Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

IV.3. Wahadlo Foucault.

W praktycznym wykonaniu, wahadlo proste jest to uktad, w ktérym ciato o mozliwie
duzej masie m zawieszone jest na mozliwie cienkiej nici. Cialo to moze —
wykonywa¢ ruch oscylacyjny wzgledem punktu potozenia rownowagi. Przez ®@pp
punkt ten oraz punkt zawieszenia przechodzi o§ @, ptaszczyzny wahan.

Prostopadle do ptaszczyzny wahan przechodzi o§ @, ruchu oscylacyjnego,

P
jak to pokazano na rys. obok.
Obrot plaszczyzny wahan wokot osi @, jest jednoczesnie obrotem osi ruchu

gl
=

oscylacyjnego @, wahadfa.

W kwietniu 1851 r. w Paryskim Obserwatorium Léon Foucault' po raz
pierwszy publicznie zademonstrowat szczegdlne dziatanie wahadta jako efekt
dziatania sity Coriolisa. m
Wahadlo moglo swobodnie obraca¢ si¢ w plaszczyznie pionowej wahan i
jednoczesnie bylo zaopatrzone w mechanizm umozliwiajacy skuteczne
eliminowanie thimienia wahan w wyniku oporu powietrza.
Za pomoca przez siebie skonstruowanego wahadta Foucault bezposrednio zademonstrowat
ruch rotacyjny Ziemi.
W kilka tygodni pdzniej, wahadlo o dlugosci 67 metrow 1 cigzarku o masie 28 kg zostalo
uruchomione w Panthéonie w Paryzu.
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Fig. IV.3.1. Wahadlo Foucault pod r6znymi szeroko$ciami geograficznymi ¢ .

! Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), fizyk francuski; gtéwnie zajmowat si¢ opracowaniem metod
pomiaru predkosci swiatta w (hipotetycznym) eterze. W 1850 r. wykonat pomiar predkosci absolutnej

(W hipotetycznym eterze) Swiatla, sugerowana przez Arago metoda wirujacego zwierciadta. Wykazat tez, ze
predkosc §wiatla jest mniejsza w wodzie niz w powietrzu, tym samym wykazujac prawdziwos$¢ teorii falowej
swiatta, w przeciwienstwie do teorii korpuskularnej. Odkrywca tuku weglowego (migdzy elektrodami
weglowymi) oraz pradéw wirowych (znane obecnie jako prady Foucault), pradéw indukcyjnych w metalach
wywotanych zmiennym polem magnetycznym. Od 1855 zatrudniony jako fizyk w Paryskim Obserwatorium.
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Zatozmy, ze umiescilismy wahadlo dokladnie na biegunie N Ziemi. W polozeniu
rownowagi drut na ktorym zawieszony jest cigzarek wyznacza 0§ @p, plaszczyzny wahaf

wahadta. W tym przypadku o$ @, wahadfa pokrywa si¢ z osia @y ruchu rotacyjnego Ziemi.

Amplituda wahan wahadla wynosi AA’ (na rys. IV.3.1. odcinek AA’ proste;j).
W czasie wahan, cigzarek wahadla przechodzi przez o§ @y obrotu Ziemi i z kolei oddala si¢

od tej osi na maksymalna odleglos¢ r = AA'/2.
W skrajnych potozeniach A oraz A’ predkos¢ kuli wahadta wynosi zero, poniewaz w czasie
wahan w tych potozeniach kula wahadla zmienia kierunek ruchu na przeciwny. Ale w tych
potozeniach, predkos¢ kuli po obwodzie okrggu o promieniu r powinna wynosic:
AA'’
=@, T

Va =®pp ) pp

Ale, zeby nada¢ taka predko$¢ po obwodzie, musialaby dziata¢ sita styczna do okregu

o promieniu r, co z kolei spowodowaloby obrot plaszczyzny wahan wokét osi @y, tego

wahadla. Ale takiej sity... nie ma!
Z tego wzgledu, plaszczyzna wahan nie ulega obrotowi wokot osi @, plaszczyzny wahan.

Ale pod wahadlem obraca si¢ kula ziemska. Obserwator

stojacy (lub lezacy) obok wahadla ma wrazenie, (ale tylko

wrazenie!), ze plaszczyzna wahan wahadta ulega obrotowi.

W rzeczywistosci, to obserwator na obracajacej si¢ Ziemi

obracany jest wzgledem plaszczyzny wahah wahadta! /.
Powyzsze odnosi si¢ do sytuacji, gdy wahadlo zostato

wprawione w ruch od (dolnego) potozenia réwnowagi,

a w ktorym to potozeniu predkos¢ v, =0.

