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Galileo Galilei (1564 - 1642), w Polsce
zwany nieraz z tajemniczych powodów
Galileuszem - jeden z najwiekszych
uczonych wszystkich czas6w. Zajmowal
sie astronomia, matematyka i fizyka.,
Tu nie moge sie oprzec pokusie
zrobienia dygresji: W naszym kraju
panuje nieznany wsród licznych innych
nacji zwyczaj t1umaczenia nazwisk.
Choc jestem sklonny zgodzic sie
z przyjetym na swiecie zwyczajem
tlun13czenia imion przynajmniej
najslawniejozych ludzi, to tlumaczenie
nazwisk wydaje mi sie calkowitym
nieporozumieniem. ~onia z rzedem
temu, kto skloni Francuzów, zeby sie
domyslili, ze pod mianem'Kartezjusza
kryje sie ich znakomity rodak Rene
Descartes.

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 slepa miloscia krzywde.

Uczucie kaze nieraz fizykowi zapomniec, ze racja bytu teorii jest zgodnosc z opisywana
przez nie rzeczywistoscia, a nie odwrotnie. Dlatego tez warto od czasu do czasu
spojrzec krytycznym okiem na nasze wyobrazenia o swiecie fizycznym. Dzis obalamy
prawo" które sformulowal nie byle kto, a mianowicie Galileo Galilei:

Izochronizm wahadla
Moze przypadkiem, Czytelniku, masz 17 lat? W tym wlasnie wIeku Galileo Galilei
obserwowal w katedrze w Pizie wahajacy sie zyrandol i zauwazyl, ze niezaleznie
od amplitudy wahan ich okres jest zawsze taki sam. Nawiasem mówiac - do
porównywania okresów wahan uzywal jako stopera ... swojego pulsu. Byl to, jak sie
wydaje, jedyny sukces pedagogiczny jego ojca, który wyslal mlodego Galileo na studia
medyczne do Pizy w nadziei, ze uchroni go przed naukami scislymi. Wkrótce jednak
skapitulowal i wyrazil zgode na studia matematyczne syna, za co powinnismy mu byc
wdzieczni.

Pozostawmy jednak teraz wiekopomne dzielo zycia naszego bohatera wlasnemu
losowi, a zajmijmy sie prawem izochronizmu wahadla. Dla uproszczenia rozumowania
zajmijmy sie wahadlem matematycznym, czyli punktowa masam zawieszona na
nierozciagliwej nici o dlugoscil. O prawie tym powiem krótko i zdecydowanie:

To jest nieprawda.
Gdybys mial watpliwosci, opieral sie na :tutorytecie podrecznika czy nauczyciela
- mozesz sam sprawdzic. W tym celu trzeba wykonac dwa identyczne wahadla
zawieszajac na nitkach o równej dlugosci dwa ciezarki. Wychylamy oba wahadla o ten
sam kat (rys. 1) i jednoczesnie puszczamy. Jesli starannie odmierzyles dlugosc nitek,
oba wahadla beda wahac 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, l

/1
I

Stwit'rdz('nie. i,e prawo il',ochruuiz111U
ni(~ jest. slllsZlle, brZllli hardzo

radykalnie. Cdybysll1Y chcieli pozbyc
si<; z fil.yki wszy:-;tkich praw. kt6r~
w pew1Jych wal'llukach nie S~\1.godnC'
z do~wi(\(l(,1.f'u.i<'ll1. ogrolulla wiekszosc
tej nauki leglahy w gru7,(L('h. Nie
l.uoglibYSnJ.Y st.osowa/ pra.w lllechaniki
kla.sycznej aui do lua.kroswiat.a (bo przy
wi~lkich IJt'edkosciac 11sa niesluszne),
ani do Dlikl'oswiat.a (bo talU z kolei
obowia7.uje tnechauika. kwantowa).
Mówiac wiec powai.uicj, nie nalezy
potepiac w czambul praw, którym
zdarza sie grzec h nie'zgodnosci
z do~wiadczenielnl ale trzeba zdawac
sobie sprawe z kh()~I'ank7.{>n.
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Juz po chwili zauwazysz, ze wahadla, które poczatkowo wahaly sie ze zgodnymi fazami,
rozstroja sie - wahadlo o wiekszej amplitudzie zacznie sie·opózniac. W pewnym
momencie zauwazysz nawet, ze fazy obu wahadel stana sie przeciwne!' Skoro juz
przekonales sie, ze prawo izochronizmu jest niesluszne, zainteresujesz sie zapewne,

