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Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych praw statyki oraz zasady dziatania niektérych maszyn
prostych.

. Réwnowaga sit, wektory

Aby mdc zbudowac cokolwiek duzego, na przyktad piramide musimy zrozumiec jak dziatajg
sity i jak mozemy sobie je zobrazowad. Zatem w tej czeSci ¢wiczenia zajmiemy sie rownowagg i
opisem sit.

Potrzebujemy: tablice magnetyczng, ktdérg kitadziemy ptasko na stole, trzy sitomierze,
koteczko, o ktére bedziemy zahaczac linki sitomierzy, kartke papieru, ktérg przymocujemy do tablicy
magnesami, otéwek, ekierke.

Montujemy uktad podobny do tego, ktdry jest przedstawiony na Rys. 1. Linki powinny by¢
napiete, a sitomierze powinny pokazywac sity ponizej 1N. Kartka papieru powinna byé przymocowana

magnesami.
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1,2,3 - silomierze 3

4 - kartka papieru
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Rys. 1. Schemat eksperymentu, mozliwy uktad wektordow sit uzyskany w eksperymencie oraz
te same wektory narysowane tak, by sprawdzic jaka jest ich suma.

1) przy pomocy ekierki prosze narysowac na kartce papieru linie wzdtuz naprezonych linek
2) prosze zanotowac site pokazywang przez kazdy z sitomierzy

Pomiar prosze powtdrzyé dla trzech réznych ustawien sitomierzy na tablicy. Jakie sg niepewnosci
pomiarowe?
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Opracowanie:
1) Prosze przedtuzy¢ linie, wzdtuz ktorych uktadaty sie linki tak aby zobaczy¢ jak sie przecinajg

2) Od miejsca przeciecia prostych prosze narysowac odcinki o dtugosciach proporcjonalnych do sit
zmierzonych w danym kierunku (np. 1N =10 cm, zatem sita 0.67N bedzie odpowiadata dtugosci 6.7
cm).

3) Prosze narysowac grot strzatki w tg strone, w ktdrg dziatata sita (czyli w ktérg strone kétko byto
ciggniete przy pomocy danej linki)

Dzieki tym zabiegom udato nam sie powiedzie¢ wszystko, co byto konieczne do opisania sit
dziatajgcych na kétko. Innymi stowy udato nam sie stworzy¢ wektory sit (w naszym przypadku trzy
wektory, bo mieliSmy trzy linki). Prosze zwrdéci¢ uwage, ze aby w petni zrozumie¢ jak sity dziatajg,
musieliSmy dla kazdej z nich podaé kilka parametréw: punkt przytozenia (w naszym przypadku jest to
punkt, w ktérym przecinajg sie wszystkie proste), kierunek (czyli prostg narysowang wzdtuz napietej
linki), zwrot (czyli okresli¢ w ktérg strone linka ciggneta kétko i odpowiednio narysowac grot strzatki)
oraz wartos¢ (czyli odczytaé wskazanie sitomierza jak duza byta ta sita). Jezeli pominiemy
ktérykolwiek z tych parametréw, to opis nie bedzie kompletny i nie bedziemy w stanie nic powiedzie¢
o tym jak ciato bedzie sie poruszac (bgdz nie) na podstawie takiego opisu.

4) Prosze sprawdzi¢ (np. konstrukcyjnie), czy z tych trzech wektoréw da sie zbudowac tréjkat

