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Do górnych wierzcholków prostokatnego obrazu przyczepiamy sznurek i za ten
sznurek wieszamy obraz na haku wbitym w sciane. Jakie sa mozliwe polozenia

.równowagi? Pomijamy tarcie sznura o hak i obrazu o sciane. Doswiadczenie
pokazuje, ze dla dlugiego sznurka mamy jedno polozenie równowagi trwalej
(rys. la), a dla sznurka krótkiego dwa polozenia równowagi trwalej i jedno
nietrwalej (rys. lb).

Rys. lb

Znajdzmy te polozenia. Z prostych rozwazan fizycznych wynika, ze srodek
obrazu G lezy pionowo pod hakiemH oraz katy AHG i GH B sa równe
(rys. 2). Odbijmy punkt B symetrycznie wzgledem prostejHG. Punkt B' lezy
na prostej HA.

1. Jesli B' = A, to H lezy na dwusiecznej kataAGB.

2. JesliB' -j A, to LH BG = LH B'G = LB' AG = 1r - LH AG
(przedostatnia równosc wynika z równoramiennosci trójkataB' AG.)
Zatem na czworokacieH AGB da sie opisac okrag, czyli punktH lezy
na okregu opisanym na trójkacieAGB (rys. 3).

Rozwazmy mozliwe polozenia haka (gdy obraz jest w równowadze) w ukladzie
odniesienia obra~u. Przy danej' dlugosci sznura wszystkie mozliwe polozenia
haka leza na elipsie.. Jesli dlugosc sznura jest wieksza lub równa2AE, to
mozliwe jest tylko jedno polozenie równowagi (punkt przeciecia prostej i elipsy
lezacy powyzejG) i musi to byc równowaga trwala. Przy skracaniu sznura
nastepuje bifurkacja i jedno polozenie równowagi trwalej rozszczepia sie na trzy
(rys. 4). Badajac energie potencjalna obrazu (proporcjonalna doGH) mozna
sprawdzic, który z punktów przeciecia elipsy z prosta(Hd i okregiem (H2 i H3)

jest punktem równowagi trwalej (energia jest minimalna), a który równowagi
nietrwalej (energia maksymalna).
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Rys. 4 Rys. 5

Punkt wbicia: haka jest punktem równowagi, gdy odcinek laczacy go zG jest
prostopadly do elipsy. OkragS o srodku G i promieniu GH2 jest styczny
do elipsy wH2 i H3 (rys. 5). Elipsa i okrag nie maja wiec wiecej punktów
wspólnych (dwie stozkowe moga sie przecinac w co najwyzej 4 punktach,
ale w naszym przypadku punkty przeciecia sa punktami stycznosci) i elipsa
lezy wewnatrz okreguS. W punktach H2 i H3 sa zatem maksima energii
poten~jalnej, a w punkcieHl minimum.

Opracowal J.R.
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