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Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byty Dyrektor ds Badan w CNRS (Panstwowy Os$rodek Badan Naukowych), astrofizyk, tworca
naukowego gatunku literackiego: komiksu naukowego. W 2005 roku postanowit upubliczni¢ 20 swoich
dziet, umozliwiajac bezptatny dostgp do elektronicznych wersji za posrednictwem wilasnej strony
internetowe;j.

Stworzyl takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktérego celem jest
nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej.

Stowarzyszenie funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncéw. Wynagrodzenie ttumaczy w roku 2006 wynosi
150€ netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).

Kazdego dnia wzrasta liczba przeprowadzonych ttumaczen (w 2005 r. komiksy zostaty przettumaczone
na 18 r6znych jezykoéw, w tym na litewski 1 rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w catosci badz poszczegdlnych
fragmentach, wykorzystywany w szkotach w celach naukowych, pod warunkiem ze wykorzystaniu
niniejszych materialéw nie towarzysza cele zarobkowe.

Zachgcamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz uniwersyteckich
w formie publikacji broszurowej badz w formie elektronicznej.

Autor postanowit uzupeti¢ kolekcje albuméw o przystgpne komiksy dedykowane dzieciom od lat 12.
Réwnoczesnie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla oséb nie umiejacych
czytac, a takze dwujezycznej dla os6b pragnacych nauczy¢ si¢ nowego jezyka.

Stowarzyszenie chetnie nawigze wspdlprace z nowymi tlumaczami, posiadajacymi odpowiednie
kompetencje, niezbg¢dne do tlumaczenia tekstow para-naukowych.

Ponadto bedziemy wdzigczni za wszelkie datki na rozwdj Stowarzyszenia Savoir Sans Frontiéres.



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal
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..Rozumiecie..bez tarcia

powietrza, jego przeptyw wokét

samolotu bytby kompletnie
obojetny i nie powstawataby

sifa nojna...
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PROLOG

Pewnego ranka, Anzelm Lanturlu obudzit sie w paskudnym humorze..

AN
?% -
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Niedziela, poniedziatek,
wtorek, éroda, czwartek..

piatek, sobota,

ziela.. i znéw
od poczatku..
Alez banalne to zycie!

No $wietniel Jak zwykle
kanapka spadta mi mastem do dotu!




Tego dnia Anzelm byt smutny i czut wszechogarniajaca go pustke..
Ziemia wydawata mu sie ptaska jak nigdy. Kole jne dni byty identyczne,

| podobnie jak krople deszczu..
%&ki

U4 gdzie wiasciwie
podziewa sie Max?

O! jest tam, w gérze!

ten to ma szczescie..

Ja tez chce



Lataé??
Ty chyba nie méwisz tego

na powaznie?!?

Max, prosze naucz mnie lataé.

Znajdziemy jaki§ sposéb. Naprawde mam

juz dosy¢ tego petzania po Ziemil

Popatrz, podnosze noge. A kiedy podniose

bardzo szybko drugqg, to moze wtedy..

i
R\ to pewnie ta masa
o N powietrza, ktére sie na mnie
) P [ " , . D
i opiera, $cigga mnie z powrotem

Stary, jest dokfadnie na odwrét! Zgodnie z Prawem Archimedesa,

powietrza ZMNIEJSZA twojo wage o jakies 80 gram..




PEWNEGO RAZU,
W ZYt SOBIE ARCHIMEDES..

\/Chcesz powiedziel, ze kiedy waze sie na wadze

IekarskleJ to ona nie wskazuje mojej prawdziwej wagi

k - z powodu CISNIENIA POWIETRZA?

Doktadnie tak. W rzeczywistosci

. = wazysz 80 gram wiecej.

T

Sity oddzia’rujqce

wytumaczy¢ dokiadniej na krazek zanuzony
. w cieczy:
na czym ono polega:

Prawo Archimedesa..

co$ tam o nim styszatem, ale mozesz mi

%J

w atmosferze. Stup powietrza, unoszacego sie nad nim

opiera sie na jego gornej powierzchni. Im wyzszy jest stup
powietrza, tym wieksza jest jego sita nacisku. Ale jesli krozek jest
nieskonczenie cienki, taka sama sifa cidnienia, skierowana w

przeciwnym kierunku, naciska na jego spodnig warstwe.
Tak wiec obydwa cidnienia réwnowazq sie.




N

/;’;r'az wyobraz sobie cylinder. Cidnienie na jego podstawe
dolng jest wieksze niz ci$nienie padajace na jego gérng warstwe,
a$ réznica tych cidnien odpowiada wadze stupa powietrza

z
o pojemnosci tego cylindra. Sity naciskajace z boku sq bez znaczenia
=> gdyz réwnowazg sie.
o

J4

>+ L =
* +¢ = Sita Archimedesa\:/

= ciezar pr'zemleszczonego

powietrza

-

.(&\

przesuwam... No popaa’rr'zI

wiec To 80 gram, to waga powietrza, kTor

S|+y Archimedesa odgrywaja w naturze bardzo wazne role.

A

PRADY KONWEKCYJINE

dodatkowe 80 gram..

wcale mi to nie pomoze
w lataniu.. a wrecz przeciwnie..

lepiej zaparze
sobie herbaty..

