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LETENJE IZ
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PROLOG:

JEDNOG JUTRA ARCHIBALD HIGGINS SE PROBUDIO
LOSE RASPOLOZEN...

Ned jelja,
ponedeljak, utorak,

srijeda, Cetvrtak...
N\

...petak, subota,
nedelja A onda

pocihje ponovno iz
pocetka. Dosadno

Nisam iznenaden,
strana hamazana puterom
je ha podu bez sumnje .




Archi se osjeéao tuzno i prazno. Dani su polako
curili kao kao kisne kapi po prozorskom oknu...

D" Max. Gdje je
Max?

On je tamo gore..
Srecnik...




Ti? Letjeti?
Za Boga milogal

Max-moras me nauciti
let jeti. Samo malo. Ova
vezanost za zemlju me
izluduje.

Pogledaj-mogu podignuti jednu nogu.
Kad bih samo mogao podignhuti drugu
dovoljno brzo, mozda bih mogao...

To mora biti zbog
teZzine svog tog zraka,
gura me ponovno

Upravo oprecno, stari moj! Po ARHIMEDOVOM
principu TLAK ZRAKA REDUCIRA tvoju tezinu
za 80 grama.




JEDNOM DAVNO BIO JE COVIEK ZVANI
ARHIMED

B\/Hoces mi reéi kad se izvazem, vaga
ml ne daje pravu tezinu - zbog tlaka

zraka7
Hmmm...@rhlmedov
princip. Cuo sam to

¢esto, ali sto je to u
stvari?

Upravo takol Ti si
u stvari tezi za 80
grama vise.

SILE DJELUJU NA
DISK URONJEN U
FLUID

Pomisli na disk koji je smjestenu
atmosferu. Citavi stupci zraka ha vrhu guraju ga
prema dolje. Ali istovjetna i suprotna sila djeluje
odozdo. Tako se te dvije sile tlaka potiru.
Sto je disk “dubIJe" u atmosferi, to ove sile
postaju veée..

T
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C&\%/S;d’:msh o oblici. Tlak prema gore na njegovu osnovicu
je VECT od tlaka na njegovom kraju. Razlika je

tezina stupca zraka Ciji volumen je taj od oblice.

Boéne sile nemaju efekt-one se ponistavaju u paru.
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=ARHIMEDOVé‘\>Vf
SILE

= TeZina istisnutog zr'aka ' < &\\
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S Tako tih 80grama o kOJII’nCl si gundao, TOJ
Ljno koliko ja zraka istisnem. Naravno!

ARHIMEDOVE SILE IGRAJU BITNU ULOGU U PRIRODI

KONVEKCIJA
STRUJE

80 grama... nikad neéu
otiéi sa zemlje sa tim...

Budem -
napravio malo

@

Reso je pokvaren! Ostaje
mi rerna. I ona radi
samo ha najslabije.




Za Boga milogal
Vel je gotovo.Radi bolje
nego $to sam ocekivao.
Vel je prokuhalo!

Hej ovaj Caj
je hladan!

Kao i voda u
tanjurul

Ne mogu vjerovati!
Prije minut
voda je prokuhalal

Rerna je prokuhala samo
gornji sloj vode. A film vruée vode

je manje gust tako se pokrece.
To je sve.




ELTT
JHLADNA VODA L{gg@J

U drugu ruku, ako zagrijavas vodu odozdo ona postaje manje gusta i
i stupcano raste. Kada dode do vrha hladi se i ponovno silazi sa suprotne
strane. Ovo je PRIRODNO STRUJANUJE.

d:(::_b Ista stvar se zbiva u atmosferi. Vrué zrak,

predvoden vlagom, raste iz vrele tocke. Kad se

hladi isparavanje se kondenzira formirajudi
KUMULUSE.

/r(_)va mjesavina zraka tvori temperaturu
koja se rasparcava. Ako se to
ne dogodi temperatura bi u
suncanim danima bila

VRELA TOCKA \.STo stupnjeva.

Ako se ja bacim na jednu od tih
izbocina vruéeg zraka mozda bih
mogao polet jeti?

S Cﬁdl m

Pazi na ta svoja
velika stopala,
nespretnjakovicul




Glavati, zasto ne

Tko je to razmisljas negd je drugdje?

rekao?

