
Laboratorium w domu
Dzis konkurs i to konkurs dla majsterkowiczów. Proponujemy Wam zbudowanie
statku napedzanego sila wiatru, który móglby plynac pod wiatr. Doslownie pod
wiatr i to tym szybciej im silniejszy wiatr wieje. Nie ma mowy oplynieciu zakosami,
pod pewnym katem do wiatru. Znane metody zeglarskie na nic sie nie zdadza.
Nalezy zbudowac cos nowego. Eric Lindahl i Peter Kauffman w Seattle (USA)
zbudowali taki okrecik. Donosi o tym grudniowy numer Scientific American
z ubieglego roku. Zasada wydaje sie byc bardzo prosta. Spójrzcie na rysunek.
Na dwóch drewnianych plywakach umieszczona jest cala konstrukcja napedowa.
Smiglo znajduje sie w powietrzu i polaczone jest sztywna osia ze sruba umieszczona
pod woda. Konstrukcja podtrzymujaca powinna stawiac minimalny opór
wiejacemu wiatrowi. Wiatr wieje, smiglo sie obraca i napedza srube. Sruba
napedza statek. Jezeli skrzydelka sruby sa odpowiednio ustawione, to statek
plynie pod wiatr. Tylko czy plynie i czy teoretycznie powinien plynac. Otóz
teoretycznie powinien plynac, a czy poplynie, to tylko od Was zalezy. Dlaczego
powinien poplynac? Dokladnych obliczen nie mozemy przytoczyc, ale
przeprowadzimy proste rozwazanie dotyczace pedu i energii. Sila, z jaka wiatr
pcha smiglo, jest proporcjonalna do róznicy predkosci:FI = k2(Vl -v2).
(Pamietajmy, ze ped równa sie popedowi:F· t = m' v). Zalózmy dalej, ze nie
ma zadnych strat energii przy obrocie osi napedzajacej srube pod woda. Cala
energia jest przekazywana wodzie. (Lódka jest nieruchoma)E3 = k3v3 = El
a ciag (sila z jaka lódka jest ciagnieta)F2 = k;".v3• Nie znamy oczywiscie
wspólczynników k2, k3, k4' Przyjmujac najbardziej uproszczona wersje
kl = k3 = k4 (co nie odpowiada rzeczywistosci) mamy

F2 .= V3 = y~, FI = VI. -V2,

F2 = .• /(Vl -V2) (VI +V2) = .• / VI +V2 > 1.FI V (VI -V2) (VI -V2) V VI -V2

Te bardzo uproszczone rozwazania pokazuja, na jakiej zasadzie mozliwy jest
wiekszy ciag sruby pod wiatr niz sila, z jaka wiatr pcha na smiglo. Lódz powinna
wiec po odkotwiczeniu (puszczeniu z rak) raznie ruszyc pod wiatr. Efekt bedzie
tym silniejszy im wieksza predkosc wiatru. Czy to sie uda, zalezy od konstrukcji
lodzi, oporów przy kreceniu sie osi i konstrukcji smigla. Warto jednak
spróbowac ..
Zalózmy, ze nasz stateczek juz gotowy stoi zakotwiczony nieruchorno na
spokojnej wodzie. Wieje silny wiatr, który napedza smiglo. Nie znamy ani
ksztaltu smigla, ani jego wymiarów, nasza niewiedza dotyczy w równej mierze
sruby. Wiemy jednak, ze istnieja zasady zachowania pedu i energii. Smiglo
zyskuje energie na koszt wiatru, którego predkosc przed smiglem wynosiVI'
a tuz za smiglemV2(Vl > v2). Energia przekazana smiglu jest proporcjonalna do
róznicy kwadratów predkosciv: -vi oraz do gestosci powietrza(h: E =
= (Xl (h (vi -v~). Sila parcia, z jaka wiatr dziala na stniglo, jest proporcjonalna do

. róznicy predkosciVI -V2 oraz do gestosci:FI = (X2e2(Vl -V2)
, (Przypominamy, ze poped równa sie zmianie peduF· LIt = m' LIv). Jezeli cala
• energia uzyskana przez smiglo jest przekazana do sruby, a ta krecac sie wprawia

wode w ruch z predkosciaV3, to energia przekazana wodzie równa sieE =
= (X3e2Vi, gdzie e2 jest gestoscia wody. Sila ciagu sruby bedzie proporcjonalna
do V3:F2 = (X4(22V3' Obliczmy stosunekF2/Fl:

F2 = ~ ~ V3 = ~ .•/ ~ .•/ ~ VI +V2FI (X2 (21 VI -V2 (X2 V (X3 V (21 VI -V~

Wspólczynników (Xl,(X2,(X3,(X4 nie znamy, ale mozemy tak dobrac ksztalt smigla

. s b b (X4 Ii(Xl 1 P . Zl ru y, a y - - ~ ~30' omewa(Xl (X3

•• / (22 ;:::::30, wiec nawet w tym skrajnym przypadkuV (21

Fl y'-V-l-+-V-l- 1
-;:::::--->.
FI Vl-Vl

Oczywiscie uproscilismy zagadnienie zaniedbujac parcie wiatru na stateczek
jako calosc, straty energii przy obrocie osi itd. Dzisiejsze zadanie polega nie na
obliczeniach teoretycznych, ale na skonstruowaniu takiego stateczku, który
poplynie pod wiatr.

