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1. Dlaczego samolot lata?

Andrzej f.gczek

Wstep

Skonstruowanie maszyny, ktora moglaby wznie$¢ sie w powietrze byto
dla cztowieka, od setek lat, czymg$ niemozliwym do wykonania. Pierwsze
proby stworzenia maszyny latajacej podejmowal, juz w XV wieku,
znany wszystkim wynalazca i konstruktor Leonardo da Vinci. Wielu
twierdzito, ze zbudowanie machiny latajacej, ciezszej od powietrza, jest
sprzeczne z prawami fizyki. Po wielu latach okazalo sie, ze nie trzeba
tamaé¢ praw fizyki, tylko lepiej je poznaé i odpowiednio wykorzystac.
Udowodnili to w 1903 roku bracia Wright, ktorzy po raz pierwszy
wzbili sie swoim samolotem w powietrze i przelecieli dystans 37 metrow.
Od tego momentu rozwoj lotnictwa postepowal niemalze z dnia na
dzien. W Europie pionierem lotnictwa byl Francuz Louis Bleriot.
Przelecial on w 1909 roku nad kanatem La Manche, pokonujac dystans
41 km. Dzi$ nie dziwi juz nikogo widok samolotu lecacego z predkoscia
prawie 1000 km /h, na wysokosci kilku lub nawet kilkunastu kilometrow
i pozostawiajacego na niebie biate smugi. Jak to si¢ dzieje, ze samolot
wazacy nawet kilkaset ton (najciezszy samolot $wiata, Antonow An-225
Mrija, posiadal mase startowa 640 ton) potrafi wzbi¢ sie w powietrze
i przelecie¢ na inny kontynent w kilka godzin. Jak to jest mozliwe?
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Aerodynamika

Spoéjrzmy na to od strony fizyki i zastandéwmy sie, jakie sity dziataja
na samolot? Po pierwsze, najbardziej niekorzystna sita, jaka dziata na
samolot, jest sila ciezko$ci zwigzana z grawitacja i ciezarem maszyny
(rys. 1.1). Sita ta jest skierowana w dot i ,ciagnie” samolot ku Ziemi.

Sila nosna

Ciggsitnikg =TT Opér powietrza

Rysunek 1.1: Sity dziatlajace na samolot

Aby samolot unosit sie w powietrzu musi dziata¢ na niego tak
zwana sila noéna, zwrdcona przeciwnie do sity ciezkosci, czyli do gory.
Sita ta musi przezwyciezy¢ site ciezkosci. Kluczowa role odgrywaja
tu skrzydta samolotu, ich ksztalt i profil. Skrzydta stanowia gtéwny
element konstrukcyjny samolotu i to wlasnie na nich wytwarzana
jest sita nosna. Powstaje ona na skutek ruchu powietrza wzgledem,
odpowiednio wyprofilowanych, skrzydet samolotu, nachylonych do
kierunku lotu pod pewnym katem, zwanym katem natarcia (rys. 1.2).

kierunek lotu
st ol il 3

sila nosna
sifa ciggu

kgt natarcia

cigiar

Rysunek 1.2: Rozktad sit dziatajacych na skrzydlo samolotu

Chcac stworzy¢ urzadzenie, ktore wytworzy site nosng znacznie prze-
wyzszajaca silty oporu, nalezy przede wszystkim odpowiednio uksztat-
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1.2 Aerodynamika 9

towaé oplywana powierzchnie. Ksztalty, ktore spetniajg to wymaganie
nazywa sie profilami aerodynamicznymi. W przekroju, skrzydto
ma ksztalt profilu lotniczego, pokazanego na rysunku 1.3.

