Kto mi dat skrzydta?
Czyli o lataniu

Grzegorz Karwasz

Torun, 16/12/2021
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Wyktady dla szkot
Budowa i podstawowe
wiasciwosci materiatow
Dydaktyka fizyki zapraszamy Panstwa na XIV Ogolnopolskie Seminarium Dydaktyki Fizyki "Komputer w Szkolnym Laboratorium Przyrodniczym”, ktore odbedzie sie w
dniach od 2 do 4 grudnia 2021 roku w formie stacjonamej i zdalnej na piatiormie WEBEX.

Szanowni Paristwo,

Dydaktyka kognitywistyczna
Dydaktyka multimedialna
Elekiromagnetyzm

Fizyka Ogoina dia AIR
Fizyka wspoiczesna

Innovative methods of didactics

Relacje nauka - wiara Czyta) dalgj

Swietine widowisko na nocnym niebie - zorza polarna nad Polska

admin, sob., 2021-10-30 14:21

Doéwiadczenia komputerowe
Laboratorium
elektromagnetyzmu Juz wnocy z 30 na 31. pazdziernika moZemy spodziewac sie, o ile dopisze pogoda, spektakularnego widowiska swietinego na nocnym nigbie nad
Laboratorium metodyki Polska.

eksperymentu

Dostrzec bedzie mozZna - wydawatoby sie zarezerwowana dla obszaréw okotobiegunowych - zorze polamal -}
Laboratorium mulimedialne

Zadania “czeskig”
Zadania problemowe
Zadania z algebry dia
studentow (I rok)
Zadania z analizy

matamaturrnai dla ctiidantiw
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Physics and Toys

Fizyka i Zabawki

Physik und Spielsachen

Physique et Jouets

Fisica e Giocattoli

Physics is Fun

Commizion of the European Communities, Research Directorate-General,
Structuring the European Research Area Specific Support Action:
Science and Society Project Mo. 020772 PhysFun
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Cztery dziaty fizyki

e C A Niezabezpieczona | http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/index-pl.html
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Mechanika Optyka Termodynamika Elektrycznosc

I magnetyzm

b Najciekawsze

b Prawa fizyczne

b Pojecia fizyczne

- Co to jest Mechanika? Pani, ktdora pracuje w myni samochodowe;?
A Termodynamika? Rodzqi bulturystykd, tviko ze na cieplo?

- Sa to dznaty Fizyki! Mechanika to nauka o ruchu, termodynamika to nauka o cieple:

- A co to Fizyka?

- Fizvka, to wedlug takiego staroZzytnego mysliciela, Arystotelesa, nauka o Naturze,
czyli o tym co sie da dotknad.

- Czyli Fizyke da sie dothnge?

- Oczyvwidcie! A wszystko czego nie da sie dotknac, nazywal Aryvstoteles
poza-natura, czyli meta-fizvka.

- Moge sie pobawié?

- Jak najbardziej. na pewno cos odkryjesz!

Zapraszamy do zabawy, wszystkim, co sie da dotknac, czyli Fizyka. Dotknaé, przynajmniej wirtualnie
ekranie komputera.

(A czego nie da sie dotknac pozostawmy metafizykom )

b Zjawiska fizyczne

] 0

Autorzy

.czylina



Termodynamika, czyli nauka o cieple |
o stanach skupienia
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Mechanika Optyka Termodynamika Elektrycznosc
i magnetyzm
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£ Murek Kartezjusza