Rozwiazanie zadania M 92.

Sposród danych punktów wybierzmy dowolne

cztery. Wsród nich sa trzy, A, B, e, lezace na
jednej prostej k. Niech wsród danych n
punktów istnieja dwa, M j N, nie lezace nak.

Jezeli prosta MN jest równolegla do k, to
wsród czterech punktów A, B, M, N nie ma

trzech lezacych na jednej prostej, co przeczy
warunkom zadania. Prosta MN przecina wiec

prosta k. Dwa spo,ród punktów A, B, C na

pewno sa rózne od punktu przeciecia tych
prostych. Niech beda to punktyB i C.
Wówczas wsród czterech punktówB, C, M, N
nie ma trzech lezacych na jednej prostej, co

znowu przeczy warunkom zadania. Nasze
zalozenie jest wiec falszywe, czyli poza prosta

k lezy najwyzej jeden punkt.

--

1e



A oto warunki konkursu:
l) Zbudowanie stateczku,
2) Nadeslanie go w paczce przesylka pocztowa na adres redakcji wraz

z podaniem informacji, w jakich warunkach byl sprawdzony.
3) Termin nadsylania:l pazdziernika 1976.
4) Jury konkursu: doc. dr hab. Tomasz Hofmokl, doc. dr hab. Michal Swiecki.
5) Wygrywa stateczek o najwiekszej sile ciagu w ustalonych warunkach (pomiar

sily dynamometrem).
6) Nagrody ksiazkowe.

Uwaga praktyczna. Strumien powietrza powinien byc dostatecznie silny.
Stateczek redakcyjny pokazany na ostatniej stronie okladki plynie pod wiatr
wywolany odkurzaczem nastawionym na dmuchanie; Ciag powietrza z suszar:ki
do wlosów okazal sie niewystarczajacy.

D.c. rozwiazania zadania F 31.

Przyjmijmy, te w naczyniach A i B mamy poM eramów wody o temperaturach jak poprzdnia, I, i1, (I, > 1,), Postepujemy Jak poprzednio, z tym, t. za katdym

razem nalewamy do naczynia Cm gramów wody chlodnej. Po pierwszej operacji, mamy w naczyniu D In gramów wody ogrzanej od '2, do Xl) a w naczyniu A

M gramów wody oziebionej od l, dox" przy czym

skad

m(x,-I,) = M(t,-x,),
M m m

x, = ---I, + --- 1, = (I-ex)I, +exf" gdzie przez ex oznaczylismy: ex= --- < l.
m+M m+M m+M

co daje nam

Po drulliej operacji dolewamy do naCiynia D nowychm gramów wody o temperaturze X" zostawiajac w naczyniu A wode o tej samej temperaturze, przy czym teraz

znowu m(x,-I,) = M(X,-X,),
M m

X, = ---x,+ ---'l = (I-ex)x,+exl"
m+M m+M

k-I

Dla k-tej operacji mamy Xt = (I-ex)xk_l+exf, = (I-ex)kI1+ex L (I-ex)I.I,.
j=O

Taka tet jest pok operacjach temperatura koncowa wody poczatkowo goracej w naczyniu A. Natomiast w naczyniu D mamy terazk . m gramów wody o temperaturze:

k j-I k .

[ex ~ ,-' ')-, (1- ex)l] f, = [~(I __-_ex_)[_I-_(_I-_ex)k_J]f, + [a ~ ~ _1-_(_I_-_exy]1, =k L...J ~ k I-(l-ex) k L...J I-(l-n)
j=1 1=0 j=1

lidzie kilka razy skorzystalismy z wlasnosci szeregu geometrycznego. Jesli teraz zakonczylismy jut nasz proces, tzn.

M 1 l-ex
k = -. czyli IX = ---t co daje-- == l,

m I+k kex

dostaniemy dla koncowej temperatury wody, poczatkowo chlodnej, wyratenie:

Po zupelnie analogicznych obliczeniach, koncowa temperatura wody poczatkowo goracej dana jest przez

1 I

Y = ·'t = t,+Llf(l-ex)k = 1,+Llf ( 1 )k - f,+LlI' -.

k-+oo e1+-
k

Zauwatmy, te poniewat (e= 2,118 ... )

2LlI (e-2)z-y = LlI- -e-= Llf -e- > O

wiec rzeczywiscie z > y jak pokazano jut poprzednio.

Wygodniej mote bedzie zapisac powytsze koncowe wzory w nieco innej postaci:

lidzie widac od razu, ze woda poczatkowo chlodna (o temperaturze 1,) rzeczywiscie ogrzewa sie do z> 1" a woda poczatkowo goraca oziebia sie od 1, doJ.
Ponicwaz nie wystepuje tutaj zupelne odwrócenie temperatur (bo z< I" a y > I,), wiec opisany powyzej proces je.t procesem nieodwracalnym.

Wezmy dla przykladu: l, = 100°, f, = 0°; wtedy zaleznosc z iy od k ilustruje tabela k I Zt I Yt
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36,8°

wiec z - 63,2° jest maksymalna temperatura, do której w danym przypadku mozna ogrzac wode chlodna przy pomocy opisanego w zadaniu postepowania.
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