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Czy to nie ciekawe?

Konczysta to szczyt po stowackiej stronie Tatr Wysokich, znajdujgcy sie na wysokosci
2538 m n.p.m. Odkad ludzie zapuszczali si¢ w te okolice, szczyt Konczystej zwienczato
»<Kowadlo” - olbrzymi blok skalny, opierajacy si¢ poziomo na pozostatych skatach. We
wrze$niu 2019 roku w ten nietuzinkowy szczyt uderzy! piorun i tak zakonczyta si¢
chwiejna rownowaga Kowadla, ktore ... runeto w przepas¢. Dlaczego jedne ukiady po
przytozeniu sity nadal trwajg w swoim ksztalcie, a inne, nawet przy niewielkiej
ingerencji, rozpadajq si¢ na kawatki? Odpowiedz znajdujemy w pojeciach rownowagi

chwiejnej, trwalej i obojetne;.



Rys. a. Nieistniejace juz Kowadlo na Konczystej. Tatry Wysokie.

Twoje cele

e zdefiniujesz pojecie rownowagi w mechanice,
e rozpoznasz roznice miedzy rownowagg trwala, chwiejng i obojetna,

e zilustrujesz poznane pojecia fizyczne przykladami z zycia codziennego.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

»Zachowajrownowage” - tatwo powiedzie¢, ale czym wiasciwie jest rownowaga? Jesli
akurat jestesmy w trakcie wspinaczki lub gimnastyki, to oczywiScie chodzi o to, bySmy
nie spadli lub nie przewrdcili si¢. O kims, kto szed! ulica, potknat si¢ i upadl, méwimy,
ze ,stracit rownowage”. Gwattowne szarpniecie cialem podczas jazdy na rowerze moze
sprawic, ze ,odzyskamy rownowage” i unikniemy niebezpiecznego poslizgu. Jak te
potoczne okresSlenia majg si¢ do okreslen fizycznych, opisujacych reakcje ciat na
dziatajgce na nie sity?

Aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie, przypomnijmy treS¢ pierwszej zasady
dynamiki Newtona: ,Jesli na ciato nie dzialajg zadne sity lub dzialajace sity si¢
rOwnowazg, ciato to pozostaje w spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym” (zob. e-materiat pt. ,I zasada dynamiki”). Analogiczna zasada

w zastosowaniu do ruchu obrotowego brzmi: ,Jesli na ciato nie dziataja zadne
momenty sit lub dzialajgce momenty sit si¢ rownowaza, to cialo pozostaje

w spoczynku lub obraca si¢ ruchem jednostajnym” (zob. e-materiat pt. ,Warunki
rownowagi bryly sztywnej”). Czy zauwazyliScie, ze mowigc o rownowadze

wspominamy o braku ruchu wzgledem okreslonego uktadu odniesienia? Ciato, ktore

ma zerowg predkosc¢ i zerowe przyspieszenie wzgledem swego otoczenia, pozostaje
z nim w rownowadze. Zatem rOwnowaga ciala to stan, w ktorym réwnowaza sie

wszystkie dzialajagce na nie sily i momenty sik:
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Powyzsze rOwnania pozwalajg nam stwierdzic¢, czy jakies ciato jest w rownowadze, czy
nie. Nie daja one jednak odpowiedzi na pytanie: dlaczego czasem cialo pozostaje
w rownowadze, nawet po przytozeniu do niego sity? Dlaczego otowek tak tatwo
potozy¢ poziomo na stole, ale tak trudno postawi¢ go na nim pionowo? A nawet jesli

nam sie to uda, to dlaczego po chwili, cho¢by po lekkim poruszeniu powietrza, i tak sie
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on przewraca? Aby zrozumie¢ réznice miedzy tymi dwiema sytuacjami, wprowadzimy

pojecie rownowagi trwatej, chwiejnej i obojetnej. Co te terminy oznaczajg?