£ Kaczka pijaczka

- Psychometr

<5 Barometr Goethego

- Magiczne pateczki

£+ Dobre wing

£ Mydlane bariki

> sSamoloty

<5 Latajacy wiatraczek

£+ Suszarka i pitka

<5 Parostatek puf puf

Miynek Crooksa




Samoloty

W mysl prawa Bamoulliego, tam gdzie jest diuzsza droga przephywu | tym samym predkosc przephywu jest wisksza - tam powstaje nizsze cisnienie. Zwykie
samoloty maja profil skrzydia wypukhy {w przekroju), ksztaltem nieco przypominajacym soczewki plasko-wypukte lub plasko-whleste, Ta wypukiosc to diuzsza
droga przyptywajacege powietrza w tym samym czasie, co powietrza ophywajacege z dolu. 5tad powstaje nizsze cisnienie na gormym profilu skrzydia niz na
dolnym. Raznica tvch cignien daje nam odpowiednia wypadkowa, ktdra okreslamy jako sife nosna skrzydia i ktdra, zasadniczo powinna rawnowazyE ciezar
samolotu.

Srodek ciezkodci zazwyczaj nie lezy dokiadnie pod wytwarzana sita nogng "duzych” skrzydet samelotu. Stateczniki poziome (ktdre stuza do sterowania samaletem) tez wytwarzaja pewna site wypadkowa
ktara razem z sifa nogna dugych skrzydel rownowaiy site ciezkosci.

Qczywiscie, rowniez na ptaskie skrzydto, uiofone pod katem do poziomu, jak w samolocie w czasie startu, dziala sita nosna, pochodzaca od
oporu powietrza. Jest one jednak znacznie mniejsza od sity Bernoullizgo.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/termo/samolot_big-pl.html



4 | pot stanow skupienia: Gazy i ciecze
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Cztery i p6t standw skupienia

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Karwasz/FwSzkole/FWSz Gazy%20fizyka 2020.pdf
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacie 2020/Ciecze GK.pdf




Atomy w roznych
stanach skuplenla
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Rys. K Stuzewski

- Uporzadkowanie: ciata state — atomy w statych pozycjach
- Upakowanie: ciata state i ciecze — atomy gesto upakowane

Gazy — atomy odlegte od siebie (o jakies 20 ,srednic” atomu)
1 mol H,O = 18 g = tyzka wody — 22 dm?3 = (3 dm)3 pary
N,= 6,02 x10%3 atomow/ drobin



Gazy

* Nie majg okreslonego ksztattu ani objetosci

« Ale majg mase (cizar) | sg lepkie

22 m? powietrza waza 29 kg

Torunski porecznik do fizyki - Gimnazjum | klasa — Mechanika




Pojecie lepkosci

Kompetencja spoteczna: w czasie wiatru, e .
, . . . Rys. ?D.‘Turbt:l!enmy p{?gpfjﬂ!& wody: (a) Opublikowany w 2019 quu a pochoc_]'zgcy
Szczegol nie bocznego, na I ezy Zd ecyd owanie ze zhiordw Krdlowej Elzbiety rysunek autorstwa Leonarda da Vinei, przedstawiajacy

wode wylewang ze dzbana do misy [18]. (b) Zawracanie Wisly kijem (GK)" - za-

zwolni¢. Przy duzej predkosci samochodu i e e e
warstwa ,przyklejong” powietrza jest gruba

. . . Ale laminarny vklad warstw cieezy. jak na rys. 9a nie
I pOdeChy wiatru ,,rzucaja SamOChOdem jest regula: proby przetloczenia wiekszej ilosei cieczy

prowadza do powstania zawirowan: mowimy o przeply-
) i wie turbulentnym. Kiedy mozna si¢ spodziewaé przeply-
Ot, dynam|ka gazu |epk|egO! Wi lal}mlamegoa kiedy nu:bulenmego. 1)02\1:'313 to ocenié
tzw. liczba Reynoldsa, ktéra laezy predkodé przeplywu
u (dla rur jest to érednia predkosé przeptywu) ze érednicg
rury d, lepkoscia (dynamiczna) p cieczy 1 jej gestoscia p.
Re = pud/ u (7)
Warstwa graniczna

predkost, v Obszar przephywiu predkosci Profil predkosci Niezmienny profil
> irrotacyjnego ulega zmianie / predkosci