/7 \

Rysunek 1.3: Przyktadowy profil skrzydta lotniczego

7 praw fizyki wiemy, ze czasteczki powietrza przemieszczaja si¢
zawsze z miejsca o wyzszym ci$nieniu do miejsca o nizszym cis$nieniu.
Oplywajace skrzydto powietrze dzieli sie na dwie strugi, z ktorych
jedna przeptywa nad skrzydlem samolotu, a druga pod skrzydiem.
Powietrze optywajace skrzydto od gory przebywa dtuzsza droge, poru-
sza sie wiec z wieksza predkodcia, niz powietrze optywajace skrzydto
z dotu. Powietrze, ktéore ma wieksza predkosé, czyli na gorze skrzy-
dla, bedzie wytwarzato mniejsze cisnienie statyczne, niz powietrze na
dole. W zwiazku z czym, cisnienie u dotu skrzydta mocniej napiera
na skrzydto, niz cisnienie z gory skrzydta. W rezultacie otrzymujemy
potrzebna do lotu site nosna, ktora jest bezposrednio wynikiem cisnieri,
wystepujacych na i pod powierzchnia skrzydta (rys. 1.4).

kierunek lotu

sita nosna

struga powietrza

mniejsza predkosé, wigksze cisnienie

Rysunek 1.4: Nad skrzydltem strumien powietrza porusza sie szybciej
niz pod skrzydlem

Aby wytworzy¢ taks, site, konieczny jest wiec ruch powietrza opty-
wajacego skrzydta. Dlatego samolot, aby wznie$¢ sie w powietrze,
najpierw musi nabra¢ odpowiednio duzej predkosci. Jest to realizo-
wane przy pomocy silnikéw, ktére wytwarzaja konieczna do napedu
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samolotu site ciagu i napedzajg samolot zaréwno podczas startu, jak
i calego lotu. Sita ciggu musi by¢ na tyle duza, aby przezwyciezy¢ sity
oporu i rozpedzié samolot do odpowiedniej predkosci. Zatem zgod-
nie z zasadg wzglednosci ruchu, jesli samolot porusza si¢ w jednym
kierunku, to powietrze przesuwa si¢ w przeciwng strone. Tak wiec
jednym z najwazniejszych czynnikéw, wplywajacych na site nosna jest
ruch powietrza z obu stron skrzydel. Zatem w najwiekszym uprosz-
czeniu - powietrze optywajace skrzydto dzieli si¢ zasadniczo na dwa
strumienie, z ktorych jeden przeptywa nad profilem, a drugi pod nim.
Jezeli powietrze na goérze ma do przebycia inng droge, niz na dole
(z powodu roéznicy geometrii), bedzie to skutkowaé¢ wystepowaniem
roznej predkosci powietrza w obu strumieniach. Roéznica predkosci
oznacza z kolei réznice cidnien, a ta powoduje wystapienie sity nosnej,
nazywanej tez sitg aerodynamiczna,.

Na podstawie znajomosci tego zjawiska mozemy wnioskowacé, iz
sity aerodynamiczne, dzialajace na skrzydta samolotu zaleza od:

e ksztaltu profilu oraz jego ustawienia wzgledem kierunku optywu,

e powierzchni skrzydla,

e gestosci powietrza,

e predkosci lotu.

Innym waznym czynnikiem jest nachylenie skrzydet w stosunku
do opltywajacego je powietrza. Poniewaz skrzydta samolotu nachylone
sa do kierunku lotu pod pewnym katem, zwanym katem natarcia, to
w wyniku tego, naptywajace powietrze zmienia swéj ped w kierunku
prostopadlym do tego ruchu.

Cwiczenia

W oparciu o powyzsze informacje zrobmy kilka doswiadczen i zaob-
serwujmy, jak zachowaja sie kartki papieru, gdy wymusimy szybszy
przeplyw powietrza po jednej stronie kartki. Materialy potrzebne do

wykonania éwiczen to dwie kartki papieru, kilka ksiazek oraz suszarka
do wloséw, czyli przedmioty, ktére na pewno masz w swoim domu.

Cwiczenie 1.1

Przebieg: lekko wygieta kartke papieru umieszczamy tak, aby
wieksza jej czes¢ zwisata swobodnie w d6t. Dmuchamy silnie wzdtuz
gornej powierzchni kartki w kierunku poziomym i widzimy, ze kartka
unosi sie w gore (rys. 1.5). Dlaczego tak sie dzieje?

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



1.3 Cwiczenia 11

Rysunek 1.5: Cwiczenie 1

Objasnienie: jesli dmuchamy na kartke od géry poziomo to cisnie-
nie statyczne u gory jest mate i kartka podnosi sie do gory. Miedzy
innymi ten efekt powoduje, ze samolot unosi sie do gory. [

Cwiczenie 1.2

Przebieg: dwie kartki papieru trzymamy obok siebie tak, aby
zwisaly pionowo w dét. Silnie dmuchamy miedzy kartki. Widzimy,
ze kartki zblizaja sie do siebie (rys. 1.6). Dlaczego tak sie dzieje?

