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Aerodynamika podwórkowa

Robienie samolotów z papieru to zajecie uczniów niezbyt mile widziane

przez nauczycieli. Moze byc ono jednak calkiem pouczajace.

Co powoduje, ze szybowiec utrzymuje sie w powietrzu? Jaka sila

równowazy sile grawitacji? Przekonajmy sie na modelu. Chyba kazdy
z Was potrafi zrobic "samolot" z papieru taki, jak na rysunku 1. Jezeli

nie wykonamy zadnych "sterów" na koncach skrzydel, to rzucony

poziomo samolot spadnie w dól ostrym lukiem i uderzy dziobem o ziemie.

Aby zapewnic stateczny lot slizgowy, nalezy dorobic pionowe stery, mniej

wiecej 5 x 10 mm (rys. 1). W jaki sposób stery wytwarzaja te tajemnicza

sile, która przeciwdziala spadkowi samolotu? Przeciez stery zwiekszaja
opór, co powinno spowodowac jeszcze szybszy spadek samolotu. Otóz

tajemnica tkwi w tym, ze stery sa wysuniete nieco do góry. Sila oporu

powietrza, dzialajaca na stery, wytwarza wiec pewien moment obrotowy,

który ustawia samolot nieco skosnie, dziobem do góry (rys. 2). Teraz

opór powietrza dziala nie tylko na dziób samolotu, ale takze, pod malym

katem, na jego spód. Pozioma skladowa tej sily hamuje samolot, pionowa

zas, zwana sila nosna, równowazy sile grawitacji. Wytwarza sie nowy stan
równowagi (rys. 3).

Przekonajmy sie o tym eksperymentujac nieco z naszym samolotem.

Stanmy na krzesle i trzymajac samolot za ogon (dziobem w dól)

wypuscmy go z reki. Samolot bynajmniej nie trzasnie dziobem w ziemie.

Sila oporu, dzialajaca na stery, dotad bedzie obracala samolot, az ustawi

go pod równowagowym katem tak, ze znów wyladuje on miekko pieknym
lotem slizgowym (rys. 4).

A jesli opuscimy stery w dól i rzucimy samolot poziomo? Sila oporu

dzialajac na stery, bedzie teraz obracala samolot dziobem w dól, az

przewróci sie "na plecy". "Góra" zamieni sie miejscami z "dolem" i dalej

wszystko bedzie po staremu (rys. 5).

Wrócmy do normalnego ustawienia sterów. Jezeli beda mialy za duza

powierzchnie, to dzialajaca na nie sila oporu zanadto obróci samolot

i skladowa pozioma oporu, dzialajacego na spód samolotu, wzrosnie tak,

ze szybko zahamuje jego ruch. Spadek predkosci spowoduje, ze zmaleje

opór powietrza. Zaniknie sila nosna (bedaca przeciez jego skladowa).

1 Ciezki dziób poch~li. sie ku ziem~ i samolot zacznie ~oraz s:ybciej spadac .
. Ale wzrost predkosCl to wzrost sIly oporu. Stery znow obroca samolot

dziobem do góry. Znów pojawi sie sila nosna, która poderwie samolot

wzwyz i historia powtórzy sie od poczatku. Samolot bedzie lecial

poszarpanym lotem pliszki, to podnoszac sie, to opadajac (rys. 6).

A co bedzie, jezeli jeden ster bedzie bardziej podniesiony niz drugi?

Poniewaz sily dzialajace na oba skrzydla beda nieco rózne, samolot

przechyli sie na bok i wykona lagodny skret.
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Podobnie dzialaja stery prawdziwych samolotów. Podobna jest tez

przyczyna powstawania sily nosnej. To wlasnie opór powietrza umozliwia

latanie, choc wydawaloby sie, ze jest on raczej istotna przeszkoda.
W prózni samolot latac nie moze. Szczególy mechanizmu powstawania

sily nosnej w prawdziwych samolotach sa wprawdzie nieco bardziej
zlozone, ale ogólne zasady sa podobne.