Upravo si urusio nas
mravinjakl!!

Letjetil? Kao da
Zivot nije dovoljno
kompliciran do sadal?

i

Iskreno, prijatelju,

Zar ne mislis da ima

puno vaznjijih stvari od
letjenja?!?

U svakom sluéaju nasi
znanstvenici su dokazali
da je to matematicki
nemoguce.

- Drzi se-
to je sve od

Eurekal Stavit éu
grudu vruéeg zraka u
heku vrstu omotaca....
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SVIETLIJE-OD-
ZRACNOG-
STROIA

Tajna baluna na vruéi zrak.

Sto su vedi bolje rade. MoZe$ napraviti
ovakav sa 40 listova novinskog papira i
malo |jepljive trake, pomno prati

uputstvo prikazano na slici. Sprava je
dizajnirana tako da moze uzdignuti
mac ku.

Pogresno sam
cuo! Nadam se

36 cm

odsjecite ova

uobliceni vrh

sa papira,

uradite to 10
puta.

50cm

28cm

12ecm

Tem

M

- 50 Cmr

v

cetiri lista novinskog papira, spojeni sejlotepom
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Ovako je Archi spojio njegov balun na vruéi zrak

Ubojicoll

Zagrijava ga uporabom kamperskog
stednjaka, stitedi papir sa dul jom
metalnom cijevi. Nemojte staviti

mac ku u njega do zadnjeg momenta...



Ovo je petogodisnja
misija. Boldi ide tamo
gdje ni jedna macka nije
bilal

Tigri¢u, sve je u redu sa papirom,
mislim.... Ali sav taj vruéi zrak u

tom novinskom papiru nece dati
mnogo dizanja...

Koja je tajna letenja,

Odleprsaj
Archil
Zagrijavam se.




k vragul Ovo ne radi!

O,
Nesto sam propustiol

Oh Bozel

Archi-za letjeti moras znati
nesto o FLUIDNOJ MEHANICI.
Nije to tako lako kako ti se &ini.

U redu, ali 3to je
to Fluid?Nesto
sto tece?

Da, ako tako hoées.
Ali i tako je suvise
komplicirano.



PIJESAK tele isto kao i voda.
Pitam se ima li tu nekakva povezanost.

Sofi - je li
Arhimedov princip
primjenjiv na pijesak?

Moras to
probati.

Dobro. Ovdje je novéié i stono-teniska
loptica i zlijeb pun pijeska. Ako je pijesak
fluid, onda Arhimedov princip kaze da ovi
objekti, uronjeni u pijesak, trebaju biti
predmet sile, usmjeren nagore, i
izjednacen sa tezinom premjestenog
pi jeska.
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Potopio sam lopticu i stavio
nov¢ié na vrh. Logi¢no, novCié
bi trebao potonuti, a lolptica
bi trebala isplivati...

Mozda je pitanje
vremena...

Prijatelj nam
postaje
zasigurni ludak

Nikad ne mozes biti
previse oprezan sa
fizikom.

Sto je sa
ovim??

Ne bacaj
bisere pred
svinjell
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Vraga mul
Loptica je isplivala
na vrhl

I nov¢ié je potonuo na dno. Kada
prodrmamo pijesak mi dopustamo
¢esticama medusobno kotrljanje i
pijesak postaje FLUID.

Sofi kaze-sto su
finije Cestice to je potrebno
manje vremena.

Oh. Znaéi FLUID je neka vrsta
pijeska sa vrlo finim éesticama, koje
lako mogu kliziti jedna pored druge?

Ima tu puno vise od toga. Sofi
kaZe kako je Lukretius u 1 vijeku
dosao do ideje 0 ATOMIMA.

(De Natura Rerum).

Sofi uvijek zna
bolje od ostalih.
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Znaci tako-stvari kao
npr. puding je vrlo Zidak
fluid. Pretpostavljam staklo
jeisto.. (*)

18

Hodées reéi -
Arhimedov princip -

B

i

K vragu, ne stavljaj mi r‘IJGCI u
ustall

(*) staklo je ucinkovito vrlo viskozna tekuéina




Vidi$ Archi, za razumjeti fluid moras si na startu
predociti- to je prikupljanje molekula, koje su nalik

sitnim lopticama, ko je skakuéu i kotrljaju se okolo kao
nekakvi megalomanski bilijar - MOLEKULARNTI KAOS!

