
Zasada wzglednosci 400 lat wahadla

Ten sposób podawania do publicznej wiadomosci nowych
wynalazków byl wówczas rozpowszechniony. Nalezalo tak
manipulowac cyframi i literami, aby odczytac ukryt:,! tresL,
która brzmiala: "Axis circu/i f//ohi/is affixus in centro.

vo/utae ferreae" - tzn. "os ruchomego kola jest przymocowana
do srodka zelaznej spirali" (lac.).

Do najdonioslejszych osiagniec me<;haniki XVJI wieku zaliczyc
nalezy niewatpliwie wahadlo i jego odmiane - balans. Znalazly
one zastosowanie w zegarach mechanicznych, których poczatki
datuje sie na przelomXIII i XIV wieku. Wynalazek regulatora
wahadlowego przyczynil sie do powstania calej rodziny
czasomierzy, kontynuowanej do dzis w postaci wielkich
i zminiaturyzowanych zegarów kwarcowych i atomowych.
Role wahadla spelniaja w nich scisle okresowo drgajace uklady
elektryczne.
Prawa ruchu wahadlowego sformulowal okolo roku 1580

Galileusz, ale dopiero w r. 1636 rozpoczal realizacje - bez
wiekszego powodzenia - pomyslu skonstruowania zegara.
Za wlasciwego wynalazce zegara wahadlowego uwaza sie
dopiero Huygensa (1629-1695), który w 1657 roku skonstruowal
pierwszy model opatentowany na nazwisko swego
wspólpracownika Costera. Dzielem Huygensa jest równiez balans
ze spirala (1675), który umozliwil budowe zegarów
przenosnych. Byl to "cud techniki" w porównaniu

z wczesniejszymi zegarkami z regulatorem kolebnikowym,
tylko w przyblizeniu realizujacym ruchy periodyczne.

Huygens byl dumny ze swego wynalazku, którego nie omieszkal
opatentowac liczac takze i na korzysci finansowe. W zgloszeniu
patentowym usilowal zasade dzialania balansu ukryc w postaci
anagramu:
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.. Jesli w cialo spoczywajace uderza drugie takie
samo, to po zderzeniu to drugie cialo spoczywa, a spoczywajace
u l y s kuj e te sama predkosc, jaka posiadalo uderzajace.

Wyobrazmy sobie, ze lódz splywa potokiem wzdluz brzegu
i to tak blisko brzegu, ze stojacy w niej pasazer moze wyciagnac
rece do stojacego na brzegu towarzysza. Plynacy trzyma w rekach
A i B dwa równe, podwieszone na niciach cialaE i F, punkt
G dzieli odleglosc EF miedzy nimi na polowe. Takim samym

ruchem obu rak wzgledem siebie i lódki doprowadza on do
zderzenia kulE i F z równymi predkosciami. Po zderzeniu
powinny one (na mocy przyjetej zasady) odskoczyc
z jednakowymi predkosciami. Jednakze lódz, jak sobie
wyobrazamy, unoszona jest w lewa strone z predkosciaGE tj.

taka sama z jaka reka.A porusza sie w prawo. Dlatego
oczywistym jest, ze rekaA dla towarzysza na brzegu pozostanie
nieruchoma, a rekaB, z jego punktu widzenia, hedzie sie
poruszala z predkosciaFE równa podwojonej predkosciGE i FG.

W 1668 r. Towarzystwo Królewskie w Londynie oglosilo
konkurs na najlepsze opracowanie dotyczace teorii zderzen.
Praca przedstawiona przez Christiana Huygensa zdystansowala
pozostale (dwie) nadeslane na konkurs. Huygens oparl swe
rozwazania na trzech zasadach: zasadzie inercji, zasadzie

mówiacej, ze sprezyste ciala o równych masach i równych ale
przeciwnie skierowanych predkosciach przy zderzeniu
wymieniaja sie predkosciami oraz zasadzie wzglednosci
Galileusza. Oto jak autor dowodzi pierwszego twierdzenia
swojej teori i:

Dlatego, jesli wyobrazimy sobie, ze towarzysz na brzegu chwyta
swoja reka C reke plynacegoA, a druga rekaD reke plynacego
8, to jasnym jest, ze podczas gdy pasazer zbliza kuleE i F

z równymi predkosciami (wzgledem siebiei lodzi), towarzysz
na ziemi uderza spoczywajaca kuleE kula F, poruszajaca sie
z predkoscia fE. Poniewaz, jak powiedzielismy, kuleE i F po
zetknieciu odskakuja z równymi predkosciami wzgledem pasazera
i lodzi, a mianowicie kulaE z predkoscia GE a kula F

z predkoscia GF, to okazuje sie, ze wzgledem brzegu
i nieruchomego towarzysza KulaF po zderzeniu bedzie
nieruchoma, a druga kula poruszac sie bedzie z podwojona
predkoscia GE.. ...

Na podobnej drodze dochodzi Huygens do jednego
z najwazniejszych wyników swojej teorii .- zasady zachowania
zywej sily, czyli energii kinetycznej. Dzisiaj takze czesto
stosujemy oparty na zasadzie wzglednosCi sposób uproszczenia,
czy nawet rozwiazania, z~gadnienia, analizujac zjawisko
w odpowiednio wybranym inercjalnym ukladzie wspólrzednych.

