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..du férstar att
utan luftfriktionen skulle
luftflodet omkring profilen
vara helt annat. Det skulle

inte ge ndgon lyftkraft
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PROLOG

En g&ng pa morgonen vaknade Anselme Lanturlu
upp pd ett mycket ddligt humor...

Sondag, mandag,
tisdag, onsdag,

Fredag, lordag,
sondag... och sd
borjar det om igen.
Sa trakigt!

Naturligtvis... Min smorgas
ligger pa smorsidan!




Anselme kdnde sig ledsen och tom.
Jorden var platt som aldrig forr.

Dagarna liknade varandra som regndroppar...
5‘ &ki

Max,
var dr Max ?

Han dr dadr uppe.
Vilken tur har han !

MAXI
JAG VILL OCKSA

FLYGA



Flyga ?
Herregud !

Max, du far ldra mig att flyga.
Vi ska hitta ett sdatt. Jag dr trott
pd att krypa pd den hdr planeten...

Titta, jag lyfter en fot. Och om jag
lika snabbt lyfter den andra, sa kanske ska jag...

Det mdste vara
all denna luft som trycker
pd axlarna

Tvdrtom | Arkimedes princip minskar din vikt med attio gram




DET VAR EN GANG
“l" ARKlMEDES

Du menar att ndr jag vdger mig,
visar inte vagen min riktiga vikt
g pd grund av Arkimedes princip?

: §

Arkimedes princip.
Man hor talas om den,
men vad dar detta egentligen?

Precis. Du vdger
faktiskt 80 gram mer

T

Krafter som verkar
pa en skiva nedsdnkt
i en vatska:

Tank dig en disk nedsankt i atmosfdren.
Luftpelaren som ligger ovanfor, trycker pd dess dvre yta.
Ju hogre dr denna luftpelare, desto storre dr denna kraft.
Men om disken dr odndligt tunn, verkar denna tryckkraft,

likviirdig och motsatt, pa dess undersida och summan av
krafterna dr lika med noll.
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inte, ddrfor att de tar ut varandra tva i tva.

T

Tankt dig nu en cylinder. Trycket pa dess sockel
dr hagre dn pa den ovre delen och skillnaden motsvarar
ikten av en likvdrdig luftcylinder. Sidokrafterna glappar

V4 2>+ =0

ﬂ‘l" Y = Arkimedes kraft

= vikten av en flyttad luftmangd

—

\s’/
@Ten av luften som jag flyttar. NaTurIigT&

De 80 gram for en stund sedan, det dr

- Arkimedes krafter spelar en viktig roll i naturen :

Y
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KONVEKTIONSSTROMMARNA

N

~

80 gram...
med detta lyfter man inte...

=

Jag ska
gora en the...

Vad ska jag koka
upp vatten med?
Om jag anvdnder detta
varmeelement?

N\




Det dr forbaskat
effektivt, det kokar
redan!

Men teet
dr helt kallt!

Vattnet
i kastrullen
ocksa |

Jag hade inte fel.
Vattnet var kokande
for en minut sedan!

Du vdrmer bara ytskiktet,
och denna hinna av varmt vatten som
blev tunnare, flyter... Det dr allt.




q\ Varmt vatten
L ( Kallt vatten LO O J
==

A andra sidan, om vattnet vdrms underifrdn, tenderar detta uttdnjda
tunna vatten att stiga. Det blir kallt pd ytan, kommer att krympa och
ga ner till periferin. Detta ar NATURLIGA KONVEKTION.

I atmosfdren forekommer samma foreteelse.

Vissa stdllen i marken absorberar mer solvdrmen.
Luften pd dessa stdllen ar proppfulla med fuktighet

(ju varmare dr det, desto mer vatten i form av dnga kan
den innehalla). Det utvidgas dessutom och borjar stiga.
Pa hog héjd orsakar avkylningen kondensation av

vattendngan till sma droppar och vi far vackra
CUMULUS-moln

Denna foreteelse av omrarning gor
lufttemperaturen mer jamn.
Om den inte fanns, skulle
marktemperaturen stiga upp
QHhundra’rals grader.

