Obalamy prawa fizyki Doc. dr Jan GAJ

Czlowiek czesto kieruje sie w zyciu uczuciami. Fizycy nie sa wyjatkiem. Kochaja oni
swoje dzieci — teorie fizyczne — i czesto, podobnie jak wielu ludzi swym prawdziwym
dzieciom, wyrzadzaja im swa, élepa milodcia krzywde.

Uczucie kaze nieraz fizykowi zapomnieé, e racja bytu teorii jest zgodnoéé z opisywana,
przez nie rzeczywistodcia, a nie odwrotnie. Dlatego tei warto od czasu do czasu
spojrzeé krytycznym okiem na nasze wyobrazenia o §wiecie fizycznym. Dzié obalamy

Galileo Galilei (1564 — 1642), w Polsce  prawo, ktére sformutowal nie byle kto, a mianowicie Galileo Galilei:

gwany nieraz z tajemniczych powoddw

QGalileuszem — jeden z najwiekszych Izochronizm wahadla

ucsonych wssystkich czaséw. Zajmowal

sie astronomia, matematyka i fizyka.  MozZe praypadkiem, Czytelniku, masz 17 lat? W tym wiadnie wieku Galileo Galilei

Tu nie mogg si¢ oprze¢ pokusie obserwowal w katedrze w Pizie wahajacy sie zyrandol i zauwazyl, Ze niezaleznie
srobienia dygresji: W naszym kraju od amplitudy waha# ich okres jest zawsze taki sam. Nawiasem méwiac — do
panuje nieznany wérdd liczenych innych . s 4 ' . »

G . : - poréwnywania okreséw wahad uiywal jako stopera ... swojego pulsu. Byl to, jak sie
nacji zwyczaj tlumaczenia nazswisk. ARt R - = B o
Chot jestem sklonny sgodui€ sie wydaje, jedyny sukces pedagogiczny jego ojca, ktéry wyslal mlodego Galileo na studia
2 przyjetym na fwiecie zwyczajem medyczne do Pizy w nadziei, Ze uchroni go przed naukami écislymi. Wkrétce jednak
tlumaczenia imion przynajmniej skapitulowal i wyrazit zgode na studia matematyczne syna, za co powinni§my mu byé
najslawniejezych ludzi, to tlumaczenie wdziecsni

nazwisk wydaje mi sie calkowitym
nieporozumieniem. Konia z rzedem Pozostawmy jednak teraz wiekopomne dzielo Zycia naszego bohatera wlasnemu

temu, kto skioni Francuzéw, ieby si losowi, a zajmijmy sie prawem izochronizmu wahadla. Dla uproszczenia rozumowania
domystii, fe pod mianem Kartemjuass o op stio i wahadlem mat t Ii ktowa mas zawieszona na
kryje si¢ ich znakomity rodak René _'] . _y ‘e P ma‘e.ma ycanym', Ryl pun = & p a_m 3,
Diescartan: nierozciagliwej nici o dlugodei I. O prawie tym powiem krétko i zdecydowanie:

To jest nieprawda.

Gdyby$ mial watpliwodci, opieral sie na autorytecie podrecznika czy nauczyciela

— mozesz sam sprawdzié. W tym celu trzeba wykonaé dwa identyczne wahadla
zawieszajac na nitkach o réwnej dlugosci dwa ciezarki. Wychylamy oba wahadla o ten
sam kat (rys. 1) i jednoczednie puszczamy. Jesli starannie odmierzyled diugosé nitek,
oba wahadla beda wahaé sie ze zgodnymi fazami. A teraz uwaga — obalimy prawo
izochronizmu. Jedno wahadlo wychylamy o maly kat, a drugie o mozliwie duzy - jak
na rysunku 2.