‘ \. ./ N—
A \B, N7
Mo\ |
= OK. idemo
{ napraviti -
neki kaos!

Tamo je 20 trilijuna tih malih loptica na svakom kubnom \*
centimetru zraka koji udisemo. Mali su za vidjeti golim
okom, ¢ak i moénim mikroskopom.

GUSTOCA

Koncept GUSTOCE je
toliko intuitivan tako smo
zamalo odlucili ne spomenuti

ga...

To je broj molekula po -
jedinici veli¢inel




Hmmm... Ovo
izgleda kao dobro
mjesto za
vjezbanje...

Jos moram ovu dasku
dobro izbalansirati. Malo
se budem odmorio a onda
bum sredio ovo.

Tralalalalalallllaaaa
tarallalalalalal...

Prijatelju $to nam ovo
govori?

Budes
§ vidjeol

20



Ovaj
covjek je
idiot!

OVI NEIZBROJIVI MOLEKULARNI UDART O ZID PROIZVODI EFEKT
KOJI ZOVEMO TLAK.

Ovo je dijel jiv
zid, ili PARTICIJA,
zaronjen u

atmosferu.

On ostaje fiksiran zbog toga 3to sile utjecu na obadvije strane pomoéu
MOLEKULARNIH SURDARA.

_~

P :
== L

<21



KINETICKA ENERGIJA:

Objekt mase m giba se
brzinom V...

Ima, po definiciji,
KINEICKU ENERGIJU,
istovjetnu 1 mV2.
2

TERMICKA ENERGIJA:

OVDJE JE HRPA PLINA. MOLEKULE SKAKUCU GORE
DOLJE. PRETPOSTAVIMO-MOLEKULA IMA MASU m
NJENA BRZINA KOLEBANJA, ILT UBRZANJATERMICKE
AGITACIJE JE V.

Termic ka energija ove hrpe (ili sistema)
je zbroj doprinosa 12— mV 2 kineti¢ke

energije individualnih molekula koje su tu
sadrzane.

2



TEMPERATURA:

Graska mu-Ako mi dopustite
jedno pitanjce-sto ta termicka
agitacija radi?

koja nam govor:i
koliko je topao

APSOLUTNA TEMPERATURA plina je velicina T=——mV ®  kineticke

energije agitacije molekula plina.

T-mjera prosjecne
koli¢ine
molekularnog
kolebanja.

A $to ako
uopée ne
koleba?

Tada je temperatura plina
APSOLUTNA NULA.
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NEMA MOLEKULARNOG KOLEBANJ A-
NEMA SUDARA PO ZIDOVIMA-TAKO

NEMA TLAKA!

Ne moze iéi ispod
toga, zar ne?

Bogca mu,
razumio saml

Ponovimo: Sto vise molekula ko je skacu
uonakolo-zagrijavaju se i poveéava se
tlak.

TOPLINA:

>
KADA JE OBJEKT SMJESTEN U FLUID, ON SE PODVRCE
/ VELIKOM BROJU MOLEKULARNIH MIKROSOKOVA NA
OVAJ NACIN, MOLEKULE MOGU PRENOSITI ILI
MIJENJATI ENERGIJU ILI TOPLINU. SNAGA PRENOSA
TOPLINE POVECAVA SE SA GUSTINOM FLUIDA.
IZ TOG RAZLOGA, VODA JE BOLJI PROVODNIK
TOPLINE OD ZRAKA.

24



L}

Kada astronaut *hoda” u kozmosu, on se kreée u visoko
\ razrijedenoj atmosferi (10 molekula na kubni centimetar).
\Stupanj kolebanja Imolekula odgovara temperaturi od
¥~ 2500 “c - ali ovo ne przi astronauta, zato $to je zrak
(X toliko rijedak pa je totalna toplina mala.

TEMPERATURA JE VISOKA ALT JE
TOPLINA STRUJANJA SLABA.