Aby sprawdzi¢ czy da sie z nich otrzymac tréjkat trzeba sobie wyobrazi¢, ze sg to np. patyki (tylko ze
strzatkg w jedng strone) i mozna je przesuwacd po kartce. Jeden z wektoréw pozostanie tam gdzie byt,
poczatek drugiego zacznie sie tam, gdzie jest grot strzatki pierwszego, a trzeci potgczy grot drugiego
wektora z poczatkiem pierwszego. Jesli sie udato, to znaczy ze udato sie Wam dodac te trzy wektory!
Dodawanie wektoréw czesto w praktyce po prostu polega na rysowaniu dodawanych wektoréw
jeden po drugim. Wynikiem dodawania wektoréw musi by¢ inny wektor (tak jak wynikiem dodawania
liczb np. 12+23 jest inna liczba, 35). Jesli narysowaliscie na kartce — tak jak przed chwilg, jeden za
drugim - wektory, ktére dodajecie, to wektor, ktory jest wynikiem dodawania bedzie sie zaczynat
tam gdzie zaczyna sie pierwszy dodawany wektor, a konczyt tam, gdzie jest grot ostatniego
dodawanego wektora. Oczywiscie, warto wiedzie¢ jak sie oznacza takie operacje. Wektory zwykle
oznacza sie literami ze strzatkg ponad literg np. A B...itd., czesto jednak w tekscie wektory oznacza
sie literami wyttuszczonymi: A, B... itd. Zatem wykonalismy operacje A+B+C = D. Oczywiscie
dodawanie wektoréw, podobnie jak dodawanie liczb jest przemienne. To znaczy, ze nie ma znaczenia
w jakiej kolejnosci rysujemy dodawane wektory, wynik zawsze bedzie taki sam (czyli A+B+C = A+C+B
= C+A+B =itd ).

Ale w naszym przypadku dodane wektory utworzyty zamknietg figure! Zatem wynikiem dodawania w
naszym przypadku jest wektor zerowy, A+B+C = 0! Czyli, mimo, ze trzy sznurki ciggng koétko kazdy w
swojg strone, wypadkowa sita jest réwna zeru, sity sie rownowazg! | to jest wyjasnienie, dlaczego

B. Such 3



PF-7 | Pracownia Fizyczna IF UJ FENTXS

kotko sie nie rusza — wynika to z | Zasady Dynamiki Newtona: Jesli na ciato nie dziata zadna sita, lub
sity, ktore sie rownowazg to ciato spoczywa lub porusza sie ruchem jednostajnym.

Il. Réwnia pochyta

Wocigganie ciezkich kamieni wysoko na piramide nie byto fatwym zadaniem. Piramidon
piramidy (czyli element, ktéry wienczyt piramide, na obrazku po lewej) czesto wazyt kilka ton. Trzeba
go byto jako$ na goére wciggngé. Budowniczowie ufatwili sobie prace budujgc wokdét wznoszonej
piramidy rampe, ktéra w uproszczeniu byta réwnig pochyta. Jak dokfadnie ta rampa wygladata nie
wiemy, ale zasada dziatania pozostaje ta sama.

Potrzebujemy: tablice magnetyczng stojacg pionowo, réwnie pochytg montowang na
magnesach, klocek z linkg, sitomierz

{ N

Rys. 2. Schemat montazu réwni pochyte;.
Montujemy réwnie na tablicy, linke klocka montujemy na sitomierzu.
1) wazymy klocek, wieszajgc go na sitomierzu

2) ktadziemy klocek na réwni — patrz rysunek
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3) zmieniajac nachylenie réwni co 10 stopni, zaczynajgc od réwni stojacej pionowo zapisujemy
wskazania sitomierza

Zastandéwcie sie: jaka jest niepewnos¢ pomiaréw? Czy warto wykonywac pomiary np. co 1 stopied? A
co 30 stopni?

Opracowanie:

1) Narysujmy wykres zaleznosci sity odczytanej na sitomierzu od kata nachylenia réwni pochytej. Jaka
funkcje przypomina ten wykres?

