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FIZIKA

PREPROSTA FIZIKA LETENJA

Najbrž se kdaj pa kdaj kdo od številnih potnikov na letalu

vpraša, kako to, da letalo sploh leti. Katera sila drži letalo
v zraku? Učbeniki fizike govorijo o sili, ki deluje na letal
ska krila in uravnovesi težo letala, navadno v zvezi z Berno 

ullijevo e načb o (okvir 1).

Iz enačbe, ki velja le pribli2no pri neprevelikih hitrostih,
sledi, da je tlak na kraju z večjo hitrostjo manjši, na kraju
z manjšo hitrostjo pa večji. Letalsko krilo ima takšno obliko,
da je hitrost delov zraka na zgornji strani krila večja kot na

Okvi r 1

Bernoull ijeva enačba:

t pv~ + gZ2 + P2 = t pVt + pgzl + P I

sledi iz izreka o kinetični in potencialni energiji, če ga uporabi
mo za del tekočine. Enačba pravi, da je skupna gostota energ ije in
dela konstantna. (1/2)pv 2 je gostota kinetične energije - p je go
stota in V hitrost - pgz je gostota potencialne energije - g je t~

žni pospešek in z višina nad izbrano ničelno vodoravno ravnino.
Tlak P je "negativna gostota dovedenega dela tlaka". (-pt>V je dov~

deno delo, ko premaknemo del tekočine s prostornino t>V na kraju,
kjer je tlak p.) Enačba se nanaša na točki 1 in 2 na izbrani tokov
nici al i na dva prečna preseka cevi. (V drugem primeru je treba u
poštevati povprečno hitrost in povprečni tlak po preseku.) Velja
za tok nestisljive tekočine, če notranje sile ne opravijo nobene
ga dela. Nekol iko površno rečeno preneha veljati Bernoul 1ijeva e-
načba pri majhnih hitrostih, ko postane odloči Ino notranje trenje ,
in pri velikih hitrostih, recimo nekako pri polovici hitrosti zvo
ka, ko ne moremo več zanemariti stisljivosti zraka.
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s podnji. Zat o je tlak na zgornJl strani man j š i kot na spod nji .
Razli ka tlakov da rezultanto, ki deluje navpi čno navzgor . To
je pre čna si l a ali d i namični vzgon ; prečna si la, ker deluje
pr eč n o na smer gibanja, i n dinamični vzgon, da ga l o či m o od
stati č nega vzgo na iz Arhi medove ga zako na ( "te kočina de l uj e na
mi r uj o če potopl j eno t el o s s i lo , ki ima sm er navpi čno navzg or
in velikost teže izpodrinjene tekočine").

P r e č n o si l o je mogoče poj as ni t i pr e pr os t e je in p repri čljiveje

kot s prib liž no Be rno ullije vo e na čb o. Name s to te ena čb e upora 
bimo i z rek o giba lni količini (o kvi r 2) .

Naj l eti letalo s konstantno hitrostjo V
x

v vodoravni smeri .
Ker je hit r ost konsta nt na , je re zultanta vseh zunanji h sil, ki
de l uje j o na l e t a l o, ena ka n i č. V vodorav ni smer i d eluje " poti§
na" sila motor jev in v na s pr otni smeri enako velik upor (ok vir
j a 3 in 4) . Na v p i čno navzdol deluje tež a l etal a Mg in nav pi čno

navzgor enako velika prečna sila. (Statični vz gon, ki je ve č

kot ti so čkr a t manjš i kot t eža, zan em ar i mo . )

P r eč no si l o pojas nimo naj bo l j e , če s i mi s l imo, da smo v letalu
(S l . l a ). Opa zujemo del zra ka ( t o j e na š s is te m) . Zr a k pr ed l~

talom ima v navpični s mer i kompon ento hitrosti nič. Zrak za le
ta lom pa i ma komp onento hit r osti Vz n av pi čno nav zd ol . Po izr e
ku o gib a l ni ko l ič i n i mo ra delov a t i le t a l s ko krilo na zrak s

s i l o F~ n av pi čn o nav zdol:

z __ C -- -- ~-==

m~ - - - - - ~-:~,

V, ~

• mC--------~--~
miruje O

m

-------r-I}
( a )

(b )

Sl. 1 : Nastanek preč ne sil e v opazovalnem sistemu, v katerem miruje letalo
(a ), in v opazova l nem sistemu, k i mi ruje gl ede na Zemlj o (b) .
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(2)

Okv i r 2

Izrek o gi balni ko l ič i ni:

pravi, da j e skupni sunek vseh zunanj i h s i 1, ki del uj ejo na sis t em,
enak spremembi gibalne količine . m je masa sistema, V 2 hitrost po
pr enehanju kons t ant ne si le F, ki deluje ča s t , i n VI h i t ros t , pre
de n j e začela si l a de lov a t i. Izr ek o giba ln i kol i č ini izpelj emo i z
d r ugeg a New to novega zakon a in velja splošno .