Yr‘rr‘rr‘! 2500 Oc a JG se )
smrzavam.
il

CTELOKUPNA
ENERGITA

Ovdje je SISTEM od N
molekula sa apsolutnom
temperaturom T.

v_.
Archi je bacio bocu plina, dajuéi

joj tako cjelokupno ubrzanje V/

<5



Ovo cjelokupno ubrzanje {7 odgovara cjelokupnoj kinetickoj energiji 1 4 (s 2
M je masa plina sadrzana u boci. 2

Govoris mi o dva tipa
kineti¢ ke energije, zar ne?

sy A

Da i ne, prijatelju moj-
sistem molekula u boci ima
TOTALNU ENERGIJU, koja je zbroj
cjelokupne energije i energije
termalne agitacije.

/—- U pravu si - vraski je komplicirana ta —~

fluidna mehanikal J/

¢\

s

R

Zeli% letjeti?
Onda rasiri svoja
Krilal

O.K. u knjizi pide-u sistemu
molekula mozes pretvoriti
termicku energiju u cjelokupnu

energi ju.
/

Drugim rijecima-udi u pokr'eD —K

26



Sve $to treba uraditi je

zacepiti ovo... ’,/

sistem molekula:termicka ‘
energija Nx 1 my?2 Ondq
2 | kreni!

CUVANJE ENERGIJE
)‘)

/

Zbog jednostavnosti-
pretpostavl jamo-ovo istjecanje
plina protjece bez vanjske

: prepreke u vakuumu.

e W

N

V=brzina

agitacije
N molekulal E‘

37



Ako se sva toplina pretvori u pokret, molekule budu imale isto (cjelokupno)
ubrzanje V ,,,

I energi ja sistema bude bila cjelokupna energija Nx_2_nt/
'\

s

—3 TPy P H—=
_ .
£0e o s IS

Po PRINCIPU O KONZERVACIJTI ENERGIJE, totalna

energija sistema-to je zbroj cjelokupne energije i tehnicke
energije agitacije-je KONSTANTNA u ovom procesu.

4\\#‘)’&%

Reci mi ako sam to pravilno shvatio, konzervacija
energije daje Nx1_ 2= Nx L mU'2
2

tako je V= # 7
~

Jedna primjena ove transformacije topline u pokret je:

REAGIRANJE - PROPULZIJA

Mlaznica raketnog motora ima geometriju koja realizira transformaciju
toplina ——> 3to djelotvorniji pokret. Sile koje pokreéu rastu zato sto,

kako plin bjezi, tlak na konte jneru nije vise O.




Razumijem... Za letjeti, oevidno, sve 3to treba
/ kur‘adi’ri je propuhati zrak nadolje...

@
Gle, Archi"@*‘c nisu oblika kao kigobranl!
Ne brini, ubrzo budes skuzio.
Cekaj samo...

Upravu si
Sofil




NESTLACIV TOK

Izraz “slobodan kao zrak” nisu samo Suplje

rijeci... Molekule plina mrze guzvu. One
pokusavaju ostati koliko god je moguée
nezavisne.

. 77
W

Nikako necu uspjeti na
ovaj nacin sabiti zrak.

Pih, promasio!
Previse si spor!
Vidio sam!

Uplasile
. suse?. ..

30



Za vid jeti $to molekuli rade zamisli mjesto gdje se svatko giba
uokolo sa povezom preko ociju. Ljudi igraju ulogu molekula -
brzina njihovog gibanja analogna je termickoj agitaciji V.

Oni ne idu nigdje odredeno. Svake ¢ sekunde, pros jecno, poslije prelaska
razdaljine ¢ , oni se sudaraju. £ nazivamo PROSJECNO SLOBODNA PUTANJA

i ¢ PROSTECNO SLOBODNO VRITEME GIBANJA.

U atmosferi, V - brzina termi¢ ke agitacije je oko 340 m/sek. Prosjecna
slobodna putanja molekula je blizu sto tisuéa centimetara, tako je vrijeme
prolaza izmedu dva sudara molekula sa njihovim sus jedima samo deset tisuéa

mili juniti dio sekunde.

Tamo nema nista $to bi sakupilo ove |jude sa povezom. Nasuprot tome
njihovi nasumicni pokreti teze se rasprsiti bilo kojoj grupi promjera D
~za vrijeme D/V.

U biti ovo je vrijeme kada jedna osoba krene se gibati distancom D -otuda
napusta grupu.

