Zeglarstwo, fizyka i komputery

Na podstawie artykuléw: ,Stars & Stripes” (Scientific American, Vol. 257,
August 1987, Nr 2) i ,Teoria zeglowania” ( Spert 1 Turystyka 1970).

Andrzej WITOWSKI

Podobno historia lubi sie powtarzaé. Pod koniec ubiegltego wieku
uwazano, ze w fizyce praktycznie nic nowego nie mozna juz zrobié.
Pozostawalo do wyjasnienia tylko kilka niezbyt istotnych zjawisk.
A potem byta teoria wzglednosei i teoria kwantéw.

Podobna sytuacja miata miejsce w zeglarstwie na poczatku lat
siedemdziesiatych. W klasie 12 metréw, w ktérej rozgrywane sa
najbardziej prestizowe regaty o Puchar Ameryki, i ktéra technicznie
jest najbardziej rozwinieta, wydawalo sie, ze nie nalezy spodziewaé
sie zadnych nowosci technieznych. Wydawalo sie, ze konstrukeja
jachtu osiagneta swoje optimum i sadzono, ze tylko wyszkolenie oraz
zdolnoéci zalogi beda decydowaly o wygranej. Przebudzenie byto
bardzo przykre dla Amerykanéw. W 1983 roku, po raz pierwszy od
stu lat utracili Puchar. Zwyciezyl jacht z Australii wlasnie dzieki
nowosciom technicznym, a doktadnie — dzigki nowej konstrukeji kilu.

Urazona duma moze staé¢ si¢ poteznym motorem postepu.
Natychmiast znaleziono stosowne fundusze 1 zorganizowano
zespoly odpowiednich ludzi. Postawiono jasny cel: zbudowaé jacht,
ktéry na pewno wygra. Niestety, w miare szybko modelowanie
komputerowe wykazalo, ze nie mozna w klasie 12 m zbudowaé jachtu
wygrywajacego zawsze, jedynie mozna sprobowaé zbudowaé taki,
ktéry ma ponad 50% szans wygrania. Powodem tego jest formuta
klasy, do ktérej zaliczany jest jacht. Klasa jachtu nie jest ustalana
na podstawie sztywno ustalonych wymiaréw i ksztaltow. Wzor,
wedtug ktérego oblicza sie przynaleznosdé klasowa, zawiera wiele
parametrow:

K:(L+\ISA-~F:|:B:l:D:|:P+A:|:H+C—k)Pf/2,

gdzie:
K - wartoéé klasyfikacyjna w metrach lub stopach,
L — dhugosé,

Sa — powierzchnia ozaglowania,

F — wolna burta,

B — wspdétezynnik szerokosel,

D - wspotezynnik zanurzenia,

P — wspodtezynnik wypornosei,

A - wspdlezynnik dla nawiséw,

H — wspélezynnik dla profilu kadluba ponizej linii wodnej,
(' — wspétezynnik dla rufy skréconey,

k — wspotezynnik dla zelaznego kilu,

P — wspélezynnik zalezny od rodzaju $ruby napedowe;.

Wartoéé liczbowa K zalezy zasadniczo od L +/S4. Kaida klasa
ma okreslona najmniejsza i najwieksza dtugoéé linii wodnej

i odpowiednia do niej wypornosé. Znaki + albo — zmieniaja si¢
stosownie do wielkosci wspdtezynnikéw wzgledem podstawowych
standardow dla okreslone] klasy. Powierzchnia zagli jest mierzona
wedtug instrukeji pomiarowej i wehodzi do wzoru po pomnozeniu jej
przez wspoélezynnik zalezny od rodzaju otaklowania. I tak np. dla
kutra lub slupu o ozaglowaniu bermudzkim (tréjkatne) wspotezynnik
ma wartoéé 1, a dla kecza o ozaglowaniu gaflowym wartos¢ 0,90.

