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FIZIKA

PREPROSTA FIZIKA LETENJA

Najbrz se kdaj pa kdaj kdo od 3tevilnih potnikov na Tetalu
vprasa, kako to, da letalo sploh leti. Katera sila drZi letalo
v zraku? Ucbeniki fizike govorijo o sili, ki deluje na letal-
ska krila in uravnovesi teZo letala, navadno v zvezi z Berno-
ullijevo enadbo (okvir 1).

Iz enacbe, ki velja le pribliino pri neprevelikih hitrostih,

sledi, da je tlak na kraju z vecjo hitrostjo manjsi, na kraju
z manjso hitrostjo pa vecji. Letalsko krilo ima tak3no obliko,
da je hitrost delov zraka na zgornji strani krila veija kot na

Okvir 1

Bernoullijeva enacba:

1 1
703 + gz 4+ py =5 vl + gz + P

sledi iz izreka o kinetiéni in potencialni energiji, €e ga uporabj
mo za del tekofine. Enafba pravi, da je skupna gostota energije in
dela konstantna. (1/2)pv? je gostota kinetiéne energije - p je go-
stota in v hitrost - pgz je gostota potencialne energije - g je te
Zni pospe3ek in z vi%ina nad izbrano niéelno vodoravno ravnino.
Tlak p je '"negativna gostota dovedenega dela tlaka'. (-pAV je dove
deno delo, ko premaknemo del tekoine s prostornino AV na kraju,
kjer je tlak p.) Enalba se nana3a na totki 1 in 2 na izbrani tokoy
nici ali na dva preéna preseka cevi. (V drugem primeru je treba u-
poStevati povpreéno hitrost in povpreZni tlak po preseku.) Velja
za tok nestisljive tekofine, &e notranje sile ne opravijo nobene
ga dela. Nekoliko povr3nc receno preneha veljati Bernoullijeva e-
nacba pri majhnih hitrostih, ko postane odlo€ilno notranje trenje,
in pri velikih hitrostih, recimo nekako pri polovici hitrosti zvo-
ka, ko ne moremo ve zanemariti stisljivosti zraka.
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spodnji. Zato je tlak na zgornji strani manjsi kot na spodnji.
Razlika tlakov da rezultanto, ki deluje navpiéno navzgor. To
je preéna sila ali dinamidni vagon; predna sila, ker deluje
preéno na smer gibanja, in dinamidni vzgon, da ga loéimo od
statiénega vzgona iz Arhimedovega zakona ("tekofina deluje na
mirujoée potopljeno telo s silo, ki ima smer navpicno navzgor
in velikost teZe izpodrinjene tekoéine").

Prectno silo je mogoce pojasniti preprosteje in prepricljiveje
kot s pribliZno Bernoullijevo enacbo. Namesto te enacbe upora-
bimo Zarek o gibalni kelidini (okvir 2).

Naj leti letalo s konstantno hitrostjo v, V vodoravni smeri.
Ker je hitrost konstantna, je rezultanta vseh zunanjih sil, ki
delujejo na letalo, enaka nig€. V vodoravni smeri deluje "potis
na" sila motorjev in v nasprotni smeri enako velik upor (okvir
ja 3 in 4). Navpicéno navzdol deluje teZa letala Mg in navpicno
navzgor enako velika preéna sila. (Statiéni vzgon, ki je vet
kot tisofkrat manjsi kot teza, zanemarimo.)

Preéno silo pojasnimo najbolje, €e si mislimo, da smo v letalu
(S1. 1a). Opazujemo del zraka (to je nad sistem). Zrak pred le
talom ima v navpiéni smeri komponento hitrosti nié. Zrak za Tle
talom pa ima komponento hitrosti v, navpiéno navzdol. Po izre-
ku o gibalni koli¢ini mora delovati letalsko krilo na zrak s
silo r2 navpiéno navzdol:

(b)

S1. 1: Mastanek precne sile v opazovalnem sistemu, v katerem miruje letalo
(a), in v opazovalnem sistemu, ki miruje glede na Zemljo (b).
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Okvir 2

lzrek o gibalni koli&ini:

F.E =nmy - muy

pravi, da je skupni sunek vseh zunanjih sil, ki delujejo na sistem,
enak spremembi gibalne koli€ine. m je masa sistema, vy hitrost po
prenehanju konstantne sile 7, ki deluje &as ¢, in v; hitrost, pre-
den je zaCela sila delovati. lzrek o gibalni koli€ini izpeljemo iz
drugega Newtonovega zakona in vel ja splo3no.