Rys. |1 Rys. 2

Juz po chwili zauwazysz, ze wahadla, ktére poczatkowo wahaly sie ze zgodnymi fazami,
rozstroja, sie¢ — wahadlo o wigkszej amplitudzie zacznie sie opééniaé. W pewnym
Stwierdzenie, ée prawo izochronizmu momencie zauwagysz nawet, ze fazy obu wahadel stana, sie przeciwne! Skoro juz

nie jest shusene. brami bardzo PR . . . . . . .

rzekonaled sie, Ze prawo izo st niestuszne, zainteresujesz sie zapewne
radykalnic. GdybySiny cheieli porbyd P @ DIawoE chronismu Jeps .l J J VSR !
sig 7 finyki wszystkich praw. ktdre CZ"Y to Sie da obliczyé?
w pewnych warnnkach nie sa zgodne
% doswiadczeniom, ogromna wickszos¢  Kazdy zapytany o to student fizyki powie Ci natychmiast, ze écisle rozwiazanie
tej nauki leglaby w grurach. Nie réwnania ruchu wahadla matematycznego nie wyraza sie przez funkcje elementarne.

moglibydmy stosowad praw mechaniki
klasycznej ani do makrodwiata (bo przy
wielkich predkodeiach sa niesluszne),

Bedzie Cig straszyl calkami eliptycznymi, aby odejéé w chwale wybitnego specjalisty
pozostawiajac Cig z nie rozwigzanym problemem. Jezeli nie zrazi Cie kontakt

ani do mikrogwiata (bo tam z kolei z fachowcem, sprébujesz pewnie zabraé sie do rzeczy samodszielnie. Jak? — skoro
obowigzuje mechanika kwantowa). gcidle sie nie da, trzeba uciec sie do metody przybliZonej. Alei to na nic — powiesz
Méwiac wigc powainici, nie nalesy — w przyblizeniu ruch wahadla jest ruchem harmonicznym, a ten 2z kolei jest

potepiad w czambul praw, ktérym s - i § s P
Sdatan-aie ErEseh MISEEOABOSEL naprawde izochroniczny — okres drgan oscylatora harmonicznego nie zalezy od

% dofwiadcraniom. ale treaba sdawad amplitudy. To prawda, ale nie upadajmy na duchu. Trzeba znalei¢ lepsze przyblizenie.
sobie sprawg z ich ogranicze. Najprostsze, jakie moge Ci zaproponowaé, jest nastepujace: dzielisz ruch wahadla na -
pewng, liczbe — powiedzmy n — etapéw (rys. 3) od maksymalnego wychylenia zo do

zera (2, = 0). Jest to tylko 1/4 okresu, ale pozostale éwiartki sg takie same, wiec

W nie ma potrzeby sie nimi zajmowaé. Oczywiscie, droga jest dla kaidego efapu taka

sama i wynosi 1/n amplitudy zo. Czas przebycia kadego etapu znajdziemy dzielac
droge przez predkoéé srednia, kiéra obliczymy (uwaga — tu robimy przyblizenie!) jako

K érednia arytmetyczna predkogeci na poczatku i na koficu etapu. Potrzebne predkodci
* S w punktach ze, %1, ..., 2, znajdziemy, oczywiscie, z zasady zachowania energii. Teraz
£y, e | pozostaje nam tylko dodaé czasy przebycia wszystkich etapéw, calosé pomnozyé
Rys.3 T X0t a0 przez 4 (bo znaleiliémy éwiartke okresu) i juz mamy okres wahari.
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Rozwinzanie gadania M 641.

\1.

= el

Wystarcay zauwadyé, de nasz

szedfciokat jest rzutem prostokatnym
szesciokata foremnego, ktéry z kolei
jest praekrojemn szedcianu

A jak to bedzie wygladaé w praktyce?

zapytasz feraz. Sprébujmy wyliczyé to dla kidregod, powiedzmy, i—tego etapu:

poczatek etapu

koniec etapu

wychylenie

(dhugosé huku) Zi-1 =
;v:r;;l:zrieme @i-1 = Ti-1/l a; = zifl
energia Byiea = Eyi=
potencjalna * = —mglcosa;— = —mglcos a;
energia Egi-y=E—-E; -1 = EBy=E—Ey=

= mgl(cos ot; — cos ap)

v =/ 2E§.‘fm —

= /2gl(cos a; — cos ao)

kinetyczna ** = mgl(cos ai—1 — cos ao)

Vi1 = \/2Egi—1/m =

= v/2gl(cos aj—1 — cos @)

predkodé

predkoéé frednia

= ta etasn Voi = (Vi1 +2i)/2

droga Az =i — 2 =T0[n

czas dla

i—tego etapu Aty = Az[v,;

*Zero energii potencjalnej wybralem w punkcie zawieszenia wahadla.
**Energia calkowita réwna sie energii potencjalnej przy maksymalnym wychyleniu.

