Naped odrzutowy

Bardzo tatwo wprawi¢ w ruch samochodzik-zabawke. Wystarczy popchnac ... i jedzie!
Rdwnie tatwo wprawi¢ w ruch kamien. Wystarczy rzucic ... i leci! Podobnego rodzaju
naped stosowany jest w rakietach i samolotach odrzutowych. Wystarczy popchna¢ ... i
leci! MySlac o przyktadzie z kamieniem mozna doj5¢ do wniosku, ze naped odrzutowy
jest jednym z najstarszych wynalazkéw ludzkosci. Ale co pcha rakiete? Zeby znalez¢
odpowiedziec na to pytanie skonstruujmy wiasny silnik odrzutowy. Aby méc spokojniej
obserwowac jego prace, zastosujmy go do napedu t6dki, a nie rakiety. £ 6dke mozna
wykonact z kawatka drewna lub styropianu. Silnikiem bedzie plastikowy kubek po serku.
W poblizu dna robimy dziurke o Srednicy ok 5-7 mm. Mozemy ja np. wytopi ¢ tebkiem
wkreta rozgrzanego nad palnikiem (wkret trzymanym w obcegach!). To bedzie dysza
wylotowa. Silnik mocujemy do tédki. Jako paliwa uzyjemy tlenku wodoru. Substancja
ta nadaje sie znakomicie ze wzgledu na stosunkowo niska lepko 5¢ i brak szkodliwego
dziatania na srodowisko. Miody fizyk-eksperymentator nie powinien mie € tudnosci z jej
zdobyciem. Napetniamy silnik i umieszczamy t6dke na powierzni akwenu. Mgj prototyp
przeptynat w kilka sekund cata wanne!

Czy wiemy juz co popycha todke? Paliwo pozostajace w silniku? Ale jak moze
wprawiac w ruch co$ co pozostaje w spoczynku wgledem t6dki? Moze paliwo
wylatujace z silnika? Alez ono leci w przeciwnym kierunku! Tak naprawde nasza tédke
popycha ... zasada zachowania pedu. Ped to w naszym przypadku iloczyn masy m i
predkosci v. Poczatkowo ped tédki i paliwa jest réwny zeru. Paliwo wyptywajac z
silnika unosi pewien ped m,v,. Aby catkowity ped pozostat zerem, t6dka musi uzyskac
ped przeciwny myv; = mpvp.

A jak wytlumaczy€ to w jezyku sit? Ot6z gdyby nie byto dyszy, paliwo dziatatoby z
jednakowa sita na przednig i tylnia Scianke silnika. Ale skoro w tylniej Sciance jest
dziura, to w tym miejscu sita na Scianke dziata€ nie moze bo Scianki nie ma. Pozostaje
wiec niezréwnowazona sita dziatajaca na Scianke przednia.

Ze wzoru na ped widac, ze w silniku rakietowym predko ¢ wyrzucanego paliwa jest
rownie wazna jak jego masa. Skonstruujmy wiec silnik o duzo wiekszej predko sci. W
tym celu jako paliwo zastosujemy mieszaning azotu, tlenu i dwutlenku wegla w stanie
gazowym. Napetniamy nig gumowy balonik i ... puszczamy. Przez kilka sekund balonik
pedzi jak oszalaly. Jest to piekny dowdd eksperymentalny, ze gazy tez majg mase, gdyz
inaczej ped bytby réwny zeru. A moze kto$ z czytelnikow pokusitby sie o
eksperymentalne wyznaczenie ta metoda gestosci uzytej mieszaniny gazow?

Aerodynamika podworkowa

Robienie samolotéw z papieru, to zajecie uczniow niezbyt mile widziane przez
nauczycieli. Moze by¢ ono jednak catkiem pouczajace.

Wiemy juz co pcha samolot odrzutowy do przodu. Ale co powoduje, ze nie spada on w
dot? Przeciez kiedy leci poziomo, to cigg silnikéw jest réwniez skierowany poziomo.
Jaka sita rownowazy site grawitacji? Przekonajmy sie na modelu. Chyba kazdy z was
potrafi zrobi€ ,,samolot” z podwdjnej kartki z zeszytu. Jezeli nie wykonamy zadnych
,Sterdw” na kohcach skrzydet, to rzucony poziomo samolot spadnie w dét ostrym
tukiem i uderzy dziobem o ziemie. Aby zapewni ¢ stateczny lot §lizgowy nalezy dorobi¢
pionowe stery, mniej wiecej 5 x 10 mm (Rys.1). W jaki sposo6b stery wytwarzaja te
tajemnicza site, ktéra przeciwdziata spadkowi samolotu? Przeciez stery zwigkszajg opor
co powinno spowodowac jeszcze szybszy spadek samolotu. Ot6z tajemnica tkwi w tym,
ze stery sg wysuniete nieco do gory. Sita oporu powietrza dzialajaca na stery wytwarza
wiec pewien moment obrotowy, ktéry ustawia samolot nieco sko $nie, dziobem do géry
(Rys.2). Teraz op6r powietrza dziata nie tylko na dziéb samolotu, ale takze, pod matym
katem, na jego spdd. Pozioma sktadowa tej sity hamuje samolot, pionowa za§, zwana
sita noSna, rbwnowazy site grawitacji. Wytwarza sie nowy stan rdwnowagi (Rys.3).
Przekonajmy sie o tym eksperymentujac nieco z naszym samolotem. Staimy na krze$le
i trzymajac samolot za ogon (dziobem w dét) i wypu§Emy go z reki. Samolot bynajmniej
nie trzaSnie dziobem w ziemie. Sita oporu dziatajaca na stery dotad bedzie obracata
samolot az ustawi go pod réwnowagowym katem tak, ze znéw wyladuje on migkko
pieknym lotem §lizgowym (Rys.4).