— 5 7

ruchoma plyta
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nieruchoma plyta Hydrodynamiczny S Ob=zar w petni ~
ohszar we jSciowy rozwiniety

Rys. 9. (a) Definicia wspdfczynnika lepkosci (dynamicznej): goma warstwa, o powlerzchni 5 przesuwa sie z predkoscig v pod dziafaniem sify F; mowimy o napreZeniu, bo istotny
Jest stosunek sily F do powierzchni tej warstwy; dolna warsfwa spoczywa. Lepkosé jest preyczyna, Ze dia utrzymania stafef predkosc pofrzebna jest sfafa sifa. (b) Paraboliczny
profil predkasci przephywu lepkiego (nie turbulentnega) w cylindrycznej urze. Zrodio: hitps-#en wikipedia.org/wikiEntrance_length

hitps:ien wikipedia org/wikiViscosityimedia/File:Laminar_shearsvg Rysunki: KW

G. Karwasz, K. Wyborska, Cztery i pét stanow skupienia. Ill Ciecze, Fizyka w Szkole



Przeptyw lepki
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It's characterised by smooth, even flow.

https:/lwww.youtube.com/watch?v=9A-uUG0WRO0w




If we continue increasing the velocity we o
end up with fully turbulent flow. subscRBE

' i
uilt)
|

L
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- 4 . " time i
ZrOd'O . j.W. We can do this using a parameter which was
defined by Osborne Reynolds in 1883.




Mit Ikara

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Pieter_Bruegel de Oude - De val van_lcarus.jpg



Leonardo
da Vinci



Muzeum Nauki Wieden

Foto Maria Karwasz
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Lotnia ,Mtodego Technika”

http://www.samolotypolskie.pl/samoloty/14248/126/Lotnia-Mlodego-Technika-lotnia-mlodziezowa-SMT2



Lotnia

https://www.youtube.com/watch?v=WRI3ZACdmBoU




Jak zbudowane |est skrzydto?

Mational Azronautics and Space Administration
- - 9
What is Lift

Lift is a mechanical force
generated by a solid
object movingthrough

a fluid.

Thrust
Low pressure

Air moving faster

YWAALNZS3 .00 '

Air moving slower

High pressure

7/~ Download from Q‘i‘“ [ 4s0sseer
L 91! Dreamstime.com o=
This watermarked comp image is for previewing purposes |i2] Lukaves | Dreamstime.com

https://www.sciencefacts.net/wp-content/uploads/2021/07/Bernoullis-Principle-Example.jpg
https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/airplane/lift1.html




Zjawisko Bernoulliego

http://lwww.sliderbase.com/spitem-711-1.html

plarge plarge
p small Bernoulli equation
11 2,

The Bernoulli equation is based on the conservation of energy of flowing fluids. The

vsmall v large v Sriﬁll derivation of this equation was shown in detail in the article De
Al *‘_.______k‘,q;d_‘___._-f—‘ T tion. For inviscid and incompressible fluids such as liquids, this equation states

T —— | : i '

- | [ e — | E—— ] | - that the sum of static pressure p, dynamic pressure ¥%-0-v* and hydrostatic pressure o-

E-;: ] _-_—_ a— ‘ — _—_ 1| ; along a streamline is constant:

\vﬁ"ﬂ Mk ] V| 1 9
Low speed high speed Low speed p+—pv + pgh = konstant| Bernoulli equation (1)
Low KE high KE Low KE 2
ngh pressure |y pressure H"gh pressure

https://www.sciencefacts.net/wp-content/uploads/2021/07/Bernoullis-Principle-Example.jpg

Bernoulli's Principle Example TEC-SCIENCE.COM
Lift of an Aircraft

Direction . s
of flight Lift due to pressure difference

h
High velocity air flow

Low velocity air flow High
pressure

l Low
pressure streamline

A 4

565 Sciunca ek -

https://www.tec-science.com/mechanics/gases-and-liquids/exercises-with-solutions-based-on-the-bernoulli-equation/



