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Dlaczego samolot lata?
Prawo Bernoulliego

Barbara Warczak

Daniel 1. Bernoulli pochodzit z rodziny matematykéw i fizykow, autoréw
wielu prac z tych dziedzin. Najbardziej zastynat jako autor prawa hydrodynamiki,
ktore przedstawit w wydanej w roku 1738 Hydrodynamice. Prawo to jest prawem
zachowania energii dla strumienia cieczy o gestosci p, ptynacego spokojnie — bez
turbulencji. Jesli taki strumien w dowolnie wybranym punkcie przeptywa z pred-
koscig v, a ci$nienie cieczy w tym punkcie Wynosi p, to suma tego ci$nienia, ener-

2
gii kinetycznej cieczy przypadajacej na jednostke objetosci (- ), oraz grawita-

cyjnej energii potencjalnej przypadajacej na jednostke objetosci (ogh, g — przys-
pieszenie ziemskie, h — wysoko$¢ danego punktu strumienia ponad poziom, ktory
umownie przyjeto jako poziom energii potencjalnej rownej 0) ma takg sama war-
tos¢ w kazdym innym punkcie tego strumienia. Mozna to zapisa¢ w postaci row-
nania Bernoulliego:
2
p+%+pgh = const

Aby przedstawi¢ zjawisko, ktore postuzyto jako model do sformutowania pra-
wa Bernoulliego proponuj¢ wykonaé proste doswiadczenie, wymagajace jednak
pewnych przygotowan. Potrzebne nam bg¢da: dwa kawalki weza ogrodowego o diu-
gosciach okoto 0.5 m kazdy, pierwszy o $rednicy 2.5 cala, drugi — 1.5 cala’; dwa
trojniki (Rys. 1) 2.5 cala, 2.5 cala, 1.5 cala oraz jeden — 1.5 cala, 1.5 cala, 1.5 cala;
dwie zlaczki redukujace 2.5 cala, 1.5 cala; przezroczysty plastikowy waz 1.5 cala
na rurki wskaznikowe — okoto 0.6 m.

Grubszy waz przecinamy na cztery jednakowe kawalki,
cienszy na dwa, przezroczysty na trzy kawatki. Elemen-
ty taczymy w uktad doswiadczalny, tak jak to przedsta-
wiono na Rys. 2. Uktad mocujemy tak, by rurki wskazni-
Rys. 1. Tréjnik ogrodowy kowe skierowane byly pionowo ku gorze.

Podlaczamy do kranu i puszczamy strumien wody. Obserwujemy poziomy
wody w rurkach, formutujemy wnioski:

Cisnienie wody w srodkowej, wezszej czgsci weza jest mniejsze niz w zew-
netrznych, grubszych — poziom wody w $rodkowej rurce wskaznikowej jest nizszy
niz w zewnetrznych.

! Srednice tych rurek podaje w calach, gdyz takimi jednostkami postuguja sie handlowcy.

29



W pierwszej chwili wydawac si¢ moze, ze wynik ten jest niezgodny ze zdro-
wym rozsadkiem, ktory zdaje si¢ podpowiadac, ze woda wtloczona do waskiej
rury musi mie¢ ci$nienie wyzsze niz miala ptynac przez rur¢ szeroka. Mozna go
jednak wyjasni¢: woda wtlaczana do waskiej rury nie moze si¢ w niej gromadzié,
musi zatem przeplyna¢ przez nig z wigksza szybkoscia. Aby jednak t¢ wigksza
szybkos¢ uzyskac, w obu rurach musi wystapi¢ rdznica ci$nien: w wezszej cisnie-
nie musi by¢ nizsze, w szerszej wyzsze.

i

Rys. 2. Uktad doswiadczalny do prezentacji prawa Bernoulliego

Takie samo zjawisko mozna zaobserwowa¢ w przeptywajacych przez podob-
ny uktad gazach. Mozna wykorzysta¢ ten sam uktad doswiadczalny. Potrzebujemy
jedynie jeszcze jednego trojnika do potaczenia naszych rurek wskaznikowych
W naczynia potaczone, ktdre nastepnie wypelniamy zabarwiong ciecza i montuje-
my tak, jak to pokazano na Rys. 3.

Rys. 3. Ukltad do demonstracji prawa Bernoulliego w gazach. Nie narysowalismy pompki,
lecz naszego bohatera, ktory wtlacza powietrze do rurki. Wam radzg uzy¢ sprezonego po-
wietrza
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Podczas wttaczania powietrza pompka, odkurzaczem (jesli jest to mozliwe)
lub z butli ze sprezonym powietrzem poziom cieczy w srodkowym naczyniu pod-
niesie si¢ i bedzie wyzszy niz w dwoch pozostatych. Oznacza to, ze podobnie jak
poprzednio, ci$nienie powietrza w wezszej czesci rury jest mniejsze niz w pozos-
tatych jej czgsciach.

Zgodnie z prawem Bernoulliego podczas przeplywu strumienia cieczy lub ga-
zu ci$nienie wewnatrz strumienia jest mniejsze tam, gdzie wigksza jest jego
szybko$¢, czyli mniejszy jest jego przekrdj.