Kluczem do zrozumienia, dlaczego niektore uklady sg stabilne, a inne nie, jest
zrozumienie, od czego zalezy i jak zmienia si¢ ich energia potencjalna,

a w szczeg0lnosci, czy jej zaleznosc¢ od potozenia ciala ma minima bgdz maksima
lokalne - w tych punktach bowiem sita ma zerowa wartos¢. Przesledzmy to na

przykladzie sity grawitacji i zwigzanej z nig energii potencjalne;.

Przypominamy, ze energia potencjalna grawitacji to energia, jaka ma kazde ciato
obdarzone masg, znajdujgce si¢ w polu grawitacyjnym. W jednorodnym polu

grawitacyjnym, w poblizu powierzchni Ziemi, wyraza si¢ ona nastepujacym wzorem:

E, = mgh,
gdzie: m - masa ciala, g - przyspieszenie ziemskie, h — wysoko§¢, na ktorej znajduje sie
to ciato w stosunku do poziomu uznanego za poziom odniesienia (np. powierzchni

Ziemi).

Oznacza to, ze im wigksza masa ciata, tym wigksza zmiane energii potencjalnej
spowoduje zmiana wysokosci. Podobnie: im wigksza wysokos¢, na ktorej znajduje sie
cialo, tym wigksza jego energia potencjalna. Uniesienie ciala wymaga uzycia sity co
najmniej rownowazacej site grawitacji, a wiec wykonania pracy. Powoduje to

zwiekszenie energii potencjalnej ciata.

Réwnowaga obojetna

Spojrzmy teraz na przykiad z Rys. 1. Cialo znajduje si¢ na ptaszczyznie. Co si¢ stanie

z jego energig potencjalng, jesli cialo zmieni swe potozenie - zostanie przesuni¢te

w prawo lub w lewo? Nic si¢ nie zmieni! Energia potencjalna pozostanie bez zmian,
poniewaz nie zmieniamy wysokosci, na ktorej znajduje sie Srodek masy tego ciata. Taki
stan nazywamy rownowaga obojetna. Cialo znajduje sie w stanie (punkcie)
rownowagi obojetnej, gdy wszystkie stany (punkty) wokol niego majg taka sama

energie potencjalna.
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Ep = Ep2

Rys. 1. Cialo w stanie rownowagi obojetne;j. Niezaleznie od polozenia ciala jego energia potencjalna

— —
jest taka sama, a sily dziatajgce na to cialo (tzn. sila grawitacji Fy i sita sprezystosci podloza R)

rébwnowazg sie.

Réwnowaga nietrwata

Przeprowadzmy to samo rozumowanie dla innej geometrii. Przyjmijmy, ze podtoze jest
wypukle, jak na Rys. 2. Cialo stawiamy na najwyzszym punkcie tego podtoza. Mozesz
sprobowac ustawic¢ piteczke ping-pongowg na pitce tenisowej. Nawet najlzejszy ruch
powietrza spowoduje, ze pileczka ping-pongowa stoczy sie¢ w dot, zmniejszajac swojg
energie potencjalng. Poczatkowy stan piteczki jest przykladem rownowagi nietrwalej
lub chwiejnej. Nawet niewielkie wytrgcenie ciala z takiego stanu sprawia, ze jego
energia potencjalna maleje. Podsumowujgc: Cialo znajduje si¢ w stanie (punkcie)
rownowagi nietrwatlej lub chwiejnej, gdy wszystkie stany (punkty) woko! niego maja

nizsza energie potencjalna.



EP1 > Epz

Rys. 2. Tylko w punkcie na szczycie wzniesienia ciato jest w stanie rownowagi nietrwatej (chwiejne;j).
— —
Sity dzialajgce na ciato (tzn. sita grawitacji Fy i sita sprezystosci podloza R) rownowazg sie.