Okvir 3

Sila motorja. Opazujmo iz letala, ki leti s konstantno hitrostjo.
Na3 sistem je del zraka z maso m;, ki ga zajame motor, in del go-
riva z maso my. Na zaletku ima zrak hitrost v,, gorivo pa miruje.
Potem, ko gorivo zgori v zraku, zapustijo vroCi izpusni plini z
maso my+mz s hitrostjo v, ¥obo motorja. Iz izreka o gibalni koli-
gini sledi za silo F3 , s katero deluje motor na zrak in gorivo
v smeri nazaj:

F:,? . b= (ml + mZ:'UD - mu,
Po zakonu o vzajemnem u€inku je nasprotna (''reakcijska") sila vro

&ih izpudnih plinov na motor, to je ''potisna' sila motorja v sme-
ri naprej

o = (my/t) (L’o - ?)_r) + (mz/t)vo

my/t je masa goriva, ki ga porabi motor na sekundo, in my/t masa
zraka, ki ga motor zajame na sekundo. Vecinoma smemo zanemariti
drugi €len. Enacba

Fp = (m/t) (v, - v,) (2)
je po obliki enaka enabi (1) za pregno silo.

Motor DC-9 rabi na sekundo okoli 0,4 kg goriva in zajame na sekun
do okoli 150 kg zraka ter izpihava vro€e pline s hitrostjo 500m/s.
Za "potisno' silo motorja dobimo z enatbo (2)

Fp = 150 kgs™1(500 - 170) m/s = 5.10% N

Masa goriva prispeva le (ma/t)vgy = 0,b kgs~1.500 m/s = 200 N ,
kar je proti 5.10% N zares zanemar!jivo. Seveda pa iz Sobe motor-
ja ne bi iztekali vro€i plini s hitrostjo, vetjo od v,, e v mo-
tor ju ne bi zgorevalo gorivo.

Skupaj imata po nasem raunu oba motorja DC-9 "potisno' silo

2F; = 10° N. V resnici je ta sila nekoliko ve&ja: 1,3.105 N. Naj-
brz je bilo napak, da smo vzeli v, za hitrost zraka, ki ga zajame
motor. Tolik3no hitrost ima zrak daleg od letala. Tik pred motor-
jem pa ima zrak glede na letalo manj3o hitrost in je zato sila mo
tor ja veéja od izraunane.

Za razliko od ''reakci jskega' letala nosi raketa s sabo gorivo in
oksidacijsko snov in ne zajema zraka iz okolice. Zato je potisna
sila raketnega motor ja

Fp = [(my + m)/t]v,

243



Okvir b

Upor: Tlak v zastojni tocki, v kateri tekoCina pred oviro miruje,
je po Bernoullijevi enagbi

p2 = p1 + (1/2)pv

vy je hitrost tekofine v nemotenem toku glede na oviro {vseeno je,
ali miruje tekofina in se gibl je ovira ali pa miruje ovira in se
giblje tekoina). Na sprednji strani ovire je tlak veZji kot na
zadnji strani. Rezultanta je sila, s katero deluje tekoZina na o-
viro v smeri relativne hitrosti. Tako je upor pribliZno sorazmeren
z gostoto kinetiéne energije (IIZ]QU? . Odvisen je Se od oblike
telesa in je sorazmeren z njegovim &elnim presekom. Ta ugotovitev
je vezana na veljavnost Bernoullijeve ena&be (glej okvir 1).