A je§li opuscimy stery w dét i rzucimy samolot poziomo? Sita oporu dziatajac na stery
bedzie teraz obracata samolot dziobem w dot, az przewrdci sig ,,na plecy”. ,,Gora”
zamieni sig miejscami z ,,dotem” i dalej wszystko bedzie po staremu (Rys.5).

Wrécmy do normalnego ustawienia steréw. Jezeli beda miaty za duza powierzchnieg, to
dziatajgca na nie sita oporu zanadto obrdci samolot i sktadowa pozioma oporu
dziatajacego na spod samolotu wzrosnie tak, ze szybko zahamuje jego ruch. Spadek
predkoéci spowoduje, ze zmaleje opor powietrza. Zaniknie sitg nosna (bedaca przeciez
jego sktadowa). Ciezki dziob pochyli sie ku ziemi i samolot zacznie coraz szybciej
spadac. Ale wzrost predkosci to wzrost sity oporu. Stery znéw obroca samolot dziobem
do gory. Znow pojawi sie sita nosna, ktora poderwie samolot wzwyz i historia powtdrzy
sie od poczatku. Samolot bedzie leciat poszarpanym lotem pliszki, to podnoszac sig, to
opadajac (Rys.6).

A co bedzie, jezeli jeden ster bedzie bardziej podniesiony niz drugi? Poniewaz sity
dziatajace na oba skrzydta beda nieco rézne, samolot przechyli sie na bok i wykona
tagodny skret.

Doktadnie tak samo dziataja stery prawdziwych samolotéw. Podobna jest tez przyczyna
sita noénej. To wiasnie opor powietrza umozliwia latanie, cho¢ wydawatoby sie, ze jest
on raczej istotng przeszkoda. W prézni samolot lata¢ nie moze. Szczegdly mechanizmu
powstawania sity nosniej w prawdziwych samolotach sg wprawdzie nieco inne niz w
naszym modelu, ale og6lne zasady sa podobne. Moze napiszemy o tym wigcej innym
razem.

Jak dziata skrzydto samolotu

Skrzydto samolotu to jeden z tych wynalazkéw, ktére podobnie jak wynalazek kota, sa
rownie proste jak genialne. | tu istota pomystu tkwi w ksztatcie. Doktadnie chodzi tu o
ksztatt przekroju poprzecznego, pokazany na rys.1. Co jest niezwykiego w tym
ksztatcie? Wykonajmy proste doSwiadczenie. Wezmy dwie kartki i zagnijmy jeden
brzeg kazdej z nich pod katem prostym. Powstate ,,uchwyty"przyt6zmy do policzkéw z
obu stron ust tak, aby powierzchnie kartek byty do siebie réwnolegte i odlegte o kilka
centymetréw. Teraz mocno dmuchnijmy miedzy kartki. Spodziewa ¢ by sie mozna, ze
powietrze wdmuchniete gwattownie migdzy kartki powinno je rozepchna €. Tymczasem
dzieje si¢ wrecz przeciwnie. Kartki sklejaja sie ze soba! Jak to wyttumaczy €? Zrobmy
nieco ambitniejsze doSwiadczenie. Wezmy dwie rurki zakohczone dziurka o Srednicy
rzedu 1 mm. Ja wykorzystatem stare dtugopisy. Jedna rurke wstawiamy do szklanki z
woda dziurka do gory. Druga ustawiamy poziomo dziurka przy dziurce i mocno przez
nig dmuchamy (rys.2). Jezeli rurka w szklance jest przezroczysta, to wida ¢ jak podnosi
sie w niej stup wody. Stychat coraz wyzszy gwizd, a jesli dmuchniemy dostatecznie
silnie, to woda wydostanie sig z rurki i rozpyli w strumieniu wydmuchiwanego
powietrza. Tak dziataty rozpylacze perfum w czasach kiedy nie byto jeszcze
ciSnieniowych spray’éw. Dobrze, ale co wspélnego ma rozpylacz perfum z samolotem?
Otdz wykorzystuja one to samo prawo fizyki gtoszace, ze poruszajace sie z duza
predko$cia powietrze ma mniejsze ci$nienie niz powietrze pozostajace w spoczynku.
Nizsze od atmosferycznego cisnienie powietrza wylatujacego z rurki wysysa wodg ze
szklanki. Cisnienie atmosferyczne, wyzsze od ciénienia szybko wydmuchiwanego z ust
powietrza zgniata do siebie kartki papieru z pierwszego do Swiadczenia.