7 powyzszego widaé¢, mimo ze wzor nie jest skomplikowany, dlaczego
jego interpretacja zajmuje 25 stron drobnego druku, a konstruktorzy
maja duze mozliwosci manewru. Tak wiee do klasy moze nalezeé
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Matematyka powstala jako odlam
szerokiego, trwajacego przynajmniej
dwa tysiaclecia, ruchu intelektualnego
zwanego pitagoreizmem. Jego wyznawcy
w wieku —VI, czyli dwa 1 pol tysiaca lat
temu, rozpropagowali doktryne gloszaca.
ze w tym, iz Swial nie rozpada sie, musi
byé coé nadprzyrodzonego. Pelno przeciez
na $wiecie przeciwstawnych tendencji:
ogieni chece wszystko spalié, woda chee
wszystko zatopié¢, zeby juz nie wspominad
o tvm, co wyczyniaja ludzie. Ta sila
nadrzedna, ktdra sie utrzymugje wszystko,
nie wylgczajge bogow — jak mowili, jest
HARMONIA. A celem zycia czlowieka jest
badanie owej harmonii. | zycie czlowieka
tym bardziej jest godziwe, im dalej na
drodze badania tej harmonii zawedrowal.

Nie sposéb nie zwrdécié¢ uwagi na fakt

~ cudowny zgola — ze w owym (-VI) wiekn
pytanie o sens zycia czlowieka zostalo »
postawione rownoczesnie na calej
praktycznie kuli ziemskiej 1 w wielu jej
miejscach udzielono na to pytanie bardzo
wazkich odpowiedzi do dzié majacych
wielu wyznawcéw. I tak w Chinach zyl
wtedy: Konfucjusz — twdrca doktryny
poszanowania zastanego i Lao-tsy

— inicjator taoizmu, w Indiach Budda

— twdrca wielkiej religii wyrzeczenia (jak
pisze papiez: wielkiej religii ateistycznej)
i Dzajna ~ twdrca idei zwycigstwa nad
soba, jako celu czlowieczego istnienia.
Doktryny te to dzis idee zycia ponad
polowy ludzkosci. Warto o tym pamigtag,
ze pitagoreizm, ustanawiajacy poznanie
struktury swiata jako sens istnienia,

w takim wlasnie powstal towarzystwie.

Narzedziem poznawania harmonii

miala byé¢ dedukcja — pochodzaca

od Talesa idea wyprowadzenia droga

rozumowania wszelkiej wiedzy z niewielkiej

liczby prostych i oczywistych za.{_c'iéeﬁ,

zwanych aksjomatami. Wowezas pewnosé

uzyskanej na tej drodze wiedzy byla tak

niepodwazalna, jak oczywistosé owych
aksjomatéw — byla wiec stosunkowo prosta

~ do weryfikacji. : o

Pitagorejezycy t.wierd_zi]i tez, ze wiedza,
gdzie najlatwiej harmonie jest dostrzec,
Odpowiednimi dyscyplinami mialy

byé: muzyka, arytmetyka, geometria

i astronomia {uzywajac ich dzisiejszych o

nazw). Co wigcej — ich badania jeszcze
we wspomnianym, —VI wieku, gdy byli

jedynie grupka fanatykéw zamieszkujacych

miasteczko na poludnin Pélwyspu
Apeniiiskiego — Krotone — priyniosly :
wyniki potwierdzajace trafnosé tego
wyboru. Okazalo sig, ze muzyka '

1 arytmetyka sa $cigle zwiazane.

zaréwno jacht krétki, lekki i o duzej powierzchni ozaglowania, jak

i dhugi, ciezki, o malej powierzchni zagla. O tym, ktéry z nich jest
lepszy, decyduja, oczywiscie, obok wyszkolenia zalogi, warunki
meteorologiczne. Plerwsza konstrukeja jest lepsza na stabsze wiatry.
Tak wiec w zaleznodei od rodzaju akwenu czy pory roku, raz

Jjeden, a raz drugi typ konstrukeji bedzie mial wieksze szanse na
zwyciestwo. Co gorsza, przepisy regat wymagaja dwdéch niezaleznych
zawoddéw. W pierwszych, w ktérych bierze udzial wiele jachtéw,
wyloniony zostaje ,pretendent” do walki o tytul. W kilka miesiecy
pézniej pretendent spotyka sie z obroiica pucharu w regatach jeden
na jednego. Oczywiscie, w tym czasie zazwyczaj ulegaja zmianie
warunki meteorologiczne i jacht, ktéry z latwoscia wygrat eliminacje,
praktycznie moze nie mieé szans na zwyciestwo we wlasciwych
regatach. Taki uktad ulatwia obrone. Wystarczy przygotowaé

si¢ tylko do typowych warunkéw meteo panujacych w okresie
wwielkiego finatlu”. Biorac to wszystko pod uwage prace prowadzono
wielotorowo. Podzial zadan wygladal nastepujaco:

— opracowanie nowej konstrukeji jachtu,

— optymalizacja parametréw i zalozen jednostki, dajaca najwicksze
szanse na wygrana,

— zebranie danych meteorologicznych i ich opracowanie pod katem
ustalenia typowych warunkéw meteo panujacych na akwenie

w terminach regat.