Rysunek 1.6: Cwiczenie 2

Objasnienie: kiedy dmuchamy miedzy dwie kartki to miedzy nimi
wytwarzane jest male ci$nienie statyczne, a ci$nienie atmosferyczne

. 2 0 . . .
z zewnetrznej strony Sciska kartki do siebie. ]
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Cwiczenie 1.3

Przebieg: kartke papieru ktadziemy ptasko na dwoéch podporach.
Dmuchamy silnie pod kartke i widzimy, ze kartka wygina sie do
dotu (rys. 1.7). Dlaczego tak sie dzieje?

Rysunek 1.7: Cwiczenie 3

Objasnienie: w momencie, gdy dmuchamy pod kartke wytwarza
sie pod nia male cisnienie statyczne i kartka przyciskana jest do
dotu, przez wyzsze cisnienie na goérnej powierzchni kartki. (]

Doswiadczenia te obrazuja zjawisko wystepowania réznicy cisnient
po obu stronach kartki, spowodowane szybciej przeptywajacym powie-
trzem po jednej ze stron. Prawo fizyki, dzieki ktéremu tak sie dzieje,
to prawo Bernoulliego. Jest ono podstawowym prawem fizyki, ktore
znajduje zastosowanie w lotnictwie.

Definicja 1.1 — Prawo Bernoulliego. Méwi nam, ze suma ci$nienia
statycznego (zwykte ci$nienie) i dynamicznego w danej strudze
plynu lub gazu jest stala.

Na przyktad, gdy dmuchamy, to poruszajace sie powietrze wytwa-
rza duze cisnienie dynamiczne, w wyniku czego cisnienie statyczne
w okolicach poruszajacego si¢ powietrza jest mate. Sita nosna skrzydet
samolotéw w rzeczywistosci jest zalezna od wielu réznych czynnikéw,
ale w kazdym przypadku prawo Bernoulliego znajduje tu zastosowanie.

Sterowanie samolotem

Wiemy juz, jak to sie dzieje, ze samoloty i inne statki powietrzne,
ciezsze od powietrza, potrafig lataé. Jednak lot samolotu nie moze
sie odbywaé¢ bez nadzoru, a pilot, ktory steruje maszyna musi mieé¢
wplyw na wszystkie jego parametry, tzn. na kierunek lotu, wysokos¢,
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1.4 Sterowanie samolotem 13

predkosé itp. Do sterowania lotem samolotu stuza tzw. powierzchnie
sterowe, umieszczone na zewnatrz maszyny (rys. 1.8). Odpowiednie
ustawienie tych czesci, umozliwia obrét samolotu wokét dowolnej osi
wspotrzednych. Do gléwnych powierzchni sterowych zaliczamy: ster
wysokosci, ster kierunku - znajdujace si¢ w czesci ogonowej samolotu -
oraz lotki i klapy, ktore znajduja sie na skrzydlach. Zmieniajac poto-
zenie powierzchni sterowych (steréw), zmieniamy kierunek i predkosé
oplywu powietrza tych elementéw, a tym samym zmieniamy ich site
no$ng. Powoduje to, ze samolot zmienia swoje polozenie w przestrzeni.

Ster kierunku

Ster wysokosci

Rysunek 1.8: Gléwne powierzchnie sterowe samolotu

Zanim jednak dowiemy sie, jak dziataja stery samolotu, musimy
zapozna¢ sie z kilkoma podstawowymi pojeciami, takimi jak:

e pochylenie — jest to obrot wokoét osi poprzecznej. Kiedy odchy-
lamy ster wysokosci do gory, wowczas cze$é ogonowa samolotu
ulega obnizeniu, co powoduje ustawienie samolotu w pozycje
wznoszenia (rys. 1.9 1 1.10);

e odchylenie — obrét wokoét osi pionowej. Pozycje samolotu w tej
osi zmieniamy przy pomocy steru kierunku (rys. 1.91 1.11);

e przechylenie — jest to obrot wokoét osi biegnacej wzdluz samolotu,
ruch ten realizowany jest gléwnie za pomoca lotek (rys. 1.9
i 1.12). Przechylenie nastepuje na skutek zwiekszenia sity nosnej
na jednym ze skrzydel, a zmniejszenia jej na drugim.
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14 Rozdziat 1. Dlaczego samolot lata?