Wykres, ktéry dostaliSmy nie jest linig prostg. Musimy zatem sprébowac zrozumiec co to
za funkcja i skad sie ona bierze. Na szczescie wiemy juz z poprzedniej czesci doswiadczenia, ze musza
na nasz klocek dziata¢ sity, ktdre sie rownowazg. Sprébujmy zatem wymyslié, jakie sity dziatajg na
klocek. Na pewno jest to sita ciezkosci G, ktéra dziata pionowo w doét. Jest jeszcze naprezenie linki T.
Ale to nie wystarcza — potrzebna nam jeszcze jedna sita, ktdra pomogtaby zachowaé réwnowage. Jesli
przyjrzymy sie badanemu uktadowi, zauwazymy, ze to powierzchnia rdwni pochytej podpiera klocek.
Jaki jest kierunek tej sity? Ptaska powierzchnia moze oddziatywaé tylko w kierunku prostopadtym
(zjawiskiem tarcia sie nie zajmujemy!). Zatem sita reakcji rowni R dziata w kierunku prostopadtym do
powierzchni réwni, ze zwrotem skierowanym ku goérze, a wartos¢ ma zawsze doktadnie takg aby
zrownowazy¢ site nacisku klocka. Istniejgca rownowaga sit przedstawiona jest na Rys. 3a). Teraz
musimy sie zastanowi¢ jak zmieniajg sie te sity gdy zmieniamy kat podniesienia réwni. Oczywiscie sita
ciezkosci G nie zmieni sie, natomiast zmienia sie naciag linki (zmierzyliSmy to!) i musi sie tez zmieniac
sita reakcji (chocby dlatego, ze zmienia sie ptaszczyzna réwni). Aby zrozumiec co sie dzieje, musimy
zrobi¢ co$ odwrotnego niz w poprzednim doswiadczeniu — roztozy¢ site na sktadowe. Polega to na
znalezieniu takich dwéch wektoréw sktadowych, ktérych suma réwna jest naszemu pierwotnemu
wektorowi. Zwykle powinno nam to pomdc zrozumie¢ badany problem. W naszym przypadku
roztozymy na sktadowe site ciezkosci G. Jesli przyjrzymy sie geometrii naszego problemy, zobaczymy
ze dwie pozostate sity zachowujg wzgledem powierzchni réwni te same kierunki — linka ciggnie
rownolegle do powierzchni réwni, sita reakcji jest zawsze prostopadta. Logiczne jest wiec roztozenie
sity ciezkosci G na dwie sktadowe — jedng réwnolegta G4y, druga prostopadta Gp.os: do powierzchni
rowni — porownaj Rys. 3b). Zauwazcie, ze skoro klocek nie porusza sie, naprezenie linki T musi by¢
rowne sktadowej sity ciezkosci réwnolegtej do powierzchni réwni G,4,. Dlaczego? Dlatego, ze gdyby
wartosc T byta wieksza od wartosci G4, to klocek musiatby sie poruszaé w goére rowni! Nie ma zadnej
inne;j sity, ktéra wptywa na ruch klocka wzdtuz réwni, a klocek nie porusza sie, zatem sity Ti G4, majg
t3 samg wartos¢ i réznig sie tylko zwrotem (czyli potozeniem grotu strzatki). Innymi stowy T+ G4, =
0. Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla R i Gpst. Co zatem mierzy sitomierz? Wartosc
naprezenia linki T, a zatem posrednio sktadowg sity ciezkosci, ktdrg trzeba pokonaé, aby pchnac
piramidion w gore. In réwnia lezy bardziej ptasko, tym ta sita jest mniejsza. Nic dziwnego zatem, ze
Egipcjanie uzyli réwni pochytej w formie usypanych ziemnych ramp do transportu ciezkich
elementéw na duze wysokosci. Zwrdcécie uwage jednak, ze rownia ma swojg wade — im jest bardziej
ptaska, tym musi by¢ dtuzsza, aby dojs¢ na tg samg wysokosé.
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G
a) b)

Rys 3. a) sity dziatajgce na ciato na réwni pochytej; b) rozktad sity ciezkosci na sktadowe; c) zaleznosci
miedzy katami