_>
W kazdym innym punkcie zlozenie tych sit daje niezerowg site¢ wypadkowa FY,, dazaca do oddalenia
ciala od polozenia rownowagi. W punkcie rownowagi chwiejnej energia potencjalna ciala jest

wyzsza niz w pozostatych punktach: £, > E,,.

Réwnowaga trwata

Odwrotng sytuacje zaobserwujemy, gdy wrzucimy co$ do miski, na przyktad orzechy.
Wtedy nawet potrzgsniecie nig nie sprawia, ze orzechy z niej wylatujg. Przeciwnie,
nawet po ustaniu dziatania sily, wracaja one do pierwotnego potozenia rownowagi,
przez chwile tylko wedrujac wzdtuz Scianek naczynia. Taka sytuacje ilustruje Rys. 3.
Kuleczka umieszczona na wklestej powierzchni, przemieszczona od potozenia
rownowagi, doznaje dzialania sity zawracajgcej ja do stanu o najnizszej energii
potencjalnej. Jest on stanem rownowagi trwatej lub stabilnej. Cialo znajduje sie

w stanie (punkcie) rownowagi trwalej, jesli stany (punkty) wokol niego sa stanami

(punktami) o wyzszej energii potencjalne;.



Ep, < Ep,

Rys. 3. W najnizszym punkcie pokazanej powierzchni, bedgcym stanem rownowagi trwalej (lub
— —
stabilnej), sity dzialajgce na ciato (tzn. sita grawitacji Fy, i sita sprezystosci podloza R) rownowaza sie.

_>
W kazdym innym punkcie zlozZenie tych sit daje niezerowg site¢ wypadkowa F,, dgzacg do
zawrocenia ciata do punktu rownowagi. W punkcie rownowagi stabilnej energia potencjalna ciata

jest nizsza niz w pozostatych punktach: £, < Ep,.

Réwnowaga metatrwata

Z ciekawa sytuacja mamy do czynienia, gdy badane ciato znajduje si¢ w potozeniu,
w ktorym energia potencjalna osiaga lokalne minimum, ale nie globalne.
Przykladem moze by¢ kulka, ktora spoczywa w niewielkim zaglebieniu, ale istnieje
inne, o mniejszej wysokosci (Rys. 4.). Gdy wyprowadzamy kulke z potozenia
rownowagi, dajac jej zapas energii niewystarczajacy do przekroczenia ,wzgorza”
miedzy zaglebieniami, wykonuje ona ruch wokoét pierwotnego potozenia
rownowagi. Jesli jednak wykonana przez nas praca jest wystarczajgco duza, kulka
znajdzie si¢ w obszarze z nowym potozeniem rownowagi. Jesli wskutek ew. strat
energii osiagnie najnizszy punkt zagtebienia, bedzie miala mniejsza energie
potencjalng niz poprzednio. Ten szczegdlny przypadek rownowagi nosi nazwe

rOwnowagi metastabilnej lub metatrwale;.
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Rys. 4. Przyklad rownowagi metatrwatlej. Zaglebienie terenu po lewej jest polozeniem
rownowagi, ale istniejg takie zaburzenia stanu kulki - np. wystarczajagco mocne uderzenie
w prawo - ze po oddaniu zapasu energii bedzie mogta by¢ w stanie rownowagi o mniejszej

energii potencjalnej niz pierwotnie, co wynika z nierownosci £, > E,,..

OczywiScie przedstawione przyktady sg uproszczone, w rzeczywistos$ci spotykamy
duzo bardziej skomplikowane geometrycznie uktady niz wklesta lub wypukia poétkula.
Niemniej, opisana zasada funkcjonuje doktadnie tam samo, jak zostata tutaj omowiona.
Dla utatwienia mozemy na to zagadnienie spojrzec jeszcze inaczej — najpierw
zastanowic sig, jakie sg mozliwe potozenia Srodka ciezkosci badanego ciata,

a nastepnie ustali¢, gdzie ten Srodek ciezkoSci sie aktualnie znajduje. O rownowadze
trwatlej bedziemy mowic, gdy srodek ciezkosci potozony bedzie w najnizszym
mozliwym punkcie (Rys. 3.). O rownowadze chwiejnej - gdy srodek ciezkosci zajmuje
najwyzsze z mozliwych potozen (Rys. 2.), a o rownowadze obojetnej - gdy we
wszystkich mozliwych potozeniach ciala jego sSrodek ciezkosci bedzie na tej same;j

wysokosci (Rys. 1.).

