Il. MOTORRAL, MOTOR NELKUL

1. Széllel — szél ellen — a vitorldzas fizikaja

A nyéri Balatonhoz elvalaszthatatlanul hozzatartoznak a vitorlasok és széllo-
vasok. Amikor a partrél gydnydrkddiank bennlk, nemigen gondolunk arra,
hogy szamos olyan érdekes fizikai probléma vethet fel a vitorlazassal kap-
csolatban, amely biztosan felkelti didkjaink érdeklédését és kodzépiskolal
szinten értelmezhetd. Keressink most valaszt néhany llyen egyszerl kér-
désre!

1.1. Hogyan hajtja a szél a vitorlast?

Ha egy papirbdl hajtogatott csé-

szel nakra rafljunk, a légaram a ha-
jocskat egyszerlien maga elétt
mequed sze tolja. Hatszélben valami ilyesmi

torténik a vitorlasokkal is, altala-
ban azonban a vitorlds hajok
~meghajtadsanak” mechanizmusa

ennél sokkal bonyolultabb, hi-
‘@" szen koztudott, hogy vitorlazni
1 szél ellen Is lehet. (Ez utébbl ter-

felszel

mészetesen nem azt jelenti,
hogy a hajé menetirdnya ponto-
san a szél irdnyaval szembe mu-

hatszel harem tat, hanem csak annyit, hogy a
széliranytél 30-40 foknyit eltér-
ve haladhatunk széllel szemben.)

A széliranyhoz viszonyitva a
A hajé haladasi iranyat, né ol-
41.4.abra j y oy J

legzetes vitorlazési iranyt kalon-
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bbztethetink meg. Ezt illusztrélja az 1.1. dbra. A kllonbdzd vitorldzési Ira-
nyokban a hajéra haté erék és a hajé menettulajdonsagai lényegesen k-
I6nbdznek. Mielétt azonban a széltdl és viztél a hajéra kifejtett erék részle-

1. hajotest

2. arboc

3. orrvitorla
4. nagyvitoria
6. kételzet
6. uszony

7. kormany
8. bum({a

4.2 . abra

tezésére térnénk az 1.2.
abra alapjan tekintsik
at réviden a vitorlashajé
legfontosabb részeit. A
haj6 vitorlazata egy
vagy két vitorlabdl all.
Az elsd Un. orrvitorlat a
haj6 orrahoz, illetve az
arbochoz rogzitik. A ha-
romszogalaku  vitorla
harmadik csucsahoz
kotél kapcsolédik,
amelynek meghulzésa-
val a vitorla feszesebbé,
lazitasdval  Oblésebbé
teheté.

A hatsé - derék-
sz6gl haromszogre ha-
sonlité alaku - nagyvi-
torla elsé éle az arboc-
ba vajt csatorndba van
behuzva, felsé cslicske
pedig az arboc csucsa-
hoz rogzitett. A harom-
szdg vizszintes oldalat

egy az arbochoz csuklésan csatlakozé rud, a bumfa, rogziti. A bumfahoz
erdsitett kotél segitségével a vitorla kiengedhetd a hajé tengelyére mer6le-
ges allasba, illetve behlzhaté a hajo kdzépvonaléig. A j6 sportolé aszerint
engedi Kijjebb vagy huzza beljebb a vitorlat, hogy hajéja milyen iranyban

halad a szélhez képest.
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A kisebb vitorlasok esetén a hajétest Iényegében egy egyszer(i csdnak,
az eltérés csak annyi, hogy a hajé kozépvonaldban egy vastag vaslemez,
az uszony (svert) engedhet6 be a vizbe. A leeresztett uszony megakada-
lyozza, hogy a hajét a szél egyszerlien maga elétt tolja. Az uszony nagy fe-
Itlete jelentGs ellendllast képvisel a hajé tengelyére merdleges mozgéasokkal
szemben, viszont alig akadélyozza a hajé hossztengely irdny( elmozdulasat.
Nagyobb vitorldshajok esetén uszony helyett a hajé kézépvonaldban mé-
lyen a vizbe merllé dlomnehezéket Un. tékesllyt alkalmaznak. A tékesuly
megfeleléen kiképzett alakja biztositja, hogy a hajé ne sodrédjon oldalra,
nagy tdmege pedig, amint ezt a késébbiekben részletesen kimutatjuk, gya-
korlatilag felborithatatlanna teszi a hajét. A vitorlds a hajétest végérdl a viz-
be eresztett kormanylapattal iranyithato.