Jesli jestesmy dociekliwi, mozemy obliczy¢, jakg site powinien mierzy¢ sitomierz, czyli jaka
jest sktadowa sity ciezkosci réwnolegta do rowni Gs,. Popatrzmy na Rys. 3c). Wiemy, ze G4 + Gprost =
G. Tak w koricu rozktadalismy site ciezkosci. Co wigcej, wiemy, ze Gysy | Gprost 53 dO siebie prostopadte.
Czyli te trzy wektory tworzg trojkat prostokatny, w ktérym Gysw i Gprost t0 przyprostokatne, a G to
przeciwprostokatna. Kat przy najnizszym wierzchotku jest taki sam jak kat podniesienia réwni ¢. (Jesli
kiedys$ nie bedziecie pewni ktéry ta kat wyobrazcie sobie jak sie bedg zmieniac te sity, gdy réwnia
bedzie coraz bardziej stroma — jeden z katdw trdjkata tez bedzie rosngé¢ — i to jest wiasnie ten).
Stosunek przyprostokatnej przeciwlegtej do kata ¢ do przeciwprostokatnej jest rowny funkcji sinus
tego kata, czyli:

G
G

row ‘

=sin ¢ . Stad mamy: ‘G ‘C?‘Sin¢.

réw‘ -

Zwréécie uwage, ze we wzorach sg tylko wartos$ci wektoréw. Zatem sitomierz powinien mierzy¢ site
rowng ciezarowi klocka pomnozonemu przez sinus kata nachylenia réwni. Sprawdzcie to - znacie
ciezar klocka (to nie jest masa klocka, mierzona w kilogramach, a sita, z jakg ziemia przycigga klocek).
Na tym samym wykresie, na ktérym zaznaczaliscie swoje wyniki pomiaréw narysujcie funkcje f(¢) =

‘@‘sin @ . Zgadza sie? A wtasciwie, czy zgadza sie z doktadnoscig do niepewnosci pomiarowych?

lll. Momenty sit

= E EIEN SN A1
1= I I SO NN, [ A=Y

WyobrazZcie sobie, ze dostaliScie za zadanie postawié¢ obelisk do pozycji pionowe;.
Zaczepiliscie line do jego czubka i ciggniecie z catych sit. | co? | zapewne nic — kamien ani drgnie.
Problemem tu jest niewystarczajagcy moment sity i tym pojeciem zajmiemy sie teraz.

Potrzebujemy: tablice magnetyczng stojgcg pionowo, dzwignie, sitomierz, ciezarek na
lince, katomierz, bloczek (mozna wykorzysta¢ w tym celu réwnie pochyta, wykorzystang wczesniej)
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1 - dzwignia z osig na srodku .
2 - ciezarek
. 7\ 7

Rys. 4. Schemat montazu dzwigni

Montujemy dzwignie na tablicy. Na jednym jej koncu zawiesi¢ ciezarek, na drugim
przymocowac linkg sitomierz (punkty zaczepienia powinny by¢ state i by¢ w tej samej odlegtosci od
osi obrotu). Linka taczaca sitomierz z dzwigniag musi by¢ pionowa. Prosze ustawié¢ uktad tak, aby
dzwignia byta poziomo (Rys. 4. po lewej). Prosze odczyta¢ wskazanie sitomierza. Nastepnie prosze
zamontowac bloczek, tak jak jest to przedstawione na Rys. 4. po prawej. Interesowac nas bedzie to
jak sie zmienia odczyt sity na sitomierzu w zaleznosci od kata ¢, pod ktérym nachylony jest sznurek.
Pomiary prosze robi¢ co 10 stopni. Bardzo wazne jest, zeby przy kazdym pomiarze dZwignia byfa

poziomo a linka sitomierza — pionowo!