Wzgledem powierzchni obracajacej si¢ Ziemi tor ruchu

cigzarka wahadla jest taki jak pokazano na rysunku obok.

Natomiast w przestrzeni, w ktorej wiruje Ziemia, tor ruchu

ci¢zarka nie ulega odksztatceniu, ani tez obrotowi.

Cigzarek przechodzi przez punkt rownowagi trwatej, doktadnie nad biegunem p6éinocnym N.

Jezeli jednak odchylimy kule wahadta od dolnego potozenia rownowagi trwalej, i na
chwilg przytrzymamy, to w tym potozeniu A lub A’ (Fig. IV.3.1.) kula uzyska predkos¢ v,
po obwodzie okregu o promieniu r.

Uwaga: uzyliSmy sity do przeniesienia i przytrzymania na
moment kuli w odleglosci r od osi obrotu Ziemi. W tym czasie,

kula uzyskata predkos$¢ v, po obwodzie okrggu o promieniu r. \L
Puszczamy kulg, ktora ma juz predkos¢ obwodowa v, .

Cigzarek uzyskuje predko$¢ w kierunku polozenia rownowagi

trwalej, ale jednoczesnie ma predkosc¢ v,
w kierunku prostopadtym. Wypadkowa predkos¢ jest taka, ze
cigzarek omija punkt rownowagi trwalej.

Tor ruchu cigzarka jest taki jak pokazano na rysunku obok.

Podobnie jak wyzej, nalezy rozpatrywaé¢ ruch wahadla pod réznymi szerokosciami
geograficznymi ¢ . Jednak w takich przypadkach, tor ruchu kuli wahadta jest nachylony pod

réznymi katami wzgledem osi ziemskiej @g. Liczy si¢ tylko sktadowa prostopadla do osi

www.iwiedza.net



http://www.iwiedza.net

Janusz B. Kepka — Ruch absolutny i wzgledny

oy, Skltadowa ta okresla maksymalne i minimalne odleglo$ci kuli wahadta od osi @y obrotu

Ziemi, jak to pokazano dla szerokos$ci geograficznej ¢ = 45° na rys. IV.3.1.
Wiasnie te skrajne odlegtosci kuli wahadta okreslaja skrajne predkosci powierzchni Ziemi

wzgledem kuli wahadta.

Czas (pozornego!) obrotu plaszczyzny wahan wahadla zalezy od kata osi @, obrotu

wahadta wzgledem osi wy (rzeczywistego!) obrotu Ziemi.

Z rysunku obok, mamy (poréwnaj z rys. IV.3.1.):

g T
@ N Opp = O cos[z —¢) = oy sin¢g
®pp
Ale
_2n 2z
‘# G)E = ? oraz a)pp = T

gdzie: T — czas pelnego obrotu Ziemi
T — czas petnego obrotu plaszczyzny wahan wahadta.
Z powyzszego znajdujemy:

T
T =
sin ¢
1° Paryz, gdzie pierwszy raz Jean Bernard Léon Foucault uruchomit swoje wahadlo, jest pod

szeroko$cig geograficzng 48°46°.
Znajdujemy, ze pelny obrét plaszczyzny wahan wahadta wynosi 31 h 50 min 20 s.

2° Na obydwu biegunach ziemskich jest ¢ = % oraz T=T=24h.

I ,,gotym okiem wida¢”, ze Ziemia obraca si¢, a nie wahadlo!

3° Na rowniku jest ¢ =0 oraz 7 =. I nie ma zadnych ,,ztudzen i pozoréw”, ale dokladnie
Z rzeczywistoscia nie obserwujemy obrotu plaszczyzny wahan wahadla.
A to z tego wzgledu, ze na rowniku pod wahadlem powierzchnia Ziemi nie obraca si¢
wzgledem ptaszczyzny wahan wahadta.

Z powyzszych rozwazan oraz wielokrotnie powtarzanych eksperymentow wprost
wynika, ze ruch wahadta Foucault jest ruchem w przestrzeni absolutne;.
Jednak eksperymenty prowadzone sa na wirujacej Ziemi. Odpowiada to sytuacji, gdy ruch
w nieruchomym uktadzie odwzorowywany jest w wirujacym ukladzie obserwatora, a co
wyzej dosy¢ szczegdtowo przedstawilismy (pkt IV.2.).
Tym samym, eksperyment Foucault jest bezposrednim dowodem ruchu absolutnego.
Powyzsze tez wprost oznacza, ze jakikolwiek ruch na powierzchni Ziemi jest przede
wszystkim ruchem w przestrzeni absolutne;.
Odnoszenie tego ruchu tylko wzgledem przedmiotéw otaczajacych obserwatora jest... tylko
jego wlasnym ograniczeniem widzenia tego §wiata materialnego.
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