Jak dziala skrzydlo samolotu?

Sila nosna powstaje glównie dzieki skrzydlom samolotu. Aby sie

pojawila, potrzebna jest róznica cisnien dzialajacych na górna i dolna

powierzchnie skrzydla, którego przykladowy profil pokazany jest na

rysunku 7. Spróbujmy zrozumiec, skad ta róznica cisnien moze sie brac.

Wykonajmy proste doswiadczenie. Wezmy dwie kartki i zagnijmy

jeden brzeg kazdej z nich pod katem prostym. Powstale "uchwyty"

przylózmy do policzków z obu stron ust tak, aby powierzchnie kartek

byly równolegle i odlegle o kilka centymetrów. Teraz mocno dmuchnijmy

miedzy kartki. Spodziewac by sie mozna, ze powietrze wdmuchniete

gwaltownie miedzy kartki powinno je rozepchnac. Tymczasem dzieje

sie wrecz przeciwnie. Kartki sklejaja sie! Jak to wytlumaczyc? Zróbmy

nieco ambitniejsze doswiadczenie. Wezmy dwie rurki zakonczone dziurka

o srednicy rzedu 1 mm. Ja wykorzystalem stare dlugopisy. Jedna rurke

wstawiamy do szklanki z woda dziurka do góry. Druga ustawiamy

poziomo dziurka przy dziurce i mocno przez nia dmuchamy (rys. 8).

Jezeli rurka w szklance jest przezroczysta, to widac, jak podnosi sie

w niej slup wody. Slychac coraz wyzszy gwizd, a jesli dmuchniemy

dostatecznie silnie, to woda wydostanie sie z rurki i rozpyli w strumieniu

wydmuchiwanego powietrza. Tak dzialaly rozpylacze perfum w czasach,

kiedy nie bylo jeszcze cisnieniowych sprayów. Dobrze, ale co wspólnego

ma rozpylacz perfum z samolotem? Otóz, wykorzystuja one to samo

prawo fizyki gloszace, ze poruszajace sie z duza predkoscia powietrze

ma mniejsze cisnienie niz powietrze pozostajace w spoczynku. Nizsze

od atmosferycznego cisnienie powietrza wylatujacego z rurki wysysa

wode ze szklanki. Cisnienie atmosferyczne, wyzsze od cisnienia szybko

wydmuchiwanego z ust powietrza, przyciska do siebie kartki papieru

z pierwszego doswiadczenia.

Umiemy juz wyjasnic oba ekperymenty, ale ciagle nie wiemy, jak sie

one maja do samolotu. Wykonajmy zatem trzeci, który powinien nas

naprowadzic na wlasciwy trop. Wlaczmy suszarke do wlosów i skierujmy

wytwarzany przez nia strumien powietrza pionowo w góre. Teraz

umiescmy w nim pileczke pingpongowa. Wydawac by sie moglo, ze

pileczka podskoczy w góre i spadnie obok. Jednak, o dziwo, pileczka

tkwi w samym srodku strumienia niczym w dolku, lekko tylko kolyszac

sie w lewo i w prawo. Mozemy przesunac suszarke, a pileczka poslusznie

przesunie sie wraz z nia. Mozemy nawet pochylic strumien powietrza

przekrzywiajac suszarke nadal nie gubiac pileczki. Jak wytlumaczyc

jej tajemnicze zachowanie? Wyobrazmy sobie, ze pileczka odchylila sie

tak, ze jej polowa wystaje poza strumien powietrza. Na te polowe dziala

cisnienie atmosferyczne spoczywajacego powietrza. Druga polowa jest

oplywana przez szybkie powietrze, które, jak juz wiemy, ma cisnienie

nizsze. A zatem cisnienie atmosferyczne wpycha pileczke do srodka
strumienia.

