Ksztalt i opor, czes¢ 3/4
Ruch bez oporu?
* Kontakt: gornicki590gmail.com JCLT’OSZCLZU GO/RN[OKI*

W czesei 2/4 rozwiazaliémy nastepujacy problem areodynamiczny: Wyznaczyé
powierzchnie obrotowq (o wysokodci H oraz podstawie w ksztalcie okregu

o promieniu R), ktéra ogranicza obszar wypukly i stawia najmniejszy opdr
podczas ruchu postepowego w rozrzedzonym osrodku. Rozwiazaniem sa
powierzchnie Newtona z ,,plaskim czubkiem”, jak na rys. 1.
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Rys. 1. Ruch odbywa si¢ wzdluz osi obrotu w kierunku dysku o mniejszej $rednicy.

Idac dalej, Giuseppe Buttazzo i Bernhard Kawohl (1993) postawili pytanie

o istnienie nieobrotowej powierzchni (o wysokosci H, z okregiem o promieniu
R w podstawie), ktéra ogranicza obszar wypukly, ale w ruchu postepowym
stawia mniejszy opdr niz powierzchnia Newtona. Przyklad takiej powierzchni
znalazt Paolo Guasoni (Universita di Pisa, 1996) — przypomina ona , konicéwke
srubokreta” i sklada sie z dwoch plaskich trojkatéw oraz dwoch powierzchni
stozkowych, zakoniczonych poziomym odcinkiem u géry (rys. 2, 3).
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Sprawdzenie tego wykracza poza zakres naszych rozwazan, wiec pozostaniemy
w Swiecie informacji obrazkowej. Zauwazono, ze ponizej pewnej wysokosci
wSrubokret” stawia wiekszy opor niz odpowiadajaca mu powierzchnia Newtona.
——————————— Ratunkiem okazalo sie zastapienie gornego odcinka powierzchnia utworzona

z trojkata réwnobocznego oraz zestawem trzech tréjkatéw i trzech powierzchni
Rys. 3 stozkowych po bokach (rys. 4). Taka powierzchnia stawiata mniejszy opér

niz odpowiadajaca jej powierzchnia Newtona. Dalsze zmniejszanie wysokosci
prowadzi do nowej powierzchni, w ktorej tréjkat réwnoboczny zastepujemy
kwadratem, potem pieciokatem foremnym, sze$ciokatem, itd. Uzyskujemy
rodzing powierzchni z wielokatem foremnym na gorze, przy czym im mniejsza
wysoko$é, tym wieksza liczba bokéw. Obliczenia numeryczne pokazuja, ze
wygladzenie krawedzi takich powierzchni moze nieznacznie zmniejszy¢ ich
opor. ..

Cgzy istnieje inny spos6b, aby zmniejszy¢ opor stawiany przez powierzchnie
Newtona? Tak!

Wiemy juz, ze porzucenie symetrii poprawito wlasnosci areodynamiczne —
nieobrotowa powierzchnia stawia mniejszy opor. Rezygnacja z wypuklosci
obszaru ograniczonego przez powierzchnie Newtona réwniez zmniejsza jej opér
w ruchu postepowym!

W plaskiej czesci powierzchni Newtona zrobimy zaglebienie w ksztalcie stozka
(rys. 5). Kat « miedzy odcinkiem AB a tworzaca stozka nalezy dobraé¢ mozliwie
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Rys. 5
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duzy, ale jednoczesnie tak, aby czastka uderzajaca w powierzchnie boczng stozka
po odbiciu nie uderzyla w nia po raz drugi. Optymalna sytuacje zapewnia

kat o = 30° (rys. 6). Wtedy ped przekazany przez czastke oérodka uderzajaca
w wewnetrzna powierzchnie stozka bedzie réwny P - sin® 60° = P - %. Oznacza
to, ze opor stawiany przez powierzchnie o ksztalcie wydrazonego stozka jest

0 25% mniejszy od oporu stawianego przez odpowiadajacy jej plaski fragment

Rys. 6. Zadna odbita czastka nie trafi

w powierzchni¢ boczng stozka, gdy kat a
spelnia nieréwnosé 90° — a > 2a, czyli
o < 30°.