Opracowanie

1) Nalezy zrobi¢ wykres zaleznosci sity odczytanej z sitomierza od kata nachylenia

O dziwo, warto$¢ sity odczytanej z sitomierza nie jest stata, mimo ze ciezarek nie zmieniat sie.
Musimy wiec przeanalizowac¢ jak dziatajg sity w tym przypadku. W poréwnaniu z poprzednimi
eksperymentami mamy tu nowg, istotng rzecz — o$ obrotu, wokot ktérej moze sie obracaé dzwignia.
My badamy ja, gdy spoczywa, znaczy to, ze wszystkie sity sie réwnowazga. Jaka role petni 0$? Jesli na
dzwignie, w dowolnym jej punkcie dziatataby sita, prostopadfa do dzwigni, dzwignia zaczetaby sie
obracac. Jesli natomiast pojawitaby sie sita do dzwigni réwnolegta — diwignie by nie drgneta.
Oczywiscie, 0§ musiataby dziata¢ sitg reakcji, ale sama diwignia nie zostataby poruszona. Innymi
stowy, obecnos¢ statej osi obrotu powoduje, ze dzwignia jest zupetnie nieczuta na sity dziatajgce do
niej rownolegte, a reaguje tylko na sity dziatajgce prostopadle do osi oraz dzwigni. Czyli wiemy juz, ze
bedziemy musieli rozktada¢ sity na sktadowe rownolegte do dzwigni i te do niej prostopadte. W
przypadku naszego eksperymentu naprezenie linki rowne jest ciezarowi klocka G. Mozemy zatem
narysowa¢ dwie sktadowe — réwnolegta do diwigni Gy, i prostopadty do niej Gpps. Jak juz
ustalilismy, sktadowa réownolegta jest nieistotna z punktu widzenie dzwigni. Interesowac nas bedzie
tylko sktadowa prostopadta. Podobnie jak w poprzednim doswiadczeniu konstruujemy tréjkat
prostokatny i zauwazamy, ze w tym przypadku sktadowa Gp,.st jest przyprostokatng przylegta do kata
@, podczas gdy G jest przeciwprostokatng. Zatem stosunek dtugosci Gprst i G jest rowny funkcji

cosinus kata @. Zatem ‘Gpmst = ‘§‘005¢ . Wydaje sie, wobec tego, ze sitomierz powinien po prostu
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mierzy¢ site rowna ‘G

prost | = ‘§‘008¢ . Ale zeby by¢ tego pewnym, musimy wykona¢ jeszcze jedno

doswiadczenie

Niemniej rozumiemy juz, dlaczego nie udato sie nam ruszyé obelisku. Osig obrotu byta jego

podstawa. Line zaczepilismy na jego koncu i
2 zaczeliSmy ciggna¢ niemal wzdtuz osi obelisku!
Zatem, mimo ze sita byta duza, moment sity byt
malutki i nie byt w stanie ruszyé wielkiego i

dtugiego kamienia. Trzeba zatem wymysli¢
sposob, aby zwiekszy¢ moment sity — czyli aby
mozliwe byto ciggniecie obelisku pod wiekszym
katem. Jeden z mozliwych sposobdéw, w jaki
Egipcjanie mogli to robi¢ jest przedstawiony
obok. Zauwazcie ze wykorzystuje rowniez

rownie pochyla.

IV. DZwignia

Potrzebujemy: tablice magnetyczng stojgcg pionowo, diwignie, sitomierz, ciezarek na
lince,

Montujemy dZwignie na tablicy. Na jednym jej koricu prosze zawiesié ciezarek, do drugiego
przymocowaé linke sitomierza. DZwignia musi by¢ pozioma, a linka sitomierza pionowa. Prosze
odczyta¢ wskazanie sitomierza F oraz odlegto$¢ od osi do punktu zaczepienia linki sitomierza r.
Nastepnie prosze przesungé sitomierz i linke w strone osi dZzwigni i ponownie zmierzy¢ site. Pomiar
powtdrzy¢ dla wielu odlegtosci pomiedzy osig a punktem zaczepienia linki. WAZNE: dZzwignia musi
by¢ przy kazdym pomiarze pozioma, a linka pionowa!

