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Zeglarstwo, fizyka

.l komputery Przygody matematyki

wsród ludzi (1)

A ndrze.i WITO WSKI

Podobno historia lubi sie powtarzac. Pod koniec ubieglego wieku
uwazano, ze w fizyce pra.ktycznie nic nowego nie mozna. juz zrobic.
Pozostawalo do wyjasnienia t.ylko kilka niezbyt. ist.otnych zjawisIc
A pot.em byla teoria wzglednosci i teoria kwantów.

Podobna syt.uacja miala miejsce w zeglarst.wie na poczat.ku lat
siedemdLliesic}tych. W klasie 12 met.rów, w której rozgrywane sa
naj bardziej prestizowe regat.y o Puchar Ameryki, i która t.echnicznie
jest. najbardziej rozwiniet.a, wydawalo sie, ze nie nalezy spodziewac
sie zadnych nowosci t.echnicznych. Wydawalo sie, ze konstrukcja
jachtu osiagnela. swoje optimum i sadzono, ze tylko wyszkolenie oraz
zdolnosci zalogi beda decydowaly o wygranej. Przebudzenie bylo
bardzo przykre dla Amerykanów. W 1983 rokn, po raz pierwsLlY od
stu lat ut.racili Puchar. Zwyciezyl jacht z Australii wlasnie dzieki
nowosciom technicznym, a. dokladnie - dzieki nowej konst.rukcji kilu.

Urazona duma moze st.ac sie pot.eznym motorem pOStepl!.
Natychmiast znaleziono st.osowne fundusze i zorganizowano
Llespoly odpowiednich ludzi. Postawiono jasny cel: zbudowac jacht,
który na pewno wygra. Niestety, w miare szybko modelowanie
komput.erowe wykazalo, ze nie mozna w klasie 12 m zbudowac jacht.u
wygrywajacego zawsze, jedynie mozna spróbowac zbudowac t.aki,
kt.óry ma ponad 50% szans wygrania. Powodem tego jest. formula
klasy, do której zaliczany jest jacht. Klasa jachtu nie jest. ust.alana
na podst.awie sztywno ust.alonych wymiarów i ksztaltów. Wzór,
wedlug którego oblicza sie przynaleznosc klasowa, zawiera wiele
paramet.rów:

K = (L + vs;. - F ± B ± D ± p + A ± H + C - k)P, /2 ,

gdzie:
J{ - wartosc klasyfikacyjna w metrach lub stopach,
L - dlugosc,
SA - powierzchnia ozaglowania,
F - wolna burt.a,
R - wspólczynnik szerokosci,
D - wspólczynnik zanurzenia,
p - wspólczynnik wypornosci,
A - wspólczynnik dla nawisów,
fI - wspólczynnik dla. profilu kadluba ponizej linii wodnej,
C - wspólczynnik dla rufy skróconej,
k - wspólczynnik dla zelaznego kilu,

P, - wspólczynnik zalezny od rodzaju sruby napedowej.

Wartosc liczbowa K zalezy zasadniczo od L + V"Si. Kazda klasa
ma okreslona najmniejsza i najwieksza dlugosc linii wodnej
i odpowiednia do niej wypornosc. Znaki + albo - zmieniaja sie
st.osownie do wielkosci wspólczynników wzgledem podstawowych
standardów dla okreslonej klasy. Powierzchnia zagli jest mierzona

wedlug instrukcji pomiarowej i wchodzi do wzoru po pomnozeniu jej
przez wspólczynnik zalezny od rodzaju otaklowania. I tak np. dla
kut.ra lub slupu o ozaglowaniu bermudzkim (t.rójkat.ne) wspólczynnik
ma wart.osc l, a dla kecza o ozaglowaniu gaflowym wartosc 0,90.

Z powyzszego widac, mimo ze wzór nie jest skomplikowany, dlaczego
jego int.erpretacja zajmuje 25 stron drobnego druku, a konstruktorzy
maja duze mozliwosci manewru. Tak wiec do klasy moze na.lezec
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(na podsta.wie wykladów wygloszonych
na ant.enie Radia Bis)

Skad sie wziela
nazwa

"matematyka" ?