Magazine | Latest~ | People ™ |

(2)| everyday science

f EVERYDAY SCIENCE | FEATURE

v The physics of football
in 01 Jun 1988

[ Bill Shankly, the former

- life or death. It is more 1E5S 5

football fans will get tha
and all that will remain

what might have happei

i Eta@t?!l.

o j

https://www.youtube.com/watch?v=UKxR43DikTA




Efekt Magnusa

ball
direction
"Magnus" / _
lift force spin
N direction 0.6
0.5 -—'-T—\
€
2041 ’/___.___
£ rough sphere
203
L&
drag ?EDO.Q— dimpled
force © golf ball L/,
0.1 smooth sphere
0 1 1 1 L L 1 L I 1
2 4 6 10 20 40 60 100 200 40

Reynold's number (x107°)

Sita dziata w te strone,
z ktorej przeptyw powietrza jest
szybszy.

Istotna jest przy tym tzw. liczba Reynoldsa,
czyli granica miedzy przeptywem laminarnym
(,lepkim”) a turbulentnym.



Efekt ,Carlosa”

Roberto Carlos revisited

How does all of this explain the free kick taken by Roberto Carlos? Although we cannot be
entirely sure, the following is probably a fair explanation of what went on.

Carlos kicked the ball with the outside of his left foot to make it spin anticlockwise as he
looked down onto it. Conditions were dry, so the amount of spin he gave the ball was high,
perhaps over 10 revolutions per second. Kicking it with the outside of his foot allowed him to
hit the ball hard, at probably over 30 ms™* {70 mph). The flow of air over the surface of the ball
was turbulent, which gave the ball a relatively low amount of drag. Some way into its path -
perhaps around the 10 m mark (or at about the position of the wall of defenders) - the ball's
velocity dropped such that it entered the laminar flow regime. This substantially increased the
drag on the ball, which made it slow down even more. This enabled the sideways Magnus
force, which was bending the ball towards the goal, to come even more into effect. Assuming
that the amount of spin had not decayed too much, then the drag coefficient increased. This
introduced an even larger sideways force and caused the ball to bend further. Finally, as the
ball slowed, the bend became more exaggerated still (possibly due to the increase in the lift
coefficient) until it hit the back of the net - much to the delight of the physicists in the crowd.

Pitka, jak zaczarowana, omineta mur, po czym zakrecita w kierunku bramki

https://www.youtube.com/watch?v=UKxR43DikTA



Mozemy to dzis modelowac

Elow Stagnation .
*_High Presstre
Ball Directiony | /@ N :

— ¥ Magnus Force

Pzepiyw laminarny Przeptyw turbolen'tn-y- |

https://www.comsol.com/blogs/magnus-effect-world-cup-match-ball/




Arystoteles miat (?) racje: to powietrze
popycha strzate

otio«
“Ei

Beok Vipage68:69.

Figure 5. Diagram of projectile motion in Samuel Sturmy’s ‘The Mariners
Magazine. 5: Mathematical and Practical Arts’ published in 1669. [18]. This
image was recently discussed by Stewart [19].

Aristotle, projectiles and guns

Stephen M. Walley

SMF Fracture and Shock Physies Group, The Cavendish Laboratory,
JJ. Thomson Avenue, Cambridge, CB3 UHE, UK



Sita nosna samolotu

How a wing produces "Lift”

Correct = "Lift is a force generated by turning a moving fluid.”

https://lwww.youtube.com/watch?v=YDeQXPNpLeY

How a wing produces "Lift”

Correct = “Lift is a force generated by turning a moving fluid.”