W czym by tu ugotowaé wode??
A gdybym tak uzyt mojego

nowego wynalazku?




bardzo wydajny ten sprzet,

woda juz wrze!

ale ta herbata

jest kompletnie zimnalll

; zr'esz’rqll | %i\:%
woda w garnku tez.. '
2 OS5

To niewiarygodne.

Przed minutq

ta woda wrzatalll

Anzelmie, podgrzewasz jedynie wierzchniq’

warstwe wody. Powtoka z goracej wody jest

mniej gesta, dlatego unosi sie na powierzchni.

To wszystko.




DT
L} Zimna woda LOOJ
==

Jesli podgrzewamy wode od spodu, w pewnym momencie woda zacznie sie
rozszerzaé, tracac przy tym gestodé, w konsekwencji czego bedzie sie podnosita.
A kiedy dotrze juz do gérnego brzegu naczynia, ochtodzi sie i z powrotem
zacznie opadaé. Z jawisko to nazywamy NATURALNA KONWEKCJA.

d,-::g Tak samo dzieje sie w atmosferze. Niektére fragmenty
ziemi bardziej absorbu jg ciepto stoneczne. Nad nimi unosi sie
ciepte, wilgotne powietrze. Kiedy unoszac sie do gory

powietrze ulega ochtodzeniu, para kondensuje sie tworzac
piekne chmury typu CUMULUS.

/l’);t;ki mieszaniu sie mas powietrza, jego tempera-

tura staje sie bardziej jednorodna.

Gdyby to zjawisko nie miato miejsca

temperatura na ziemi osiagataby IS Q
1-wartoéci rzedu setek ) A

Nastonecznione pod’roieL stopni.

Moze gdybym przyczepit sie do tych
ktebkéw cieptego powietrza, mégtbym wraz z nimi

uniesé sie do gory i poszybowaé w niebiosa..

Al Uwazaj lepiej,

gdzie stawiasz stopy!l!

[}



Moze by Pan tak poszedt rozmyslaé
gdzie indziej?? Bedziemy sie czu¢

to powiedziat?? : C
bezpieczniej!

Whasnie nas Pan przydeptaf

Prosze chodzié uwazniej!

Lataé???
Phil Jakby zycie na ziemi
nie bylo wystarczajaco

skomplikowane..

Szczerze mowiac, mysle ze

Poza tym i tak nasi naukowcy

udowodnili juz, ze to jest sq bardziej ISTOTNE sprawy

\

matematycznie niemozliwe! niz LATANIE...

Juz wiem! sprdbuje uwiezié

ciepte powietrze, owijajac je

czym$! tylko czym..?

10



LZEJSZY
NIZ

s

)

TAJE&NICA BALONOW
NAPELNIANYCH OGRZANYM POWIETRZEM
Im sq wieksze, tym sprawniej sie poru-
szaja. Taki balon mozna wykonaé z 40
podwd jnych stron jakiejkolwiek gazety
i tadmy samoprzylepnej. Wystarczy
jedynie wykonaé zamieszczone obok
instrukcje. Zgodnie z obliczeniami,
tak skonstruowana maszyna jest

w stanie unie$¢ w powietrze
kota.

okoto 66cm

L

/%crn
-

o
L1

Wycinamy
ptachte papieru
ksztatt ptomienia.
Powtarzamy te
czynnoéci dziesieé

50 cm

razy. J

nd
f————
——

28 cm

h

12¢

701\%'

M

v

R Yo X o

cztery podwd jne ptachty gazety sklejone tasma samoprzylepna,
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 Popatrzmy jak Anzelm pracowat nad skonstruowaniem swojej "maszyny'

mordercalll

;’ﬂ@\#

12,

|ze jszej niz powietrze..

Powieirze podgrzewamy
przy uzyciu turystycznej butli gazowe;.
la ochrony papierowej konstrukcji, miedzy



Jestem pierwszym w historii
latajacym kotem!

Papierowa fantazja...tylko niestety
nie wzbije sie zbyt wysoko do géry,
a poza tym to wiatr miota jak chce

ta delikatng konstrukcja.. a ja jestem

bezsilny..

Pospiesz sie!
Zmeczony juz
jestem to pozyc|

al




—

Nic nie da sie zrobié.. to poprostu nie bedzie dziataé..

Jest cos czego nie moge zrozumied!

Nie
przejmuj sie
az tak..

(

A tak wlasciwie to
czym jest ptyn?

@)/

To co$, co wycieka?

bardziej skomplikowane
niz ci sie wydaje,/

Tak, mozna tak to ~
~— /ujag. Ale tak naprawde to ° /



Piasek umyka mi z rgk podobnie jak woda.
Czy to znaczy, ze te dwie substancje maja,

ze sobq, co$ wspdlnego?

Zosiu, czy prawo Archimedesa

dzigta w przypadku piasku??

czy piasek
jest ptynem??

sam sprébuyj, to

w

Mamy dwa przedmioty: monete i piteczke

ping-pongowa. Jesli piasek jest ptynem,

wtedy zgodnie z Prawem Archimedesa, jesli
zanurzymy w nim te dwa przedmioty, zaobserwu-
jemy skierowanag ku gdrze site wyporu, za$ jej

wartodé odpowiadaé bedzie wadze i
ob jetosci przemieszczonego piasku.

