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Zagle i fizyka
Stawomir Brzezowski
Instytut Fizyki UJ

1. Czy zagléwki plywaja pod wiatr?
W zasadzie nie. Gdyby jednak sformutowac to samo pytanie inacze;j:

Niech wiatr wieje od punktu A do punktu B, a pomiedzy tymi punktami niech
rozcigga si¢ dostatecznie gteboka woda. Czy w tych warunkach da si¢ doplyngé
zaglowkq z punktu B do punktu A, nie optywajqc Ziemi dookola?

to odpowiedz jest pozytywna — da si¢, ale trzeba ptynaé¢ zygzakiem.

Zanim zrozumiemy, dlaczego statek napedzany zaglem potrafi ,,zdobywacé wy-
soko$¢ na wiatr”, musimy rozwazy¢ niektore sity dziatajace na Zzaglowiec
w ruchu.

Z punktu widzenia fizyki statek zaglowy jest obiektem stalym znajdujacym
sie¢ na granicy dwoch o$rodkow (wody i powietrza), zwykle pozostajacych we
wzglednym ruchu, i zanurzony cze¢sciowo w kazdym z tych osrodkow. Wzgled-
ny ruch osrodkéw moze mie¢ kilka przyczyn. Gtowna przyczyna jest oczywi-
$cie wiatr.

Nieco upraszczajac zatézmy wige, ze w ukltadzie Ziemi woda jest nierucho-
ma a powietrze si¢ przemieszcza. Przesiadzmy si¢ teraz na jacht.

Kadtub jachtu jest tak uksztalttowany, ze

-

wzglednie tatwo przesuwa si¢ w wodzie do N
przodu i do tytu, ale stawia duzy opor przy ™
probie przesunigcia jachtu w bok. wiatr \
Nad glowami mamy rozpiete zagle. Zno- “\ A
WU Nieco upraszczajac mozemy przyjac, ze ~._
sa to pionowe powierzchnie (zatozymy dla S

uproszczenia, ze maszt jest pionowy), usta-
wione pod pewnym katem g do osi jachtu.

Z perspektywy wierzchotka masztu naryso- k
waliby$Smy nastepujacy szkic:

Powstawanie sity na zaglu
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Zwroémy uwage na kierunek wiatru i1 kat, pod jakim ustawiono zagiel. O$
jachtu i kierunek wiatru tworza kat «, a zagiel ustawiony jest w dwusiecznej
tego kqta.lPrzy takim bowiem ustawieniu na zagiel bedzie ze strony wiatru dzia-
lata sita F, prawie doktadnie prostopadta do powierzchni zagla. Tarcie powie-
trza o zagiel sprawi, ze ta sita bedzie przytozona pod nieco innym katem (na
naszym rysunku symbol tej sity bylby skrecony nieco w prawo), ale o tym mo-
zemy zapomnie¢ — im gladszy zagiel, tym to skrgcenie bedzie mniejsze.

\/

Rozktad sity dzialajacej na zagiel na sil¢ ciagnaca i przechylajaca

Przyjrzyjmy si¢ sile F . Jak kazdg pozioma sitg, mozemy jg roztozy¢ na do-
wolne dwa nierownolegle poziome kierunki. Wybierzmy jeden z nich wzdtuz
0si jachtu, a drugi prostopadly do niej. Mozemy teraz zapomnie¢ o sile F
i zamiast niej mamy dwie rownoczesnie dziatajace sity II:c i II:p .

Sita II:c ciggnie jacht do przodu, za$ sita II:p probuje przesuwac jacht w bok.

Pod wptywem pierwszej sity jacht ptynie w pozadanym kierunku (mate opory
ruchu — patrz wyzej), a pod wptywem drugiej kadlub powoli przesuwa si¢
w bok — tym wolniej, im wigksze sa opory boczne. Ten drugi ruch nazywamy
dryfem i jest to oczywiscie zjawisko niekorzystne. Jezeli jednak dryf nie jest za
duzy, to ostateczny kierunek przesuwania si¢ jachtu pozwala ,,zdobywac¢ wyso-
ko$¢ na wiatr”. Ptynac zygzakiem (halsujac) mozemy odby¢ podrdz z portu B
do portu A.

Wrécémy jeszcze na chwile do sity F powstajacej na zaglu pod wptywem wia-
tru. Zauwazmy, ze wypemiony wiatrem zagiel, jako wykonany z tkaniny, nigdy
nie jest plaski. Warto wiedlziec', ze to jego wygiecie jest zjawiskiem korzyst-
nym, zwickszajacym sitle F . Aby to zrozumie¢, musimy na pozor odejs¢ od
tematu i wyobrazi¢ sobie dowolny os$rodek gazowy lub ciekly, znajdujacy si¢
w ruchu (jak powietrze wokot zagla). W takim osrodku, jezeli znajduje si¢ on
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w stabilnym ruchu, mozna wskaza¢ stabilne linie, wzdtuz ktorych poruszaja si¢
czgsteczki osrodka. Linie te zblizajg si¢ do siebie, gdy osrodek przeciska si¢
przez jakie$ zwezenia i oddalajg si¢ od siebie, gdy ,,ma wigcej miejsca”. Wyob-
razmy sobie na przyklad zwezenie strumienia: linie pradu wody w takim zwe-
zeniu ulozone sg ciasniej i... woda ptynie tam szybcie;j.

n_ . - ) —
) 28 ~ _y 1
-
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Tam, gdzie o$rodek przyspiesza — maleje cisnienie

Wyobrazmy sobie porcje wody lub gazu poruszajaca si¢ w rurze o zmiennej
srednicy: wchodzac w zwezenie o$rodek ten musi przyspieszy¢, a jedyng przy-
czyng tego przyspieszenia moze by¢ roznica ci$nien: o§rodek przyspiesza prze-
chodzac od miejsca o wyzszym cisnieniu do miejsca o nizszym ci$nieniu, a gdy
zwalnia, to jego ci$nienie musi rosng¢ (prawo Bernoulli’ego). Na tej zasadzie
dziata zwykly rozpylacz: w przewezeniu nad rurkg cisnienie jest na tyle niskie
w pordéwnaniu z ci$nieniem w otoczeniu, ze nastgpuje zasysanie cieczy ze
zbiornika.

Rozpylacz

Wracamy na jacht. Strugi powietrza oplywajacego zagiel sg z koniecznosci
zaggszczone na jego wybrzuszonej, zawietrznej stronie. Oznacza to, ze powie-
trze porusza si¢ tam nieco szybciej, niz w innych miejscach i dlatego za zaglem
rozcigga si¢ strefa obniZorllego ci$nienia: zagiel jest zasysany na stron¢ za-
wietrzng, co zwigksza site F .
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Strumienie powietrza optywajacego zagiel
2. Czy jacht moze si¢ wywrocic¢?

Oczywiscie moze, ale jego sktonnos¢ do wywrotek moze by¢ rézna. Wszystko
zalezy od konstrukcji kadtuba.

Para sit przeciwstawia si¢ przechylaniu t6dki

Zacznijmy od matych, lekkich zaglowek, ptywajacych na jeziorach. Rysunek
pokazuje przekrdj kadtuba takiej todki: widzimy szeroki, ptaskodenny ksztalt,
czgsciowo zanurzony w wodzie. Co dzieje si¢, gdy taka zaglowka, pod naporem
wiatru, przechyla si¢? Wyjasnia to rysunek: cze$¢ zanurzona kadtuba przesuwa
si¢ na stron¢ zawietrzng i tam wedruje tez punkt przytozenia sity wyporu. Sita
wyporu, ,,wspoldziatajac” z sila cigzkosci, przeciwstawia si¢ dalszemu przechy-
laniu t6dki. Opisany mechanizm nie zabezpiecza oczywiscie 1odki przed wy-
wrotka: dostatecznie duza sita przechylajagca w koncu jg wywroci, ale po ew.
wywrotce, dzigki swojej lekkosci, todka, nawet wypelniona woda, moze za-
chowac ptywalnos¢.
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Ten rodzaj statecznosci majg w szczegolnosci katamarany: todki dwukadtu-
bowe. Tylko bardzo silny wiatr potrafi unie$¢ nawietrzny kadtub i wywroci¢
katamaran.

Katamaran na granicy wywrotki (fot. Wikipedia)

Inny mechanizm uzyskiwania stateczno$ci opiera si¢ na dziataniu balastu
i jest wykorzystywany glownie w jachtach morskich. Z dna takich jachtow wy-
staje w dot silna, ptaska konstrukcja, na koncu ktorej umieszcza si¢ olowiany
lub stalowy balast — bardzo ciezki, siegajacy niekiedy 1/3 ciezaru catego jachtu.

wypor

balast
ciezar

Statecznos¢ jachtu z balastem

Spojrzmy na rysunek. Dodanie balastu sprawia, ze sita ci¢zko$ci przytozona
jest teraz znacznie nizej, niz w przypadku lekkich, ptaskodennych zaglowek:
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jest przylozona ponizej punktu przylozenia sity wyporu. Zmienia to catkowicie
zachowanie jachtu, jezeli prébujemy go przechyli¢: nawet potozony na burtg
jacht (gdy maszt lezy wtedy na wodzie) potrafi samodzielnie wstac.

Ten jacht, uderzony podmuchem wiatru, wstanie o wlasnych sitach (fot. Rick Tomlinson)

Za tg statecznos$¢ placimy jednak wysoka ceng: po przebiciu kadtuba, lub za-
laniu jego wnetrza woda przez otwory poktadowe, jacht tonie. Teoretycznie —
mozna by rozmiesci¢ w kadlubie puste szczelne blaszane zbiorniki wyporno-
sciowe, ale wtedy zabrakloby miejsca dla zatogi i wyposazenia.

3. Czy 1zagiel pozwala sie¢ rozpedzi¢ do predkosci wiekszej, niz predkosé
wiatru?

Odpowiedz jest zaskakujaca: pozwala. Ta sztuka udaje si¢ pod warunkiem, ze
w dostatecznym stopniu zmniejszymy opory ruchu.

Najpierw — trochg teorii. Wrocimy do Zagla i dziatajacej na zagiel sity. Katy
a i f zdefiniowalismy wczesniej. Pod wplywem sktadowej sity F skierowa-
nej do przodu jacht si¢ rozpgdza. Ma to ten skutek, Zze na ruchomym jachcie
halsujacym ,,pod wiatr” wzmaga si¢ i skreca tak, ze zaczyna wia¢ bardziej od
dziobu, czyli kat o maleje. Musimy wigc zmniejszy¢ kat [, aby utrzymac
zagiel w dwusiecznej kata « . Po tej operacji sita F tez skreca, ale jej sktadowa
ciggnaca jacht niekoniecznie musi male¢, bo warto$¢ sity F rosnie (silniejszy
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wiatr wiejacy wzgledem jlachtu). Zauwazmy, ze niezaleznie od predkosci jachtu
sktadowa ciagnaca sity F bedzie wcigz rdzna od zera i (teoretycznie) bedzie
mogla nadal rozpgdza¢ jacht. Dopiero zrownowazenie rosngcych wraz predko-
$cig oporow ruchu i sktadowej ciagnacej sprawi, ze predko$é przestanie rosnaé.
Bez tych oporow predkos¢ mogtaby rosngé nieograniczenie i przekroczy¢ pred-
kos¢ wiejacego nad woda wiatru. Ta sztuka tatwo udaje si¢ bojerowcom i wind-
surfingowcom.

Jacht w ruchu, uwieziony w dolinie whasnej fali (http://www.spinnaker-yachts.com/photos.htm)

Skoro jesteSmy przy oporach ruchu. Spdjrzmy na fotografie. Wida¢ na niej
ptynacy jacht. Patrzac wzdtuz burty zauwazymy, ze w okolicach dziobu i rufy
woda jest wypietrzona, a wzdtuz jachtu rozciaga si¢ ,,dolina” fali. Ta fala sama
powstaje wokot jachtu, wedruje wraz z nim i wigzi jacht w dotku wodnym. Jej
dhugosc¢ rowna jest dhugosci jachtu.

Nietrudno zauwazy¢, ze krotka fala porusza si¢ po wodzie wolniej, niz dtuga
(poréwnaj predkos$¢ drobnych zmarszczek na wodzie z predkoscia duzych fal).
Tak wigc predkos¢ fali o dlugosci rownej dtugosci jachtu jest zarazem maksy-
malna predkoscia, z jaka jacht moze ptynac ,,w zwykty sposob” (czyli im dhuz-
szy jacht, tym szybciej moze ptyna¢). Czy jacht moze si¢ wyrwac z dotka wod-
nego, w ktorym si¢ porusza, i poptynaé szybciej? Moze, ale pod wptywem
szczegblnie duzej sity (silny wiatr, duza powierzchnia zagla). Jezeli mu si¢ to



32 FoTton 97, Lato 2007

uda, to dzidb jachtu wspina si¢ na przednia fale, przechodzi w $lizg i wtedy...
opory ruchu gwattownie malejg. Zaczyna si¢ ,,prawdziwa jazda”. Ta sztuka
udaje si¢ na lekkich regatowych zaglowkach, a ostatnio, wobec rozwoju techno-
logii materiatowych pozwalajacych budowac wielkie, ale lekkie kadtuby, takze
na oceanicznych jachtach regatowych.

Duzy oceaniczny jacht regatowy w pelnym slizgu (fot. Rick Tomlinson)