precna sila

=

4
upor » potisna-
sila
S1. 2: Zunanje sile na letalo, ki motorjev
enakomerno leti v vodoravni
smeri. teza
. P .
o,
X upor
o)) PO RS
% =)
S1. 3: Upor zaradi zastojnega tlaka = o [
zastojna \ g
tocka

tokovnice :

s1. 4: Letalsko krilo kot naprava, ki da zraku komponento hitrosti v smeri
navpi&no navzdol. Oblika (a) povzroEi zaradi nenadnih sprememb nasta
nek vrtincev, oblika (b) sicer ne povzroZi vrtincev, a ni dovolj
trdna. Oblika (c) je dovolj trdna, a ima precejZen upor. Krilo (d)
je trdno in ima majhen upor. Oblika (a) zadostuje za otroike zmaje,
oblika (b) pa za zmaje, s katerimi se zmajarji spuSajo s hribov.
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m je masa zraka, na katerega deluje letalsko krilo. Po zakonu
o vzajemnem u€inku (3. Newtonovem zakonu: "Ce deluje prvo telo
na drugo telo z dano silo, deluje drugo telo na prvo z nasprot
no enako silo") deluje zrak na krilo z nasprotno enako silo.
Sila zraka na krilo

P, = (m/t)v, (1)

deluje navpicno navzgor.

Tako smo prec¢no silo pojasnili prepricéljivo in preprosto. Raz-
laga ni omejena na majhne hitrosti. Njena 3ibka toéka pa je v
tem, da zrak, ki ga zajame letalsko krilo, nima ostre meje in
vsi njegovi deli nimajo enako velike komponente hitrosti navpi-
¢no navzdol. Zato je teiko dobiti podatek za maso zraka, ki ga
zajame krilo vsako sekundo. Za grobo oceno pa nismo v zadregi.

m+m

miruje -

Sl. 5: Nastanek ''potisne'' sile v opazovalnem sistemu, v katerem miruje le-
talo (a), in v opazovalnem sistemu, ki miruje glede na Zemljo (b).
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Vzemimo, da krilo pri vodoravnem letu letala preusmeri tok zraka za kot «
proti vodoravnici. Medtem ko pritefe zrak na krilo z vodoravno hitrostjo
v, odtefe zrak s krila za kot ¢ odklonjen navzdol, tako da je komponenta
hitrosti zraka navpi&no navzdol v,¢ (tangens in sinus sta enaka lotno mer-
jenemu kotu, €e je kot zelo majhen; pri pribliZnem radunu smemo vzeti, da
je vodoravna komponenta hitrosti zraka Ze naprej v.). Krilo ni povsoed enako
nagnjeno proti vodoravnici, tako da je kot 4 povprecni nagib krila in

Vg = U4 povprecna navpicna komponenta hitrosti zraka. Nagib meri navadno
okoli ﬁo_ Pri nas uporabljajo najve¢ potniska letala DC-9, ki pogosto leti-
jo s hitrostjo* 600km/h ali 170m/s. Za ta primer dobimo za povpreéno navpi-
€no komponento hitrosti zraka

Vy = UpP =170 ms~1.hn/180 = 12 m/s

Pregna sila (1) uravnovesi teZo letala Mg, ki Jje pri DC-9 z maso okoli 50

ton okoli 5.10° N. |z enatbe Mg = (m/t)v, lahko izrafunamo maso zraka, ki
ga zajame krilo na sekundo:

mit = Mgfvg = 5.10% N/12 ms™! = 4,2,10% ka/s

Kot reeno, je najvefja pomanjkljivost nasega raéuna v tem, da zrak, ki ga
zajame krilo, nima ostre meje in nima enake navpi€ne komponente hitrosti.
Zato smo dobili samo oceno, ki jo je treba sprejeti s kanfkom nezaupanja.

