Zasada wzglednosci

W 1668 r. Towarzystwo Krolewskie w Londynie oglosito
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
mowigeej, Ze sprezyste ciata o rownych masach i rownych ale
przeciwnie skierowanych predkosciach przy zderzeniu
wymieniaja si¢ predkosciami oraz zasadzie wzglednosci
Galileusza. Oto jak autor dowodzi pierwszego twierdzenia
swojej teorii:

Jesli w cialo spoczywajace uderza drugie takie
samo, to po zderzeniu to drugie cialo spoczywa, a spoczywajace
uzyskuje tgsamg predkosé, jaka posiadalo uderzajyce.

Wyobrazmy sobie, ze todz splywa potokiem wzdiuz brzegu

i to tak blisko brzegu, Ze stojacy w niej pasazer moze wyciggnaé
rece do stojgcego na brzegu towarzysza. Plynacy trzyma w rekach
A i B dwa rowne, podwieszone na niciach ciata E i F, punkt

G dzieli odleglos¢ EF migdzy nimi na polowe. Takim samym
ruchem obu rak wzgledem siebie i 16dki doprowadza on do
zderzenia kul E i F z rownymi predkosciami. Po zderzeniu
powinny one (na mocy przyjetej zasady) odskoczyé

z jednakowymi predkosciami. Jednakze todz, jak sobie
wyobrazamy, unoszona jest w lewa strone z predkoscia GE tj.
takg samg z jaka reka A porusza sie w prawo. Dlatego
oczywistym jest, ze reka A dla towarzysza na brzegu pozostanie
nieruchoma, a r¢ka B, z jego punktu widzenia, bedzie sie
poruszala z predkoscig FE rowna podwojonej predkosci GE i FG.

Dlatego, jesli wyobrazimy sobie, ze towarzysz na brzegu chwyta
swoja reka C reke plynacego A, a druga reka D reke plynacego
B, to jasnym jest, ze podczas gdy pasazer zbliza kule Ei F

z rownymi predkosciami (wzgledem siebie i lodzi), towarzysz
na ziemi uderza spoczywajaca kule E kulg F, poruszajaca sie

z predkoscia FE. Poniewaz, jak powiedzieliémy, kule £ i F po
zetknigeiu odskakujg z rownymi predkosciami wzgledem pasazera
i lodzi, a mianowicie kula E z predkoscia GE a kula F

z predkoscia GF, to okazuje si¢, ze wzgledem brzegu

i nieruchomego towarzysza kula F po zderzeniu bedzie
nieruchoma, a druga kula porusza¢ si¢ bedzie z podwojona
predkoscia GE...™

Na podobnej drodze dochodzi Huygens do jednego

z najwazniejszych wynikow swojej teorii -— zasady zachowania
zywej sily, czyli energii kinetycznej. Dzisiaj takze czesto
stosujemy oparty na zasadzie wzglednosci sposob uproszczenia,
czy nawel rozwigzania, z»gadnienia, analizujac zjawisko

w odpowiednio wybranym inercjalnym ukladzie wspolrzednych.

400 lat wahadta

Do najdoenioslejszych osiagnigc mechaniki XVII wieku zaliczy¢
nalezy niewatpliwie wahadlo i jego odmiang¢ — balans. Znalazly
one zastosowanic w zegarach mechanicznych, ktorych poczatki
datuje si¢ na przetom XIIT i XIV wicku. Wynalazek regulatora
wahadlowego przyczynil sig do powstania calej rodziny
czasomierzy, kontynuowanej do dzis w postaci wielkich
i zminiaturyzowanych zegarow kwarcowych i atomowych.
Role wahadla spetniaja w nich éciéle okresowo drgajace uklady
elektryczne.
Prawa ruchu wahadlowego sformulowal okolo roku 1580
Galileusz, ale dopiero w r. 1636 rozpoczal realizacje — bez
wigkszego powodzenia — pomysiu skonstruowania zegara.
Za wlasciwego wynalazce zegara wzhadlowego uwaza sig
dopiero Huygensa (1629—1695), ktory w 1657 roku skonstruowal
pierwszy model opatentowany na nazwisko swego
wspolpracownika Costera. Dziefem Huygensa jest rowniez balans
ze spirala (1675), ktory umozliwil budowe zegarow
przenosnych. Byt to ,,cud techniki™ w porownaniu
z wczesniejszymi zegarkami z regulatorem kolebnikowym,
tylko w przyblizeniu realizujacym ruchy periodyczne.
Huygens byt dumny ze swego wynalazku, ktorego nie omieszkal
opatentowac liczac takze i na korzyéci finansowe. W zgloszeniu
patentowym usilowal zasade dzialania balansu ukry¢ w postaci
anagramu:
4 I3 S3 3 ) 2 43 2 3 2
abcef 1 Fmnor:sitx
Ten sposob podawania do publicznej wiadomosci nowych
wynalazkow byl wowezas rozpowszechniony. Nalezalo tak
manipulowa¢ cyframi i literami, aby odczytac ukrytq trese,
ktora brzmiala: ,, Axis cireuli mobilis affixus in centro .
volutae ferreae™ — tzn. ,,0§ ruchomego kola jest przymocowana
do srodka zelaznej spirali™ (lac.).