Okvir 3

Si la motorj a. Opazujmo i z leta la, ki leti s konstantno hitrostj o.
Naš sistem j e de l zr aka z ma so ml , k i ga za jame motor, in del go
ri va z maso m2' Na začetku ima zr ak h itrost vx' gori vo pa mi ru je .
Potem, ko go r ivo zgor i v zr aku , za pus t i jo vroč i i zpušni pI i n i z
maso mI+m2 s hitrostj o V o šob o mot or j a . Iz i zr eka o gibaln i ko l i 
č i ni sl edi za s i lo Ff ,s katero de luje mo tor na zra k in go r ivo
v smer i na zaj :

F;; . t = (ml + m2 )v o - mlvx
Po zak onu o vza jemnem u č inku je nasprotna ("reakcijs ka") s ila vr S?
č i h iz puš n i h p l inov na moto r , t o j e "p o t l sn a" sila mot orj a v sme
r i naprej

Fx = (mII t) (v o - Vx ) + (m2I t) vo

m21t je ma sa gori va, k i ga porab i mot or na sekundo, in ml /t ma s a
zraka , k i ga mo tor za j ame na sekundo . Večinom a smemo zanema ri ti
dr ugi č len. Enačba

Ex = (mI/t ) (vo - Vx )

j e po ob l i k i enaka enačbi ( 1) za p r e čno si lo .

Mo tor DC -9 rabi na sekundo oko l i 0,4 kg gor iv a in zaj ame na seku~

do oko l i 150 kg zraka t e r i zpi hava v roče pl ine s hi trostj o 500m/~

Za "po t i sno" si lo motor j a dob imo z enač bo (2 )

Fx = 150 kgs- I (500 - 170) mi s = 5 . 104 N

Ma sa go r iva pr ispeva l e (m2I t )vo = 0 ,4 kgs- I . 500 mis = 200 N ,
kar j e pr oti 5.10 4 N zar e s zan emarlji vo. Seveda pa iz šobe moto r 
ja ne bi i z t ekal i v roč i p l in i s hitrostjo, večjo od vx' če v mo
t orju ne bi zgoreva lo gori vo .

Skupa j imat a po naš em računu oba mo tor ja DC-9 " pot i sn o" si lo
2Fx = 105 N. V resn i c i j e ta s i la neko l i ko več j a : 1 ,3.10 5 N. Naj 
brž je b i 10 na pak, da sm o vze l i Vx za hi tr ost zra ka , k i ga zaj ame
~otor . Tol i kšno hitros t ima zrak dal eč od letala . Ti k pred motor 
j em pa ima zrak gl ede na letal o manjšo hitrost in j e za to s i la mS?
t orja več j a od izra čunane .

Za r az l iko od " reakc ij skega" leta la nosi raketa s s abo gori vo in
oks idac i j sko sn ov in ne za j ema zra ka i z okol ice . Zat o je potisna
si la raketnega mo t or ja

Fx = [ (ml + m2) l t ]vo 243



Okv i r 4

Upor : Tl ak v zas tojni točk i , v ka teri tekočina pred oviro mir uj e ,
je po Bernoulli jev i enačbi

P2 = P I + (1/2)pvf

VI je hitrost tekoč ine v nemotenem t oku glede na ovi ro (vs eeno j e ,
al i miruje tekočina in se g ibl j e ovi ra al i pa miru je ov ira in se
g i b l je tekoč ina) . Na sprednj i s trani ov i re j e t l ak večji kot na
zadnj i s t r an i . Rezu ltanta je si la , s ka te ro delu j e t e koč i n a na o
viro v smer i rel a t ivne hi t ro st i. Tako j e upor pr i bli žno so r azmere n
z gostoto kinet i čn e energi je (1/2 )pvf . Odv isen j e še od obli ke
t el esa i n j e sorazmeren z njegovim če l n i m presekom . Ta ugotov i tev
je ve zana na veljavnost Bernoull i j eve enačbe (g lej okv ir 1) .

prečna sila

=

SI. 2 : Zunanj e s i le na letalo , ki
enakomer no leti v vodoravni
smer i .

upor

teža

" p o t i s n a«
si la
motorjev

upor..