pochylenie (pitch) m

-

przechylenie (roll/bank)

odchylenie (yaw)

Rysunek 1.9: Ruch katowe samolotu

Teraz, kiedy juz wiemy na czym polega réznica pomiedzy pochyle-
niem, przechyleniem, a odchyleniem, przyjrzyjmy sie blizej, jak dziataja
stery samolotu i jaki wptyw ma zmiana ich polozenia na lot samolotu.

1. Ster wysokos$ci - stuzy do zmiany wysokosci lotu. Zmiana jego
potozenia powoduje pochylenie samolotu w goére lub w dot.

g (/D

ster wysokosci wychylony w gore, ster wysokosci wychylony w dol,
samolot si¢ wznosi samolot zniia lot

Rysunek 1.10: Dziatanie steru wysokosci

2. Ster kierunku - stuzy do zmiany kierunku lotu. Wychylenie steru
w lewo lub w prawo powoduje odchylenie samolotu od kierunku

lotu.
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PACERN

ster kierunku wychylony w lewo, ster kierunku wychylony w prawo,
samolot skrgca poziomo w lewo samolot skreca poziomo w prawo

Rysunek 1.11: Dziatanie steru kierunku

3. Lotki - stuza do przechylenia samolotu w lewo lub w prawo
i umozliwiaja wprowadzenie samolotu w zakret. Lotki dzialaja
naprzemiennie. Podczas, gdy prawa lotka wychyla sie w gore, to
lewa wychyla sie w doét i odwrotnie.

lewa lotka w dél, lewa lotka w gore,
prawa lotka w gore, prawa lotka w dol,
samolot przechyla si¢ w prawo samolot przechyla si¢ w lewo

N -

Rysunek 1.12: Sposéb dziatania lotek

4. Klapy - umieszczone sg na skrzydtach miedzy lotkami, a kadtu-
bem samolotu (rys. 1.13). Wykorzystuje sie je do wytworzenia
dodatkowej sity no$nej w czasie, gdy samolot leci ze zmniejszong
predkoscia, np. podczas ladowania. W przeciwienistwie do lotek,
klapy wychylaja sie w te sama strone, doktadnie o ten sam kat
i w tym samym czasie, by nie powodowaé obrotu samolotu.
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16 Rozdziat 1. Dlaczego samolot lata?

podczas lgdowanie
klapy wychylane sq w dot

Rysunek 1.13: Widok wychylonych klap

1.5 Coto jest awionika poktadowa i do czego stuzy?

Aby pilot mial podglad na aktualne parametry lotu oraz na stan
dziatania wszystkich urzadzen poktadowych, wspotczesne samoloty
sa wyposazone komputery pokladowe, a kokpit w réznego rodzaju
wskazniki, przetaczniki i kontrolki (rys. 1.14).

Rysunek 1.14: Kokpit nowoczesnego samolotu

Zespot przyrzadow i wskaznikoéw elektronicznych w kokpicie sa-
molotu nazywamy awionika. Samo stowo AWIONIKA posiada kilka
definicji. Moze to by¢:

e 0got urzadzen elektronicznych w samolocie,
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1.5 Co to jest awionika poktadowa i do czego stuzy? 17

e nauka zajmujaca sie zastosowaniem elektroniki w lotnictwie
1 astronautyce,

e dzial lotnictwa,

e clektronika lotnicza,

e lotnicze oprzyrzadowanie elektroniczne,

@ wyposazenie elektroniczne samolotu.

Podstawowe przyrzady (niezbedne w kazdych warunkach), jakie
mozemy spotka¢ w kokpicie samolotu to przede wszystkim: sztuczny
horyzont, predkosciomierz, wariometr, wysokosciomierz i wskaznik
kursu. Przyjrzyjmy sie blizej co to za instrumenty.