31



Ovi |Judl - koji su, pre’rposTavlJamo
bez rijeci pogodenl mogu samo “vid jeti"
onoliko dokle im ruke dosezu. Ako se
nesto giba u guzvi brzinom ¢ manjom od
njihove brzine pokreta V, tada |judi mogu
reéi jedni drugima o tome, korak po korak,
‘sudarajuéi se. Tako se mogu izmaknuti
PRIJE no Sto ih objekat udari. Ova se
informacija giba istom brzinom kao i oni
-tj. ubrzanjem mijesanja V.

TOUIK TePRENOSENTE, PRI KONSTANTNOJ ZBITJENOSTL,
TLACNOG IMPULSA. TO JE KAO UDAR VALA, I GIBA SE
ISTOVIETNOM BRZINOM V.

Vaino je uvidjeti to $to je zvuk PRENOSENJE IMPULSA, a ne
prenosenje SUPSTANCI.

\C\mk je tlacni D \\

MOLEKULE BIJEZE OD ARCHIJEVOG VESLA
BRZINOM ZVUKA. MOGU TO LAKO RADITI
DOK JE ODRZAVANJE GUSTOCE
KONSTANTNO, JER SE UDART GIBAJU
SPORIJE OD ZVUKA.

3
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Archi reda lopte za kriket. Daje impuls prvoj lopti
koja ga transmituje drugoj, ona treéoj... tako dal je.
Ovo je jedno-dimenzionalna predodzba prenosenja zvuka.

Predstava brzine je RELATIVNA. Tako? moze podJednako biti brzina
SLUCAINOG OBJEKTA, objekta koji ulazi u fluid koji miruje,

e e ] ili ¢cjelokupno ubrzanje plina koje
RN ——

uti¢e na nepokretni ob jekt. (VIETAR)

OMJER M _ﬂ ZVACE SE, PO DEFINICIJI, MACHOV BROJ.

V JE BRZINA ZVUKA. AKO JE Q < V, TJ., AKO JE M <1, ZNACT
FLUID JE U SUBSONICNOM REZIMU. PROTOK SE ZBIVA PRI
KONSTANTNOJ GUSTINI, ZNACT - NESTLACIV.
g
QW
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BERNOUL L-tjev ZUFON

Sr:fc‘ljﬁ Eﬂpr llicn Smrdi na krtice-3to si
T ti olekivao?
/

)
nfmz% Bum vidjeo, Daniel

Bernoulli, dvicarski
fizicar, 1700-1782

Sto to planira tomo
gore?




Evo, to je to.

Moj automatski
sistem ventilacije.

Vjetar puse. Sjajno!
MoZes osjetiti usisavanje

— -"—_“ﬂﬂwﬁ I S GZ_B"
> =

.
————— — . -

Da, ali zadto zrak
biva isisavan iz jazbine?

Brezuljak je na
zra¢nom putu. Za
proéi ga zrak treba
ubrzati.

Ubrzati?
Zasto?

35



... kao brzaci na
77 —v rijeci.
M

O.K., znaci giba
se BRZE. Ali ja ni

dalje ne vidim '\;\§\,\
ISISAVANJE ,

Pogledqaj male elemente fluida-paketi molekula-prolaze kroz suzenje kao
ovo. Njihova energija ostaje konstantna. Ubrzavanje mora biti kompenzirano
nadolazecom termiékom energijom-manje mijesanja.

=

O/ Da, zato $to je
proporcionalan temperaturi,
koja je termicka agitacija.

I to znadi -
nadolazi TLAK.

VW] I to je to sto
usisava zrak iz rupe. D




Kako si postao tako
pun znanja?

Oh, iskopavao
sam po mnogim
stvarima.

Zabavno je-kada se zaustavimo krov je sav nekako olabavio i naginje se
ka unutra, a sad kad se kreéemo ponovno se izvija van.

I ponovo zrak
ide na njega.

Oh, znaéi zrak mora ubrzati
za proéi auto pri konstantnoj
gustini. Onda temperatura
opada, tlak isto-i krov
nabrekne. Kuzim.

To je kao rupa od krtica.
Znas ovaj auto slici
malo na tu rupu, zar ne?

x

3%



je ZAROBLJEN u

33

Isti efekt radi parfem kad izlazi kao SPREJ.