Marek KORDOS

Matematyka zajmuje sie trzema
jeno obiektami: sa to liczby, figury
i nieskol1czonosc. Tych wszystkich
z Panstwa, którzy zaprotestowali w tym
miejscu, bo pamietaja, ze pod tym h,tslem
uczono ich o calym mnóstwie innych
rzeczy, pragne uspokoic i poinformowac,
ze wszystko inne w matematyce 1.0

tylko zmyslne kombinacje tych t.rzech
obiektów: liczb, figur i nieskorlczonosci.
Kombinacje utworzone po t.o, by liczby,
figury i nieskol1czonosc badac bylo
wygodniej, no i - co tu ukrywac - ieby
nie bylo monot.onnie, by bylo ciekawiej.

Matematycy najbardziej sa dumni
z owego badania nieskonczonosci, Olla
bowiem najpózniej sie w matemat.yce
zadomowila (bo dopiero niewiele ponad
st.ulecie temu), choc zabiegala o t.o od
co najmniej 2200 lat.. Waclaw Sierpillski,
zmarly w 1969 roku. najbardziej bodaj
znany matematyk polski, polecil nawet,
by na grobie wyryto mu - jako jedyny
obok imienia i nazwiska - napis badacz

nieskonczonosci.

Nie kazdy jednak, kto zajmuje sie
liczbami, figurami badz nieskOl'lcZOllOscia,
jest zaraz mat.ematykiem. Ksiegowy
czy informatyk zajmuja sie liczbami,
architekt czy plastyk - figurami, t.eolog
czy filozof - nieskollczollosci'b a pr:.\cciÓ
sa to zupelnie odrebne od mat.emat.'yki
formy ludzkiej dzialalnosci. Podobnie.
tradycyjnie tylko - mozna powiedziec przez
grzecznosc - nazywamy zaint.eresowanie
liczbami i figurami medrców chaldejski.cb
i egipskich matematyka.. To bylo cos
zupelnie innego. Bo matematyka to bardzo
okreslony sposób zajmowania sie liczbami
i figurami. W ogóle. kazda nauke okre~la
nie tylko obiekt jej zaint.eresowall, lecz
w wiekszym nawet st.opniu l;P0f;Óh badania,
metodologia. I tak czlowiekiem zajmuje
sie medycyna, psychologia. socjologia,
ekonomia, historia, etyka i nikt. nic ma
wa.tpliwosci, ze sa to rózne dyscypliny.



Matematyka powstala jako odlam
szerokiego, trwajacego przynajmniej
dwa t.ysiaclecia, ruchu intelektualnego
zwanego pitagoreizmem. Jego wyznawcy
w wieku -VI, czyli dwa i pól tysiaca lat
temu, rozpropagowali doktryne glosza.ca,
ze w tym, iz swiat nie rozpada sie, musi
byc cos nadprzyrodzonego. Pelno przeciez
na swiecie przeciwstawnych tendencji:
ogielt chce wszystko spalic, woda chce
wszystko zatopic, zeby juz nie wspominac
o tym, co wyczyniaja ludzie. Ta sila
nadrzedna, która sie tltr'zymuje wszystko,

nie wylaczajac bogów - jak mówili, jest
HARMONIA. A celem zycia czlowieka jest.
badanie owej harmonii. I zycie czlowieka
tym bctrdziej jest godziwe, im dalej na
drodze badania t.ej harmonii zawedrowal.