Sztuczny horyzont jest to lotniczy przyrzad, stuzacy do okresle-
nia orientacji przestrzennej statku powietrznego wzgledem ptaszczyzny
horyzontu lokalnego. Pokazuje kat pochylenia i przechylenia samo-
lotu (rys. 1.15). Dzieki temu przyrzadowi mozemy pozna¢ potozenie
przestrzenne maszyny.

Rysunek 1.15: Sztuczny horyzont

W sztucznym horyzoncie niebieskie tto symbolizuje niebo, natomiast
brazowy obszar oznacza Ziemie. Wskazowka pozwala na odczyt kata
pochylenia, oznaczonego poziomymi kreskami na wskazniku oraz kata
przechylenia, mozliwego do odczytania dzieki kreskom umieszczonym
na okregu tarczy.

Wysoko$ciomierz jest to przyrzad poktadowy, stosowany w prak-
tycznie wszystkich rodzajach statkéw powietrznych, a takze w sportach
uprawianych w zréznicowanym terenie. Jest to czuly manometr wska-
zujacy wysokosé, dzieki pomiarowi ci$nienia powietrza i wyskalowany
w metrach, stopach lub kilometrach (rys. 1.16).
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18 Rozdziat 1. Dlaczego samolot lata?

Rysunek 1.16: Wysokosciomierz

Predkosciomierz to urzadzenie, pozwalajace okresli¢ predkosé
statku powietrznego poprzez pomiar réznicy cisnienia statycznego
i catkowitego (rys. 1.17). Czesto na predkosciomierzu zaznaczone sa
zakresy predkosci wedtug odpowiedniego klucza koloréw:

e kolor bialy to zakres predkosci, w ktorym uzywa sie klap;

e kolor zielony to standardowe predkosci przelotowe (uzytkowe);

e kolor z6lty to predkosci dopuszczalne, powyzej predkosci przelo-

towych;

e kolor czerwony to maksymalna dopuszczalna predkosé.

Rysunek 1.17: PredkoSciomierz

Wariometr to, obok wysokos$ciomierza i predkos$ciomierza, je-
den z podstawowych przyrzadéw pokladowych, wykorzystywanych na
wszystkich typach statkow powietrznych - od lotni i paralotni do sa-
molotow pasazerskich (rys. 1.18). Stuzy do wskazywania predkosci
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pionowej statku, czyli predkosci wznoszenia sie lub opadania. Dziata
na zasadzie pomiaru zmieniajacego sie cinienia statycznego.
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Rysunek 1.18: Wariometr

Wskaznik kursu to przyrzad, pozwalajacy okresli¢ kierunek,
w ktéorym zmierza samolot. Najczedciej ma on postaé okraglej tarczy,
na ktorej widnieja oznaczenia kursu samolotu oraz wskaznik, ktory
czesto ma postac sylwetki samolotu (rys. 1.19).
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Rysunek 1.19: Wskaznik kursu lotu

Aby ograniczy¢ miejsce zajmowane na tablicy przyrzadow i ulatwicé
pilotowi odczyt parametréow lotu, czesto wykorzystuje sie zintegrowane
systemy wskaznikow, tzn. takie, gdzie kilka informacji mozna odczytaé
z jednego urzadzenia. Czesto stosuje sie je w postaci instrumentéw
pilotazowych przedstawionym na rysunku 1.20.
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Rysunek 1.20: Zintegrowany system wskaznikdw

Na przedstawionym instrumencie centralne miejsce zajmuje sztuczny
horyzont. Pozostale elementy to np. po prawej stronie wysokoscio-
mierz, na ktérym mozemy odczyta¢ informacje o aktualnej wysokosci
lotu, po lewej natomiast predkosciomierz, wraz z informacja dotyczaca
zakreséw dopuszczalnych predkosci.

Podsumowanie

Wiemy juz teraz jak i dlaczego samoloty lataja, a wsiadajac do nich
nie bedziemy sie dziwi¢, ze mimo swojego duzego ciezaru potrafia
wzbié sie w powietrze i przelecie¢ na inny kontynent, pokonujac tysiace
kilometréow. To dzieki zastosowaniu praw fizyki i osiagnie¢ wspotczesnej
inzynierii mozemy lata¢ po calym $§wiecie i cieszy¢ sie mozliwoscia
wygodnego podrbézowania.
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