... 1 dimnjak ispusta dim-uz
pomo¢ vjetra.

zaboravim to- zrak

TUNELU!

EVO IZJAVE -
BERNOULL-ijev ZAKON:

TLAK I BRZINA

MIJENJATI OBRATNO

oocj Elrf\?ljmalfn;oov;r‘i.
(s
A
I v
: ) \r

]

L\ ‘

Vidi to. Uvijek /@\\\ q@\%ﬁ/

C

NI
D
~)

To je tocno - mehani¢ki fluid vistinu izaziva

intuiciju i zdrav razum.




PRIMJER

PARADOKSA rovezAN sa BERNOULL-ijevim ZAKONOM

Siguran sam ni je
inercija, to je
FAKAT! SAd-

0

Hej, sto je ovo?

W
USISIVAC

. ? Neka igracka?

C_—)-\:\‘\

W@ USTSIVAC J
ﬂéem nas’r%_f/w

Qdisk...

Sto to on sad
radi sa tom
kutijom Sibicall
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Sto, to?
Sad puse u to i dize
kuti jull

Moze usisavati tako
$to puse?

N>

X

NA SPOINICI OBLICE I DISKA, SIRINA ZA
PLIN ZA PROCT IZNENADNO OPADA, ZRAK
SE UBRZAVA. TLAK OPADA ISPOD ONOG
Y ATMOSFERSKOG.

L

DIO KUTIJE SUPROTAN
RUPT NA CIJEVI JE NA
VECEM TLAKU QD ONOG
KOJI GA OKRUZUJE...

... VANJSKI DIO JE NA
NIZEM TLAKU OD
ATMOSFERSKOG.
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1 'T‘¢~L\{LJ/1\’|‘ A

Proizilazi - rezultat svega
je SUKCIJA...

MOZES IZVESTI SLICAN EFEKT UPORABOM LISTA PAPIRA.

DRZI GA OVAKO...

PUSI OVDJE, SNAZNO...

KAKO PUSES, PUSTI PAPIR.
BUDE OSTAO MALO NA MJESTU.

Ri

C ﬁé UST SNAZNON



Sto ka%ed na
jedan let?

Poslije onog $to sam danas
vidjeo, prije budem hodao!ll

Fluid, gustina, tlak, tfemperatura,
reakcija, Bernoulli-trebam imati

sve rijeci ako budem planirao
otiéi sa zemlje.

Ne, jedna ti
nedostaje.

42



ARCHIBALDOV SAN

Ocevidno u nekoj podmornici.
To me podsjeéa na
potonuée...

/]—Z;;eda postoje dva nacina za pokrenuti

ovaj stroj - vesla i propeler na pogon

Qedala.




... 1 nisam se pomjerio ni

Vraga, vrtim pedale m
milimetar!

vel jedan sat

Pokusat ¢u vesla... Nista ni sa njima.
Nema nikakvog otporal

Ja sam u vakuumu?
Ne, podmorinica ne bi
plutala....

by



Svih mi krtica ovog svijeta,
Sofi-$to se dogada?

SUPERFLUIDNI
HELIJ

-




\

TI ST U NEKOJ VRSTIT SUPERFLUIDNOG
HELIJA. STETI SE STO SE DESILO U 7 K
KUTIJI PITESKA? TRENJE CESTICA \ &\\:

PITESKA IZMEDU SEBE BILO JE TOLIKO

VELIKO DA JE PIJESAK PROTJECAQ SA ~—

TESKOCOM. OVDJE JE SUPROTNO. ISPOD /

VRLO NISKE TEMPERATURE FLUIDNOST

HELIJA POSTAJE NEOGRANICENA I

TU UOPCE NEMA TRENJA. \N
| \
N—

Ali §to trenje ima sa ronenjem, letenje,
ili vrtenjem pedala?

Imao si ideju sa kiSobranom.
Za podrsku zraka trebas
se zadrzati u njemu.

(N

Ako je zrak bio superfluid, tvoj padobran ne bi bio od koristi.
Jos gore - ne bi se otvorio, i pao bi kao kamen.
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Prve Zivotinje ko je su pokusavale doseéi nebo
otkrile su da se moraju docepati zraka...