Czy to sie da obliczyc?
Kazdy zapytany o to student fizyki powie Ci natychmiast, ze scisle rozwiazanie
równania ruchu wahadla matematycznego nie wyraza sie przez funkcje elementarne.
Bedzie Cie straszyl calkami eliptycznymi, aby odejsc w chwale wybitnego specjalisty
pozostawiajac Cie z nie rozwiazanym problemem. Jezeli nie zrazi Cie kontakt
z fachowcem, spróbujesz pewnie zabrac sie do rzeczy samodzielnie. Jak? - skoro
scisle sie nie da, trzeba uciec sie do metody przyblizonej. Alez to na nic - powiesz
- w przyblizeniu ruch wahadla jest ruchem harmonicznym, a ten z kolei jest
naprawde izochroniczny - okres drgan oscylatora harmonicznego nie zalezy od
amplitudy. To prawda, ale nie upadajmy na duchu. Trzeba znalezc lepsze przyblizenie.
Najprostsze, jakie moge Ci z'aproponowac, jest nastepujace: dzielisz ruch wahadla na
pewna liczbe - powiedzmyn - etapów (rys.3) od maksymalnego wychyleniaXo do
zera (xn = O). Jest to tylko 1/4 okresu, ale pozostale cwiartki sa takie same, wiec
nie ma potrzeby sie nimi zajmowac. Oczywiscie, droga jest dla kazdego etapu. taka
sama i wynosi l/n amplitudy Xo. Czas przebycia kazdego etapu znajdziemy dzielac
droge przez predkosc srednia, która obliczymy (uwaga - tu robimy przyblizenie!) jako
srednia arytmetyczna predkosci na poczatku i na koncu etapu. Potrzebne predkosci
w punktach Zo, Zl, .•. , Xn znajdziemy, oczywiscie, z zasady zachowania energii. Teraz
pozostaje nam tylko dodac czasy przebycia wszystkich etapów, calosc pomnozyc
przez 4 (bo znalezlismy cwiartke okresu) i juz mamy okres wahan.
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A jak to bedzie wygladac w praktyce?
zapytasz teraz. Spróbujmy wyliczyc to dla któregos, powiedzmy, i-tego etapu:

Rozwiazanie zad ••nia M 641.

Wystarczy zauwazyc, ze nasz
szesciokat jest rzutem prostokatnym
szesciokata foremnego, kt6ry z kolei
jest przekrojem szescianu.

poczatek etapukoniec etapu

wychylenie
(dlugosc luku)

Zi-lZi

wychylenie
Oi-l = Zi-l/lOi = zillkatowe

energia

Epi-l =Epi =
potencj alna •

= -mglcosoi-l= -mglcosoi

energia

Eki-l = E - Epi-l =Eki = E- Ep' =
kinetyczna ••

= mgl(cos Oi-l - COS(0)= mgl(cos o, - cos(0)

predkosc

V'-l = V2Eki-l/m =
v, = V2Ek.lm =

= V2gl(cos 0'-1 - COS(0)
= V2gl(coSOi - cosoo)

predkosc srednia

v., = (V'-l + v.)/2i-tego etapu
droga

6z = Z,-l - z,= zoln

czas dla
6h = 6z/v.ii-tego etapu

• Zero energii potencjalnej wybralem w punkcie zawieszenia wahadla.
"Energia calkowita r6wna 'sie energii potencjalnej przy maksymalnym wychyleniu.