Nie sposób nie zwrócic uwagi na fakt
- cudowny zgola. - ze w owym (-VI) wieku
pytanie o sens zycia. czlowieka zostalo '
postawione równoczesnie na calej
praktycznie kuli ziemskiej i w wielu jej
miejscach udzielono na to pytanie bardzo
wazkich odpowiedzi do dzis majacych
wielu wyznawców. I tak w Chinach zyli
wtedy: Konfucjusz - twórca doktryny
poszanowania zast.anego i Lao-tsy
- inicjat.or taoizmu, w Indiach Budda
- twórca wielkiej religii wyrzeczenia (jak
pisze papiez: wielkiej religii at.eistycznej)
i Dzajna - twórca idei zwyciest.wa nad
soba, jako celu czlowieczego istnienia.
Doktryny te to dzis idee zycia ponad
polowy ludzkosci. Warto o tym pamietac,
ze pitagoreizm, ustanawiaja.cy poznanie
struktury swiata jako sens ist.nienia,
w takim wlasnie powstal towarzystwie.

Narzedziem poznawania. harmonii
miala byc dedukcja pochodzaca
od Talesa idea wyprowadzenia droga
rozumowania wszelkiej wiedzy z niewielkiej
liczby prostych i oczywistych zalozell,
zwanych aksjomatami. vVówczas pewnosc
uzyskanej na tej drodze wiedzy byla tak
niepodwazalna, jak oczywistosc owych
aksjomatów - byla wiec stosunkowo prosta
do weryfikacji.

Pitagorejczycy twierdzili tez, ze wiedza,
gdzie najlatwiej harmonie jest dostrzec.
Odpowiednimi dyscyplinami mialy
byc: muzyka, arytmetyka, geometria
i astronomia (uzywajac ich dzisiejszych
nazw). Co wiecej - ich badania jeszcze
we wspomnianym, -VI wieku, gdy byli
jedynie grupka fanatyków zamieszkujacych
miasteczko na poludniu Pólwyspu
Apenillskiego Krotone - przyniosly
wyniki potwierdzajace t.rafnosc tego
wyboru. Okazalo sie, ze muzyka
i aryt.metyka sa scisle zwiazane.
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zarówno jacht krótki, lekki i o duzej powierzchni ozaglowania, jak
i dlugi, ciezki, o malej powierzchni zagla. O tym, który z nich jest
lepszy, decyduja, oczywiscie, obok wyszkolenia zalogi, warunki
meteorologiczne. Pierwsza konstrukcja jest lepsza na slabsze wiatry.
Tak wiec w zaleznosci od rodzaju akwenu czy pory roku, raz
jeden, a raz drugi typ konstrukcji bedzie mial wieksze szanse na
zwyciestwo. Co gorsza, przepisy regat wymagaja dwóch niezaleznych
zawodów. W pierwszych, w których bierze udzial wiele jachtów,
wyloniony zostaje "pretendent" do walki o tytul. W kilka miesiecy
pózniej pretendent spotyka sie z obronca pucharu w regatach jeden
na jednego. Oczywiscie, w tym czasie zazwyczaj ulegaja zmianie
warunki meteorologiczne i jacht, który z latwoscia wygral eliminacje,
praktycznie moze nie miec szans na zwyciestwo we wlasciwych
regatach. Taki uklad ulatwia obrone. vVystarczy przygotowac
sie tylko do typowych warunków meteo panujacych w okresie
"wielkiego finalu" . Biorac to wszystko pod uwage prace prowadzono
wielotorowo. Podzial zadaI1 wygladal nastepujaco:
- opracowanie nowej konstrukcji jachtu,
- optymalizacja parametrów i zalozeI1jednostki, dajaca najwieksze
szanse na wygrana,
- zebranie danych meteorologicznych i ich opracowanie pod katem
ustalenia typowych warunków meteo panujacych na akwenie
w terminach regat.

Realizacja kazdego z tych punktów bylaby niemozliwa bez
wykorzystania najnowoczesniejszych komputerów. W ostatnim

przypadku zastosowanie jest oczywiste. W drugim dzialano poprzez
teorie gier i programy obliczajace poruszanie sie modelowego jachtu
w okreslonych warunkach. Z porównania z danymi uzyskanymi
przy uzyciu prototypów okazalo sie, ze otrzymane z programów
wyniki nie przewiduja prawdziwych predkosci i innych parametrów
ruchu, natomiast poprawnie oddaja róznice miedzy modelami.
Pozwolilo to na wlasciwa modyfikacje konstrukcji jachtów pod katem
zminimalizowania oporów: dynamicznego, indukowanego, tarcia itp.
Pelna modyfikacja prowadzaca do zadanych rezultatów byla
wynikiem zlozenia drobnych poprawek, które mozliwe byly do oceny
tylko dzieki modelowaniu komputerowemu, a wiec wspomnianym
programom.