15



Zakopatem piteczke, a monete

potozytem na wierzchu. Rozumujac
logicznie, moneta powinna zapasé sie
w piasku, a piteczka "wyptynaé"
do gory...

a moze to tylko

kwestia czasu...

<A

N

Twdj kolega
chyba kompletnie
oszalat!

% z fizyka zawsze

trzeba by¢ ostroznym.

=N
_J

Co jés‘r? czemu to
nie dziata jak powinno?!?

przeklete prawa
fizykil

Mam doséll




patrz! pitka
wysuneta sie

A moneta zanurzyta sie az do dna.
Potrzasajac miska, z piaskiem,

Anzelm pozwolit ziarenkom swobodnie
przemieszczaé sie. I tak piasek stat sie
PLYNEM.

na powierzchnie!

drobniejsze, tym mniej czasu

to zajmuje.

piaskiem o bardzo drobnych ziarenkach,

ktére moga swobodnie przeslizgiwaé sie

A : miedzy sobqg?
1 | Jest w tym wiecej niz ziarenko

prawdy! Zosia nam méwita, Ze wiasnie w taki
sposdéb rzymski uczony Lukrecjusz, juz

w Iw. p.n.e. postrzegat istote ATOMOW.
(De natura rerum*)

Zosia zawsze wszystko

wie najlepiej!

* traktat Lukrecjusza "O cudach natury” 7



Tak, mdj drogi, okazuje sie, ze

camemberts jest bardzo lepkim Chyba nie chcesz powiedzieé,

ptynem. I wychodzi na to, ze.. Prawo Archimedesa...??

Ze szkio tez.. (*)

|
Nie wkiadaj mi w usta tego
| Zego nie miatem zamiaru powiedziec!

(*) Rzeczywiscie szkto jest bardzo lepkim, kleistym PLYNEM

LABORATORIUM | f
EUREKASTYCZNE

18



Widzisz Anzelmie, zeby méc dobrze zrozumiec istote ptynu,

( T [nalezy pamietac, ze ptyn jest zbiorem molekut, malutkich piteczek,
N -& ktére nieustannie odbijaja sie i przeslizquja miedzy sobo, |
‘ < - - Stan ten nazywamy CHAOSEM MOLEKULARNYM.
A \B
et

przyjrzyjmy sie
chaosowi!

piteczek.. Sa zbyt mate, bysmy mogli je zobaczyé,

nawet pod najlepszym mikroskopem..

Koncepc ja GESTOSCI jest tak

bardzo intuicyjna, ze chcielismy w ogéle

jej tutaj nie poruszaé..

)
gestosé to liczba molekut _
na jednostke objetosci




CISNIENIE:

nareszcie znalaztem

idealne miejsce, zeby

troche poéwiczyé..

Idealnie wypoziomowatem
ten panel. Zaraz wréce

| go starannie przymocuje.

Mitosé ci wszystko
wybaaaaczy...

ﬂ no i co z tego wymka’
nie wiem,
§ zobaczymy!

20



ten facet

Niepoliczalne ilosci szokéw molekularnych, ktére powstaja na $ciance,
tworzg zjawisko zwane CISNIENIEM.

zanurzong w powietrzu,
ktérym oddychamy

Pozostaje nieruchoma, poniewaz napér mole{m’f Z jednej i z drugiej s’rronyw

jest taki sam, ich sita réwnowazy sie!

4
FAN-TA -STY-CZNIE!
3

¥

<21



ENERGIA KINETYCZNA:

Ciato 0 masie m,

poruszajacesie z predkosciq V..

O ALLLI

.. L DEFINICJTI, posiada
ENERGIE KINETYCZNA

o wartodci 1/2mv?2
X _//

ENERGIA TERMICZNA:

Oto na rysunku obok przedstawiono fragment gazu.
Molekuty, o masie m, poruszajq sie chaotycznie.

Predkosé ich ruchu, zwana predkoscia TERMICZNA
wynosi V.

ENERGIA TERMICZNA tego UKLADU, jest

poprostu suma, wartoéci 1/2mV?(energii kinetycznych)
wszystkich molekut, wspéttworzacych TW

22



TEMPERATURA:

Pozwdl stary, ze zadam gtupie

pytanie - po co wiaciwie ten caty

ruch moleku?

stanowi o
o tempera-
turze gazu

..ktéra méwi nam
. Jjak CIEPLY jest gaz..

kinetycznej ruchu) jednej MOLEKULY w gazie.

TEMPERATURA ABSOLUTNA gazu jest wartoécig 1/2mV4(energii J

T mierzy przecietny
ruch molekularny w

danym $rodowisku R ) °
OC?" o 08 o O "o @) o
@ I O o
O O -~ O o

wtedy temperatura gazu osiaga

ZERO ABSOLUTNE

23



Gdy brak ruchu molekularnego,

Temperatura nizsza juz byé

: . : . ;. nie wystepuia kolizie ze $ciank
nie moze: nie mozna ruszac sie ystepuja J qQ,

a wiec brak takze cidnienial

/

mniej niz bedac w bezruchu,
czyZ nie?

WOw!
Zrozumiatem!

Podsumujmy: im wiecej molekut, tym wiekszy
ich ruch, a tym samym wyzsza temperatura
i ciSnienie gazu..

>f° -
\0 O Y . . . .
\ N Ciato umieszczone w plynie, poddane jest nieskonczone;
(o] o]

\ liczbie mikrozderzen molekularnych. W ten sposéb,
‘ gi ° molekuty moga przenosié i wymieniaé energie CIEPLA.

