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Rozwigzanie zadania M 1447.
Poniewaz katy PM R i PCR sa réwne
(jako katy wpisane oparte na éwiartce
okregu), to na czworokacie PMC R mozna
opisa¢ okrag. Zatem

L PRM = {PCM = {DCM = < DBM.

W takim razie odcinki PR i DB sa
réwnolegle.

M

Rozwazajac czworokat QM DS, wykazemy
analogicznie, ze QS || AC, a stad latwo
wywnioskowad teze.

Traktat o lataniu na Niczym
Krzysztof REJMER

Balon, zeby uniesé sie w przestworza i pozeglowaé, musi by¢ wypelniony gazem
1zejszym od powietrza atmosferycznego. Wie to kazdy. Ale czy na pewno jest to
jedyna mozliwos$é?

Uznawany za ojca powietrznej nawigacji, wykladowca matematyki oraz fizyki

w Brescii, jezuita Francisco Lana de Terzi (1631-1687), widzial to nieco inaczej.
Lana nie chcial niczym balonu wypelniaé¢. On go chcial opréznié! Site nosna
powietrznego statku Lany da¢ mialy cztery miedziane kule, z ktérych za pomoca
pompy prézniowej Boyle’a usunieto powietrze. W przeciwienistwie do innych
pionieréw lotéw balonem postugujacych sie metoda prob i btedéow, Lana wspieral si¢
obliczeniami; znal prawo Archimedesa oraz wiedzial, Zze powietrze ma swoj ciezar.
Na ile jego obliczenia byly poprawne, to rzecz inna, liczy sie juz sama proba
dokonania matematycznej analizy warunkéw lotu. Znacznie gorzej poradzil sobie
z zarzutem, ze kule po opréznieniu zostang zgniecione przez dziatajace z zewnatrz
potezne sity parcia atmosfery. Wiadomo: horror vacui! Lana z niezmaconym
spokojem odpieral ten zarzut, postugujac sie scholastyczno-arystotelesowskim
argumentem: kula, bedac ksztaltem doskonalym, zniesie wszystko. Na jego obrone
rzec trzeba, ze sensowna odpowiedz na to pytanie wymaga pewnej wiedzy
materialowej, w jego czasach jeszcze nieistniejace;j.

Ksiazka Lany, Prodromo dell’Arte Maestra (1670 r.) zdobyla znaczny rozgtos.
W 1690 roku zostata przetlumaczona na angielski przez Roberta Hooke’a.
Dwadziescia lat pézniej, w 1710 roku, Leibniz udowodnit, ze pomyst Lany jest
nierealistyczny. Autor tego artykulu wprawdzie nie zna argumentacji Leibniza,
ale tez wcale nie istnieje potrzeba, by dzis do niej siegac.

Zacznijmy od przypomnienia, ze — zgodnie z prawem Archimedesa — na cialo
zanurzone w plynie (obojetne, czy jest to ciecz, czy gaz) znajdujacym sie w polu
grawitacyjnym dziala sila wyporu, o wartosci réwnej ciezarowi wypartego przez
to cialo ptynu. Jest to konsekwencja liniowego spadku ci$nienia ptynu wraz

z wysokoscia. Dowdd jest elementarny, cho¢, oczywiscie, wymaga pewnych
zalozen; rzecz sig nieco komplikuje, jesli temperatura gazu (ciecze nie beda nas
interesowac) nie jest ustalona albo tez wieje wiatr. W przypadku ogélnym sity
dziatajace na ciala ze strony ptynu bywaja skomplikowane. Dlatego przyjmiemy,
ze atmosfera jest izotermiczna i nieruchoma. Réwniez nie bedziemy tu méwic

o montgolfierach, czyli o balonach wypelnionych goracym powietrzem.

Przede wszystkim musimy wiedzieé, ile ,wazg’ rézne gazy. W tak zwanych
warunkach standardowych (temperatura 0°C i ci$nienie 1000 hPa czyli

0,986 atm) gestosé powietrza ma wartosé 1,28 kg/m3, czyli 1,28 g/1. Ta druga
jednostka (g/1) wydaje sie lepiej przemawia¢ do wyobrazni. Wynika stad, ze
kazdy ,litr prézni” daje site wyporu o wartosci 1,28 G. Moneta jednozlotowa ma
mase 5 gramow, a zatem aby ja unie$¢ w powietrze, potrzeba niemal czterech
litréw prozni. W rzeczywistosci wiecej, bo proznie trzeba w cos ,,opakowac”. Jesli
wypelimy balon gazem, bedzie gorzej, bo gaz, w przeciwienstwie do prézni, ma
mase. Oczywidcie, najlepiej uzy¢ mozliwie lekkiego gazu, na przyktad wodoru.
Jego gestosé w warunkach normalnych to tylko 0,09 g/l. Tak wiec od sily wyporu
dla kazdego litra objetosci nalezy odja¢ ciezar o wartoéci 0,09 G. To daje
wyobrazenie, jak wielkie musza by¢ balony, zeby czlowiek moégl nimi lataé.

