Zegar obrotowy



Zegar tautochroniczny (patrz cykloida) zostal skonstruowany,

by zapewni¢ precyzyjny pomiar czasu niezbedny w zegludze

dla ustalania dtugosci geograficzne]

(jak wiadomo dtugosé geograficzna to 15° razy godzinowy odstep

pomiedzy potudniem na Greenwich i potudniem w miejscu
dokonywania pomiaru).

Na ten cel byly przez admiralicje Holandii i Anglii ofiarowywane

ogromne pieniadze.

Zegar tautochroniczny Huygensa byl bardzo doktadny,
ale kotysanie statkow powodowato, iz wahadto nie wahato sie
w plaszczyznie, czego ta konstrukcja wymagalta.

Huygens postanowitl wiec skonstruowac zegar odporny

na kotysanie. Tu ciezarek wahadta miat wykonywac obroty.
Chodzito o zorganizowanie jego ruchu tak, aby okres

tych obrotow nie zalezat od tego, jaki bedzie ich promien.



Kazdy, kto krecit kiedys ciezarkiem na sznurku, wie,
ze podstawowym zjawiskiem, jakie temu towarzyszy jest
sita odsrodkowa.

Galileusz wiedziat, ze istnieja silty wywierane przez wiezy,
przyktadem jest to redukcja czesci grawitacji przez réwnie pochyta,
ale tez wlasnie sita odsrodkowa, lecz nie znalazl matematycznego
opisu dla tej ostatniej.

Musial wiec Huygens zrobi¢ to sam.
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Naktadajac warunek, by wahadto
obrotowe bylo stabilne, czyli by jego
obroty wywolywatly site odsrodkowsg
rownowazaca site cigzenia, otrzymujemy
m}v;2 = mgtg a, czyli |U] = /gRtga,
co pozwala obliczy¢ okres obiegu

stabilnego wahadta obrotowego:

T =2k = zw\/ﬂ ctg q = 27, /leosa
g g
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Huygens wyciagnal z tego oczywisty wniosek:
stabilne wahadta obrotowe maja ten sam okres, gdy wyrazenie
w liczniku ostatniego utamka jest dla nich rowne,

I zaczal szuka¢ krzywej mogacej by¢ przekrojem osiowym
obrotowej powierzchni o tej wtasnosci, ze po jej kazdym
poziomym przekroju biegatoby stabilne wahadto

o tym samym okresie.



Przydatnos¢ takiej powierzchni do budowy zegara morskiego jest
oczywista: jesli kotysanie przeniesie kulke wahadta z jednego po-
ziomu na drugi, okres pozostanie taki sam.

Poszukiwana krzywg — przekrojem —
okazata sie parabola.

Styczna do paraboli danej rownaniem
r? = py w punkcie (a, b) dana jest
rownaniem az = 3p(y + b).

Stad prostopadta do stycznej ma
rownanie postaci %px = —ay + A,

a gdy ma przechodzi¢ przez (a, b),
musi by¢ A = a(p+b).

Prosta ta przecina wiec o$ paraboli
w punkcie (0, yg), gdzie 0 = —ayy + a(%p +b), czyli yg = %p +b,.

, .. : 1
A zatem rzut na o$ jest w dowolnym miejscu taki sam §p.




Wymnika stad, ze dla wszystkich obrotowych wahadet stabilnych,
biegajacych po poziomych przekrojach powierzchni
powstalej z obracania paraboli 22 = py woké! jej osi,

okres obiegu jest taki sam 1 wynosi 1" = 2,/ ZCO% = 27 2%.



Wymnika stad, ze dla wszystkich obrotowych wahadet stabilnych,
biegajacych po poziomych przekrojach powierzchni
powstalej z obracania paraboli z? = py woké! jej osi,

okres obiegu jest taki sam 1 wynosi T' = 27,/ ZCO% = 27 2%.

Warto zwroci¢ uwage na podobienstwo tego wzoru do wzoru
na okres tautochronicznego wahadta plaskiego (patrz cykloida).

Nic przeto dziwnego, ze Huygens réwniez tu podjal poszukiwania
odpowiedzi na pytanie: jaki przekr6j powinna mieé¢ szpulka,

aby rozwijana z niej ni¢ miata swoj koniec na paraboli,

czyli dla jakiej krzywej parabola jest ewolwentg?



Nie wchodzac w szczegoly rozwazn Huygensa,

popatrzmy na wynik. Jest nim parabola polszescienna,

bedaca odpowiednio przeskalowang i1 przesunieta parabolg Neila
(znanej jako krzywa o réwnaniu z? = ¢ - y°).

Parabola z? = py jest ewolwenta paraboli pélszeéciennej

o réwnaniu x? = %(Qy —p)°.
Kilka szczegbétéw: gdy ni¢ zwisa
z ”dziobka”, ma dlugosé %p;
koniec nici stycznej w punkcie
(vV2p, 2p), gdzie parabola
przecina parabole poélszescienna,
jest na poziomie ”dziobka”
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— rozwiniete jest wtedy P nicl.

Warto tez zauwazy¢, ze ni¢ rowija sie "od Srodka”.



Ta ostatnia uwaga spowodowala, iz tutaj nie moze by¢ mowy

o nieruchomych ksztattkach, z ktorych ni¢ bedzie sie odwijala.
Huygens konstruowat tylko lezaca po jednej stronie osi potowe
jednej paraboli polszesciennej, ktora obracata sie wraz z nicig.
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Tym sposobem doszliSmy do sprawy technicznej realizacji tych
pieknych pomystéw. Stosowne zegary powstaly, ale zaden z nich
nie speinit poktadanych w nich nadziei tak Huygensa,
jak brytyjskiej admiralicji, na to, ze bedg mogty by¢

zegarami okretowymi.
Faktyczny zegar okretowy, sprezynowy, stosowany pozniej przez
blisko dwa stulecia, skonstruowat — juz po Smierci Huygensa —
John Harrison. Potrzebowal jednak az 30 lat, by przekonac
admiralicje w 1735 roku, ze obiecana nagroda mu sie nalezy.

Ale i w tym chronometrze jest wychwyt skonstruowany
przez Huygensa.