Mozliwosé przenoszenia ciepta wrasta wiec wraz z gestoscia,

ptynu.

Dlatego tez woda jest lepszym przewodnikiem ciepta niz powietrze.

24



Kiedy kosmonauta "chodzi" w przestrzeni, porusza sig
w bardzo rozrzedzonym powietrzu (dziesie molekut

na centymetr szedcienny). Intensywnos$¢ ich ruchu
odpowiada temperaturze rzedu 2500°

Jednakze powietrze to nie parzy kosmonauty, poniewaz
posiada zbyt mata gestosé aby przekazywaé ciepto.

N N co prawda temperatura
Brr.. 2500 ja zamarzam! jest wysoka, ale przeptyw
k_@ g c:lep'(a jest bardzo bardzo staby.

/\ A tutaj mam zbidr, to znaczy UKLAD

N molekut o femperaturze absolutnej T

Anzelm rzucit butelkq z gazem przekazujoc
jej pewna PREDKOSC UKLADU V
<5



Tej PREDKOSCI UKLADU V odpowiada ENERGIA KINETYCZNA UKELADU
1/2 MV2 gdzie M to catkowita masa gazu w butelce.

Chcesz przez to powiedziel, ze
sg. dwa rodzaje energii

kinetyczne|??

Hmm... I tak i nie..

Uktad molekut w butelce posiada

X
%h pewna ENERGIE CALKOWITA, ktéra
fjes’r niczym innym jak sumg ENERGII

UKLADU | ENERGII RUCHU
| TERMICZNEGO

Wiec najpierw musisz

przyswoié te wiedze!

Dobrze.. Wedtug tej ksiazki,
w uktadzie molekut mozliwe jest
przeksztatcanie energii termicznej

w energie uktadu..

ﬁ /
Z inaczej mowiqgc: przeksztatcié
- CIEPLO w RUCH!

26




Wystarczy jedynie wyjaé korek..

S

UKLAD N MOLEKUL:J

ENERGIA TERMICZNA no tona co °

Nx1/2mV?2

ZACHOWANIE

ENERGII 5

/
Dla uproszczenia zatézmy, ze gaz

zostaje uwolniony w préznie, tj.

- nie napotyka na zewnqtrz zadnego
%// $\ oporl'ou. ’ . ?
I~ @W
~—
N L

predkosé
N molekut

< F




T 1
Jesli przemiana CIEPLA w RUCH jest catkowita, wtedy molekuly zachowajq,
te samaq predkos¢ v (uktadu)

\
0o gt O ST
2 jak i energie ukiadu czyli Nx1/2mi2

Zgodnie z ZASADA ZACHOWANIA ENERGI, energia catkowita systemu,

to znaczy suma energii uktadu i energii kinetycznej ruchu (termicznego)

jest STALA w trakcie trwania tego procesu.

e

Czyli, jedli dobrze zrozumiatem, w przypadku catkowitego
uwolnienia i rozprezenia gazu, zachowanie energi mozna

zapisaé jako Nx1/2mV? = Nx1/2m 2
N wiec v=V?

Przeprowadzanie transformacji ciepta w ruch jest to:

NAPED ODRZUTOWY

Dysza silnika rakietowego, wygladajaca jak "kieliszek do jaj" ma ksztatt, ktory
umozliwia najbardziej wydajng transformacje ciepta w predkos¢. Sity napedu,
‘)-- wytwarzajace sie w momencie uwalniania gazdw,

q:_,,’v——b;:: rosng, za$ cidnienie na $cianki

°H°'—“o—* zbiornika przyjmuje wartosci dodatnie.




Najwyrazniej, aby lataé wystarczy

/ k wydmuchiwaé powietrze do dotul

sprébujmy tego..

mmm... niezbyt skuteczna
technika..

f —-‘_—h-_——_

e
%g o~ " ] o
/((k\\\ —~ Popatrz Anzelmie, skrzydta ptakéw nie maja ksztatt

parasolek!

Niebawem sam wszystko zrozumiesz.

Tylko nie mozesz sie poddawaé ani zniechecaé..

masz racje
Zosiul

s f\\\({[ [ ?
ona jest taka N NG
madra.. a jaka ma pr@

&) \\;@,fL cierpliwoééll
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NIESCISLIWY PRZEPLYW

‘Wyrazenie "wolny jak powietrze" nie jest
przypadkowe. Molekuty gazu nie znoszq_ ttoku.
~ Dlatego za wszelkq cene staraja sie

N . .
\ pozostaé w maksymalnym oddaleniu
= ~ od swoich sasiadéw..

Ta technikg raczej
nie uda mi sie zwiekszyé

gestosé powietrza...

Skucha! Masz za kiepski
refleks! Znowu byty$my

szybszel!

Czemu te molekuty uciekajo doktadnie wtedy kiedy patelnie
zblizajq sie do siebie?

poprostu
sie bojg?!?

30



Wyobrazmy sobie miejsce, w ktérym ludzie poruszajo sie z opaskami na oczach.
Beda oni grali role molekut za predko$é¢ z jaka sie przemieszczaja,

jest przypadkowa i obrazuje predkosé ruchu termicznego V.

