Takie proste wahadlo Stanistaw BEDNAREK

FIZYCZNE

Do doswiadczen potrzebne beda: stalowa
nakretka, kawalki mocnej nici, magnes
pierscieniowy o $rednicy kilku
centymetréw (np. wymontowany

ze starego glo$nika), kilka malych
magneséw walcowych, kawalek blachy
stalowej, sprezyna, kulka, plastikowa
plytka, kij od szczotki, nozyczki i klej
epoksydowy lub cyjanoakrylowy.

Budowa wahadla magnetycznego;
a — nié, b — nakretka, ¢ — magnes,
d — kij od szczotki.

Wyglad jednego ze zbudowanych
wahadel z uktadem magneséw.

Powszechnie wiadomo, co to jest wahadto matematyczne i jaki wykonuje ruch.
FLatwo tez odpowiedzie¢ na pytanie, jak zmieni sie¢ ruch tego wahadla, gdy zadziata
na nie dodatkowa sita, np. w przyspieszajacym wagonie. A co sie stanie, gdy ta
dodatkowa sita bedzie sita magnetyczna? Sprébujemy to sprawdzié, wykonujac
kilka prostych doswiadczen.

Kij od szczotki, przywiazany poziomo kawatkami nici wzdluz oparcia krzesta,
postuzy nam za statyw. Do konca innego kawalka nici przywiazujemy stalows,
nakretke $redniej wielkosci (M5-M10), a drugi koniec tej nici przywiazujemy

do wystajacej czesci kija od szczotki. W ten sposob sporzadziliSmy model wahadta
matematycznego. Jezeli takie wahadlo odchylimy od pionu i puscimy swobodnie, to
bedzie ono wykonywalo drgania w ustalonej plaszczyznie. Sprébujmy jednak
umiesci¢ pod nakretka magnes pierscieniowy (rysunek). Miedzy stalowa nakretka

i magnesem bedzie teraz dziala¢ dodatkowa sila przyciagania, zwrdcona, podobnie
jak ciezar nakretki, ku dotowi. W wyniku tego sita kierujaca zwrécona ku potozeniu
rownowagi nakretki i powodujaca wystepowanie drgan jest wieksza. Mozna stad
wyciagna¢ wniosek, ze przyspieszenie wzrosnie, a okres wahan bedzie krotszy.
Odchylmy nakretke i sprawdzmy to doswiadczalnie. Okazuje sig, ze puszczona
swobodnie nakretka niespodziewanie zmienia kierunek wahan i tor jej ruchu staje sie
bardzo skomplikowang krzywa. W konicowym etapie ruchu ksztalt toru ustala sig

i dazy do pewnej linii granicznej. Jezeli ponownie odchylimy nakretke doktadnie

o ten sam kat i puscimy swobodnie, to okaze sie, ze po wykonaniu kilku
poczatkowych wahan tor bedzie mial inny ksztatt, ale réwniez beda wystepowaly
niespodziewane zmiany kierunku i w koncowym etapie uda sie zauwazy¢ pewna,
krzywa graniczna. Za pomocg telefonu, kamery lub aparatu fotograficznego mozemy
sfilmowaé ruchy nakretki i doktadniej poréwnaé ksztalty tordw.

Zaobserwowany ruch jest przyktadem drgan chaotycznych. Jest to chaos
deterministyczny, a w ruchu mozemy wyréznic¢ dajace sie przewidywaé okreslone
prawidtowosci. Jedng z nich jest istnienie atraktora, czyli pewnej linii granicznej dla
toru. Ksztalt toru bardzo silnie zalezy od warunkéw poczatkowych i od niewielkich,
przypadkowych zakldcen, trudnych do kontrolowania, np. lekkiego powiewu
powietrza. Z tego powodu, mimo puszczenia nakretki z takiego samego potozenia
poczatkowego, prawie niemozliwe jest zaobserwowanie doktadnie dwéch

takich samych toréw. Z matematycznego punktu widzenia przyczyna
obserwowanego chaosu deterministycznego w ruchu naszego wahadta jest to, ze
zaleznosé dzialajacych na nakretke sit nie jest liniowo proporcjonalna do wychylenia
nakretki. W naszym doswiadczeniu sita przyciagania magnetycznego miedzy
nakretka i magnesem (traktowanymi jako dipole) zalezy odwrotnie proporcjonalnie
od trzeciej potegi odlegtosci miedzy ich $rodkami.

Inny wariant wahadta magnetycznego przedstawiony jest na fotografii. Wyposazone
jest w cztery niewielkie magnesy neodymowe przyklejone w naroznikach kwadratu.
Takze w tym przypadku mozna zauwazy¢ pojawianie sie atraktoréw nad réznymi
magnesami i przejs¢ miedzy nimi.

Drgania chaotyczne wystepujg réwniez w sytuacji, gdy na ciato pobudzane
regularnie do drgan dziata sita oporu, zalezna w nieliniowy sposéb od predkosci
ruchu, np. od jej kwadratu. Spiralng sprezyne zaopatrzmy od géry w uchwyt,

a od dotu obciazmy kulka. Trzymajac taks sprezyne za jeden koniec, zanurzmy
kulke catkowicie w cieczy. Jezeli bedziemy wymuszali drgania przez regularne
poruszanie uchwytem z réznymi czestotliwodciami gore i w dot, to zauwazymy
interesujacy efekt. Polega on na tym, ze przy pewnych czestotliwosciach drgania
kulki beda regularne, a przy innych chaotyczne. W miare zwigkszania czestotliwosci
efekt ten moze powtérzy¢ sie¢ kilkakrotnie.

Na zakonczenie propozycja zastosowania, ktora pozwoli zdziwié¢ naszych
znajomych. Zbudujmy wahadlo podobne to tego z rysunku, ale magnes
pierécieniowy schowajmy pod nieprzezroczysta, plastikows zakretka. Do gornej
powierzchni zakretki przyklejmy papierowy krazek z wypisanymi na nim w réznych
miejscach stowami opisujacymi pozadane dobra lub zdarzenia, takimi jak pienigdze,
powodzenie, podroze, stawa itd. Osobie zainteresowanej swoja przysztoscia
proponujemy, zeby odchylita kulke i puscita ja swobodnie. Skutecznosé
przepowiedni nie powinna by¢ gorsza niz tych uzyskanych u wroézki.
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