Tako let stroja tezeg od zraka sli¢i na
beskonacne pokusaje za zadrzati se za
nesto toliko slabo da uvijek isklizne iz
tvog dosega.

Tako moras naéi naéin za

dobiti podrgku od tak v |
ODITI podrsku od Takvog oJ-ga \‘b\o‘ Ako je to superfluid, molekule

prolaze jedna pored druge i
prolaze objekt bez trenja.
Ptice bi htjele hodati nogama,
vjetrenjace se ne bum okretale,
a zraéni transport bi se trebao
izvrsiti uporabom baluna

sa motorima medusobnog
djelovanja.

medi ja. e

Letenje ovisi o plinovitom trenju.

b f



VISKOZNI FLUIDI

s
g

Kao ovi tanjiri, supernametnuti slojevi plina neée skliznuti jedan niz drugi
bez trenja.

Do =g

Zamisli stati¢ni objekt u struji
/ ———f=4 plinovih molekula, ko je mogu biti
/ Gt predstavljeni malim kockastim

"". —
T —— W i kutijama,
5 20 R = i ® U odsustvu bilo kakvog trenja
s SIS —e poslije oplovljenja objekta,
molekule zavr3avaju naslagane
el R BB jedne na druge onakve kakve su

bile na pocetku.

[

|

el ®Suprotno tomu, trenje usporava
— - o molekule ko je prolaze nizvodno
/ <A blizu objekta, kutije se premjestaju
ob jekt usporava plin, a suprotno
tome plin upotrebl java silu F na
ob jekt:
FRIKCIONO USPORAVANJE.

!
\

-------
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J,_--ﬂ}

To je suvise komplicirano za mene. Malo se
budem odmorio igrajuéi tenis. Mehanika toga je
laka. Balistika. Hitis loptu - Buuuml!

I ako to sracunas dobro, lopta-bude sletjela u
teren.

~  SERVIS..

Stavit éu moje ime za igru...
Dobro, ovdje je slobodno. Goran
Ivanidevié..hmmm, ne poznajem ga,

&9



O .00~y .
O BozZe blagi - ¢ak nisam ni dotakao loptul

NW/A7E Decko, kad servira, ima nacin ispaljivanja lopte
/ /5 kao raketu. To moze prenjeti loptu...
( LI
| 3

Ne, ne moze.
Lopta pada.

=

Kako to radis?
éinim da se lopta ovako ZE
// N /_*\

—a
— O A&
L“=‘~\.‘, ___‘__,-—_1
xO

Ima tendenciju za pasti. Zato udaram jace bez
; napustanja terena.
% Da, zasigurno
e
Z OOO 6-0
6-0
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Pogledajmo. Ivanisevié je servirao loptu iz lijeva
u desno (na stranici broj 50).

Budem ucinio da zrak udari loptu sa desna u
lijevo - tako bi trebalo doéi na isto.

ARCHI GRADI
TUNEL ZA VJETAR

Vidig, Sofi, dim iz
lula €ini zraénu
struju vidljivom.

Da - ovo bude radilo
posaol

Sve $to trebam
je uvjeriti se u to da
se lopta bude okretala...
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- Isuse - Boze. Okretanje lopte s’rvarm

/& dima, u isto vrijeme mogu osjetiti silu koja

= vuce loptu dolje. J
N

X\\\ _ AL — - -:J g

Budem ti objasnila. Zbog trenja, rotacija lopte
vuce zrak sa sobom. To daje VISAK BRZINE na
tocki A, i SMANJENU BRZINU na tocki B.

I sve $to je za uraditi sada
je uporaba Bernoull-ijevog
zakona.




SMANJENA BRZINA-VISOK TLAK

Iz oboga je jasno u kom smijeru
aerodinamic ke sile rade!

Tlak i brzina se mijenjaju obratno.
je tlak NIZAK, a na vrhu je VISOK

D

Hej! Ako preokrenem smijer rotacije dim
se bude savio na dolje, i sile su preokrenute.
To me bude PODIGLO.

To se dogada zbog trenja
na lopti. U superfluidnoj
atmosferi, bez trenja,
ti ne bi mogao servirati
tenisku loptu.

Sto radi sa loptom
bude radilo i sa
rotirajuéom oblicom?