Realizacja kazdego z tych punktéw bylaby niemozliwa bez
wykorzystania najnowoczedniejszych komputerdw. W ostatnim
przypadku zastosowanie jest oczywiste. W drugim dziatano poprzez
teori¢ gier i programy obliczajace poruszanie sie modelowego jachtu
w okreslonych warunkach. Z poréwnania z danymi uzyskanymi

przy uzyciu prototypéw okazalo sie, Ze otrzymane z programéw
wyniki nie przewiduja prawdziwych predkosci i innych parametréw
ruchu, natomiast poprawnie oddaja réznice miedzy modelami.
Pozwolilo to na wlasciwa modyfikacje konstrukeji jachtéw pod katem
zminimalizowania oporéw: dynamicznego, indukowanego, tarcia itp.
Pelia modyfikacja prowadzaca do zadanych rezultatéw byta
wynikiem zlozenia drobnych poprawek, ktére mozliwe byly do oceny
tylko dzigki modelowaniu komputerowemu, a wieec wspomnianym
programon.

Przy ostatecznej konstrukeji wykorzystano programy uzywane przy
konstruowaniu samolotéw — oczywiscie, z pewnymi modyfikacjami.
W obu przypadkach chodzi przeciez o przeplyw cieczy (gazu) wokdt
zadanych ksztaltéw 1 minimalizacje oporéw przy utrzymanin sily
nosnej czy tez bocznego oporu w przypadku jachtu. Po przebadaniu
wielkiej liczby réznorodnych ksztattéw, szczegdlnie czeéei zanurzonej
kadtuba, okazalo sie, ze najlepszy jest taki, jak wprowadzony

w jachcie aunstralijskim. W lotnictwie juz od dawna bylo wiadomo,
ze minimalny opér przy zadanej sile nosnej otrzymuje sie w uktadach
wieloplaszezyznowych (samoloty wieloplatowe). W konstrukeji jachtu
omawianej klasy wprowadzenie dwdéch kiléw jest niemozliwe. Ale
przeciez dodatkowa plaszezyzna moze byé prostopadla do gtéwne;j.
Tak powstaly ,skrzydetka” przy kilu (patrz rysunek). Réwniez

w nowoczesnych konstrukcjach samolotéw pasazerskich mozna
zobaczy¢ takie ,skrzydelka” prostopadle do platéw i umieszezone

na ich koneu. ,Australijski” pomyst skrzydetek nalezalo tylko
zmodyfikowaé. Wyniki i poréwnanie ewolucji ksztattu kilu
przedstawiamy na rysunku.

Oczywiscie, réwniez ,komputerowo” przeprowadzono optymalizacje
ozaglowania. Jacht ma wiele kompletéw zagli, ktére wykorzystuje
si¢ w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych i kursu wzgledem
wiatru.
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Konfiguracja kadlub-kil dla ,12-metrowych” jachtéw okredlona jest przepisami
klasowymi, ktére pozwalaja na duza dowolnoéé w konstrukeji kilu. Do 1983 roku
standardem byl ksztalt trapezoidalny (a). Australia I1 (b) zdobyla Puchar Ameryki
w 1983 r. dzieki innowacyjnej konstrukeji kilu laczace] ,skrzydelka” ze zmienionym
ksztaltem kilu (odwrécony przedni skos). Ksztalt kilu jachtu Stars & Stripes (c)

jeszcze bardzie) podkresla ten trend: silniejsze scigcie czolowe, grubsza czeéé najnizsza
oraz dluzsze i szerzej rozstawione skrzydelka”.

Wyizszodé techniki komputerowej nad klasycznym projektowaniem
nie przejawia sie tylko w mozliwosei uzyskania lepszych konstrukeji.
Niebagatelne, a by¢ moze podstawowe znaczenie ma strona
finansowa. Dla porownania: komputerowe przetestowanie modelu
kosztuje okolo $15, test na modelu w skali 1/3 kosztuje $25 tys.,
badanie zas prototypu $0,5 min do $1 mln. W czasie prac
badawczych wykonano 40 testéw na modelach oraz przetestowano
5 modeli pelnowymiarowych. To daje skale zaangazowanych
srodkéw finansowych i oszezednosei mozliwych dzieki modelowaniu
komputerowemu.