Nie ida w zadne konkretne miejsce. Srednio, co kazde t sekund, po przebyciu
odlegtodci |, maja_kolizje. "I" nazywamy PRZECIETNA WOLNA ODLEGLOSCIA
zas "t" CZASEM PRZECIETNEJ WOLNEJ ODLEGLOSCT.

W powietrzu, ktérym oddychamy V, czyli predko$é termiczna wynosi

okoto 340 m/s. Przecietna wolna odlegto$¢ dla molekuty to okoto jedna
stu-tysieczna centymetra, za$ czas, ktdry uptywa pomiedzy dwoma koliz jami
molekuly i jej sasiadek to jedynie jedna dziesieciotysieczna czes$é mikrosekundy.

Ludzie z opaskami na oczach nie majo ochoty zgromadzi¢ sie w jednym miejscu,
a wrecz przeciwnie: ich bezustanne, losowe ruchy sprawiaja, iz pozostajag,

w rozproszeniu. Kazda grupa zgromadzona w okregu o drednicy D, ulega
D N rozproszeniu w czasie D/V.

Jest to czas potrzebny danej osobie do przebycia odlegtosci D,
a tym samym do opuszczenia "lokalnego" zbiegowiska. 2



Ludzie ci, oniemiali ze zdziwienia, "widzq"
jedynie na odlegtosé swoich rak. Jesli

% ) jakie$ ciato wtargnie w ten tum
~ z predkoscia v, mniejsza od predkosci
ruchu V, wtedy te osoby beda mogty

@ /\Xfr'zekazywac sobie nawzajem te wiadomosé,

potracajac sie coraz czeicie].
Beda mogty réwniez oddali¢ sie, tak aby
unikna¢ zblizenia z "intruzem". Te informacje
ostrzegawcze rozprzestrzeniajg sie
z predkoscig ich chodu, czyli z predkoscia ruchu V.

/
D Z WI E K to rozchodzenie sie z statq gestoscia,

impulséw cisnienia. To pewnego rodzaju fala drgan, poruszajaca sie z predkosciq V.

Nalezy zdaé sobie sprawe, ze dZwiek to rozprzestrzenianie sie

impulséw a nie materii!

%ﬁsf FALA CI@ (\

To wiadnie z predkosciq, DZWIEKU molekuty

ostrzegane sq o najmniejszym ruchu paletek Anzelma.

Dlatego mogq swobodnie uciec zachowujac przy tym
swojo STALA GESTOSC.
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Anzelm ustawit w linii prostej pitki do krykieta.

Pierwszej w szerequ pitce przekazuje impuls, ktéry ta nastepnie
przekazuje drugiej.. i tak dalej:
A W ten sposéb mozna zobrazowaé ROZCHODZENTIE SIE

; FAL DZWIEKOWYCH.

Vero © 0
przekazanie

O 0
impulsu OOOOQ
OOCJ

Pojecie predkosci jest WZGLEDNE. Dlatego Pmoze by¢ zardwno predkoscia,
ciata poruszajacego sie w ptynie bedacym w stanie spoczynku, jak i predkoscia,
WL e e e, s SRS
i e R
ukiadu gdy gaznzder'za sie
z nieruchomym obiektem.

(dmuchawa)

6/ z definicji, nazywamy LICZBA MACHA.

V jest predkoécia DZWIEKU.

Stosunek M =

jesli v<V, przez co M <1 wtedy ptyn charakteryzuje PRZEPLYW

PODDZWIEKOWY. Jest to przeptyw o stalej gestodci,
zwany réwniez NIESCISLIWYM.

Dyt
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PRAWO BERNOULLIEGO

cos fu dziwnie ormalny, kreci zapaszek..
achniel
| P a czego by$ sie spodziewat, co??
/4

Co my tu mamy..,

Daniel Bernoullie: szwajcarski fizyk..
..1700-1782..
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Ok, juz skonczytem!

co takiego?

instalacje mojego systemu

automatycznej wentylacji

Wieje wiatr. Bosko!

Czujesz ten przyjemny przewiew?

tak, ale czemu to powietrze

jest wsysane?

—<— (77 stozkowy nasyp ziem
7/ jest pewna przeszkodq, ]
na drodze powietrza. Zeby ja

pokona¢, powietrze musi
przyspieszy¢.

przyspieszy¢?

ale po co??

35



to tak jak szybkie nurty

w zwezZeniach rzeki..

ktore zapewniajq,

staly przeptyw..

\ ol (\g
79 f_;,g;u,- b ‘.
// ﬁ\\\ T . ;’:;II J
( No dobrze, / ¥
\ porusza sig szybciej.
\\ — A
—

f
K\\ le w dalszym ciagu

N nie rozumiem, dlaczego
y i )

C /; :;Z/ jest wsysane: / L/\ /_
> 2 - Wegp

Przyjrzyjmy sie fragmentowi ptynu (zbiorowi molekut) ktéry przeptywa przez
zwezenie. Jego energia pozostanie bez zmian. Przyspieszenie predkosci dokona sie
zatem kosztem energii termiczne!

a to oznacza, ze

CISNIENIE takze
spadniel

Tak, poniewaz jego zmiany sq,

proporcjonalne do zmian

temperatury.

A
I wiasdnie dla’rego\

powietrze bedzie wsysane, rozumies@




powiedz mi, jak to sie dzieje
7e tak duzo wiesz??

poprostu duzo
czytam!

