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Matematika parnog stroja

Tvrtko Tadi¢

1. Uvod

U ovom ¢emo se ¢lanku upoznati s jednim od vaznih problema prve industrijske
revolucije. Pitanje je kako parni stroj uciniti u¢inkovitim. Ovdje ¢emo se pozabaviti
temom cClanka [2], u kojem su izneseni ti problemi. U cijeloj prici koristit cemo racunalni
program The Geometer's Sketchpad. Cilj nam je razmotriti te probleme 1 pomocu
software-a pokazati da su rezultati koje su dobili njthovi otkrivaci ispravni. Na kraju ¢e se
problem svesti na pitanje pretvaranja kruznog gibanja u linearno i obrnuto.

2. Parni stroj

1780-ih James Watt usavrsio je parni stroj, ostalo je povijest. Medutim, kod parnog
stroja bilo je mnogih problema s kojima se njegov izumitelj domisljato borio. Prvi parni
stroj bio je oblika prikazanog na slici 1.

Slika 1: Wattov prvi stroj

Tocka A4 giba se po pravcu gore-dolje, a tocka B giba se po kruZnici 1 time pokrece kolo.
Ovo rjesenje nije bilo dovoljno uspjesno, stroj se brzo raspadao, a dodatci koje je Watt
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htio dodati kako bi stroj jace radio nisu se viSe mogli staviti na ovakvu konstrukciju.
3. Wattov jednostavni linearizirajuéi mehanizam

Stoga je Watt poCeo razmisljati mora li tocka 4 nuzno i¢i po pravcu. Watt se tada dosjetio
sljedece ideje (vidi sliku 2.). Neka su tocke O1 1 O2 nepomicne. Neka se tocke B 1 C micu

oko 01 1 O2 na jednakim udaljenostima od njih 1 neka je |BC| isto nepromjenjive

vrijednosti. Watt je tada pretpostavio da ¢e tocka M, koja je poloviste duzine BC, lezati
na pravcu.
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Slika 2: Lezi li tocka M na pravcu?

Sad se postavlja pitanje: koje je geometrijsko mjesto toc¢aka M? Kao iskusni inZenjer
geometrijski je konstruirao (skicirao) svoju ideju. Watt je otkrio da dobivena krivulja nije
pravac, no takoder je bio svjestan da trajektorija tocke M ne odstupa daleko od pravca.
Kako bismo lak3e vizualizirali gdje tocka M zaista lezi, pozvat ¢emo u pomo¢ program

GSP. On nam omogucuje da pomocu naredbi trace point 1 locus odredimo geometrijsko
mjesto tocaka M.
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Slika 3: Kretanje tocke M

Kao rezultat dobivamo sliku 3. Krivulja na slici 3 je krivulja Sestog stupnja! No Watt je
bio svjestan da krivulja djelomi¢no odstupa od pravca. Na nekim dijelovima ¢ak 1 previse
za prakti¢ne potrebe. Postavilo se pitanje mora li M biti poloviste ili moze biti neka druga
toCka duzine. Ponovo ¢emo koristiti GSP kako bismo to odgonetnuli.

Slika 4: Trajektorija i Wattova konstrukcija
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Sto bi bilo kad bi tocka M dijelila duzinu BC u omjeru 2:1, 1:2, 3:4,... 7 Opcenito, kako se
dobivena krivulja (locus) mijenja kad mijenjamo tocku M? Watt (kao iskusni inZenjer) je
vlastitim pribliznim konstrukcijama (njemu dostupnim alatom) uspio pokazati da ¢e neki
dijelovi krivulje jako malo odstupati od pravca koji je on zamislio. Promjenom omjera
krivulja se mogla bolje ,,priljubiti"” vz pravac (vidi sliku 4.). Watt na taj nacin nije dobio
pravac, ali je smanjio odstupanje trajektorije od pravca.

4. Wattov drugi parni stroj

Taj njegov pronalazak omogucio mu je da svoj stroj spoji ¢vrs¢e i da mu se ne raspada.
Tako je nastao Wattov drugi stroj koji je bio dovoljno stabilan za prakti¢ne potrebe. Sam
Watt smatrao je ovo otkri¢e (priblizne krivulje) svojim najve¢im znanstvenim
postignu¢em. Pogledajmo sada kako je njegov stroj radio.
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Slika 5: Wattov drugi parni stroj

)

Parni katao Pumpa

Tocke O1 1 02 fiksne su 1 spojene karikama za tocke B 1 C. Na duZini BC nalazi se tocka