Wrócmy do skrzydla samolotu. Aby powstala odpowiednia róznica

cisnien, powietrze nad skrzydlem musi poruszac sie szybciej niz powietrze
pod skrzydlem. Popularne wyjasnienie, które mozna znalezc w wielu
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szybki

Rys. 9

Rys. 10

Rys. 11

podrecznikach i encyklopediach, jest nastepujace: profil skrzydla jest tak

dobrany, aby powietrze oplywajace jego górna czesc, mialo do pokonania

dluzsza droge niz to, które oplywa czesc dolna, dzieki czemu powietrze nad

skrzydlem musi poruszac sie z wieksza predkoscia. (rys. 9).

Wyjasnienie to jest bardzo proste, ale niestety bledne. Po pierwsze, nie

ma zadnego powodu, zeby objetosci powietrza rozdzielajace sie przy

natarciu na skrzydlo mialy ponownie spotkac sie przy jego koncu. Po

drugie, gdyby tak nawet bylo, to stosunek dlugosci dróg pod i nad

skrzydlem musialby wynosic 2-3, zeby np. samolot taki jak Wilga mógl

utrzymac sie w powietrzu. Profil przekroju poprzecznego skrzydla

musialby byc wyzszy niz dluzszy (szerszy; rys. ID)!

Dlaczego wiec samolot lata, a skrzydla maja taki, a nie inny ksztalt?

O tym napiszemy nastepnym razem, gdyz najpierw chcemy umozliwic

Wam przeprowadzenie badan ... w tunelu areodynamicznym.

Tunel hydrodynamiczny

Analityczne obliczenie optymalnego ksztaltu samolotu jest w zasadzie

niewykonalne. Projektujac samolot, wykonuje sie wiec wiele symulacji

i prób. Zamiast ryzykowac rozbiciem niedopracowanych prototypów

buduje sie modele i testuje w tunelach aerodynamicznych. W takim

tunelu model samolotu ypozostaje nieruchomy, porusza sie natomiast

oplywajace go powietrze. W podobny sposób testuje sie takze modele

nowoczesnych samochodów, aby przez dobór

optymalnego ksztaltu zmniejszyc do minimum opór

powietrza.

W prosty sposób mozemy wlasnorecznie wykonac taki

tunel. Zamiast powietrza wykorzystamy jednak wode.

Bedziemy ja przepuszczac miedzy dwiema szybkami.

Ksztalt tunelu modelujemy jak na rysunku 11,
przyklejajac do jednej z szybek uszczelke do okien.

Tuz za wlotem umieszczamy stabilizatory przeplywu.

Im wiecej i im wezsze, tym lepiej. Mozemy je wykonac

ze skrawków uszczelki lub z plasteliny. Teraz w tunelu

mozemy umiescic badany model, wyciety np. z kawalka

gumoleum lub nawet wykonany z plasteliny. Calosc

przykrywamy druga szyba tak, aby sam wlot pozostal

odkryty. Najlepiej calosc spiac odpowiednio dobranymi

klamrami lub opasac gumkami. Trzeba tylko pamietac,

ze szklo jest kruche, wiec prace nalezy wykonywac tak,

aby sie nie pokaleczyc.

Kiedy uda nam sie uzyskac stabilny przeplyw, wpuszczamy krople

atramentu przy wlocie. W tunelu pojawia sie piekne smugi oplywajace
model.

Rys.12

----~

Warto porównac modele staroswieckiego i nowoczesnego samochodu,

takie jak na rysunkach 12 i 13. W przypadku samochodu staroswieckiego

plynace strugi uderzaja gwaltownie w jego przód, mieszajac sie ze

soba· Kat miedzy przednia szyba i maska staje sie martwa pulapka. Za

tylna szyba powstaje zaburzajaca przeplyw pustka. Maska samochodu

nowoczesnego pieknie rozdziela nacierajace strugi, które gladko oplywaja

nadwozie. Z tylu strugi niczym przyklejone przylegaja do tylnej szyby

i bagaznika, po czym gladko lacza sie ze strugami plynacymi pod

spodem. Teraz wiemy, dlaczego taki ksztalt nazywa sie oplywowy.
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Rys. 13

Oczywiscie, nie mozna zapomniec o przetestowaniu profilu skrzydla!