Odtwérz (k)

P P o) —e 336/734

Nie tylko sita Bernoulliego, ale gtéwnie zmiana pedu (skierowanie w dét)
strumienia powietrza



Skrzydto samolotu

https://www.youtube.com/watch?v=ULtkEVvTARLKk



Szybowce (glidest

http://www.aeroklub.nowytarg.pl/7 1/rekordowy-lot-wysokosciowy-na-fali

Rekord: 12 km wysokosci (nad Zakopanem, w listopadzie, przy silnym wietrze)

Start na "Bocianie" z nastgpit przy wietrze dosc silnym z kierunku 200° o godzinie 15.24.
Lot na holu w dosc¢ silnej turbulencji przebiegat na matej wysokosci, az do Zakopanego.
Nad Zakopanem stwierdzitem, ze bede musiat spieszyc sie ze zrobieniem przenizenia,
poniewaz ostatni rotor (chmura Cu rot) w okolicy rozpadat sie. Wznositem sie tak,

az do wysokosci 3400 m ok. 4 minuty, aby nastepnie ostroznie, po stronie nawietrznej
rotora dftugosci okoto & km, zejS¢ mozliwie jak najnizej. [...] Bedgc juz na wysokosci
4500 m stwierdzitem, ze znajduje sie na zdecydowanej falowe wznoszeniu 3,5+4,5 m/s.



Polscy mistrzowie szybownictwa

Zestawienie sumaryczne zwyciezcoOw w historii Mistrzostw

« Najwiecej indywidualnych tytutow mistrzowskich, sumarycznie

. Liczba
Kraj ,
tytutow
Niemcy — 366l
Francja 11 3216]
Polska - 25[6]

Wielka Brytania =i 22l6]

« Najwiecej tytutow mistrzowskich, indywidualnie

; , Liczba
Zawodnik Kraj :
tytuiow
Sebastian Kawa Polska - 15[7]
Ingo Renner Australia P | 418]
George Lee Wielka Brytania o 30
Helmut Reichmann Niemcy - 3[10]
Janusz Centka Polska 3l11]

Do ciekawostek nalezy zaliczy¢ fakt, ze w mistrzostwach Swiata w akrobac;ji
szybowcowej w 2012 wszyscy piloci uzywali szybowcow polskiej produkcii.

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mistrzostwa_ %C5%9Bwiata_w_szybownictwie



Polskie szybowce

on nere
Ui eivw J

Technika budowy szybowcow na potrzeby zawodow stanowi aktualny szczyt osiggnieC¢ w
praktycznych konstrukcjach lotniczych majgcych na celu maksymalng ekonomie lotu —
najnowsze konstrukcje samolotow pasazerskich (np. Boeing Dreamliner) uzywajg
rozwigzan uzywanych wczesniej rutynowo w wyczynowych konstrukcjach szybowcowych



Szybowce a meteorologia

https://vajiramias.com/current-affairs/stratocumulus-clouds/5¢c74f8b91 d5deb831 90c/

W ciggu dnia wielkosS¢ zachmurzenia byta niemal 7/8 Sc, Ac. Soczewki nie byty
widoczne. W godzinach popotudniowych chmury zaczety sie rozpadac i na niebie
pozostaty Ac lent, niezbyt wyrazne, ale zdradzaty istnienie wznoszen na bardzo duzej
wysokosci. W chwili startu na wschod od Zakopanego widoczny byt tylko jeden rotor
(chmura rotorowa), pod ktorym wystepowaty wznoszenia od wysokosci 200 m n.p.l.
Wierzchotek tego rotora znajdowat sie na wysokosci okofo 2300 m n.p.l.






Orkan ,Ofelia”
15/10/2017
N So pOt

15:12

Stratocumulus

10:21
Nimbus,
Stratonimbus

Altocumulus



Nawatnica, tajfun, orkan

Nawatnica, orkan, tajfun - nadcigga Ofelia. Czy powinnismy sie jej ba¢?