Po kilku latach pracy (regaty odbywaja sie co 4 lata) powstala
konstrukeja majaca sprostaé¢ zaréwno umiarkowanym warunkom
(wiatr i fala) eliminacji, jak 1 silnym wiatrom wtasciwych regat.

W eliminacjach mial byé uzyty jacht z mniejszym balastem,

czyli plycej zanurzony, a wiec o krotszej linil wodnej 1 mniejsze]
powierzchni zmoczonej, ale o wiekszej powierzchni ozaglowania.
Nastepnie dzieki zwiekszeniu balastu uzyskano jednostke o dtuzszej
linii wodnej 1 zmniejszonym ozaglowaniu, czyli mogaca lepiej
zachowywa¢é sie prazy silnych wiatrach.

Opor tarcia daje 37% catkowitego oporu jachtu w czasie ruchu.
Okazalo sie, ze najlepiej sprawuje sie czysta powierzchnia
lakierowana i polerowana. Jednak dzicki specjalnym foliom firmy
3M o specjalnie uksztaltowanych mikronowych rowkach udalo sie
obnizyé i ten opdr o 2% do 4%.

Jak pokazal ostateczny sprawdzian, zalozenia byty stuszne

i wykonanie prawidlowe. Jacht Stars & Stripes wygral nie tylko
eliminacje, ale 1 regaty gtéwne 1 po krétkiej przerwie Puchar
Ameryki powrdeil w 1987 roku do Ameryki, a to dzieki fizyce, jak

i komputerom. W tym roku (1995) trwa dalszy ciag tej pasjonujacej
historii. W styczniu rozpoczely sie regaty eliminacyjne na wodach
zachodniego wybrzeza Standéw Zjednoczonych.




Gdyby ta wlasnie grupa nie zrealizowala
swojego programu badawczego,
najprawdopodobniej matematycy
podzieliliby los akuzmatykéw - znikneliby
po niespelna stuleciu. Program sie jednak
powiddt. Co wiecej, zrealizowano go na
dwa dobre, konkurencyjne sposoby.

Ich autorzy, zreszta .koledzy ze studiéw”
w Akademii Platoniskiej, pokazali, jak
okredli¢ liczby w ten sposéb, by byly to
wszelkie mozliwe wyniki dokonywania
pomiaréw. Nazywali si¢ oni: Teajtetos

i Budoksos. Wymysélone przez nich liczby
dzi$ nazywamy liczbami rzeczywistymi.
Doktadniej — tak nazywamy liczby
Eudoksosa, gdyz to jego pomyslt zostal
powszechnie przyjety. Obie koncepcje
liczb zostaly podane pod osad dwczesnego
- &wiata naunki okolo -370 roku. Koncepcja
Eundoksosa wygrala prawdopodobnie

~ dlatego, ze uzyskal on wiecej wynikéw

w zakresie teorii miary, czyli nie tylko

wymyslil liczby, ale tez pokazal, jak z nich '

korzystac.

2050 lat pézniej lzaak Newton w swoim
dziele Philosophiae naturalis principia
mathematica, gdzie wprowadza zasady
dynamiki i dowodzi prawa powszechnego
ciazenia, tak chwali Eudoksosa:
Najwspanialszym osiggnicciem nauk
prayrodniczych jest mozliwodé uzywania

do opisu najrozmailszych wielkosci jednych

i tych samych liczb; pozwala to kojarzyc te
wiclkodci ze soba — bez sensu jest dzielenie
drogi przez czas, ale gleboki sens ma
dzielenie liczby odpowiadajacej drodze przez
liczbe wyrazajaca czas: powstaje wtedy
liczba dajgca nam wyobrazenie o tempie
ruchu.

Idea, ze wszystko jest liczba, dala sie
obronié. | nie byla to obrona pasywna
— wymyélone zostalo najpotezniejsze
narzedzie przyrodoznawstwa, ktérego to
narzedzia niejednokrotnie zazdroszcza
nam humanisdci (patrz np. Antropologia
strukturalna Levi-Straussa). Wydaje sie
wiec, ze matematycy — przynajmniej

w czasach przedaleksandryjskich

- zastuzyli sobie na zarozumiale miano,
jakie sobie nadali.