Zanim bedziemy odpowiada¢ na trudne pytania, proponuje kilka doswiadczen
sprawdzajacych.
1. Dwie pingpongowe piteczki zawie$ na nitkach (wbij szpilke w kazda z nich,
zaczep nitke o gtowke szpilki):

a) Pus¢ wode z kranu i zbliz do strumienia jedng z piteczek tak, aby strumien
lekko ja optywal (Rys. 4a). Czy zauwazyte$ jak woda wessata piteczke? Tak si¢
stato, poniewaz w szybko plynacym strumieniu wody ci$nienie wewnatrz strumie-
nia jest nizsze niz ciSnienie powietrza. Roznica cis$nien powietrza i wody spowo-
dowata wessanie piteczki do strumienia wody, tak, ze do§¢ trudno ja stamtad wy-
ciagnac.

S

Rys. 4. Do$wiadczenia z piteczkami pingpongowymi: a) Strumien wody wcigga piteczke.
b) Strumien powietrza wytwarza podcisnienie, piteczki zderzaja si¢

/

a) b)

b) Zawie$ obie piteczki na przyktad na lampie dos¢ blisko siebie i dmuchnij
miedzy nie. Aby strumien nie byl zbyt szeroki, mozesz dmuchac przez rurke np.do
napojow. Alez si¢ zderzyly! Cisnienie wewnatrz strumienia wdmuchiwanego
przez Ciebie powietrza bylo nizsze niz ci$nienie nieruchomego powietrza otacza-
jacego piteczki, co spowodowato, ze zostaly one na siebie zepchnigte (Rys. 4b).
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Czy juz wiesz, dlaczego statki nie powinny ptynac zbyt blisko siebie? Potra-
fisz wyjasni¢, dlaczego moga si¢ zderzy¢?
2. Przygotuj krazek z tekturki i przebij go w $rodku szpilka, a nastgpnie wtoz szpilke
do rurki do napojoéw tak, jak to pokazano na Rys. 5. Sprobuj teraz wydmuchaé
krazek z rurki. Dlaczego nie potrafisz? Powietrze, ktore wdmuchujesz ucieka przez
waska szczeling migdzy rurka a tekturowym krazkiem, co powoduje, ze przeciska
si¢ bardzo szybko, a jego ci$nienie w szczelinie jest bardzo mate. Réznica ci$nien
po obu stronach krazka jest przyczyna jego dociskania do krawedzi rurki.

)

Dlaczego

O
//// nie wylatuje?
Ve

Rys. 5. Sposéb wdmuchiwania powietrza do rurki z natozonym krazkiem papieru
3. Kartke papieru lekko wygnij, tak jak to przedstawiono na Rys. 6. Przyklej ja
Z jednej strony plastrem do stotu a nastgpnie dmuchnij tak, aby strumien powietrza

przemieszczat si¢ nad nig (tak, jak strumien powietrza nad skrzydlem lecacego sa-
molotu). Na pewno zauwazytes, ze kartka papieru, po przeciwnej stronie uniosta

si¢ ku gorze. )
(U (&
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Rys. 6. Tak oto wiejacy wiatr zrywa dachy domoéw, tamie parasole. Dzigki tej sile samolot
nie spada
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W szybkim i zwezonym strumieniu powietrza nad kartka ci$nienie jest nizsze
niz w powietrzu pod nig. Sita wypychajaca kartk¢ bedzie zatem réwna roéznicy
parcia od dohlu (parcie to iloczyn ci$nienia i powierzchni na ktorg to cis$nienie
dziata) i parcia od gory kartki. Taka sita zrywa dachy, gdy wieje nad nimi wiatr,
wypycha skrzydta, a wraz z nimi caty samolot ku gorze, wykrzywia na zewnatrz
nasze parasole podczas wichury.

4. Kartke papieru wygnij tak, aby zrobi¢ z niej mostek (Rys. 7).
‘u /s =

C

=

Rys. 7. Na skutek dziatania silnych, przygruntowych wiatrow zdarza si¢, ze walg si¢ mosty

Skieruj pod mostek strumien powietrza — po prostu dmuchnij. Mostek nie od-
frunat lecz si¢ zawalit — rozptaszczyt. W strumieniu przeptywajacym pod mostkiem
ci$nienie bylo nizsze niz nad nim, zatem sila dziatajaca na jego powierzchnig
zwrocona byta w dot!

Teraz juz potrafisz odpowiedzie¢ i na te pytania:

e Dlaczego wiatr zrywa spadziste dachy i porywa je w gore, chociaz wieje pozio-
mo? Jaka sita jest tego przyczyna?

o Dlaczego na wietrze Twoj parasol odgina si¢ ku gorze?

e Dlaczego samolot nie spada, jaka sita ,,wypycha” jego skrzydta a wraz z nimi
caty samolot?

e Jak ustawi¢ zagiel, by twoja t6dz zaglowa ptyneta pod wiatr?

e A moze wiesz takze, co ma wspdlnego ulozenie ciata skoczka narciarskiego pod-
czas ,,lotu” ponad skocznig, z zasiggiem jego skoku. Dlaczego tak dtugo potrafi
utrzymac si¢ w powietrzu?
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