej dtugosci po usu-
nigciu obciazenia. Jesli za$ zawiesisz na nim trzy samochody, to pret si¢
przerwie. Tuz przed zerwaniem pret bedzie rozciagniety, lecz tylko o nie-
cate 0,2%. Odksztatcenie to mozesz uznaé za niezbyt wielkie, lecz jest ono
bardzo wazne w zastosowaniach technicznych (zgodzisz sig, ze jest wazne,
by skrzydto samolotu nie oderwato si¢ od kadtuba pod obcigzeniem).

s R~
F
// \\/
L

Rys. 12.10. Atomy metalicznego ciata
statego sa regularnie utozone

w trojwymiarowej sieci. Sprezynki
symbolizujg sity dziatajace migdzy atomami
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Rys. 12.11. a) Walec poddany naprezeniu rozciqgajacemu wydtuza si¢ o AL. b) Walec
poddany naprezeniu scinajqcemu odksztatca si¢ o Ax, podobnie do zginanej talii kart
lub ksiagzki. ¢) Ciato state w ksztatcie kuli jest poddane naprezeniu objetosciowemu ze
strony cieczy, przy czym zmniejsza swa objetos¢ o AV. Wielkos§¢ wszystkich tych
odksztatcen jest na rysunku znacznie przesadzona



Trzy sposoby. Na rysunku 12.11 przedstawiono trzy sposoby, na jakie
cialo stale moze zmienia¢ swoje rozmiary pod wptywem dziatajacych na
nie sit. Na rysunku 12.11a walec jest rozciagany. Na rysunku 12.11b walec
jest odksztalcany silg prostopadta do jego osi, podobnie jak mozemy zgi-
nac tali¢ kart lub ksiazke. Na rysunku 12.11c ciato state jest umieszczone
w cieczy pod duzym ci$nieniem i jest Sciskane réwnomiernie ze wszystkich
stron. Wspdlna cecha tych przypadkéw jest to, ze wzgledne odksztatcenie
ciata zalezy od wartoSci sity odksztatcajacej ciato, jaka przypada na jed-
nostke jego pola powierzchni. Wielko$¢ te nazywa si¢ naprezeniem (ter-
min ten ma tu inne znaczenie niz poprzednio, gdy naprgzeniem sztywnej
liny lub sznura nazywali$my dziatajaca nan sitg; gdy ciato ulega odksztatce-
niu, wygodnie jest odnosic t¢ site do pola powierzchni, na jaka ona dziata).
Rysunek 12.11 przedstawia odpowiednio: a) napreZenie rozciqgajqce, b)
napreZenie Scinajqce i c) napreZenie objetosciowe (hydrostatyczne).

W trzech przypadkach przedstawionych na rysunku 12.11 naprgzenia
i odksztatcenia majg rézna postaé, lecz w kazdym z nich naprezenie i od-
ksztatcenie sgq do siebie proporcjonalne — przynajmniej w zakresie ich
przydatnosci w technice. Odpowiedni wspétczynnik proporcjonalnosci na-
zywa si¢ modulem sprezystosci, tak ze

naprezenie = (modut sprezystosci) - (odksztatcenie). (12.22)

W trakcie rutynowych badan wytrzymatosci materiatow na rozciaganie do
walca (takiego jak na rys. 12.12) przyklada si¢ naprezenie rozciagajace,
zwigkszajac stopniowo jego warto$¢ od zera az do wartosSci, przy ktorej
walec peka. Odksztatcenie walca jest przy tym doktadnie mierzone i anali-
zowane jako funkcja przylozonego naprezenia. Typowa zalezno$¢ odksztat-
cenia od naprgzenia jest przedstawiona na rysunku 12.13. W znacznym za-
kresie przylozonego naprezenia odksztatcenie jest wprost proporcjonalne
do naprezenia, a probka powraca do pierwotnych wymiaréw po usunigciu
napregzenia; w tym zakresie spelnione jest rtownanie (12.22). Po przekrocze-
niu przez naprgzenie pewnej wartoSci, noszacej nazwe granicy sprezysto-
$ci materiatu, probka ulega odksztatceniu trwatemu (plastycznemu). Przy
dalszym zwigkszaniu naprezenia mozna doprowadzié¢ do peknigcia prébki,
co zachodzi dla naprgzenia noszacego nazwe naprezenia niszczacego.

Rozciaganie i $ciskanie

W najprostszym przypadku, gdy ciato jest rozciagane lub Sciskane, napreze-
nie definiuje si¢ jako F'/S, gdzie F jest wartoScia sity przytozonej do ciata
w miejscu, w ktérym ciato ma pole S przekroju prostopadtego do kierunku
dziatania sily. Za miarg¢ odksztalcenia przyjmuje si¢ wielko$¢ bezwymia-
rowa AL/L, czyli wzgledng zmiang dtugosci prébki (wyrazang tez czasem
w procentach). Jesli prébka ma ksztalt dlugiego walca, a naprgzenie nie
przekracza granicy sprezystosci, to przy danym naprg¢zeniu odksztalcenie
(wzgledne) zaréwno catego preta, jak i kazdego jego odcinka jest takie
samo. Odksztalcenie jest wielko$cia bezwymiarowa, a zatem modut spre-
zystoSci z rdwnania (12.22) ma taki sam wymiar jak naprgzenie, tzn. sity
podzielonej przez pole powierzchni.

Modut spregzystosci zwiazany z odksztalceniem przy rozciaganiu lub
Sciskaniu nazywa si¢ modulem Younga i oznacza zwykle symbolem E.
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Rys. 12.12. Walec testowy uzywany do
wyznaczania zaleznosci odksztatcenia od
naprezenia, ktérej przyktad przedstawiono
na rysunku 12.13. Mierzy si¢ zmiang
dlugosci AL pewnego odcinka o dlugosci
poczatkowej L

pekniecie

naprezenie probki
niszczace
granica
sprezystosci[ f |

o ! zakres odksztalceni |

>y trwalych

"LE’ zakres sprezystosci

2 (proporcjonalnosci)

£

<

a

0 odksztalcenie (AL/L)

Rys. 12.13. Zalezno$¢ odksztatcenia od
naprezenia dla prébki ze stali o ksztalcie jak
na rysunku 12.12. Prébka ulega
odksztatceniu trwalemu po przekroczeniu
przez naprezenie granicy spreZystosci
materialu. Probka peka po osiagnigciu
przez naprgzenie wartosci odpowiadajacej
naprezeniu niszczqcemu dla badanego
materiatu