Kiedy juz upewnisz sie, ze dzielisz ruch na dostatecznie
wiele etapów, aby osiagnac zadana dokladnosc,

mozesz zmieniac amplitude i zobaczyc, jak wplywa ona na okres wahan. Wyniki swoich
obliczen przedstawiam na wykresach.

Widac, ze przy amplitudzie katowej00 = 1r12 okres wahan wydluza sie o18%
w porównaniu z okresem dla malych amplitud, a wiec calkiem znaczaco. Jeszcze
wieksze zmiany okresu mozna osiagnac dla amplitud wiekszych od11'/2, ale wtedy
ciezarek wahadla musialby byc zamocowany na lekkim precie, a nie na nitce. Jak
widzisz, Czytelniku, zbieznosc proponowanej metody nie jest zbyt szybka i gdybys
chcial poznac wartosc okresu dla amplitudy róznej od uzytych w powyzszych
rachunkach, osiagniecie sensownej dokladnosci bez komputera wymagaloby sporej
cierpliwosci. Mozesz jednak poprawic metode obliczen, jezeli sprytnie przeprowadzisz
usrednianie. Jak skuteczne moze byc takie ulepszenie, widac na rysunkach (linie
kolorowe). Nie zdradze Ci sposobu usredniania, jakiego uzylem, aby poprawic
zbieznosc procedury, ale zwróce Twa uwage na pewna wade sredniej predkosci
równej (VI+ v2)/2. Ten sposób usredniania jest scisly dla ruchu jednostajnie
zmiennego. Rysunki przedstawiaja zaleznosc predkosci od czasu w ruchu ze stalym (a)
oraz rosnacym (b) przyspieszeniem.

Jezeli jestes cierpliwy, mozesz teraz poslugujac sie
powyzsza tabelka wykonac stosowne obliczenia, na

,REMinicjuje liczenie czasu przyklad dzielac amplitude najpierw na 2, potem5

REM' h l . i 10 etapów i sprawdzic, czy otrzymany wYnik w miarewyc y enle poczatkowe etapu

REMwychyleniekoncoweetapu powiekszania liczby etapów ustala sie. Gdybys nie grzeszyl
REM predkosc poczatkowa •• , ••
REMpredkosckoncowa clerphw08cla, a mIal dostep do komputera, proponuje Ci
=~~~~~s~z=;e:~;:bYCia etapu program w BASICU, który wykona czarna robote.
:REM bo sa cztery cwiartki

.l- • -- 1- I l I l e.-

10 20 50 100 200 500 1000
Liczbo etapów

la REM *.*. program "galileo" oblicza okres wahan ***-
20 INPUT "przyspieszenie ziemskie";G

30 lNPUT"dlugosc";L
40 lNPUT"ampli tuda";XO
50 INPUT "liczba etapow";N
60 T-O
70 FORl-l TON
BOXI-XO-XO/N*(I-l)
90 XZ-X1-XO/N
100V1-SQR(Z*G*L*(COS(X1/L)-COS(XO/L)))
110VZ-SQR(Z*G*L*(COS(XZ/L)-COS(XO/L)))
1Z0 VS-(V1+VZ1/Z
130T-T+(X1-XZ)/VS
140 NEXT l
150T-T*4
160PRINTT
170GOTO50

Widac z nich, ze gdy w ruchu jednostajnie zmiennym zadna z predkosci nie jest
uprzywilejowana, to przy rosnacym przyspieszeniu predkosc w czasie ruchu jest bliska
predko~ci poczatkowej znacznie dluzej niz predkosci koncowej. Nalezaloby wiec przy
usrednianiu przywiazac wieksza wage do tej' predkosci, przy której przyspieszenie
jest mniejsze. Jak to zrobic? Zaproponuj, Czytelniku, metode i opiszja w liscie do
Redakcji. Moze uda Ci sie uzyskac szybsza zbieznosc niz przedstawiona powyzej.
Najciekawsze propozycje wydrukujemy.
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