Niestety, wodér potrafi wybuchaé, dlatego znacznie lepszy jest — w epoce
pierwszych lotéw balonem jeszcze nieznany — hel. Jego gestos¢ w warunkach
standardowych ma wartosé 0,178 g/1. Tak wiec, jesli uzyjemy helu, sita wyporu
zostaje zmniejszona o okolo 14 procent. Obecno$¢ gazu zmniejsza site wyporu

o ciezar monety jednogroszowej (masa jednogroszéwki to 1,64 g) dla 18 litréw
wodoru i 9 litréw helu. Pamietajmy tez, ze pole powierzchni balonu rosnie wraz
z jego rozmiarami wolniej niz objeto$¢, zatem sila wyporu rosnie szybciej niz jego
ciezar (przy zalozeniu, ze balon wykonany jest zawsze z tego samego materiatu)
dlatego im wiekszy balon, tym wiekszego balastu wymaga.
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Warto moze dodaé, ze oprécz montgolfiery oraz balonu wypelnionego wodorem,
od nazwiska wynalazcy (Charlesa) nazywanego szarliera, istnialy réwniez — raczej
zapomniane juz — napelniane gazem blotnym gryniery (pomystu Greena) oraz
roziery, hybrydy bedace kombinacja montgolfiery i szarliery. Ich imie pochodzi
od Pilatre de Roziera, jednego z pionieréow lotnictwa balonowego, ktory zginal
podczas proby pokonania Kanatu La Manche, gdy iskra z paleniska montgolfiery
spowodowatla eksplozje wodoru.

Widzimy, ze w zasadzie Lana mial racje, bo balon prézniowy ma wieksza
wypornoéé niz gazowy. Ale wyporno$é to przeciez jeszcze nie wszystko.
Zastanéwmy sie nad wytrzymaloscia prézniowego balonu. Taki balon musi by¢
sztywny. Niech to bedzie metalowa sfera. Podzielimy ja na dwie pétsfery, dolng
i gérna. Skierowana pionowo sila parcia powietrza atmosferycznego, dziatajaca
na kazda z nich, jest rowna

1
5Ap = R%p,

gdzie p to ci$nienie atmosferyczne, A jest polem powierzchni pélsfery, zas R to
jej promien. Tym razem, w przeciwienstwie do wyprowadzenia prawa
Archimedesa, mozemy pominaé réznice cisnien. Czynnik 1/2 bierze sie

z calkowania kosinusa kata azymutalnego (interesuje nas pionowa skladowa sily).
Wynika stad, ze naprezenie o, Sciskajace sfere na jej réwniku, jest réwne

TR%p _Rp

7~ 9xRh 2

Grubosé¢ sferycznej powloki oznaczyliSmy przez h (h < R). Aby balon még?
swobodnie wisie¢ w powietrzu, sila wyporu musi zrownowazy¢ jego ciezar; tak
wiec, dla prézniowego balonu (w naszym oszacowaniu pomijamy ciezar gondoli,
lotnika oraz ladunku) bedzie

4
ATR?hpy = gﬂ'RSpp,

gdzie p, jest gestodcia materiatu, z ktérego wykonano sfere, natomiast p, jest
gestoscig powietrza. Jak widaé, grubosé powloki musi by¢ proporcjonalna do jej
promienia, przy czym stala proporcjonalnodci zalezy od stosunku gestosci

ﬁ _ Pp

R 3ps
Dla mniej cennego od miedzi aluminium (p, = 2,7 - 103 kg/m?) i standardowego
powietrza otrzymujemy h/R = 1,6 - 10~% < 1. Dla sfery o promieniu 10 m
stosowna grubos$é powloki to nieco ponad péttora milimetra. Taka sfera wydaje
si¢ by¢ czyms$ bardzo delikatnym, zderzenie z czymkolwiek: wieza, drzewem, a kto
wie, czy rowniez nie ptakiem, mogloby mieé¢ dla niej powazne nastepstwa! Mogtaby
zostaé¢ przedziurawiona lub ulec deformacji. O tym drugim jeszcze za chwile.

Z powyzszych réwnan wynika, ze niezaleznie od promienia i grubosci powloki
opréznionej z powietrza sfery jest

3ps
o 20 p.
Dla aluminium daje to wartoéé o = 3,3 - 10% Pa. Ten rzad wielkosci zgadza sie
z danymi dotyczacymi wytrzymalosci wiekszosci stopdéw aluminium.
Otrzymalismy wynik zbyt bliski granicy bezpieczenstwa, a zatem negatywny.

Akhmeteli i Gavrilin przedyskutowali stabilno$é prézniowego balonu zwiazana
ze zjawiskiem wyboczenia. Dla kazdej konstrukcji jest ono niebezpieczne.