Dziwne. Kiedy stali$my sktadany dach naszego samochodu byt catkowicie
poluzowany i lekko zwisat do wewnatrz. A teraz, kiedy jedziemy jest zupetnie
wypchniety ku gdrze..

a w dodatku
powietrze go

przeciez uciska..

wiec powietrze musi przyspieszac,

zeby omina¢ samochéd zachowujac

przy tym te samag _gestosé..
Temperatura spada, wiec co za tym idzie
cidnienie réwniez spada, a nasz dach z

To taki sam mechanizm jak z
kopcem kreta.

Zresztq ten samochdd jest
plandeki jest wsysany.. Juz teraz

catkiem do niego podobny..
rozumiem!

x

3%



To doktadnie taki sam mechanizm jak

atomizer w moich perfumach..

.. lub to, ze wiatr wsysa
poprzez komin dym..

a od kiedy to

kominy méwig??

Dziwne. Pomys’lcﬂbym r ~ — Pﬁ\(\ \
raczej, ze powietrze wpada /’_T[ C A @
w dét do tego lejka..

L

D\
T

a nie unosi sie ku gorze..

A oto przedstawiamy wam:

PRAWO BERNOULLIEGO

cidnienie i predkosé zmieniaja sie

w odwrotnych kierunkach

Dy

- —

Prawde méwiac, mechanika ptynéw czesto przeciwstawia sig

naszej intuicji i zdrowemu rozsadkowi....
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Przyktadowy

PARADOKS Zwigzany z prawem
BERNOULLIEGO

Czemu to niby ma
stuzy¢??

Jakos intuicja nic

mi nie podpowiada..

Ale Co to jest ? Pewnie

I

jakis$ kolejny gadzet Anzelmal

rzyssawka

@p
1/
/;

W Przyssawka

/ \
/ wyglada na to, ze to \ Sg/
0

zwykfa rurka przyklejona d

I€WI€|kI€J ‘ray

ale po co on przyktada te

rurke do pudetka
od zapatek???
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c0??? Przeciez on dmucha
w rurkell
a pudetko unosi sie do gérylll

jak to mozliwe, zeby

wsysaé wydmuchujac??

s\ D

Na styku krazka i rurki, tor ktérym porusza sie powietrze
drastycznie sie zmniejsza, a przez to powietrze gwattownie

e przyspiesza. Cidnienie w tym obszarze jest zatem nizsze
v od cidnienia atmosferycznego.
[ :

e
—r —p

Cze$¢ pudetka, umieszczona
na wprost wylotu rurki
znajduje sie pod wyzszym

ci$nieniem niz jej okolice..

..Zza$ pozostata czesé jest pod
ci$nieniem o wartosci nizszej
od cidnienia atmosferycznego
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4 ¢¢\L¢LJ/1\¢ 4

I wychodzi na to, ze rezultatem tych

réznic cinienia jest efekt zasysania..

N\

Analogiczne dodwiadczenie mozna przeprowadzi¢ w domu
przy pomocy zwyktej kartki papieru:

nalezy uchwycié jo w ten sposéb

P

W momencie wydmuchu powietrza,
nalezy cofnaé reke podtrzymujaca,
kartke od dotu. Przez krétka chwile

. . - Al
kartka pozostanie zawieszona )\ \

w powietrzul

R

p
=) ﬁé NOTA BENE:

Trzeba dmuchnqé naprawde MOCNO!

N



idziemy troche
polatac?

Po tym wszystkim co tu dzisiaj

widziatem, wole chodzi¢ na pieszo!

A ptyn, gestosé, cidnienie, Temm

reakc ja, Bernoulli.

Mam juz wszystkie stowa-klucze, ktdre
pozwola mi wzbié sie ku niebul

Nie mdj drogi,
— [ brakuje ci jeszcze
jednego...
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SEN ANZELMA:

gf O rety!
))§ Gdzie ja jestem???
D, 4(/} ,

To chyba jaka$ t6dZ podwodna..

mam zte przeczucial

wyglada na to, ze ta maszyna ma dwa rodzaje

napedu - wiosta i mechanizm taki
jak w moim rowerze - pedaty!




Do diabtal Pedatuje
juz ponad godzine!

a nie ruszytem sie chocby
o centymetr..

Czyibym znajdowat sie w prézni?

Nie, nie mozliwe, gdyby to byla préznia,

ta tédz podwodna nie dryfowa’faby./y

by



Y
' 9
HEL _ - L

SUPERPLYN
— _/
) AT



Poprostu byted zanurzony w HELU, ktéry je}
SUPERPLYNEM. Przypomnij sobie historie / K

z miska _piasku. Tarcie pomiedzy ziarnkami byto ! &\
na tyle istotne, ze piasek miat trudnosci ~
Z przeptywem. [/

W przypadku Helu jest doktadnie na odwrét.

(1

Ponizej pewnej bardzo NISKIEJ temperatury,

ptynnos¢ Helu staje sie nieskoiczona, a tarcie

k

— 7

miedzy jego czasteczkami zerowe.

ale jaki zwigzek ma tarcie czgsteczek

z wiostowaniem, lataniem czy $rubg napedowq,
w todzi podwodne?
Wiesz w pewnym sensie miafe$ racje
z tym swoim parasolem.

Zeby méc wesprzeé sie na powietrzu,

trzeba go wpierw troche schwytaé..