W lipcu traba powietrzna nad Borami Tucholskim, we wrzesniu orkan w Lubuskiem, w pazZdzierniku tajfun tropikainy nad Anglia. Czy cos sie dzieje z
klimatem? Tak, i to zdecydowaniel

Rys. 1. Wir huraganu Ofelia (ang. Ophelia) [1]

Kilometry lasu zostaly zmiecione przez trabe powietrzna w lipcu. Drzews potamane w pof jak zapatki. W zasadzie byta to nawet nie traba, ale niszczacy
wat burzowy, ktory przetoczyt sie nad Borami. Ma przetomie wrzesnia | pazdziernika, orkan Ksawery pozostawit bez pradu 370 tysiecy gospodarstw
domowych w wojewddztwie Lubuskiem. Byly teZ ofiary smierteine.




Parapendio

https://www.youtube.com/watch?v=KvWXrHcvm M




Parapendio

https://www.youtube.com/watch?v=Cf65QRtqGI|8




Niestety...

8 https://www.trentotoday.it/tag/incidenti-parapendio/
il 18 giugno del 2019

CRONACA

Incidente con il parapendio a Baitoni di
Bondone: grave una ragazza 31enne

Clualcosa é andato storto nella fase di decollo, |a ragazza ha perso il
controllo della vela schiantandosi a terra

il 2 maggioc del 2019

CROMNACA

Due incidenti con il parapendio al Col
Rodella

llleso un parapendista, finito sugli alben in fase di atterraggio: gravi traumi
per il secondo, precipitato dopo il decollo

il 28 settembre del 2018

CROMNACA

Brentonico, precipita durante il volo in
parapendio e muore

Uno sportivo straniero ha perso la vita dopo il lancio da Malga Campao, nell
Baldo trentino

I' & luglic del 2018



Frisbee
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https://www.youtube.com/watch?v=6eVVCoKob-PA




Aerobie:

"0' ‘ .' ‘
A Y': N \“*'a ”%
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-

1333 ft
https://Inewatlas.com/aerobie-still-the-longest-throw-after-23-years/7171/




Boomerang

Odtwérz (k)

P pl € o03m

https:/lwww.youtube.com/watch?v=ly3nCEbcQiq

The record the longest throw of an object without any velocity-aiding feature is 427.2 m
by David Schummy (Australia) with a boomerang on 15 March 2005
at Murrarie Recreation Ground, Australia.



Wspotczynnik aerodynamiczny
samochodu




Wspotczynnik aerodynamiczny
samochodu

https://www.youtube.com/watch?v=9A-uUGO0WR0w




Wspodiczynnik oporu powietrza . or,
(drag coefficient) sphere. —= () 047

Half-sphere —— 0.42

C
Fd — %CAuz Cone —> < 0.50
O

1.05

Cube —

c ,,mowi”, jaka czes¢ wiatru sie zatrzyma  Angled

0.80
Cube

Long
Cylinder

P 0.82

c=1

Short
Cylinder

l I% StreBa(r)r(\’I)ilned_) C:> 0.04
=

1.15

Streamlined

Halfbody — > £, 000

Measured Drag Coefficients

PRESSURE



Wspotczynnik aerodynamiczny
A OC[10O)C

@ Forschung

In 1980, Volkswagen built the ARVW concept car, the most aerodynamic
vehicle it has ever created. It achieved a drag coefficient (Cd) of just 0.15.
By contrast, most road cars have a Cd of between 0.3-0.4.



https://en.wikipedia.org/wiki/Eco-Runner_Team_Delft
with a scarcely believable Cd of 0.045.