Za zabavo pa ratunajmo Se naprej. V vidini* 8,5 km, v kateri DC-9 pogosto
letajo, je gostota zraka samo 3e pribliZno 0,4 kg/m® nasproti 1,2 kg/m® pri

tleh. Maso zraka, ki ga zajame krile, izrazimo z gostoto g in s prostornino
kvadra:

m/t = pxyalt = pv,y=

z/t = v, je hitrost letala, y pribliZno ustreza razponu kril in z je ocena
za visino plasti zraka, ki ga zajame krilo. DC-9 ima razpon kril nekaj vec
kot 28 m, tako da sledi za viZino plasti

a = (m/t)/pvgy = 4,2.10%kgs™1/0,bkgm=3.170ms™1.28m = 22m

Ta ocena je %e bolj sporna kot prej3nja, a po velikostni stopnji ji najbrZ
smemo zaupati. Hitro potnisko letalo v viSino okoli 10 km preusmeri plast
zraka, ki sega kakih deset metrov pod letalo in pribliZno toliko nad letalo,

Prepricali smo se, da je krilo naprava, ki dd zraku komponento
hitrosti navpicno navzdol. Zaradi tega je upor krila ve&ji,
kot bi bil, €e krilo pri enaki hitrosti v, ne bi dalo zraku ng
bene komponente hitrosti navpicno navzdol. (Tedaj pac letalo
ne bi moglo leteti.) "Curek" zraka, ki ga krilo usmeri navzdol,
dobi svojo energijo od motorjev. Ti morajo premagovati povecan
upor in pri tem opravljati dodatno delo.

Prec¢no silo dobimo s podobnim racunom kot "potisno" silo motor
% S tema povpre€nima podatkoma ratunajo pri podjetju INEX-ADRIA, katerega
letala letijo vedinoma na srednjih progah. Fodjetju INEX-ADRIA se zahvalju-
jemo za prijaznost. e
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Jjev. Reakcijski motor izpihava curek vroéih plinov v vodoravni
smeri nazaj, krila pa "oddajajo" "curek" zraka s komponento
hitrosti navpicno navzdol. Seveda zaradi notranjega trenja
(viskoznosti) zraka dovolj daleC za letalom in dovolj pod njim
ni mogoie zaznati ne vodoravnega curka ne navpiénega "curka".

Tudi Zletaleki vijak izkoriica precno silo. Vijak z vodoravno
osjo zajema zrak in ga potiska v smeri nazaj. Nasprotna sila
tega "curka" je "potisna" sila motorja. Helikopter izkoriica
preéno silo na vijak z navpicéno osjo. Vijak zajema zrak in ga
potiska navpiéno navzdol. Nasprotna sila tega "curka" uravnove
si teio helikopterja.

Medtem ko smo tu obravnavali le vodoravni let letala s konstanp
tno hitrostjo, bi bilo zanimivo premisliti, kaj vse se dogaja
ob vzletu ali pristanku in ob zavijanju. Zanimivo bi bilo tudi
premisliti, kako je z ravnovesjem navorov. Precna sila prijem-
1je na krilu in na krilu na repu, "potisna" sila v motorjih, u
upor na povrSini letala, za teZo pa si lahko mislimo, da prije
mlje v tezi3Cu Tetala. Po povr3ini porazdeljeni sili bi bilo

treba pribliZno nadomestiti s silama z danim prijemaliiéem: za
upor v teZisCu celnega preseka letala, za preéno silo pa v te-

7i8¢ih tlorisa krila in krila na repu. Ker mora biti navor vseh
sil glede na teZisce letala enak ni¢, bi Tahko po tej poti ok-
virno pojasnili namestitev kril in motorjev.

Tukaj nam je §lo samo za fizikalne osnove. Zato smo se lahko
zadovoljili z izrekom o gibalni koli¢ini. Naértovalci letal pa
morajo upostevati vrsto drugih stvari, med njimi tudi porazde-
litev tlaka po povr3ini letala. V prvem pribliZzku si pri tem
pomagajo z Bernoullijevo enaibo, podrobnej3e podatke pa dobijo
z merjenji na modelih v vetrovniku.
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