Pamietajcie, ze nie tylko ksztalt, ale równiez kat nachylenia skrzydla ma

znaczenie. Postarajcie sie zauwazyc, któredy znaczona atramentem woda

plynie szybciej.

Zycze pomyslowosci w opracowywaniu nowych modeli i dobrej zabawy

przy ich testowaniu.

Mala Delte przygotowal Grzegorz WROCHNA

o pewnych równaniach diofantycznych
Witold BEDNAREK

Równanie Pitagorasa x2 + y2 = z2 jest najbardziej

znanym równaniem diofantycznym, tj. takim, którego

rozwiazan poszukuje sie w zbiorze liczb naturalnych

- lub ogólniej - liczb calkowitych. Rozwiazaniem tego

równania w liczbach naturalnych z najmniejszym z

(o czym dowiadujemy sie juz w szkole podstawowej)

jest trójka liczb (x, y, z) = (3,4,5). Równanie to ma

nieskonczenie wiele rozwiazan, które opisuja wzory

x = 2kmn, y = k(m2 - n2), z = k(m2 + n2), gdzie k

i m > n sa liczbami naturalnymi, przy czym wystarczy

podstawiac m i n wzglednie pierwsze róznej parzystosci.

Równanie Pitagorasa mozna uogólnic, wprowadzajac

wieksza liczbe niewiadomych
2 2 2 2

Xl + x2 + ... + xm = y .

Nie wdajac sie w szczególy, powiedzmy jedynie to,

ze powyzsze równanie ma rozwiazanie dla kazdego

m> 2. Wystarczy bowiem przyjac

Xl = X2 = ... = Xm-l = 2, Xm = m - 2

y=m.

Mozna dokonac innego uogólnienia i zwiekszyc

wykladniki (jak to zrobil Fermat), rozwazajac równanie

xn + yn = zn dla n> 2 i n,x,y,z E N. Równanie to

nie ma rozwiazania, co ostatecznie udowodnil Andrew
Wiles w 1994 r.

Mozna pójsc krok dalej, zwiekszajac i wykladniki,

i liczbe niewiadomych.

Na przyklad

X3 + y3 + z3 = t3.

Mamy tu rozwiazanie 33 + 43 + 53 = 63. Euler wyrazil

przypuszczenie, ze równanie

x4 + y4 + z4 = t4.

nie ma rozwiazania. Hipoteze te obalil Elkies w 1988 r.,

podajac przyklad

26824404 + 153656394 + 187967604 = 206153734
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(dzis znamy mniejsze liczby stanowiace rozwiazanie

958004 + 2175194 + 4145604 = 4224814).

Równanie

ma równiez rozwiazanie:

Inne przypuszczenie Eulera mówi, ze równanie

X5 + y5 + z5 + t5 = u5.

nie ma rozwiazania. Te hipoteze Eulera obalono
w 1967 r.

Nic jednak nie wiadomo o równaniu

x5 + y5 + z5 = t5;

Euler przypuszczal, ze i ono nie ma rozwiazania.

Powyzsze równania mozna zapisac w postaci ogólnej

X~ + x~ + ... + x~ = yn.

Na podstawie podanych przykladów wypada

stwierdzic, ze nie widac jakiejs uniwersalnej metody

rozwiazania. Dlatego ulatwimy sobie zadanie (co za

chwile sie okaze) i rozwazymy równanie

n+ n+ + n kXl X2 ... Xm = y ,

gdzie liczby n i k sa wzglednie pierwsze.

Skoro n i k sa wzglednie pierwsze, to istnieja takie

liczby naturalne a i (3, ze ak - (3n = 1. Polózmy

Xl = X2 = ... = Xm = msk+{3 i y = msn+"" gdzie s jest

dowolna liczba naturalna. Wtedy

X~ + x~ + ... + x~ = m· m(sk+{3)n =

= ml+skn+{3n =

= (msn+"')k = yk.