Rys. 7

Rys. 8

powierzchni Newtona. Jedli istnieja powody, dla ktorych wydrazenie takiego
stozka jest niemozliwe (lub niepozadane), to réwnowaznym rozwiazaniem jest
wydrazenie w plaskiej czesci powierzchni Newtona wielu niewielkich rowkéw

w ksztalcie otaczajacych o§ obrotu pierscieni, ktére w przekroju zawierajacym
0§ obrotu maja ksztalt réwnoramiennych trojkatow o kacie 30° przy podstawie
(rys. 7, 8). Oczywiscie rowki (w ukladzie koncentrycznym) mozna zastosowaé do
calej powierzchni, zmniejszajac jej opér (jak sie okazuje, nie wiecej niz o 50%),
ale to nie koniec naszych mozliwosci. . .

Cgzy istnieja bryly o dodatniej objetosci, ktore w ruchu postepowym stawiaja
zerowy op6r? Rowniez tak!

Porzu¢my pomyst udoskonalania powierzchni Newtona i zastanéwmy sie
nad zupelnie nows powierzchnia. Na plaszczyznie rysujemy dwa tréjkaty
réwnoboczne AABC i AA’B'C’ (rys. 9) tak, by wierzchotek C byl $rodkiem
odcinka A'B’, a wierzchotek C’ $rodkiem odcinka AB. Niech A” bedzie

punktem przecigcia odcinkéw AC i A’C’, a B” punktem przecigcia odcinkéw BC
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Rys. 9. Na tym schemacie mozna zmieni¢ kat

XAA’A” = 30° na dowolny kat a < 45°. Wtedy wielkoséé
zaznaczonych tréjkatéw i odleglosé migdzy przeciwleglymi
wierzchotkami A", B’ ustalaja zaleznosci liczbowe

GA”" =GA -tga, GB” = GA - tg2a.

Rys. 10

Parabola jest wykresem funkcji
kwadratowej. Geometrycznie, to zbiér
punktéw plaszczyzny réwno oddalonych
od danego punktu (ogniska) i danej
prostej (kierownicy).
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i B'C’. Rozwazmy tréjkaty réwnoramienne AAA” A’ i ABB" B’

o katach xA” = xB” = 120°. Odcinek A’A” jest réwnolegly do
odcinka B” B (podobnie odcinek AA” jest réwnolegly do odcinka
B"B’). Czastka wpadajaca do tunelu réwnolegle do odcinka A’A
uderza w odcinek A’A”, powiedzmy, w punkcie D. Jej kat natarcia
jest réwny 30°. Po odbiciu uderza w punkt E (taki, ze A’D = B"E),
po czym, poruszajac sie z ta sama predkoscia, opuszcza tunel

w kierunku réwnolegtym do kierunku wlotu. Poniewaz zderzenia
sg idealnie sprezyste, w punktach D i E efektywne sily oporu
(powstale w wyniku tych zderzeri) uzyskaja takie same wartosci,
ale beda przeciwnie skierowane. W konsekwencji opoér wywolywany
przez uderzajaca czastke jest zerowy. Jezeli teraz obrécimy trojkat
ANAA" A" (lub tréjkat ABB" B') wokét osi CC’, to otrzymamy
walec z wydrazona klepsydra (stozkami $cietymi), ktérego ruch
postepowy w kierunku osi A’A odbywa si¢ z zerowym oporem.
Ruch kilku sklejonych takich segmentéw (rys. 10) wzdluz osi
obrotu klepsydr tez odbywa sie z zerowym oporem. Dodatkowo,
gdy liczba segmentéw jest parzysta, tor ruchu czastki ,na wejsciun”
i ,na wyjsciu” pokrywa sie! Zjawisko to wykorzystamy w kolejnej
czesel.

Inna bryle, ktérej ruch postepowy (w kierunku osi) odbywa sie

z zerowym oporem, przedstawia rysunek 11. Zaznaczony kat ma
miarg .-, gdzie m > 5 jest liczba naturalna. Precyzyjne ustalenie
pozostalych parametréow (dlugosci bokéw trapezu, odlegtosci
miedzy trapezami) wymaga troche matematycznej finezji.
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Rys. 11

Aby zaprezentowaé kolejne bryly, ktore moga poruszaé sie ruchem postepowym
bez oporu w kierunku osi obrotu, przypomnimy niezwykla wlasno$é¢ optyczna
paraboli. Promienie $wiatta, wychodzace z ogniska paraboli i odbijajace sie od
powierzchni paraboli (gdzie kat padania jest réwny katowi odbicia), wedruja



Rys. 12. Optyczne wlasnosci paraboli
przedstawia artykul Joanny Jaszunskiej
w A?S.