P,
V, fIJ------ P

2
1------.-

Sl. 3: Upor zaradi zastojnega tlaka _ __-".""'-.....V.,=o

zastojna
točka

~ ..~~~
tokovn ice

Sl. 4: Letalsko kr ilo kot naprava, ki da zraku komponento hitros ti v smeri
navpično navzdol . Obl i ka (a) povzroč i zaradi nenadnih sprememb nast~

nek vrt incev, oblika (b) sicer ne povzroči vrt incev , a ni dovolj
trdna . Oblika (c) je dovolj trdna, a ima precejšen upor . Kri lo (d)
je trd no in ima majhen upor . Oblika (a) zadostuje za otroške zmaje,
obli ka (b) pa za zma j e, s katerimi se zmajarji spuščajo s hribov.
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F~.t = mvz - o

m je masa zraka, na katerega deluje letalsko krilo. Po zakonu
o vzajemnem učinku (3. Newtonovem zakonu: "Ce deluje prvo telo
na drugo telo z dano silo, deluje drugo telo na prvo z naspro~

no enako silo") deluje zrak na krilo z nasprotno enako silo.
Sila zraka na krilo

( 1 )

deluje navpično navzgor.

Tako smo prečno silo pojasnili prepričljivo in preprosto. Raz
laga ni omejena na majhne hitrosti. Njena šibka točka pa je v
tem, da zrak, ki ga zajame letalsko krilo, nima ostre meje in
vsi njegovi deli nimajo enako velike komponente hitrosti navpi
čno navzdol. Zato je težko dobiti podatek za maso zraka, ki ga
zajame krilo vsako sekundo. Za grobo oceno pa nismo v zadregi.

m, m 2 Li mt m 2

D c o D •
miruje

Vo
•
V.

m
2

miruje •
V .

o

SI. 5: Nastanek "potisne" si le 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 pr i vodoravnem le t u leta la preusmeri t ok zraka za kot 'f
proti vodoravn ic i . Medtem ko pri teče zr ak na kr i lo z vodoravno hitrostjo
vx ' odteče zrak s krila za kot ~ odklonj en navzdol, tako da je komponenta
hitrosti zraka navp i čno navzdol vx f ( t angens in s inus s t a enaka ločno mer
j enemu kotu , če je kot zelo majhen; pri prib ližnem računu smemo vzeti, da
j e vodoravna komponent a h i t rosti zraka še naprej Vx ) ' Kri lo n i povsod enako
nagnj eno prot i vodoravni ci , tako da j e kot ~ povprečn i nagib kr i l a in
Vz = vx~ pov prečna navp ična komponen t a hitrosti zraka. Nagib meri navadno
okoli 40. Pri nas uporabljajo največ potniška letala DC -9, k i pogos to let i 
jo s hitrostjo" 600km/h ali 170m/s. Za ta primer dob imo za povprečno navpi
čno komponento hitrosti zraka

Vz = vx'f = 170 ms- 1.41T/180 12 mIs

Prečna si la (1) ur avnoves i težo letala Mg , ki je pri DC-9 z maso oko l i 50
ton oko l i 5. 105 N. Iz enačbe Mg = (m/t )v z lahko i zračunamo maso zraka , ki
ga za j ame kri 10 na sekundo:

mIt = Mg/vz = 5.10 5 N/12 ms- 1 = 4,2 .10 4 kg/s

Kot rečeno, j e največja pomanjklj ivost našega računa v tem, da z r ak , ki ga
zajame kri lo, nima ostre meje in nima ena ke navp i čne komponent e hi t r os ti .
Zato smo dobi li samo oceno, ki jo je treba sprejeti s kančkom neza upan ja.