A haj6 mozgasat a szél, a viz, a vitorla és a hajétest kolcsdnhatasa
szabja meg. Az eréhatdsok pontos, minden részletre kiterjedd lefrasa bo-
nyolult és még a szakemberek altal sem teljesen tisztazott kérdés. A vitorla
és a szél kolcsOnhatdsa az aerodinamika, a viz és a hajétest kozt ébredd
erék a hidrodinamika specidlis médszerelvel vizsgalhaték. A nagy tengerl
vitorlasversenyek ma mar nemcsak a résztvevd sportolok versenyel, ha-
nem legaldbb annyira a hattérben maradé fizikusok, matematikusok, fejlesz-
témérnokok vetélkeddi is. A tervez6k az optimalis vitorlazatnak és a hajé-
test formajanak meghatarozasara a legmodernebb szamitégépeket veszik
igénybe, modell-kisérletek sorozatat végzik, majd az ezek alapjan megépi-
tett haj6 tulajdonségalt érasi aramldsi csatorndkban végzett mérésekkel el-
lenérzik. A kozépiskolai fizika fegyvertaraval természetesen a versenyek
sorsat eldonté finom effektusok értelmezésére nem vallalkozhatunk, kevés-
bé szigoru feltéteiek esetén azonban olyan egyszerUsitések Is megengedhe-
tok, amelyek szdmunkra Is értelmezhetévé teszik a problémat.

TegyUk fel, hogy a szél nem tllsagosan erdsen, éllandd iranybdl valto-
zatlan sebességgel fUj! Ekkor a vitorlasra haté erék értelmezéséhez nem
kell a vitorla kordl kialakuld aramldsi viszonyokkal és az ennek kovetkezté-
ben a vitorla két oldala kozt kialakulé nyomaskilénbséggel szamolni, ha-
nem elegendd a vitorlaba ,Utk6z8” szél toldhatasat figyelembevenni. Ha a
kidomborod¢ vitorlat gondolatban merev sik lappal helyettesitjik, a szél al-
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tal a vitorlara kifejtett erét a rugalmas ferde Utk6zés toérvényeinek felhasz-

nalasaval megbecsulhetjik.

Jeldlje a szélnek a hajohoz viszonyitott sebességét ¢, a hajé hosszten-
gelyének a szélirannyal alkotott sz6gét «, a vitorla és a hajé tengelye Aaltal
bezart széget B. A vitorlafelllet nagysaga A, a levegé surlisége p. Tegylk

4.3 abra

fel, hogy a vitorlanak 90° - (a - B) sz6g-
ben v sebességgel Utkdzé levegd-ré-
szecskék a rugalmas (tkdzés torvény-
einek megfeleléen valtozatlan sebes-
séggel és a beeséssel megegyezd
szdgben visszapattannak a vitorlafell-
letrdl (1.3. dbra). Az (tk6zésbél adddo-
an a vitorla sikjara merélegesen

2mc
Fue=at omle=p) (1.1)

eré hat. Figyelembe véve, hogy t id6
alatt a szél iranyahoz képest (a - B)
szbgben 4ll6 vitorlanak

m = pcAtAsin(a - B)  (1.2)
tdomegU levegd utkozik, a hatd eré:

F = 2pAc%sin®(c - B).  (1.3)

Mivel ez az erd a vitorla sikjara meré-
leges iranyu, hatdsa a 1.3. 4braval il-

lusztralt mddon kettds, egyrészt elére hajtia (Fy), masrészt oldaliranyba Is
igyekszik eltolni a csénakot (F,). Idedlis esetben az F, oldaliranyd erékom-
ponenst a viznek a nagyfellletl uszonyra vagy a tékesulyra kifejtett ellenal-
lasa kozo6mbositl. A vitorlara hatd erének a hajé tengelyébe esd
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Fy = Fsing = 2pAc? - sing - sin(a - B) (1.4)

komponense gyorsitja fel, illetve a kozegellendllast ,leklzdve” tartja moz-
gasban a vitorlas hajot.

1.2. Hogyan kell bedllitani a vitorldkat?

Az 1.4 formuldbdl leolvashatd, hogy a vitorldshajét elérehajté eré a szél ira-
nyatdl (a) és a vitorla allitasi szo6gétdl fuggben (B) valtozik. A fuggvény tulaj-
donsagainak megvizsgéldsa Ugy a legegyszerlibb, ha egy-egy kivélasztott
szélirany (a) esetén szamitégéppel kiszamitjuk és dbrazoljuk az erét mint a
vitorla allasszogének fluggvényét. (Mivel csak a fliggvény menetének, maxi-
‘mum helyének megvizsgalasa a feladat; a vitorlafelllet A nagysaganak, a p
leveglsurlségnek, illetve a ¢ szélsebességnek az értékét nem kell ismer-
nink a 2Apc? egyitthatd helyett tetszSleges szamkonstanssal dolgozha-
tunk.)
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Az 1.4. adbra grafikonja a vitorlan ébredé huzderé nagyséagat tunteti fel
az allasszog fuggvényében a menetirdnnyal 45°, 90°, llletve 135° fokos sz6-
get alkoté szélirany esetén. A gérbék maximuma az optimalis vitorladllds
szdgét Jelzi. A grafikonrdl leolvashatd, hogy adott haladési irdny mellett ak-
kor a legnagyobb a szél ,hGizbereje”, ha a nagyvitorla (bumfa) iranya felezl
a hajé hossztengelye és a hajéban észlelhetd szélirany altal alkotott szdget.

