Przyjmiemy przy tym, ze wszystkie nogi miaty poczatkowo jed-
nakowa w przyblizeniu diugo§¢ L. Otrzymujemy zatem

FL FL

SE - SE +d. (13.29)
Réwnanie to nie wystarcza jeszcze do rozwiazania zadania, gdyz
wystepuja w nim dwie niewiadome: Fy i F3.

Drugie réwnanie zawierajgce Fy i F3 otrzymamy z warunku
réwnowagi sit dziatajacych wzdiuz pionowej osi y (Fuyp,y = 0).
Ma,onopostil i pey Foifip), (13.30)
przy czym Mg jest to warto$é sily cigzkosci dziatajacej na nasz
uklad ciat (w réwnaniu tym uwzgledniliSmy tez fakt, ze na trzy
nogi dziata jednakowa sita F3). Aby rozwigza¢ ukiad réwnan
(13.29) i (13.30) wzgledem — powiedzmy — Fi, zapiszemy
najpierw réownanie (13.30) jako Fy = Mg — 3F;. Podstawiajac
to wyrazenie do réwnania (13.29), otrzymujemy po niewielkich
przeksztalceniach:

Mg dSE
4 4L
(290 kg)(9.8 m/s?)
e e
(5-10~* m)(10~* m?)(1,3 - 10! N/m?)
(4)(1 m)

F=

= 548 N 2 550 N. (odpowiedz)

“SPRAWDZ'AN 6: Na rysunku przedstawiono poziomy

Z réwnania (13.30) mamy nastgpnie
Fo=Mg—-3F

= (290 kg)(9,8 m/s?) — 3(548 N) ~ 1200 N.  (odpowiedz)
Mozesz latwo obliczyé, ze teraz trzy krdtsze nogi sa skrdcone
o 0,42 mm, a noga dluzsza — o 0,92 mm.

klocek zawieszony na dwéch linkach A i B. Linki te majg te-
raz jednakows dtugoéé, lecz przed zawieszeniem na nich klocka
mialy dlugo$é rézna. Srodek masy klocka znajduje sie blizej
linki B niz A. a) Rozwaz momenty sit wzgledem §rodka masy
klocka i odpowiedz, czy warto§¢ momentu sily, jaka dziata na
klocek ze strony linki A, jest
wigksza, mniejsza, czy taka
sama jak warto§¢ momentu
sily, jaka dziala na klocek ze
strony linki B. b) Ktéra z li-
nek dziata na klocek wigk-
szg sifa? c) Ktéra z linek
byla krétsza przed zawiesze-
niem na nich klocka?

Roéwnowaga statyczna  Gdy cialo sztywne pozostaje w spo-
czynku, méwimy, Ze jest ono w stanie réwnowagi statycznej.
Gdy ciato znajduje si¢ w tym stanie, suma wektorowa wszystkich
dzialajacych na nie sil zewnetrznych jest réwna zeru, tzn.

Fuyp =0

(réwnowaga sit). (13.3)

Jedli wszystkie te sily dziataja w plaszczyZnie xy, to powyisze
réwnanie wektorowe jest rownowazne dwém réwnaniom dla skla-
dowych: i

(réwnowaga sif).

(13.7,13.8)
W réwnowadze statycznej réwna zeru jest takZze suma wektorowa
dziatajacych na ciato zewngtrznych momentéw sit wzgledem do-
wolnego punktu, tzn.

Fuypx =0 oraz  Fyypy =0

ﬂ-:fw,p =0 (réwnowaga momentéw sif). (13.5)
Je§li sily dziatajg w plaszczyZnie xy, to wektory wszystkich mo-
mentéw sit s réwnolegle do osi z, tak ze réwnanie (13.5) jest

réwnowazne jednemu réwnaniu dla skiadowych:

My =0 (réwnowaga momentow sit). (13.9)

18 13. Réwnowaga i sprezystosc

Srodek cigikoSci Sita cigzkodci dziala z osobna na kazdy ele-
ment ciata. Na cialo jako calo§é dziala sila cigzkoéci F‘g, bedaca
wypadkows sil dzialajacych na poszczegélne elementy. Jest ona
przylozona do ciala w punkcie, ktéry nazywa si¢ §rodkiem cigz-
ko$ci ciala. Je§li przyspieszenie grawitacyjne g jest takie samo
dla wszystkich elementéw ciata, to §rodek cigzkoSci pokrywa sig
ze §rodkiem masy ciala.

Moduly spregystosci Whasciwoscl sprezyste cial, czyli rodzaj
i wielko§¢ ich odksztalcenia pod wplywem dzialajacych na nie
sit, opisuje si¢ za pomocg trzech modutéw sprezystosci. Sg one
wspoétczynnikami proporcjonalnosei miedzy przylozonym do ciata
naprezeniem (okre§lonym jako sita dzialajaca na jednostkowe pole
powierzchni) a odksztalceniem ciata (okre§lonym jako wzgledna
zmiana jego rozmiaréw), zgodnie z ogdlnym réwnaniem

naprezenie = (modul sprezystosci) - (odksztalcenie).  (13.24)

Rozcigganie i Sciskanie Gdy cialo jest rozciagane lub Sciskane,
réwnanie (13.24) zapisuje sie w postaci
F AL

—=E—, 13.25
s L (R



gdzie AL/L jest odksztalceniem ciala przy rozciaganiu lub $ci-
skaniu, F — wartoécia sily F powodujacej to odksztalcenie, §
— polem przekroju poprzecznego, na ktory dziata sia F (prosto-
padle do S, jak na rysunku 13.11a), a E nazywa si¢ modufem
Younga materiatu, z kiérego wykonane jest cialo. NaprezZenie jest
rowne F/S.