Znaczenie stowa matematyka az do
poltowy XIX wieku bylo bardziej greckie
niz wspoélczesne — obejmowalo kazda
dyscypline scista. W 1800 roku do
matematyki zaliczano obok tego, co dzis
matematyka nazywamy, np. réwniez
mechanike (dzieki pracom d’Alemberta,
Lagrange’a czy Laplace’a). Reszta to byla
fizyka — tu miescila sie tak elektrycznosé,
jak fizjologia czy botanika. Ale nadanie
nazwom nauk ich dzisiejszego za.lcresu to
juz zupelnie inna historia.

Eugene Wigner

Pierwszego stycznia 1995 roku w Princeton zmart Eugene Wigner,
jeden z wspdltworedw mechaniki kwantowej. Urodzil sie w 1902 roku
w Budapeszcie, w rodzinie zydowskiej. Niezwykle waznym okresem
jego zycia byly lata nauki w Gimnazjum Luteranskim, ktére wedle
jego whasnych stow bylo najlepsza szkola nie tylko na Wegrzech, ale
takze na swiecie. Przyjaznil sie w niej z Janosem (pdzniej Johnem)
von Neumannem, uznanym po latach za jednego z najwybitniejszych
uczonych XX wieku. Ogromny wplyw na osobowo&é obu mlodych
chtopeéw wywart ich nauezyciel matematyki, Laszld Ratz.

Za namowa ojca Wigner ukonczyl w Berlinie studia chemii

1 inzynierii chemicznej, zwiazal sie jednak ze srodowiskiem
berlinskich fizykéw teoretykéw. W tym czasie w Berlinie przebywala
spora grupa utalentowanych Wegréow utrzymujacych ze soba bliski
kontakt; byli wéréd nich von Neumann, Leo Szilard i Michael
Polanyi. Dzieki temu ostatniemu Wigner uzyskal stanowisko
asystenta przy Richardzie Beckerze, ktéry zabral go ze soba do
Getyngi, éwezesnej Mekki fizyki teoretycznej, gdzie ku swej radodci
Wigner znéw spotkat si¢ z von Neumannem. W tym czasie Wigner

z ogromnym sukcesem wprowadzil do fizyki metody oparte na teorii
grup. Von Neumann juz w polowie lat dwudziestych przewidzial
rozwéj antysemityzmu w Niemczech i wybuch wojny. W 1929 roku
uniwersytet w Princeton zaproponowal mu stanowisko profesora.

W rok pdiniej von Neumann $ciagnal do Princeton swego przyjacicla
z lat mlodoéci. O ile von Neumann zaaklimatyzowal sie w Ameryce
szybko i latwo, to dla Wignera byl to proces dhlugi i bolesny, jednak
wydarzenia w Europie (dojécie Hitlera do wladzy) zmusily go do
pozostania (jak si¢ mialo okazac, do konca zycia) w USA. Lata 30.
byly okresem wytezonej pracy. Zajmowal sie w tym czasie fizyka
ciala stalego, fizyka jadrowa i teoria reprezentacji grupy Lorentza.
Pionierskie prace w dziedzinie fizyki jadrowej (znow zwiazane

z zastosowaniem teorii grup) w 1963 roku zostaly uhonorowane
nagroda Nobla. W przededniu drugiej wojny swiatowej Wigner nie
pozostawal obojetny na wydarzenia polityczne. Gdy w 1939 roku
odkryto rozszczepienie jadra atomowego, wraz z Fermim i Szilardem
rozpoczal prace majace na celu zbudowanie pierwszego reaktora
Jadrowego, ktéry osiagnat stan krytyczny w 1942 roku. W tym czasie
Wigner wraz z niewielka grupa utalentowanych mtodych fizykéw
pracowal nad szezegélowymi planami konstrukeji wielkiego reaktora
zbudowanego pézniej w Hanford. Wiedza, ktéra zdobyl w trakeie
studiéw chemicznych, okazala sie bardzo przydatna. Przerazony
uzyciem broni jadrowej przeciw Japonii w 1945 roku podpisal
protestacyjng petycje. Wraz z innymi fizykami ze swego zespolu

w 1946 roku rozpoczal prace nad pokojowym wykorzystaniem
reaktoréw jadrowych (takie powielajacych). Zorientowawszy sie,

ze zagadnienie wykorzystania energii jadrowej zostato uwiklane

w polityke, w 1947 roku powrdcil do zycia akademickiego. Zajmowal
sie gldwnie fizyka teoretyczna i jadrowa, stuzac jednak jako doradca
w problemach zwiazanych z budowa i zastosowaniem reaktordw
jadrowych.
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