Przy ostatecznej konstrukcji wykorzystano programy uzywane przy
konstruowaniu samolotów - oczywiscie, z pewnymi modyfikacjami.
W obu przypadkach chodzi przeciez o przeplyw cieczy (gazu) wokól
zadanych ksztaltów i minimalizacje oporów przy utrzymaniu si ly
nosnej czy tez bocznego oporu w przypadku jachtu. Po przebadaniu
wielkiej liczby róznorodnych ksztaltów, szczególnie czesci zanurzonej
kadluba, okazalo sie, ze najlepszy jest taki, jak wprowadzony
w jachcie australijskim. W lotnictwie juz od dawna bylo wiadomo,
ze minimalny opór przy zadanej sile nosnej otrzymuje sie w ukladach
wieloplaszczyznowych (samoloty wieloplatowe). W konstrukcji jachtu
omawianej klasy wprowadzenie dwóch kilów jest niemozliwe. Ale

przeciez dodatkowa plaszczyzna moze byc prostopadla do glównej.
Tak powstaly "skrzydelka" przy kilu (patrz rysunek). Równiez
w nowoczesnych konstrukcjach samolotów pasazerskich mozna
zobaczyc takie "skrzydelka" prostopadle do platów i umieszczone
na ich k0l1CU. "Australijski" pomysl skrzydelek nalezalo tylko
zmodyfikowac. Wyniki i porównanie ewolucji ksztaltu kilu
przedstawiamy na rysunku.

Oczywiscie, równiez "komputerowo" przeprowadzono optymalizacje
ozaglowania. Jacht ma wiele kompletów zagli, które wykorzystuje
sie w zaleznosci od warunków meteorologicznych i kursu wzgledem
wiatru.



Jesli dwie jednakowe i napiet.e jednakowa
sila st.runy maja stosunek dlugosci 1:2,
to równoczesnie potracone brzmia zgodnie,
harmonijnie. Podobnie jest., gdy stosunek
ten jest 2:3 czy 3:4. Nie jest tak jednak
dla 4:5. Spostrzezenie to (wymienione
wspól brzmienia dzis nazywamy oktawa,
kwinta i kwarta) kazalo ideologicznie
nastrojonym pitagorejczykom zakrzyknac:
wszystko jest liczba, co wyklada sie tak,
ze harmonia realizuje sie jako stosunek
liczb naturalnych i tym jest pelniejsza,
im liczby t.e sa mniejsze. Wyciagneli z t.ego
pitagorejczycy mnóstwo poprawnych, lecz
tez i naciaganych wniosków, ale to juz
inna sprawa. Decydujace znaczenie ma
fakt, ze spotkalo ich nieszczescie: jakis
zapalony badacz zaczal badac harmonie,
jaka tworza bok i przekatna kwadratu,
i stwierdzil, ze - w sensie podanym przed
chwila - nie tworza zadnej: ich stosunek
nie jest stosunkiem zadnej pary liczb
naturalnych.

Po ogromnym sukcesie - natychmiast
niemal (odstep byl okolo piecdziesieciu lat)
calkowita kleska: któz bowiem osmielilby
sie odmówic kwadrat.owi harmonijnej
budowy.

Kleska dzieli - pitagorejczycy (wówczas
juz ruch intelektualny obejmuj,~cy
cala Grecje) podzielili sie. Sposób
podzialu mozna. bylo latwo przewidziec.
Jedni uznali, ze w tej klesce kryje sie
mistyczna tajemnica niepoznawalnosci
i nalezy wsluchiwac sie w naszeptywanie
nadprzyrodzonego i poswiecic sie medytacji
odkrytej sprzecznosci - nazwali sie
akuzmatykami, co tlumaczy sie jako
nasluchujacy, 'Uczniowie. Drudzy byli
zdania, ze sprzecznosc musi sie dac
rozwiazac sila intelektu. Oni nazwali
sie matematykami, co po grecku
zna.czylo uczeni, nauczyciele - piekna.,
a.le i zobowiazujaca nazwa.