Umiemy juz wyjasni¢ oba ekperymenty, ale ciggle nie wiemy jak sie one maja do
samolotu. Wykonajmy zatem trzeci, ktéry powinien nas naprowadzi ¢ na wiaSciwy trop.
Wigczmy suszarke do wtoséw i skierujmy wytwarzany przez nig strumie f powietrza
pionowo w gore. Teraz umiescmy w nim piteczke pingpongowa. Wydawac¢ by sie
mogto, ze piteczka podskoczy w gére i spadnie obok. Jednak, o dziwo, piteczka tkwi w
samym Srodku strumienia nimczym w dotku, lekko tylko kotyszac sie w lewo i w prawo.
Mozemy przesunat suszarke, a piteczka postusznie przesunie sie wraz z nig. Jak
wyttumaczy¢ tajemnicze zachowanie sie piteczki? Wyobrazmy sobie, ze piteczka
odchylita sig tak, ze jej potowa wystaje poza strumieh powietrza. Na te potowe dziata
ciSnienie atmosferyczne spoczywajacego powietrza. Druga potowa jest optywana przez
szybkie powietrze, ktore, jak juz wiemy, ma ciSnienie nizsze. A zatem ci$nienie
atmosferyczne wpycha piteczke do $rodka strumienia.



Nadszedt czas na wyjasnienie zagadki skrzydta samolotu. Zauwazmy, ze powietrze
optywajace jego gérna czesc ma do pokonania dtuzsza droge niz to, ktére optywa cze 5¢
dolna. Aby nie wytworzyta sie proznia, musi porusza ¢ sie z wigksza prednoécia a zatem
ma nizsze ciSnienie niz powietrze pod skrzydtem. Réznica ciénief nad i pod skrzydtem
samolotu wytwarza site nosng, ktora przy duzej predkosci samolotu moze réwnowazy¢
site grawitacji (rys.3). Oto dlaczego samolot lata.

Tunel hydrodynamiczny

PrzekonaliSmy sig, ze ksztatt skrzydta decyduje o tym jak i czy wogdle samolot bedzie
latat. Projektujac samolot trudno taki ksztatt obliczy ¢, wykonuje sie wiec wiele
symulacji i prob. Zamiast ryzykowac rozbiciem niedopracowanych prototypéw buduje
sie modele i testuje w tunelach aerodynamicznych. W takim tunelu model samolotu
pozostaje nieruchomy, porusza sie natomiast optywajace go powietrze. W podobny
sposob testuje si¢ takze modele nowoczesnych samochod6w aby przez dobér
optymalnego ksztattu zmniejszy ¢ do minimum opdr powietrza.

W prosty sposéb mozemy wiasnorecznie wykonac taki tunel. Zamiast powietrza
wykorzystamy jednak wode. Bedziemy ja przepuszcza ¢ migdzy dwoma szybami.
Ksztatt tunelu modelujemy jak na rys.1 przyklejajac do jedej z szyb np. uszczelke do
okien (mozna tez wykorzystac¢ plasteling). Wazne, aby wylot byt nieco wezszy niz wiot.
Tuz za wlotem umieszczamy stabilizatory przeptywu (rys.1). Im wiecej i im wezsze,
tym lepiej. Mozemy je wykonac¢ ze skrawkow uszczelki lub z plasteliny. Teraz w tunelu
mozemy umieéci¢ badany model, wyciety np. z kawatka gumoleum lub nawet wykonany
z plasteliny. Catos¢ przykrywamy druga szyba tak, aby sam wlot pozostat odkryty.
Zatykajac wylot palcem napetniamy tunel woda, starannie pozbywajac si¢ pecherzykow
powietrza. Teraz umieszczamy tunel poziomo, nad zlewem, tak aby cienki strumie f
wody z kranu padat na jego wlot. Kiedy uda nam sie uzyska ¢ stabilny przeptyw, przy
wlocie wpuszczamy krople atramentu. W tunelu pojawia sig piekne smugi optywajace
model.

Warto poréwna¢ model staro$wieckiego i nowoczesnego samochodu, takie jak na rys.2.
W przypadku samochodu staro$wieckiego, ptynace strugi uderzaja gwattownie w jego
prz6d, mieszajac sie ze soba. Kat miedzy przednia szyba i maska staje sie martwa
putapka. Za tylnig szybg powstaje zaburzajaca przeptyw pustka.

Maska samochodu nowoczesnego pigknie rozdziela nacierajace strugi, ktére gtadno
optywaja nadwozie. Z tyhu strugi niczym przyklejone przylegaja do tylnej szyby i
bagaznika, po czym gtadko tacza sie ze strugami ptynacymi pod spodem. Teraz wiemy
dlaczego taki ksztatt nazywa sie optywowy.

zyczymy pomystowosci w opracowywaniu nowym modeli i dobrej zabawy przy ich
testowaniu.
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