Megjegyezzik, hogy a hajéban nem a valddi szelet érzékeljik. A hajé-
hoz viszonyitott szél a valddi szélbdl és a hajé mozgasa miatt fellépd ,me-
netszélbdl” tevddik Gssze. Ezt a relativ szelet jelzik a hajéban U6k szamara
az arbocmerevitd koteleken elhelyezett Un. széljelz6 fonalak, és termé-
szetesen ennek az iranya a mérvadd a vitorldk beallitasanal is.

Eredménylnket egyszer(i modell-kisérlettel is ellendrizhetjik. A kisérle-
tekhez nincs szikség vizre, a szelet hajszaritdo vagy porszivé biztosithatja.
Készitsik el az 1.5. ab-
ran bemutatott egyszer(
vitorlas-hajé modelit! A
hajé teste puhafa léc,
amelyre Al lemezbdl ki-
vagott vitorla kerdl. (A
vitorla elsé élét ragasz-
tészalaggal rogzitjok a
hurkapélcabdl  készilt
arbocral) A hajétest al-
jara hosszabb fémdré-
ton 16g6é nehezéket ,t6-
kesulyt” kell elhelyez-
nunk, hogy a modell a
,SZ8!" nyomasanak elle-
néalljon és ne boruljon
fel. Flggesszuk fel a
modellt a hajétest elején
és végén, bifilarisan,
hosszi  zsinegre. A
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,SZ6l" hatasara a hajo kissé megddl és ingaként elére lendilve kerll ismét
egyensulyba. (A bifilaris felflggesztés megakadalyozza az oldaliranyu eltold-
déast) Oldalrél arnyékvetitést alkalmazva |6l mérheté a hajétest elbrelendi-
lése. Véltoztassuk adott ,szélirany” és ,szélsebesség” mellett a vitorla al-
lasszbgét! (Az drboc a hajétestben 16vS furatban kissé szoruljon, de azért el-
forgathatd legyen) A modell legnagyobb elmozduldsa jelzi a vitorlara haté
elére hajté er6 maximumat. A modell-mérések eredményel j6 egyezésben
alinak a fenti szamitdsokkal, és — aml a legfontosabb — megfelelnek a vitor-
l4z0k gyakorlati tapasztalatainak is.

1.3. Milyen gyors lehet a vitorlas?

Vizsgaljuk most kissé részletesebben a vitorlashajé gyorsulasanak folyama-
tat és becsuljik meg, hogy mekkora lehet a maximalisan elérhet6 sebesség!

A hajé gyorsuldsat a vitorlan ébredd eré6 mellett a menetellenallasbdl
szarmaz6 erék szabjék meg. Ez utdbbiak kozul a viztél a mozgd hajétestre
kifejtett fékezberd a legfontosabb. Amikor az 4llé hajéban alkalmas médon
behlzzuk a vitorldkat — ,szelet fogunk” — hajénk a vitorlan ébredé huzberd
hatasara gyorsulni kezd. A névekvd sebesség két kovetkezménnyel jar;
egyrészt fokozatosan és a sebesség novekedtével egyre gyorsulé Gtemben
nd a viz ellendllasa, masrészt a hajé mozgasabdl szarmazé menetszél miatt
a hajéban észlelhetd szélirany és sebesség Iis valtozik. A vitorlazénak tehat
a véltozé koértlményeknek megfeleléen egyre beljebb kell hiznia a vitorlat,
ha a szél erejét optimalisan kivanja hasznositani. A hajé mindaddig gyorsul,
mig a vitorlan ébredé hizderé nagyobb a menetellenéllasbdl szarmazé fé-
kezberénél. Mivel azonban a sebesség novekedtével a fékezberd rohamo-
san nd, a huzder6 pedig a szélirany szbgének csdkkenése miatt egyre
csokken, a két er6 hamarosan egyenlévé valik. A hajé ekkor éri el az adott
viszonyok kozoétti maximalis sebességét. Ellentmondasnak tlinik, mégis Igaz
azonban, hogy a jég vagy homokvitorldsok, amelyekre vonatkozéan a me-
netellenéllas igen kicsiny, gyakran a szél sebességét meghaladd sebességet
is elérnek. A vitorlashajok sebességét a menetellenéllds oly mértékben kor-
latozza, hogy a szél sebességét nem érhetik el.
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