10 REM **** program "galileo” oblicza okreas wahan ****

20 INPUT
30 INPUT

"przysp
"dlugos

ieszenie ziemakie":G
L-jall s &

40 INPUT “amplituda®;X0

50 INPUT
60 T=0
70 FOR I=1 TO N

"liczba

80 X1=X0-XO/N*(1
90 X2=X1-X0/N

100 V1=SQR(2"G*L
110 V2=5QR(2*G*L
120 VS=(V1+V2) /2

etapow"”:N

=¥}

*(COS(X1/L)—-COS(X0/L)))
* (COS(X2/L)~-CoS(X0/Li))

130 T=T+(X1-X2)/VS

140 NEXT 1
150 T=T*4
160 PRINT T
170 G0OTO 50

Okres (s)

!
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3,71

Okres (s)
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17
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Liczba etapow

+REM inicjuje liczenie czasu

:REM wychylenie poczatkowe etapu
:REM wychylenie koncowe etapu
:REM predkosc poczatkowa

tREM predkosc koncowa

g g;;:?:sgzi:a:rzi:hvna etapy PTOgram w BASICU, ktéry wykona czarng robote.

:REM bo sa cztery cwiartki

ph —+
g s 57

S 10 20 50 100200
Liczba etopdw

Jezeli jested cierpliwy, moZesz teraz poslugujac sie
powyZsza tabelka wykonaé stosowne obliczenia, na
przyklad dzielac amplitude najpierw na 2, potem 5

i 10 etapéw i sprawdzié, czy otrzymany wynik w miare
powiekszania liczby etapéw ustala sig. Gdyby# nie grzeszyl
cierpliwodcia, a mial dostep do komputera, proponuje Ci

Kiedy juz upewnisz sie, Ze dzielisz ruch na dostatecznie
wiele etapéw, aby osiagnaé Zadana dokladnoéé,

mozesz zmieniaé amplitude i zobaczyé, jak wplywa ona na okres wahan. Wyniki swoich
obliczefi przedstawiam na wykresach.

Widaé, ze przy amplitudzie katowej g = /2 okres wahaii wydluza si¢ o 18%

w poréwnaniu z okresem dla malych amplitud, a wiec calkiem znaczaco. Jeszcze
wieksze zmiany okresu mozna osiagnaé dla amplitud wiekszych od 7/2, ale wtedy
cigiarek wahadla musialby byé zamocowany na lekkim precie, a nie na nitce. Jak
widzisz, Czytelniku, zbieznoéé proponowanej metody nie jest zbyt szybka i gdybyé
chcial poznaé wartodé okresu dla amplitudy réznej od uzytych w powyiszych
rachunkach, osiagniecie sensownej dokladnoéci bez komputera wymagaloby sporej
cierpliwodci. Mozesz jednak poprawié metode obliczeni, jezeli sprytnie przeprowadzisz
uérednianie. Jak skuteczne moze by¢ takie ulepszenie, widaé na rysunkach (linie
kolorowe). Nie zdradze Ci sposcbu uéredniania, jakiego uiylem, aby poprawié
zbieznoséé procedury, ale zwréce Twa uwage na pewna wade dredniej predkodci
réwnej (v1 + v2)/2. Ten sposéb usredniania jest écisty dla ruchu jednostajnie
zmiennego. Rysunki przedstawiajg zaleinoéé predkoéci od czasu w ruchu ze stalym (a)
oraz rosnacym (b) przyspieszeniem. '
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Widaé z nich, Ze gdy w ruchu jednostajnie zmiennym Zadna z predkodci nie jest
uprzywilejowana, to przy rosnacym przyspieszenin predkosé w czasie ruchu jest bliska
predkosSci poczatkowej znacznie diuzej niz predkosci koficowej. Nalezaloby wiec pray
usrednianiu praywiazaé wigksza wage do tej predkodci, przy ktérej przyspieszenie

jest mniejsze. Jak to zrobi¢? Zaproponuj, Czytelniku, metode i opisz ja w liscie do
Redakcji. Moze uda Ci sie uzyskaé szybsza zbieinoéé niz przedstawiona powyiej.
Najciekawsze propozycje wydrukujemy.
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