Ta analiza jest bardziej skomplikowana. Na czym polega wyboczenie, opiszemy
na najprostszym mozliwym przykladzie: $ciskania preta. Jesli Sciskamy go
wzdhuz jego dlugiej osi, to przy pewnej wartosci Sciskajacej sity, tak zwanej
wartodci krytycznej, nastepuje zjawisko gwaltownego przejécia od deformacji
$ciskania do innego rodzaju deformacji — zginania. Dla sferycznej powloki
zjawisko wyboczenia jest oczywiscie duzo bardziej skomplikowane, jednak analiza
przeprowadzona przez wspominanych powyzej badaczy dowodzi, ze zadna
metalowa powloka (a nawet i diamentowa, gdyby kto$ chcial i potrafil ja
wykona¢) nie ochroni prézniowego balonu przed wyboczeniem. Co prawda,
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Rys. 1

Rys. 2

mozna oczekiwal, ze jakas powloka majaca skomplikowang wewnetrzna strukture
bedzie dostatecznie lekka, wytrzymata i sztywna. A zatem, kto wie? Ale pdki co,
to tylko fantastyka.

Sam Lana pesymistycznie uwazal, ze jakikolwiek balon jest jedynie igraszka
umystu i zbudowanie go nie jest mozliwe, poniewaz: [...] pewnym jest, iz Bdg
nie zezwoli, by taka maszyna sie udala, poniewaz moze ona sprawié wiele klopotu
sprawujgeym rzady. Czyz znajdzie sie czlowiek, ktory moze zapewnié, zZe Zadne
miasto nie zostanie narazone na niespodzianke, gdy powietrzny statek zacznie
manewrowaé nad jego domamsi i placami? Twierdze i miasta moglyby zostaé
bezsprzecznie zniszczone, gdyby masy Zelaza, kule ognia i bomby zostaly

zrzucone z wysoka |...]

Bardziej optymistycznie widzial to ksiadz J6zef Herman Osinski (1738-1802),
warszawski uczony, majacy pewne osiggniecia w dziedzinie badan nad
elektrycznoscia. W ksiazce Robota machiny powietrznej Pana Montgolfier (1784)
przedstawil wlasny projekt balonu transportowego, jaki, jego zdaniem, unoszac
sie na niewielkiej wysokosci ponad powierzchnia Ziemi, ciagniety przez pare koni,
dwadziescia razy rocznie przemieszczalby sie miedzy Warszawa i Krakowem
przenoszac tadunek 640 kg, co przyniostoby zysk w wysokosci 24 000 ztotych.
Rozwazal réwniez budowe balonéw wedlug pomystu Lany (najwyrazniej nic

nie wiedzial o obiekcjach Leibniza, a moze zwyczajnie nic sobie z nich nie robil):
[...] szklg na kule latajgce nie mozna uzywad, bo zepsuciu zbyt podlegle |. . ]
Mozna za$ z metalu, a w szczegdlnosci z Zelaza pomienione kule robic,

a urobiwszy, powietrze z nich wyciggnagé, czyli czcze uczynié, zaczem na powietrze
WZNL08q Sie.

Redaguje Tomasz TKOCZ

M 1447. Punkt M lezy na krotszym tuku C'D okregu opisanego na kwadracie
ABCD. Prosta AM przecina BD, CD odpowiednio w punktach S, P, za$ prosta
BM przecina AC, CD odpowiednio w punktach R, @ (rys. 1). Udowodnié, ze
odcinki S@ i PR sa prostopadte.

Rozwiazanie na str. 5

M 1448. Udowodnié, ze dla nieujemnych liczb x,y, z prawdziwa jest nieréwnos¢

9
(@ +y+2)(zy +yz+22) < g@+y)(y +2)(z +2).
Rozwiazanie na str. 15

M 1449. Rozpatrzmy nastepujaca gre. Przed rozpoczeciem gry dane sa dwa
niepuste stosy z m i n monetami. Ruch polega na usunieciu jednego ze stoséw
i podzieleniu drugiego na dwa niepuste. Gracze wykonuja ruchy na przemian.
Jesli ktorys nie moze wykonaé ruchu, to przegrywa. Rozstrzygnaé, kto ma
strategie wygrywajaca, gdy m = n = 2015.

Rozwiazanie na str. 3

Przygotowat Michat NAWROCKI

F 873. Mala kulke zawieszono na dwéch jednakowych sprezynach, rozciagnietych
do dltugosci L kazda. Po wytraceniu z rownowagi kulka porusza sie periodycznie
po trajektorii w ksztalcie 6semki (rys. 2). Jaka musi by¢ dlugosé nierozciagnietych
sprezyn Lg, aby kulka poruszala sie w taki sposéb (ciezar sprezyn pominaé)?
Rozwiazanie na str. 3

F 874. Gdy $wiatlo pada na plaska plytke szklana prostopadle do jej
powierzchni, to 8% energii fali odbija sie, a 92% przechodzi przez plytke. Innymi
stowy, wspélczynnik odbicia wynosi R = 0,08, a wspolczynnik transmisji wynosi
T = 0,92 (uwzgledniono juz tutaj odbicie od obu powierzchni plytki). Jaki bedzie
wspdlezynnik transmisji stosu ztozonego z n plytek?

Rozwiazanie na str. 1
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