Dla zainteresowanych

Rozwazania powyzsze s3 uniwersalne w tym sensie, ze nie sg ograniczone do
zachowania bryly sztywnej w polu grawitacyjnym. Ksztalty ,terenu”
przedstawione powyzej - po przeniesieniu na ksztat wykresu dowolnej energii

potencjalnej w zaleznosci od potozenia (oddanego na osi poziomej) prowadzg do

analogicznego warunku na rownowage i wnioskow o stabilnosci.



Stowniczek

Uktad odniesienia

(ang. frame of reference) - punkt lub ukiad punktow w przestrzeni, wzgledem
ktorego okresla sie potozenie lub zmiane¢ potozenia danego ciata. Wybrany punkt
czesto definiuje si¢ poprzez wskazanie ciala, z ktorym zwigzany jest ukiad
wspolrzednych. Wybor uktadu odniesienia jest koniecznym warunkiem opisu

ruchu lub spoczynku.

Metastabilnos¢

(ang. metastability) - wlasnos¢ delikatnej rownowagi stanow, ktore sg stabilne dla
matych odchylen od potozenia rownowagi, ale wigksze wychylenie powoduje
zmiang stanu i przejscie do rownowagi peinej lub ew. innego stanu

metastabilnego.




Animacja

Réwnowaga trwata, chwiejna i obojetna

Animacja prezentuje zjawisko powstawania momentu prostujgcego podczas

przechylania si¢ todzi.

Polecenie 1
Czy wiesz jakim typem réwnowagi jest rownowaga tej todzi na wodzie?

Polecenie 2

We?z ptaski kawatek drewna (moze to by¢ np. deseczka do krojenia) i zanurz go

w wodzie. Naciskajac na jeden z brzegdw tak powstatej tratwy okresl wartos¢ kata
granicznego (oszacuj potozenie, w ktérym pojawia sie moment sity przewracajacy

tratwe). Jak myslisz, z czego wynika ta wartosc?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 Q®
Cwiczenie 2 QO
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Cwiczenie 3 ®
Uzupetnij zdanie wskazujac wtasciwy element tekstu:

Jesli przytozenie do ciata sity sprawia, ze powstaje moment pedu/moment sity/moment

bezwtadnosci wzgledem punktu podparcia lub zawieszenia powodujacy jego powrét do
poczatkowego potozenia, to potozenie to odpowiada stanowi rwnowagi

trwatej/metatrwatej/nietrwatej tego ciata.

Cwiczenie 4 O
Uzupetnij zdanie wskazujgc wtasciwy element tekstu:

Jesli przytozenie do ciata sity sprawia, ze powstaje {moment pedu}/{#moment
sity}/{moment bezwtadnosci} wzgledem punktu podparcia lub zawieszenia powodujacy
zmiane jego potozenia, oznacza to, ze poczatkowe potozenie ciata byto stanem

réwnowagi {stabilnej}/{metastabilnej}/{#chwiejnej}.




Cwiczenie 5 >

Jesli przytozenie do ciata sity sprawia, ze nie powstaje moment sity wzgledem punktu
podparcia lub zawieszenia powodujgcy zmiane potozenia ciata, to o jakim rodzaju

rownowagi méwimy? Zaznacz prawidtowe odpowiedzi.

e rOwnowaga trwata
e rownowaga chwiejna
e rOwnowaga obojetna

e rOwnowaga metastabilna
Cwiczenie 6 »
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 7 O
Wykres prezentuje wspdtrzedng momentu prostujacego, jaki powstaje podczas
przechylania sie todzi. Przeanalizuj jego przebieg i wyjasnij, co sie dzieje, gdy

wspotrzedna momentu prostujgcego staje sie ujemna.