Matematycy zreszta tez wyznawali dwie
opcje. Jedni mówili z tymi liczbami

to pomylka, liczby nalezy zostawic

kupczykom - wszystko jest figu·ra.

Im zawdzieczamy np. wprowadzenie zlotej
proporcji podzialu ciala w rzezbie greckiej,
jak tez obecna na flagach wiekszosci
panstw gwiazde piecioramienna - symbol
matematyków noszony potem przez
stulecia jako medalik (ta.ka gwi,tzda
- pent.agram - ma w sobie cale mnóstwo
zlotych proporcji).

Ale byli i drudzy. Ci twierdzili, ze nalezy
ulepszyc pojecie liczby tak, aby przywrócic
slusznosc pierwotnemn zawolaniu
pitagorejskiemu (nie kwestionujac zreszta
znaczenia proporcji figur).
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J ak pokazal ostateczny sprawdzian, zalozenia byly sluszne

i wykonanie prawidlowe. Jacht S'lars f3 S'tripes wygral nie tylko
eliminacje, ale i regaty glówne i po krótkiej przerwie Puchar
Ameryki powrócil 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 wy brzeza Stanów Zjednoczonych.

Wyzszosc techniki komputerowej nad klasycznym projektowaniem

nie przejawia sie tylko w mozliwosci uzyskania lepszych konstrukcji.

Niebagatelne, a byc moze podstawowe znaczenie ma strona
finansowa. Dla porównania: komputerowe przetestowanie modelu

kosztuje okolo $15, test na modelu w skali 1/3 kosztuje $25 tys.,
badanie zas prototypu $0,5 mln do $1 mln. W czasie prac
badawczych wykonano 40 testów na modelach oraz przetestowano

5 modeli pelnowymiarowych. To daje skale zaangazowanych
srodków finansowych i oszczednosci mozliwych dzieki modelowaniu
komputerowemu.

Po kilku latach pracy (regaty odbywaja sie co 4 lata) powstala
konstrukcj a maj aca sprostac zarówno umiarkowanym warunkom

(wiatr i fala) eliminacji, jak i silnym wiatrom wlasciwych regat.
W eliminacjach mial byc uzyty ja.cht z mniejszym balastem,
czyli plycej zanurzony, a wiec o krótszej linii wodnej i mniejszej

powierzchni zmoczonej, ale o wiekszej powierzchni ozaglowania.
Nastepnie dzieki zwiekszeniu balastu uzyskano jednostke o dluzszej

linii wodnej i zmniejszonym ozaglowa.niu, czyli mogaca lepiej
zachowywac sie przy silnych wiatrach.

Opór tarcia daje :37% calkowitego oporu jachtu w czasie ruchu.
Okazalo sie, ze najlepiej sprawuje sie czysta powierzchnia

lakierowana i polerowana. Jednak dzieki specj alnym foliom firmy

3M o specjalnie uksztaltowanych mikronowych rowkach udalo sie
obnizyc i ten opór o 2% do 4%.

Konfiguracja kadlub-kil dla ,,12-metrowych" jachtów okreslona jest przepisami
klasowymi, które pozwalaja na duza dowolnosc w konstrukcji kilu. Do 1983 roku
standardem byl ksztalt trapezoidalny (a). Australia II (b) zdobyla Puchar Ameryki
w 1983 r. dzieki innowacyjnej konstrukcji kilu laczacej "skrzydelka)) ze zmienionym

ksztaltem kil u (odwrócony przedni skos). Ksztalt kilu jachtu Stars Ej Stripes (c)
jeszcze bardziej podkresla ten trend: silniejsze sciecie czolowe, grubsza czesc najnizsza

oraz dluzsze i szerzej rozstawione ))skrzydelka"
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