Za zabavo pa računajmo še naprej. V višini * 8 ,5 km, v ka t e r i OC-9 pogosto
let a j o , je gostota zraka samo še približno 0,4 kg/ m3 nasproti 1,2 kg/ m3 pri
tl eh . Maso zr aka , ki ga zaj ame krilo, iz razimo z gostoto p in s prostornino
kvadra:

mIt = px yz/ t = pvxyz

x /t = Vx je h itros t l e tal a , y pr ib ližno us t reza razponu kr i l in z je ocena
za viši no plas t i zraka, k i ga zajame kr ilo . OC-9 ima razpon kri I nekaj več

kot 28 m, ta ko da sledi za višino plas ti

z = (m/t)/pvxy = 4,2.104kgs-1/O,4kgm- 3.170ms - 1.28m = 22m

Ta ocena je še bolj s por na kot prejšnja, a po velikostni stopn ji j i najbrž
smemo zaupat i. Hi t ro pot ni ško le t a lo v v i šino oko l i lO km pre usmeri plast
zraka, ki sega kaki h dese t metrov pod leta lo in pr ibl ižno tol iko nad letalo.

Prepričali smo se, da je krilo naprava, ki da zraku komponento
hitrosti navpi čno navzdol. Zaradi te ga je upor kr i la večj i,

kot bi bi 1 , če kr i l o pri ena ki hitrosti V x ne bi da lo zra ku ng
bene kompo ne nte hitrosti navpično navzdol . (Ted aj p a č letalo
ne bi moglo l et e t i . ) "Cure k" zra ka, ki ga kri l o usmeri navzdol,
dobi svojo energijo od motorjev . Ti morajo premagovati povečan

upor in pri tem opravljati dodatno delo.

Pr e čn o sil o dobimo s podobnim raču nom kot "poti s na" si lo moto r

letala letijo večinoma

jemo za pr ijaznost .
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j ~ v . Re akcijs ki mot or i z piha va cur ek vr oči h pl ino v v vodo r avni

smeri naza j, kr i la pa "odda j a j o" "cur e k" zraka i komponen to

hi t r os ti nav pično navz dol . Se ve da zarad i not r an je ga tren j a
( visk ozn ost i ) zr a ka dO volj d al e č za leta lom in dovol j pod nji m

ni mo go če za zna ti ne vodora vnega cur ka ne n av pi čn e g a "cur ka".

Tudi le t a ls k i v i j ak i z ko ri š ča pr e č no silo. Vija k z vodor av no

osjo za jema z r ak in ga pot is ka v smeri nazaj. Nas pr ot na s ila

teg a "cur ka " je "p o t i s na " sila motorja. Heli kopt e r iz k oriš ča

p reč no s i lo na vij a k z n av pi čn o os j o . Vij a k za jema zr ak i n ga

pot iska na vp i čno nav zd ol . Nasp ro tna si l a t e ga "c urka " ur avnov!

si te žo he lik opterja .

Med t em ko smo tu obravnava li le vodora vni let l e t a l a s kons t a n

tn o hitros t j o, b i bi l o zani miv o pr emi s l i t i , kaj vse s e dogaj a
ob vzl e tu a l i pr is ta nku i n ob zavi j anj u . Zani mi vo bi bi lo tudi

pre mis l i t i, kako je z ra vno ves j em navor ov . Pre čn a s i la pr i j em 

lje na kr il u in na kr il u na repu, " pot i s na " sila v mo tor jih , I I

upor na povr š i n i let ala , za te žo pa si lahk o misl imo, da pr ij !

mlje v t e ž i š ču l etala . Po površ in i pora zdelj eni s il i bi bilo

t re ba pri bližno nadomes t i t i s s ila ma z dan i m p rije mališ č e m : za

upor v te ii š č u č e ln e ga pr es e ka letal a , za p rečno silo pa v te-

ži š č i h tlorisa kr i l a in kr il a na r e pu. Ker mora biti nav or vs eh

s i l gl ede na te ž i š če l etala ena k nič , bi lah ko po te j poti ok

vir no poj asnil i namestitev kril in moto r jev.

Tukaj nam je š l o samo za fi z ikalne osnove. Zat o smo se lah ko

za dovol j i l i z izrekom o gibalni ko ličini. Načrtovalci letal pa

moraj o upoštevati vrsto drugih stvari, med njimi tudi por a zde 

l itev tla ka po povr ši n i letal a. V prvem prib l i ž ku si pr i tem
pom a gajo z Berno ull i jevo ena čbo, podr obne j š e podat ke pa do bi j o

z mer je nji na mode lih v ve trov ni ku.

Jane z Strnad
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