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Fizyka i zabawki



Cztery działy fizyki



Termodynamika, czyli nauka o cieple i 
o stanach skupienia



Samoloty

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



4 i pół stanów skupienia: Gazy i ciecze

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Karwasz/FwSzkole/FWSz_Gazy%20fizyka_2020.pdf

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Publikacje_2020/Ciecze_GK.pdf



Atomy w różnych 
stanach skupienia

- Uporządkowanie: ciała stałe – atomy w stałych pozycjach 
- Upakowanie: ciała stałe i ciecze – atomy gęsto upakowane

Gazy – atomy odległe od siebie (o jakieś 20 „średnic” atomu)
1 mol H2O = 18 g = łyżka wody → 22 dm3 ≈ (3 dm)3 pary
NA= 6,02 x1023 atomów/ drobin

Rys. K Służewski



Gazy

• Nie mają określonego kształtu ani objętości

• Ale mają masę (ciężar) i są lepkie

22 m3 powietrza ważą 29 kg

Toruński poręcznik do fizyki - Gimnazjum I klasa – Mechanika



Pojęcie lepkości
Kompetencja społeczna: w czasie wiatru, 
szczególnie bocznego, należy zdecydowanie
zwolnić. Przy dużej prędkości samochodu
warstwa „przyklejoną” powietrza jest gruba
i podmuchy wiatru „rzucają” samochodem.

Ot, dynamika gazu lepkiego!

G. Karwasz, K. Wyborska, Cztery i pół stanów skupienia. III Ciecze, Fizyka w Szkole



Przepływ lepki

https://www.youtube.com/watch?v=9A-uUG0WR0w



Przepływ turbulentny

Źródło: j.w.



Mit Ikara

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c2/Pieter_Bruegel_de_Oude_-_De_val_van_Icarus.jpg



Leonardo
da Vinci



Muzeum Nauki Wiedeń

Foto Maria Karwasz



Lotnia „Młodego Technika”

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



Lotnia

https://www.youtube.com/watch?v=WRI3ACdmBoU



Jak zbudowane jest skrzydło?

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



Zjawisko Bernoulliego

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

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

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



https://physicsworld.com/a/the-physics-of-football/

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



Efekt Magnusa

Siła działa w tę stronę, 
z której przepływ powietrza jest 
szybszy.

Istotna jest przy tym tzw. liczba Reynoldsa,
czyli granica między przepływem laminarnym
(„lepkim”) a turbulentnym. 



Efekt „Carlosa”

Piłka, jak zaczarowana, ominęła mur, po czym zakręciła w kierunku bramki

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



Możemy to dziś modelować

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

Przepływ laminarny                            Przepływ turbolentny



Arystoteles miał (?) rację: to powietrze 
popycha strzałę



Siła nośna samolotu

Nie tylko siła Bernoulliego, ale głównie zmiana pędu (skierowanie w dół)
strumienia powietrza

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



Skrzydło samolotu

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



Szybowce (gliders)
http://www.aeroklub.nowytarg.pl/71/rekordowy-lot-wysokosciowy-na-fali

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

Start na "Bocianie" z nastąpił przy wietrze dość silnym z kierunku 200° o godzinie 15.24. 
Lot na holu w dość silnej turbulencji przebiegał na małej wysokości, aż do Zakopanego. 
Nad Zakopanem stwierdziłem, że będę musiał spieszyć się ze zrobieniem przeniżenia, 
ponieważ ostatni rotor (chmura Cu rot) w okolicy rozpadał się. Wznosiłem się tak, 
aż do wysokości 3400 m ok. 4 minuty, aby następnie ostrożnie, po stronie nawietrznej
rotora długości około 5 km, zejść możliwie jak najniżej. […] Będąc już na wysokości
4500 m stwierdziłem, że znajduję się na zdecydowanej falowe wznoszeniu 3,5÷4,5 m/s.



Polscy mistrzowie szybownictwa

Do ciekawostek należy zaliczyć fakt, że w mistrzostwach świata w akrobacji
szybowcowej w 2012 wszyscy piloci używali szybowców polskiej produkcji.

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



Technika budowy szybowców na potrzeby zawodów stanowi aktualny szczyt osiągnięć w 
praktycznych konstrukcjach lotniczych mających na celu maksymalną ekonomię lotu –
najnowsze konstrukcję samolotów pasażerskich (np. Boeing Dreamliner) używają
rozwiązań używanych wcześniej rutynowo w wyczynowych konstrukcjach szybowcowych

Polskie szybowce



Szybowce a meteorologia

W ciągu dnia wielkość zachmurzenia była niemal 7/8 Sc, Ac. Soczewki nie były
widoczne. W godzinach popołudniowych chmury zaczęły się rozpadać i na niebie
pozostały Ac lent, niezbyt wyraźne, ale zdradzały istnienie wznoszeń na bardzo dużej
wysokości. W chwili startu na wschód od Zakopanego widoczny był tylko jeden rotor 
(chmura rotorowa), pod którym występowały wznoszenia od wysokości 200 m n.p.l. 
Wierzchołek tego rotora znajdował się na wysokości około 2300 m n.p.l.

https://vajiramias.com/current-affairs/stratocumulus-clouds/5c74f8b91d5def0eb883190c/



Chmury i góry



Orkan „Ofelia”
15/10/2017

Sopot

10:21

15:12

17:56

Nimbus, 
Stratonimbus

Stratocumulus

Altocumulus



Nawałnica, tajfun, orkan



Parapendio

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



Parapendio

https://www.youtube.com/watch?v=Cf65QRtqGl8



Niestety…



Frisbee

DSCN1395.MOV

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



Aerobie: 

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



Boomerang

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.

https://www.youtube.com/watch?v=ly3nCEbcQig



Współczynnik aerodynamiczny 
samochodu



Współczynnik aerodynamiczny 
samochodu

https://www.youtube.com/watch?v=9A-uUG0WR0w



Współczynnik oporu powietrza
(drag coefficient)

c=1

2

2
1 cAuFd 

c „mówi”, jaka część wiatru się zatrzyma



Współczynnik aerodynamiczny 
samochodu

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.



Eco Runner 8

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



Lot ptaków



Lot trzmiela (Rimski-Korsakov)

https://www.youtube.com/watch?v=bl_bsDZBe6g
https://www.youtube.com/watch?v=vtAu7xkwNjQ



Lot trzmiela (symulacja komputerowa)

https://www.youtube.com/watch?v=b4sv8xLqNc8



Nagroda Nobla 2021

Giorgio Parisi, Universita’ di Roma „La Sapienza”



Flock of birds

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



Anticipated motions

https://earthsky.org/earth/how-do-flocking-birds-move-in-unison/



Czyżby tylko prawo Bernoulliego?

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



A może III prawo Newtona?

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



A tak naprawdę? (Scientific American, 2000)

Nikt nie potrafi wyjaśnić, dlaczego samoloty utrzymują się w powietrzu

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



Mechanika lotu (NASA)

A teraz każdy próbuje samodzielnie

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/UEET/StudentSite/dynamicsofflight.html