Gdyby powietrze byto SUPERPLYNEM, twdj spadochron bytby bezuzyteczny.

Co gorsze, spadochron nie wypetnitby sie powietrzem i spadtbys na ziemie
jak kamien!
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Juz pierwsze stworzenia, ktdére probowaty siegnaé

przestworzy, szybko odkryly, ze nie zaleznie czy szybujq

do gdry, czy tez leca w kierunku ziemi - muszq schwytaé

powietrze...

Dlatego dla obiektu ciezszego niz powietrze,
lot jest niczym nieustanna préba ztapania
czego$ bardzo ulotnego, co z fatwosciq,

wyslizguje sie i umyka..

Jesli mamy do czynienia z SUPERPLYNEM,
W Y molekuty $lizgaja sie miedzy soba, a takze miedzy
G innymi obiektami bez zadneo TARCIA.

Gdyby powietrze byto superptynem, ptaki
\ musiatyby chodzi¢ na pieszo, nie wystepowatoby

% z jawisko transportu eolicznego,
VA

za$ transport powietrzny bytby mozliwy

';?é{/"‘z3 jedynie przy uzyciu balonéw napedzanych

odrzutowo..

b7

Zatem latanie jest Scisle zwigzane z TARCIEM powietrza.



PLYNY LEPKIE

Wyobrazmy sobie nieruchomy przedmiot umieszczony
w strumieniu uderzajacych o niego molekut gazu, ktére
na rysunku zostaty przedstawione jako mate szescienne kostki.

; S * Przy braku jakiegokolwiek tarcia,
// ~—="T=]=] Po ominieciu przedmiotu, molekuty

p—y = OW ___ formuja rowng piramide, doktadnie taka,
' / / sama, jaka byly na poczatku.

¢

— Ll SS=pEl * W oprzeciwnym wypadku, wystepujace

:-‘-L::::-
A

. tarcia zwalniajo, ruch molekut
B " przemieszczajacych sie obok przedmiotu,
F’ przez co kostki ulegaja przesunieciom,
/ e tworzac asymetryczny stos.
= Podczas gdy przedmiot spowalnia

1 predkoéé gazu, ten ostatni oddziatywuje

na przedmiot z sita F - jest to tzw: OPOR TARCIA

;
N
/

WLy Y
':l.;;-_-l e FEA

e
B
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taak, to wszystko jest jednak doéé skomplikowane.

Zastuzytem na maty odpoczynek - ide pograé w tenisa.

rzynajmniej ta gra to banalna mechanika. Czysta balistyka
Uderzam w pitke i Buumm. Jesli dobrze ocenitem

i wycelowatem, pitka upadnie na korcie..

ROTACYJNE UDERZENIE
T TYPU TOPSPIN

Zapisze sie na gre.. tylko gdzie..
popatrzmy.. O tutaj jest wolne miejsce.

F\ Bjorn Borg.. nie znam, ale co tam..
B )

pEEEE

&9



A 000 O@ tej pory nie udato mi sie nawet tknaé

zadnej z jego pitek! Ten facet ma dziwny styl gry -

przy uderzeniu, unosi rakiete do géry, wiec pitka

tez powinna lecieé do gdry.

a ona wrecz
przeciwnie - ma

niski tor lotul

@

Jak pan to robi??

To prostel Podkrecam pitke
() w tym kierunkul
2 = S _

o

~_.

O
RO

Ma wtedy sktonno$¢ do opadania, dzieki czemu moge
ER\Y uderzyé mocniej nie ryzykujac, ze pitka wyjdzie na out.
Ty
.

o 6-0; 6-0

tadny mi
rewan

O

o
(=2 .
\ - proste jak

metr sznurka
w kieszeni..
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Pomysimy.. Na poprzedniej stronie Borge wysyla pitke

z lewej do prawej. Ustawie strumien powietrza biegnacy

od prawej do lewej - efekt powinien by¢ ten sam

Anzelm konstruuje
WIETRZNY TUNEL

Zobaczysz Zosiu,
dym wydobywajacy sie

z tych rurek sprawi, ze
strumien powietrza

bedzie widoczny

Swietniel

Teraz musze tylko nadaé Dziata idealniel

pitce rotacje..
Przy uzyciu tego powinno
sie udaé
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Rotacja pitki, sprawia, ze dym unosi sigm
a ja w tym samym czasie odczuwam site ciagnaca pitke

Wytlumaczenie jest proste: dzieki sitom tarcia,

pitka pocigga za sobq powietrze. W punkcie A tworzy sie
NADPREDKOSE, zaé w punkcie B PREDKOSE ZREDUKOWANA




predkosé zredukowana -

- LPeduRo Cidnienie i predkosc zmieniaja sie w przeciwnyc
wysokie cidnienie

ierunkach. Dlatego tez pod pitka wystepuje
NISKIE CISNIENIE, za$ nad nig WYSOKIE

Z roznicy tych cisnien rodzi sie sita
aerodynamiczna.

Wszystko to dzieje sm
za sprawg_tarcia powietrza o

powierzchnie pitki. W SUPERPLYNLIE
ktdry jest pozbawiony tarcia,

nadpr'Qdkosc nlskle

% cusnlenle

nie mogtby pan popisywaé sie

swoimi podkreconymi
uderzeniam pitki.

| [ .
/m; kierunek rotacji, dym bedzie ._fﬁ,‘fjfoff'?f f"‘;
opadat do dotu, a sita zmieni swéj kierunek preypenes B e 5
zastosowanie dla obra-
oddziatywania. Dzieki temu uzyskam cajaceqo sie walca?
SILE NOSNA.