Lot ptakow




Lot trzmiela (Rimski-Korsakov)
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https://www.youtube.com/watch?v=bl bsDZBebqg
https://www.youtube.com/watch?v=vtAu7xkwNjQ




Lot trzmiela (symulacja komputerowa)
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¥ Vortex puff

Bumblebee flight in turbulence: high resolution numerical simulations

https://www.youtube.com/watch?v=b4sv8xLqgNc8




Nagroda Nobla 2021

Physics . The Nobel Prize in Physics 2021 Summary

The Nobel Prize in Physics 2021

Syukuro Manabe
Klaus Hasselmann
Giorgio Parisi
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Syukuro Manabe Klaus Hasselmann Giorgio Parisi
Prize share: 1/4 Prize share: 1/4 Prize share: 1/2

Giorgio Parisi, Universita’ di Roma ,La Sapienza”



Flock of birds

https://www.youtube.com/watch?v=0dskCpuxatl




Anticipated motions
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How do flocking birds move in unison? .
Tonight

Posted by Debarsh Byrd B April 25, 2018

December Evenings, Southwest

Moon, Jupiter, Saturn, Venus December 6
to December 9
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https://earthsky.org/earth/how-do-flocking-birds-move-in-unison/




Czyzby tylko prawo Bernoulliego?

BERNOULLI'S THEOREM
As applied to an airplane wing—technically /Lf;ﬂafﬁa:ﬁym
called an airfoil—Bemoulli's theorem

attempts to explain lift as a s /\
consequence of the wing's curved I ’m
upper surface. The idea is that ' =

because of this curvature, the air
traveling across the top of the wing
moves faster than the air moving
along the wing's bottom surface,
which is flat. Bernoulli's theorem _ \\

says that the increased speed atop the : S_Iower spe'?{i of
air below wing

[T

Lift]

wing is associated with a region of lower
pressure there, which is lift.

BUT... Doesn't explain why
Although Bemoulli's theorem is largely Pranes Go f ¥ Hivered
correct, there are several reasons that b

the principle does not constitute a

complete explanation of lift. It is a fact of

experience that air moves faster across a

https://lwww.scientificamerican.com/article/no-one-can-explain-why-planes-stay-in-the-air



A moze lll prawo Newtona?

CO-DEPENDENCY OF LIFT'S FOUR ELEMENTS Speeding up

As applied to an airplane wing—technically called an of air flow Low pressure
airfoil—Bemoulli's theorem attempts to explain lift as
a consequence of the wing's curved upper surface.
The idea is that because of this curvature, the air
traveling across the top of the wing moves faster
than the air moving along the wing's bottom

surface, which is flat. Bermoulli's theorem

says that the increased speed atop the wing

is associated with a region of lower pressure

there, which is lift.

Downward
turning air

BUT... High pressure / © Four other

Although McLean says the reduced pressure forces sustain

above and increased pressure below result from and reinforce
one another,

the airfoil being "completely surrounded by flowing :
according to

air,” this doesn’t explain how the reduced pressure Newton's

up top got there initially. second law

https://lwww.scientificamerican.com/article/no-one-can-explain-why-planes-stay-in-the-air



A tak naprawde? (Scientific American, 2000)
SCIENTIFIC MY s | e

At NASA Ames Fluid Mechanigs Leboratory, streamiines of dye in a water channel interact with a model airplage. Credit: fzn Alen . .
https://www.scientificamerican.com/article/no-one-can-explain-why-planes-stay-in-the-air/

f o
No One Can Explain Why Planes Stay in the Air i

Do recent explanations solve the mysteries of aerodynamic lift?

Nikt nie potrafi wyjasnic¢, dlaczego samoloty utrzymuja sie w powietrzu



Mechanika lotu (NASA)

Click on the Radar Display, the Direction Finder, the Altitude Indicator and the Throttle Console parts of the cockpit for a more detailed
view.

To control a plane a pilot uses several instruments... https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/UEET/StudentSite/dynamicsofflight.html

The pilot controls the engine power using the throttle. Pushing the throttle increases power, and pulling it decreasas power.

The ailzrons raise and lower the wings. The pilot controls the roll of the plans by raising one aileron or the other with a control wheel.
Turning the control wheel clockwise raises the right aileron and lowers the left aileron, which rolls the aircraft to the right.

Aileron

Picture of plane in roll

A teraz kazdy probuje samodzielnie