Szkic balansu ze sprezyna z pracy Huygensa zamieszczonej
w .. Philosophical Transactions or the Royal Socjety" -

pierwsz~m czasopismie naukowym.-

Huygens postepowal ostroznie, gdyz mial kirku konkurentów,
którzy róznymi drogami dazyli do zdobycia palmy pierwszenstwa.
Byli nimi miedzy innymi zegarmistrz, który na zlecenie Huygensa
wykonal pierwszy model spirali, oraz znany fizyk a:1gielski
Robert Hooke, który prowadzil nawet oszczercza kampanie
przeciw Huygensowi oskarzajac go wprost o plagiat.
Do konkurentów Huygensa mozna by równiez zaliczyc dwóch
uczonych z Polski: Heweliusza i Kochanskiego. Gdanszczanin
Jan Heweliusz (1611-1687) juz na kilka lat przed Huygensem
(1649), wzorujac sie na modelu Galileusza czynil pierwsze próby
z wahadlem przy pomiarze czasu podczas zacmienia Slonca,
po czym wykonal kilka zegarów wahadlowych dla swego
obserwatorium w Gdansku. Choc spodziewanej dokladnosci nie
udalo mu sie uzyskac (wkrótce zastapil je zegarem zakupionym
u Huygensa), jeden z nich ofiarowal królowi Janowi Kazimierzowi,
podczas którejs z wizyt w gdanskim obserwatorium.
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Adam Adamandy Kochanski (1631--1700), ksiadz-jezuita,
nadworny bibliotekarz króla Jana Sobieskiego, tajniki sztuki
zegarmis'trzowskiej zdobyl w,czasie studiów u Kaspra Scholta
w Wiirzburgu. Jak wynika z jego i Schotta publikacji,
skonstruowal on w 1659 r. zegarek malego formatu z balansem

i spirala, oscylujacymi w polu magnesu stalego. Na pomysl
ten naprowadzily go doswiadczenia z igla magnetyczna,
której ruchy w polu magnetycznym odpowiadaja ruchom wahadla

w polu grawitacyjnym. Szczególy tej konstrukcji nie sa dokladnie
znane, a zasade dzialania podal Kochanski w anagramie, którego
rozwiazanie brzmi: "Per l1Iagnetis tractionem" (pod dzialaniem
magnesu).
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Luneta Galileusza

Pierwsze spojrzenie w niebo przcz lunete jest dla kazdego
duzym przezyciem. Stokroc silniej musial jednak odczuc to
Galileusz. On pierwszy zobaczyl plamy na Sloncu i Jowisza
w otoczeniu ksiezyców. Droga Mleczna ogladana przez lunete

rozsypala siew miliony gwiazd.
Galileusz obserwowal tez góry na Ksiezycu i próbowal
wyznaczyc ich wysokosc mierzac dlugosc rzucanego przez nie
cienia.

Jest to najprostsze wtedy, gdy Ksiezyc jest w I lub III kwadrze.

D

Rysunek przedstawia wlasnie taka sytuacje. Wprost z niego
(X'D D'Y

otrzymujemy h = ItgfJ, sinfJ = --, a 1= --, z czego
R cosfJ

h ~ (D':;D')
R1---

R2

Zeby osiagnac cel wystarczy zmierzyc dwa katy:(X.- odleglosc

ksiezycowej góry od terminatora iy - dlugosc cienia widziana
z Ziemi. Konieczna jest do tego luneta o okolo lOO-krotnym
powiekszeniu. Obiektywem takiej lunety musi byc soczewka
o ogniskowej co najmniej l m, a okularem lupka o ogniskowej
okolo I cm. Odleglosc miedzy okularem i obiektywem,powinna
byc regulowana. Ponadto lunete nalezy wyposazyc w bardzo
dokladny katomierz. W tym celu do plytkiz pkraglym otworem
trzeba przykleic nitki ze swiezo utkanej pajeczyny.
W centralnej czesci siateczki na jednym milimetrze powinno byc
co najmniej 10 nitek w mniej wiecej równych odstepach. Na tak

wykonana siatke nalezy przykleic druga plytke z otworem
(dla zabezpieczenia miejsca sklejenia) i calosc umiescic w ognisku
okularu tak, by siatka byla wyraznie widoczna w czasie
obserwacji.
Pozostalo jeszcze wyskalowanie katomierza. W tym celu lunete
trzeba skierowac z odleglosci 500 m na linijke pomalowana
w paski centymetrowej szerokosci. Pojedynczy pasek bedzie
mial wtedy dlugosc katowa 1/50000 radiana. Po zanotowaniu
odleglosci miedzy kolejnymi nitkami mozna juz tak wyskalowany
przyrzad skierowac na Ksiezyc.
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Mechanizm zegarka Kochanskiego widziany z tylui z boku.

D - odleglosc Ksiezyca od Ziemi
'" '380000 km

R - promien Ksiezyca", 1750 km

h - wysokosc góry
I - dlugosc cienia (rzeczywista)

S - dlugosc cienia widziana zZiemi

ponad. ~Ona milimetr