\

Zaraz sie sam’

przekonasz!




WIRNIK FLETTNERA

&
Vb

| DV S

¥~

<

zdumiewa jace!

Panie i Panowie,
Przyjrzyjmy sie blizej
STREFIE ZAWIROWAN.

Rotacje walca wytwarzajo wokét
niego rozne predkosci: inna dla
gdérnego biegu powietrza, inna dlg
dolnego.
Kiedy dwie warstwy powietrza
ponownie ztaczajo sie w tworzac

dolny strumien powietrza, wystepuja tarcia, efektem

ktorych jest:
a) powstanie mikrowirdow

b) stopniowe zanikanie réznicy pomiedzy predkoSciami

Pomiedzy gdrng i dolng warstwa powietrza wystepuje réznica
cidnien, zwigzana z réznicq predkosci (Bernoullie).

W konsekwenc ji czego

po ominigciu walca strumien powietrza, zakreca ku dotowi.

St




A

/ og Przesuwajac w powietrzu obracajacy sie walec,
~/ otrzymam SILE NOSNA. Chyba mam juz pewien pomyst
& jak zbudowaé maszyne latajaca,.

o
=

. . . ‘7 ;,,:i
CO Oon znowu “ ’ ) l :

tworzy?!?

S

Prébuje przystosowaé

mdj naped odrzutowy..

wyglada mi to
na grubsza sprawe!
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X :
‘Q Byilbys$ tak mity i odpalit rakiete,

= ktéra jest z tytu?

taczac dwa rodzaje ruchu,
| wypuszczajoc powietrze
ku dotowi, uzyskuje

SILE NOSNA.

To dziatall
ja LATAMII

(*) Jesli moc jest wystarczajaco duzo,
56  mechnizm ten dzicta naprawde sprawnie!



Co sie dzieje?!?1?
O Bozelll

JA SPADAM w détll!

To normalne. Wprawiasz
powietrze w ruch, wiec nastepnie

sita o przeciwnym kierunku zostanie

wymierzona w Ciebie

Znana zasada
AKCJA-REAKCJTA




ach ci
poszukiwacze
wrazen..

zabawne, ¢o mozna

zobaczyé w filizance
kawy

Jesdli mieszam tyzeczka,

bardzo powoli, czuje jedynie

A kiedy mieszam

szybko, tworzy sig

maty wir!

58




piekne

alez ona ma

oczy!

ﬁ\l::ysmku widaé przeptyw kam

wokdt tyzeczki, ktéry zmienia sie wraz z

zaprzestaniem delikatnych ruc

tyzeczki.

Zauwazmy, Ze niewielki wir odrywa sie,
natomiast u gory powstaje nadpredkosé

za$ zredukowana predkosé na dolej

héw

Géra - Nadpredkosé - niskie cisnienie

= j N
Dot - Predkosé
zredukowana - g&
- wysokie cisnienie =>
S

.1-
+—

-t-

—

Q5=

=
Lo=




) Nt |
Wspanialell
zamontuje duze fyzki i bede mdgt lataé!

SKRZYDLO to
taka ulepszona wersja

tyzek..




=7

Strumien powietrza pod

skrzydtem bedzie systemem

malenkich wirdéw, takim samym ktory

oznalidmy juz przy okazji obrotoweqgo
walca. Wiec w zasadzie mozemy
myslec o skrzydle jako o

NIERUCHOMYM WIRNIKU.

o

SKRZYDLO lub mcquiden’ryczny
OBRACAJACY SIE wplyw na powietrze

WALEC N
IO PN
| 5 :_3&:) 0 —

Anzelmie, moment! twdj lot znowu skonczy sie klapa!

Poczekaj, jesli nie chcesz zeby maszyna znowu wprowadzita

powi

Trzeba dodaé

samolotowi ogon!



STER SAMOLOTU, ktéry jest niewielkim skrzydtem, nachylonym
w przeciwnym kierunku, wytwarzajacym wiec odwrotna SILE NOSNA.

Dzieki temu samolot moze utrzymaé stabilny tor lotu, i uniknaé pikowania.

Popatrz Anzelmiell
ten system jest samostabilny!

Kiedy zaczynasz znizaé lot, cidnienie
na ogon samolotu sprawia, ze samolot utrzymuje

stabilng pozycje wzgledem toru lotu

——



i analogicznie, kiedy chcemy

wzbi¢ sie do gory!

Anzelmie, ty w ogdle
nie stuchasz co ja
do Ciebie mowiel!

Alez tak Zosiull
Stucham!

\‘\ To wspaniate uczucie ;E%
czu¢ sie autostabilnyml!

m

Age)



w taki oto sposéb Anzelm Lanturlu

nauczyt sie lataé..
Co wiecej - na sam koniec tej niezwykiej

przygody, stwierdzit ze latanie
to dziecinnie prosta sprawal
A tak rewelacyjne efekty dosdwiadczen,
dodatkowo wzmochity jego haukowe
zaciecie i ciekawo$¢ otaczajacego
Swiata..
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