M, A

— >
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 8 ®
Na rysunku przedstawiono wykres energii potencjalnej od potozenia. W jakim stanie

znajduje sie ciato oznaczone czarnym koétkiem? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Ep(x) A

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Dla nauczyciela

VII. Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko

autora:
Przedmiot;:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa

programowa:

Dariusz Aksamit

Fizyka
Rownowaga trwala, chwiejna i obojetna

[T etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres

rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegoélowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

III. Mechanika bryty sztywne. Uczen:

3) stosuje warunki statyki bryly sztywnej; postuguje sie

pojeciem momentu sit wraz z jednostka;



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

- kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informaciji,

Ksztaltowane ) )
. - kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje ) ) e e
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
kluczowe:

- kompetencje cyfrowe,

- kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia pojecie rownowagi w mechanice,

Cele operacyjne: 2. rozréznia rodzaje stanow rownowagi (trwatej,

metatrwatej, obojetnej i nietrwate;j),

3. ilustruje poznane pojecia fizyczne przykladami

z zycia codziennego.

Strategie i metod
g y Eksperymentalno-obserwacyjna

nauczania:
Formy zajec: Praca grupowa
Komputer z dostepem do Internetu i projektorem
Srodki dydaktyczne: multimedialnym, akwarium, woda, styropian i narzedzia
do wycinania, obcigzniki
Materialy e-materialy pt. Srodek masy a $rodek ciezko$ci, Jak
pomocnicze: definiuje si¢ moment sity?, Jak wyznaczy¢ moment sity?
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:



Przed lekcjg nauczyciel przygotowuje akwarium napetione wodg. Na poczatku
lekcji nauczyciel nawigzuje rozmowe z uczniami na temat zeglarstwa, zadaje
uczniom pytanie, czy ktos zeglowal, czy ktos posiada patent zeglarski. W dyskusji
nauczyciel (najlepiej odwotujac sie¢ do obserwacji uczniow) podsumowuje ich
doswiadczenia zwigzane z wywracaniem si¢ todzi. Nastepnie nauczyciel rozdaje

uczniom materialy i narzedzia do przygotowania modelu todzi.
Faza realizacyjna:

Uczniowie w grupach wykonuja mate modele todzi, wycinajac je ze styropianu lub
pianki, umieszczajgc na ich dnie obcigzniki. Nastepnie umieszczaja je w akwarium
i sprawdzaja, jaki jest kat graniczny przygotowanej todki, tzn. kiedy t6dz odchylona
z polozenia rownowagi nie wraca do niego, przewracajac sie. Uczniowie
sprawdzajg, jak zmienia si¢ stateczno$¢ po usuni¢ciu balastu obcigznikow.

Wszystkie obserwacje nauczyciel podsumowuje na tablicy.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel prezentuje film do niniejszego e-materialu i pyta uczniow o to,
w ktorym momencie t16dz byta w rownowadze trwatej, w ktorym w rownowadze
chwiejnej. W celu podsumowania wiedzy o rodzajach rownowagi, nauczyciel prosi

uczniow o wykonanie zadan 2-5.
Praca domowa:

Nauczyciel poleca uczniom wykonanie zadania 6 i 7. Uczniom chetnym nauczyciel

sugeruje przeczytanie artykulow w internecie na temat statecznosci jachtow.

Wskazowki

Lekcje mozna rowniez rozpoczac¢ od obejrzenia Animaciji
metodyczne o ) ] )
L. . 3D. Uczniowie mogg skorzystac z multimedium podczas
opisujace rézne , _ _ _ o
) wykonywania pracy domowej, poniewaz zadnia 6 17 sg
zastosowania danego o . _
z nim ideowo powiazanie.

multimedium:



