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Fizika I

PROTI TOKU

Neka nem ška televizijska postaja je z namenom, da bi med učenci šir ila
zanimanje za naravoslovje, razpisala natečaj za pred loge za perpetuum
mobile. Med dopisi je dobila pred log nekega učenca za napravo, ki "sicer
ni pravi perpetuum mobile, a v nasprotju s podobnimi pr ed logi deluje" .
Treba je bi lo vložiti še precej dela, pred en je učenec ob pomoči strokov
njakov izdelal model naprave. To je bila ladji ca brez motorja , ki je plula
proti toku (slika 1).

Slika 1. Model broda proti toku, ki ga je ob pomoči strokovnjakov izdelal nemški učenec .

Model se je s hitrostjo 5 metrov na minuto gibal proti toku s hi trostjo 40 m etrov na
minuto . Slika je vzet a iz članka W . Burger , Das Gegenstromschiff, P hys ika lische Blatter
54 (199S) 1131. Razmerju Vb /V = l /S ustreza jo razmerja a = 1, b = 2, S in 7'2 /7' = 3, S.

Večina vas bo rek la, da kaj takega ni mogoče . P a je. Vendar plovilo,
ki se je prepuščeno samo seb i gibalo proti toku, ni bilo prosto, ampak
z vrvjo povezano z okolico. Zato je bo lje govoriti o brodu. Brod ima
preprosto zgradbo. Trup izpodriva vodo in poskrbi za vzgon. Na sredi
je na t rup preko ležajev prit rjena prečna gred s kolesoma z lopat icami.
Lopatice koles na levem in desnem boku segajo v vodo . Voda preko lopat ic
poganja gr ed, da se vrti in se nanjo navija vodoravna vrv. Dru go krajišče

vrvi je pritrjeno v točki sred i toka pred brodom, denimo, na sredi mostu.
Brod se gib lje proti toku, ko se vrv navija na gred.

Pospremimo prejšnje trditve s pr eprostimi enačbami . Voda deluj e
na pot opljeni de l trupa s silo , kat ere komponenta navpično navzgor je
vzgon F{ in vodoravna komponent a v smeri toka upor broda FI . Na brod
deluje navpično navzdol t eža Fg , ki jo uravnovesi vzgon. Na potopljeni
del lopati c deluje še sila tekoče vode F 2 v smeri to ka , to je upor lopat ic,
in na gred sila vrvi F v nasprotni smer i toka (slika 2).
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Sl ika 2. S ile in komponente sile , ki d eluj ejo na br od v vodoravni smer i.

V ravnovesju, ko brod miruje ali se enakome rn o giblje, je vsota kom
ponen t vseh sil v navpični in vodoravni smeri enaka O:

F{ - Fg = O,

V ravnovesju je enaka O t udi vsot a vseh navorov. Računajmo jih glede
na os gredi, ker lahko v ravnovesju po ljubno izbiramo os. Glede na to
os delujet a navor upora lopatic T2F2 in v nasprotni smeri navor vrvi TF.
Ročica je pri pr vem razdalja sredine pot opljenega dela lopat ice od osi T2
in pri drugem polmer gredi T. Navora st a v ravnovesju:

Iz enačb F
enačba

FI + F2 in T2F2 = rF odpravimo silo vrvi in pr eostane

Kaj je z navorom sile vode na trup? Okoli izbrane osi vrtlj ivi t rup
se za radi navora upora rl F I malo zasuč e , t ako da se sprednji del broda
malo globlje potopi in zadnji del malo bolj pogleda iz vod e. Pri t em je r l
razdalja premice upora trupa od osi. Zato se prij emališče vzgona v težišču

potop ljenega dela vode premakne malo prot i sprednjemu delu broda, pr i
jemališče t eže pa ostane na sred i. Navor dvojice sil t eže in vzgona IF{
ur avnovesi navor upora. Premi ci teh sil st a v ra zdalji 1 (slika 3) .

Pomagali smo si z dvema približkom a . V vodo sega več lopatic z
različno dol gimi deli. Zato st a F2 in r2 povprečni vrednosti. Po površini
t rupa porazdeljeno silo upora nadomestimo s silo FI, ki pr ijemlje v težišču

čelnega pr eseka potopljenega dela trupa , po prostorn ini potopljenega de la
trupa porazdeljeni vzgon F{ pa prij em lje v težišču izpodrinj enega dela
vode.
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Slika 3 . Sile in ko m ponente , ki d eluj ejo na brod v navpičn i smeri na mirujoči vo d i (a).
Med giba njem pro ti tok u na vor d vo ji ce t eže in vzgo na lF{ ura vnovesi navor u pora
t rupa T iFt (b).

Vzem imo, da je hitrost vode tolikšna, da lahko up or trupa FI in lopa
t ic F2 izračunamo s kvadratnim zakonom , po katerem je up or sorazmeren
s koeficientom upora C'Ll s čelnim pr esekom ovir e S in s kvadratom hitrosti
vod e glede na oviro. Upo ra sta potem v razmerju

Cu l S IVi

CU2 S2 V~

Indeks 1 zadeva potopljeni del trupa , indeks 2 pa po top ljen i dellopatice.
Hit rost broda glede na vodo sestavlja t a hitrost vode glede na obalo v in
hit rost broda glede na obalo - Vb v nasprotni sme ri: VI = V - (-Vb) = V+
+ Vb. Hitrost srednjega dela lopatic glede na vodo je za vbr2/ r manjša:
V2 = V + Vb - vbr2/r . Hitrost sredine potopljenega dela lopati ce glede na
br od je namreč enaka wr2 s kotno hitrostjo gredi w. Hit rost brod a glede
na obalo pa določa hi t rost , s katero se vrv navij a na gred s polmerom r
in je Vb = wr , tako da je w = vbi , .

Vp eljimo koeficien t a a = cu1Sl/Cu2S 2 in b = r2/r - 1 te r i zračunajmo

razm erj e hitrosti broda glede na obalo in hi trost i vode glede na obalo:

Vb vb- ,;a
V Vb3 +,;a '

Iz enačbe izhaja , da mora velja ti rdr - 1 = b > a, če naj se brod gib lje
proti t oku. Čim večji je up or broda, tem daljše moraj o biti lopatice.

Z enačbo je mogoče izračunati , pri katerem razmerj u b je pri danem
razm erj u a hit ro st broda največja. Enačbo odvaj amo po b in odvod
postavimo enak O, pa dobimo zvezo 2Vb3 = ,;a(3b + 1), iz katere sledi
Vb/V = 1/ 3b. Čim daljše morajo biti lopat ice, t em manjša je hit rost broda.
Brod z velikim uporom dos eže zelo majhne hitrosti . V mejn em primeru
ustreza temu primer u kolo z lopaticami, ki se vrti na mestu , na pr imer na
zasidranem brodu .
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