Zaniedbalismy mozliwosé zmian kierunku
ruchu, wystepowanie energii cieplnej,
strukture materiatu, itp. BadZzmy jednak
optymistami. Wiele istniejacych dzisiaj
rzeczy (rozwiazan) kiedy$ uwazano za
abstrakcyjne.

O niewidzialnych brytach opowiemy
w nastepnej czesci.

i Zadania

Rozwigzania na str.

dalej jako wigzka réwnolegla do osi symetrii paraboli (rys. 12). Réwniez na
odwrét, wiazka promieni réwnoleglych do osi symetrii paraboli — po odbiciu
od ,wewnetrznej strony” krzywej — skupia sie w jej ognisku. Tak samo jest dla
tréjwymiarowej paraboloidy obrotowej otrzymanej przez obrét paraboli wokdt
jej osi symetrii. Idee konstrukcji bryl opartych na tym pomyéle przedstawia
rysunek 13.
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Rys. 13. Zaznaczone punkty to wspdélne ogniska ,,przeciwnie skierowanych” parabol o wspélnych
osiach symetrii

Niestety, to tylko rozwazania teoretyczne w rozrzedzonym osrodku, ktére
nie uwzgledniaja wielu aspektéw (patrz margines), a ponadto prawdziwe sa
twierdzenia:

Twierdzenie (Alexander Plakhov, Vera Roshchina, 2011).

(a) Istnieje bryla, ktdrej powierzchnia stawia zerowy opdr w przypadku ruchu
w dwoch prostopadiych kierunkach.

(b) Nie istnieje bryla, ktérej powierzchnia stawia zerowy opdr we wszystkich
kierunkach.

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1153. Zaglowa 16d7 o masie M = 1000 kg jest unieruchomiona w obszarze
rownikowej ciszy. Kapitan probuje ja ,,uruchomi¢”, wciagajac na maszt skrzynie
o masie m = 200 kg. Jaka maksymalna predkos¢ u moze osiagnac 16dz, jesli
srodek masy skrzyni zostal podniesiony na wysokos¢ h = 20 m, a 16dz znajduje sie
doktadnie na réwniku? Réwnikowy promien Ziemi wynosi R = 6378 km, a doba
trwa T" = 86 400 s.

F 1154. Wykonano pomiary zaleznosci od temperatury, T, ciSnienia pary
amoniaku nad jego faza stala, ps(T'), oraz nad jego faza ciekla, p;(T). Wyniki
z dobrym przybliZeniem opisuja wzory (pg = 1 Pa, Ty = 1 K):

) AT, T,
mPs — o799 3T0M0 P oy g 306310
Do T Do T

Wyznacz wspolrzedne (py, T;) punktu potréjnego amoniaku.

Przygotowal Dominik BUREK

M 1867. Dana jest liczba pierwsza p > 2. Znalez¢ wszystkie pary liczb
catkowitych dodatnich a i b takich, ze

a
=+
P

= 2.
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M 1868. Na tablicy wypisano 2026 parami réznych liczb naturalnych wiekszych
od 1. Okazalo sie, ze dla kazdej wypisanej liczby a istnieje co najmniej k par
wypisanych liczb b < ¢, dla ktérych liczba be — 1 jest podzielna przez a — 1.
Wyznaczy¢ najwieksza mozliwa wartosc k.

M 1869. Dany jest czworokat przestrzenny ABC D, ktérego boki AB, BC,
CD, DA s styczne do pewnej sfery, odpowiednio, w punktach K, L, M i N.
Udowodnié, ze:

(i) punkty K, L, M i N leza na jednej plaszczyZnie, a na czworokacie K LM N
mozna opisa¢ okrag;

(ii) $rodek okregu opisanego na czworokacie K LM N lezy na plaszczyznie
wyznaczonej przez Srodki odcinkéw AC' i BD oraz $rodek sfery.


https://deltami.edu.pl/2018/06/odbicia-w-paraboli/