%
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FLETNER ROTOR

Dame, Gospodo, i ostali -
idemo izblize pogledati
BUDBENJE novog otkrica.
Rotacija oblice uzrokuje
drugacije brzine, u toku, na
vrhu i na dnu.

Ispod oblice, unato¢ tome
sto se dva sloja zraka zdruZzuju, oni imaju i trenje jedno
o drugom. Kao rezultat toga:

a) sitni oblici kovitlaca
b) razlike u brzini postupno se smanjuju

Postoji razlika u tlaku izmedu vrha sloja i njegovog dna, kojji
je oslonjen na razliku u brzini (Bernoulli). Ovo je razlog
zasto su zracne struje nepravilne, dolje na rotoru.
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Rotirajuéi oblicu u zraku, mislim da time
budem dobio PODIZANJE. To mi daje idejul
Mislim da budem napravio LETECT STROJ.

|

~ |7

Pokusavam prilagoditi
moj reakcioni motor.

D

Izgleda kao
davolski
komplicirano,

or



Bio bi |jubazan povuéi
plavi papir, dragi prijatelju?

Kombiniranjem dva kretanja
i puhanjem zraka nadol je
ja mogu dobiti malo podizanja.

Ja letim!

DOBRO RADI!

’—E (*) AKO JE SILA DOVOLJINO VELIKA, TO DOISTA
56



Upssssssssss! Sto se
dogada?
Ja se obrusavam!!

%

To je bilo za ocekivati,
Archi. Ti Cinis preokret zraka,
tako stroj ima tendenciju

okretanja na drugu stranu.

To je princip
AKCIJE i REAKCIJE.

Oh, Archi-sto me prvo nisi pitao? Ima
jednostavniji nacin-ali ti uvijek radis po svome
zar ne? Hajde, kava je spremna.




Ah, taj uporni
covjek i njegov
stroj za letenjel

Smijesno je sto se
sve moze vidjeti u
ol ji kave.

Ako polako pomjeram
zlicicu mogu osjetiti

nanose otpora usljed
trenja...

Ali ako je pomjeram
brzo vrtlog je
bude izmakao
od foga.

V4




Ima lijepe

Na ovim crtezima mozes vid jeti
kako se protok oko Zlice mijenja u
zavisnosti od brzine.

Vrtlog je samostalan za
sebe, i To osniva sustav viska brzine
preko dna (vrha) i reducira brzinu
oko unutrasnjosti-

— J

NAZAD-VISAK BRZINE-NIZAK TLAK

== TSN
UNUTAR-
REDUCIRANA g\&
BRZINA-VISOK QIS =
_ TLAK I::}:.Qts
+ r = .

iy
+

=
-




2

(%
i

KRILA su unapredene
zlice, Archi?
7 /
—_ -\ ~_'
oL\

)

Naravno. Ali gdje
je rotacija?




i%
AQ.
=N

&

Nizvodno budes pronasao
isti sustav malih vrtloga kao
$to su iza rotirajuée oblice.

Tako mozes vo,kr'ilima misliti
kao 0 UCVRSCENOM ROTORU.

KRILAILI
ROTIRAJUCA
OBLICA

CEKAJ! Budes polomio vrat! Jo3 uvijek ima$
isti problem kao ranije. Zato sto stroj obrée
smjer zraka, ima tendenciju za obrusavanjem!

Trebas dodati
HORIZONTALNI
STABILIZATOR

svom stroju.



Horizontalni stabilizator zrakoplova je malo krilo nagnuto na suprotnu
stranu, producira negativno podizanje i guranje repa dole. To
onemoguéuje ZRAKOPLOVSTVU obrusdavanje.

Gledaj Archil To je /\j
AUTOSTABILNI sustav! 7l

Ako se poénes obrusavati, tlak
na horizontalnom stabilizatoru te gura
nazad u CRTU LETA.




Ista stvar se dogada kada
se uspinjes!

Archil Ne obraéas

Sludam te. odistal
Svaku tvoju rijec
sludam!

Ja uistinu dizem
ovo autostabilno
os jeanjel!




I to je, ljubljeni moji,

ono kako je Archi Higgins
nabavio svoja krila.

Na kraju, to je bilo lako kao
napraviti puding.
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