Szkic balansu ze sprezyng z pracy Huygensa zamieszczone]
w ,,Philosophical Transactions of the Royal Society” —
pierwszym czasopismie naukowym.

Huygens postepowal ostroznie, gdyz mial kilku konkurentow,
ktorzy réznymi drogami dazyli do zdobycia palmy pierwszenstwa.
Byli nimi migdzy innymi zegarmistrz, ktéry na zlecenie Huygensa
wykonal pierwszy model spirali, oraz znany fizyk angielski
Robert Hooke, ktory prowadzil nawet oszczerczg kampanie
przeciw Huygensowi oskarzajgc go wprost o plagiat.

Do konkurentow Huygensa mozna by rowniez zaliczy¢ dwoch
uczonych z Polski: Heweliusza i Kochanskiego. Gdanszczanin
Jan Heweliusz (i611—1687) juz na kilka lat przed Huygensem
(1649), wzorujgc sig na modelu Galileusza czynil pierwsze proby
z wahadlem przy pomiarze czasu podczas zaémienia Stonca,

po czym wykonal kilka zegarow wahadiowych dla swego
obserwatorium w Gdansku, Cho¢ spodziewanej dokladnosci nie
udalo mu sig uzyskac¢ (wkrotce zastapil je zegarem zakupionym

u Huygensa), jeden z nich ofiarowal krolowi Janowi Kazimierzowi,
podczas ktorej$ z wizyt w gdanskim obserwatorium.



Adam Adamandy Kochanski (1631-=1700), ksiadz-jezuita.
nadworny bibliotekarz krola Jana Sobieskiego, tajniki sztuki
zegarmistrzowskiej zdobyl w czasie studiow u Kaspra Schotta

w Wiirzburgu. Jak wynika z jego i Schotta publikacji,
skonstruowal on w 1659 r. zegarek matego formatu z balansem

i spiralg, oscylujacymi w polu magnesu stalego. Na pomyst

ten naprowadzily go doswiadczenia z igla magnetyczna,

ktorej ruchy w polu magnetycznym odpowiadaja ruchom wahadia
w polu grawitacyjnym. Szczegoly tej konstrukeji nie sa doktadnie
znane, a zasade dzialania podal Kochanski w anagramie, ktorego
rozwiazanie brzmi: ., Per magnetis iractionem™ (pod dzialaniem
magnesu), 9
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Mechanizm zegarka Kochanskiego widziany 2 tylu i 2 boku.

Luneta Galileusza

Pierwsze spojrzenie w niebo przez lunetg jest dla kazdego
duzym przezyciem. Stokro¢ silniej musial jednak odczu¢ to
Galileusz. On pierwszy zobaczyl plamy na Sloricu i Jowisza

w otoczeniu ksiezycow. Drogz Mleczna ogladana przez lunetg
rozsypala sie w miliony gwiazd.

Galileusz obserwowal tez gory na Ksigzycu i probowal
wyznaczy¢ ich wysokos§¢ mierzge dlugos¢ rzucanego przez nie
cienia.

Jest to najprostsze wiedy, gdy Ksigzyc jest w | lub 111 kwadrze.
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D — odleglosé Ksiezyca od Ziemi
= 380000 km
R — promien Ksigiyca = 1750 km

Rysunek przedstawia wladnie taka sytuacje. Wprost z niego
. . a-D Dy
otrzymujemy h = [ligf, sinff= ——,a [ = , Z czegon
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Zeby osiagnac cel wystarczy zmierzy¢ dwa katy: «.— odleglo$c
ksigzycowej gory od terminatora i ¥ — dlugoi¢ cienia widziana
z Ziemi. Konieczna jest do tego luneta o okoto 100-krotnym
powiekszeniu. Obiektywem takiej lunety musi by¢ soczewka
o ogniskowej co najmniej 1 m, a okularem lupka o ogniskowej
okolo 1 cm. Odleglo$¢ miedzy okularem i obiektywem powinna
by¢ regulowana. Ponadto lunetg nalezy wyposazy¢ w bardzo
dokladny katomierz. W tym celu do plytki z okraglym otworem
trzeba przykleic nitki ze swiezo utkanej pajeczyny.
W centralnej czesci siateczki na jednym milimetrze powinno by¢
co najmniej 10 nitek w mniej wiecej rownych odstepach. Na tak
wykonang siatke nalezy przyklei¢ druga plytke z otworem
(dla zabezpieczenia miejsca sklejenia) i calos¢ umiesci¢ 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 szerokosici. Pojedynczy pasek bedzie
mial wtedy diugos¢ katowa 1/50000 radiana. Po zanotowaniu .
odlegtosci miedzy kolejnymi nitkami mozna juz tak wyskalowany
przyrzad skierowac na Ksigzyc.
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h — wysokosé gory
I — dlugoéé cienia (rzeczywista)
8 — diugodd cienia widziana z Zemi
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