NaprezZenie Scinajgce  Gdy cialo jest poddane naprezeniu écina-
jacemu, réwnanie (13.24) zapisuje si¢ w postaci

£ L

gdzie Ax/L jest odksztalceniem ciala przy Scinaniu, Ax — prze-
mieszczeniem jednego korica ciala w kierunku przylozonej sity F

F Ax
G—, (13.26)

(jak na rysunku 13.11b), a G nazywa si¢ modulem $cinania ma-
teriatu, z ktérego wykonane jest cialo. Naprezenie jest réwne F/S.

Napreienie objetosciowe Gdy cialo podlega Sciskaniu w calej

objetosci pod wplywem naprezenia dziatajgcego na nie ze strony

otaczajacej je cieczy, réwnanie (13.24) zapisuje si¢ w postaci
AV

=K——y 13.27
p=K= (13.27)

gdzie p jest ciénieniem (napreZeniem objetosciowym) dzialaja-
cym na cialo ze strony cieczy, AV/V (odksztalcenie) — warto-
écia bezwzgledng wzglednej zmiany objgtodei ciata pod wptywem
tego ciénienia, a K nazywa si¢ modutem Sci§liwosci materiatu, z
ktérego wykonane jest ciato.

1. Narysunku 13.15 pokazano widziany z géry jednorodny kij, na
ktory dziatajg cztery sily. Zal6z, ze wybraliémy o§ obrotu prze-
chodzaca przez punkt O, obliczyliSmy momenty sit wzgledem
tej osi i stwierdziliSmy, ze wypadkowy moment sif jest réwny
zeru. Czy wypadkowy moment sit wzglgdem osi przechodzacej
przez: a) punkt A, b) punkt B, c) punkt C tez jest réwny zeru?
d) WyobraZ sobie z kolei, ze okazalo sig, iz wypadkowy mo-
ment sit wzgledem punktu

O jest rozny od zera. Czy oC

w tej sytuacji istnieje punkt, A

wzgledem ktérego wypad- < i .
kowy moment sit jest réwny o Ay B
zeru? Rys. 13.15. Pytanie 1

2. Narysunku 13.16 przedstawiono sztywng belke przymocowang
do dwdéch stupkéw, ktére sa z kolei przytwierdzone do podioza.
Na belce stawiamy malg, lecz cigzka szafke pancerna, kolejno
w sze§ciu miejscach pokazanych na rysunku. Przyjmij, Ze masa
belki jest znikomo mata w poréwnaniu z masg szafki. a) Uszere-
guj potozenia szafki ze wzglgdu na site dzialajaca ze strony szafki
na stupek A, od sily powodujacej najwigksze Scisnigcie stupka do
sily powodujgcej najwigksze jego rozciagnigcie, i odpowiedz, czy
w ktérym$ przypadku, a je-
§li tak, to w ktdrym, sila ta
jest réwna zeru. b) Uszere-
guj analogicznie te poloze-
nia ze wzgledu na sile dzia-
lajgcg ze strony szafki na
stupek B.

3. Narysunku 13.17 pokazano cztery widziane z géry jednorodne
krazki mogace si¢ §lizga¢ bez tarcia po podiozu i obracaé si¢ wo-
kot swej osi. Na kazdy z nich dziatajg trzy sily o wartosciach F,
2F lub 3F, ktére sa przylozone na obrzezu krazka, w jego §rodku
lub w potowie odlegtosci od brzegu do $rodka. Wektory sit obra-
cajg si¢ wraz z krazkami, a w chwili, ktérej odpowiada rysunek
13.17, skierowane sg w lewo lub w prawo. Ktére z tych krazkow
znajduja sig w réwnowadze?

Rys. 13.16. Pytanie 2

Rys. 13.17. Pytanie 3

4. Na rysunku 13.18 przed-
stawiono dwa widziane z gé-
ry elementy konstrukcyjne.
Na kazdy z nich dzialaja trzy
sity o kierunkach wskaza-
nych na rysunku. Dla ktérego
z tych elementéw mozna tak
dobraé wartoéci sit (rézne od
zera), aby znajdowal si¢ on
w réwnowadze statycznej?

Rys. 13.18. Pytanie 4

5. Na rysunku 13.19 przedstawiono zawieszong u sufitu ruchomg
rzezbe (tzw. mobil), zlozong z czterech metalowych pingwinéw
potaczonych listewkami i linkami. Wszystkie listewki sg poziome,
maja znikomo matg mase, a linki sg do nich przymocowane w jed-
nej czwartej ich dlugoéci, liczac od lewego korica. Pingwin 1 ma
mase m, = 48 kg. Ile wynosza masy pozostatych pingwinéw?

Rys. 13.19. Pytanie 5

Pytania 19