M koja se krece po dijelu prethodno opisane krivulje koji najmanje odstupa od pravca.
Kako stroj ima dva dijela koja ga pokrecu, pumpu za vodu 1 parni kotao, ta dva dijela
moraju se istovremeno kretati tako da se stroj ne raspadne. Taj problem rijeSen je tzv.
Wattovim paralelogramom BCB'C’, a to€ka M odabrana je tako da tocke M 1 M’, koje
pokre¢u mehanizam, i tocka 02 leze na istom pravcu. Iz sli¢nosti trokuta C'M ’02 1CMO

slijedi da je omjer |M '02| ; |M02| = |C'02| : |C02| stalan. Trajektorije toCaka M i M’

medusobno su homoteticne sa srediStem O2 1 koeficijentom |C ’02| / |C02|. Ovime je

2

konac¢no parni stroj bio spreman za upotrebu.

5. JoS jedan pokusSaj
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PokusSaj da se rijesi pitanje pretvaranja linearnog u kruzno gibanje jo$ ¢e dugo muciti
znanstvenike. Ruski matemati¢ar (i mehani¢ar) Cebisev istrazujuéi funkcije koje imaju
minimalnu devijaciju od nule ponudit ¢e svoj mehanizam. Ovaj mehanizam ¢e isto tako
biti priblizno rjeSenje problema. Ovdje ¢emo demonstrirati kako izgleda mehanizam -
viSe o njemu mozete vidjeti u ¢lanku [3].

Slika 6: Model Cebisevijevog linearizirajuceg mehanizma

Mehanizam je oblika kao na slici 6. Izmedu njegovih karika vrijede sljedece relacije:

|ED| = |DC|=|AD| = a, |BC| = b,
3|4B| = |DC| + |AD| + |BC|.

Kao rezultat kretanja tocke C po kruznici polumjera b sa srediStem u B dobivamo
trajektoriju koja je prikazana na slici. Donji dio te trajektorije ima jako mala odstupanja
od pravca koji je paralelan s AB. Za vrijednosti a = 1.2 m i » = 0.4 m najvece odstupanje
od pravca iznosilo bi 0.0004 m. Stvarno malo! Prednost GSP-a je to Sto se cijeli
mehanizam moze konstruirati i ozivjeti, a mjere se mogu i provjeriti. (Za vise vidi [3].)

6. RjeSenje problema

Nakon mnogih pokusaja, problem pretvaranja kruznog gibanja u linearno rijesen je tek
1867. Skoro stoljece kasnije! S obzirom da je rije¢ o problemu koji pravac mora
preslikati u kruZznicu 1 obrnuto, rjeSenje ukljucuje inverziju. Dok su nam prethodna
rjeSenja nudila tek aproksiomacije pretvaranja linearnog u kruzno gibanje (i obrnuto) ovo
je prvo strogo (matematicki gledano) rjeSenje tog problema. Rjesenje je ponudio
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francuski inZenjer Charles-Nicolas Peaucellier (1832.-1912.). Do istog otkri¢a doSao je
ruski matematicar Lippman Lipkin (Zivio u Rusiji 1 Latviji), nazavisno 1 neSto kasnije
od Peaucelliera.

B

Slika 7: Peaucellierov inverzor

Mehanizam na slici 7. ima sljedece osobine: ¢etverokut ABCD je romb, a karike OD i OB
jednakih su duljina i vrijedi |OD| = |OB|. Kad se tocka 4 krec¢e po pravcu, tocka B krece
se po kruznici sa srediStem u O. Kad se toCka A4 krece po kruznici sa sredisStem u O, tocka

B krece se po pravcu. Dakle, na§ mehanizam provodi inverziju. Ovo se lako pokaZe u
GSP-u. (Vidi sliku 8.)
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Slika 8: Pojava inverzije

7. Zakljucak

Kako vidimo, program The Geometer's Sketchpad mozZe biti jako koristan u izradi modela
gibanja i raznih mehanizama. Ono za §to je otkriva¢ima (,,pionirima znanosti'’) trebalo
mnogo mukotrpnog posla i1 papira, mi uz malu pomo¢ nove tehnologije mozemo brzo i
lako napraviti 1 provjeriti njihove rezultate, a oni su se morali bojati da negdje nisu
pogrijesili u raCunu.

8. GSP file

Ovaj Clanak je doradena verzija ¢lanka [4]. Ovdje je objavljen kako bi ¢itatelji mogli
vidjeti animirane verzije slika 1 uzeti GSP file u kojima su one radene.

Ovdje mozete preuzeti GSP file u kojem su izradene slike.
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