Opracowanie

Dla kazdego punktu zawieszenia obliczamy iloczyn wskazania sitomierza F oraz odlegtosci od
osi do punktu zaczepienia linki r. Wielko$¢ ta nazywana jest momentem sity M. Tak naprawde
moment sity jest tez wektorem ale dla potrzeb naszych eksperymentéw mozemy o tym zapomnie¢,
jesli tylko pamietamy, aby linka sitomierza byta prostopadfa do dZwigni, a dZzwignia byta pozioma.
Widzimy, ze dla kazdego punktu iloczyn jest ten sam, a dzwignia pozostaje w bezruchu. Rozumiemy,
ze moment sity wywierany przez linke sitomierza musi by¢ réwnowazony przez moment sity
dziatajacy na dzwignie z drugiej strony osi, dzieki temu ze jest tam zawieszony ciezarek.

W doswiadczeniu zmierzylismy kilkukrotnie moment sity. Mozemy zatem jako ostateczny
wynik podaé¢ warto$¢ Srednig tych pomiaréw. Jako niepewnos$¢ pomiarowg nalezy podac¢ wartosé
bezwzgledna rdznicy wartosci sredniej oraz najbardziej od niej odbiegajgcego wyniku.

Stad mozna wyciggna¢ kilka wnioskdw. Po pierwsze, jesli na dzwigni zawiesimy w rowne;j
odlegtosci od osi obrotu dwie masy, to dzwignia pozostanie poziomo tylko jesli te masy bedg sobie
rowne. Tak przeciez dziata waga szalkowa. A to pozwala nam wrdéci¢ do opracowania eksperymentu
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I, gdzie nie wiedzielisSmy czy mierzona sita rowna byta ‘G

oo | = (G| COS . Ot6, jesli odlegtosé od
osi do punktéw zaczepienia obu linek byta taka sama to tak, mierzona sita réwna byla

G

byta po prostu jego ciezarem. Pamietajcie, ze wagi tak naprawde nie mierzg masy, a site z jakg Ziemia

prost | = ‘@‘cosqﬁ, a sita, ktérg odczytaliSmy z sitomierza gdy linka z ciezarkiem zwisata pionowo

przycigga dane ciato. Mase podajemy dzieki temu, ze znamy przyspieszenie ziemskie i jest ono prawie
state na catej Ziemi, zatem pozwala nam wyliczy¢ mase ciata z jego ciezaru. Ale elektroniczna waga
sklepowa na Ksiezycu bedzie dawaé zte wyniki — tam cigzenie jest przeciez duzo mniejsze.

Po drugie, wida¢ na czym polega dziatanie dZwigni. Rdwnowaga momentdéw sit pozwala
zréownowazy¢ wielkg site, ale wiszgcg na krétkim ramieniu za

pomocg duzo mniejszej sity, ale dziatajacej na znacznie
dtuzsze ramie.

Po trzecie, w tym doswiadczeniu wyliczaliscie wynik,
bazujgc na pomiarach dwdch wielkosci fizycznych: F i r. Dla
kazdego punktu zaczepienia iloczyn M = rF byt staty. Teraz
zmierzyliSmy tg wielko$¢ wiele razy, wynik usredniliSmy i
wyznaczyliSmy niepewnos¢ maksymalng. Ale wyobrazmy

sobie, ze mozemy zmierzy¢ obie wielkosci jednokrotnie. |
mamy dwa przypadki (i) bardzo doktadny sitomierz, mierzacy powiedzmy z doktadnoscia do
mikroNewtondw oraz marng linijke, mierzagcg z doktadnoscia do centymetra; oraz (ii) marny
sitomierz, mierzacy z doktadnoscig do Newtona oraz fantastyczng linijke, mierzacg z doktadnoscig do
mikrometréw. Jak nalezatoby mierzyé w tych przypadkach — blisko osi, gdzie zmierzona sita bytaby
duza czy daleko od osi, gdzie odlegto$é bytaby duza a sita mata. Prosze uzasadni¢ odpowiedz.
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