VARMT PUNKT

Om jag hakar mig fast pa
en av dessa luftbollar, kan jag

kanske flyga i viig en dag?
L




Skulle ni inte kunna ga och
fundera ndgon annanstans ?

Vem dr det
som pratar ?

Ni héll pa att trampa pal

Flyga ?
Som om livet inte redan
dar ganska komplicerat |

| \\\ =

Och om sanningen
ska fram, tror ni att det inte
finns allvarligare saker att
gora @n att... att flygal

Forst har vara forskare
faststallt att detta var
matematiskt omagjligt!

Nu har jdg hittat
jag ska lagga en bubbla av
varm luft i ett slags kuvert...
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LATTARE
AN LUFT

Helt galen?

Ballongernas hemlighet:

Ju storre dr de, desto battre
fungerar de. Ni ska gora en sadan
med 40 dubbla sidor av en tidning
och en genomskinlig tejp efter
det angivna monstret. Apparaten
har berdknats for att kunna ta
med en katt.

om 66 cm

36 cm

|

Klipp denna
eldpappersgrej
och gdr om samma
sak tio ganger

50 cm

28 cm

12 cm

Tem

I
Y

R Yo X

Fyra dubbla arkpapper, ihopsédtta med en tejg
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Sa hdr sdatter Anselme ihop sin ballong som dr ldttare dn luften :

Jag HATAR
fysiken |

Mordare |

Vérm upp pa ett gasolkok
och skydd pappret med ett
skorstensror. Ldgg katten
| sista minuten.




Det som jag gor,
har ingen katt gjort
nagonsin!

Du far dromma om papper-...
Allt det har bdr inte for hogt.
Forresten dr denna maskin en
leksak for vindarna. Jag kan
inte styra den dit jag vill....

Vad ar hemligheten
med flygning ?

Skynda dig !
Jag dr trott !




Inget att gora. Det funkar inte.
Det finns ndgonting som jag inte fattade!

e

Anselme, for att flyga maste
du forst bli fortrogen med
STROMNINGSMEKANIK.

Det dr inte sd enkelt, att flygal

Vad ar en
vatska egentligen ?
Ar det ndgonting
som rinner?

N

— [/ Ja, det kan man sdga.

Men det dr ocksa mer
komplicerat @n du tror.

> / (



Sanden rinner som vatten.
Finns det nagot samband mellan
dessa tva materior?

Sophie,
funkar Arkimedes
princip pa sanden ?

en vatska? N\
B
oA y
/% Wl

Det dr bara
att forsoka |

Har ar tva ob jekt :
ett mynt och en boll for pingpong.
Om sanden dr en vdtska efter Arkimedes
princip, far dessa ob jekt nersdnkta i sanden
en dragkraft riktad nerifran uppdt;
en dragkraft som motsvarar vikten
av mangden av forflyttade sanden.
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Nu har jag bollen och jag
lade myntet pd ytan. Logiskt
sett, borde myntet sdnka sig ner
och bollen borde komma upp...

Kanske dr det
bara en tidsfraga...

Ar han
helt galen,
din kompis ?

S
% Man mdste
se upp med fysiken

~ Vad ska
jag ha en sddan
erfarenhet till?

Jag har
fatt nog




Titta, bollen
har kommit

upp pd ytan

Och myntet dr pa botten.
- Anselme skakade om sanden,

vilket fick korn att glida mot varandra.

Och sanden blev VATSKA.

Sophie har sagt
att ju finare dr korn,
desto snabbare fortloper
fenomenet.

En VATSKA dr
alltsa ett slags sand med
mycket fina korn som kan latt

A glida mot varandra ?
(
(e - | |
) I | Sophie har sagt till oss att

det dr pa det sdttet som Lucretius
pd 1-talet f.Kr. hade en forkdnning
av ATOMER (De rerum natura
“Om tingens natur”)

Sophie vet
alltid battre
dn de andra |

7#



D4 sd, min kdre,
osten skulle vara mycket
trogflytande vitska. Och det
verkar som om glaset sjdlv.... (*)

Menar du att...
Arkimedes princip |

mx

i

F& mig inte att sdga
att jag inte har sagt |

(*) Glaset dr verkligen en vildigt trégflytande VATSKA
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—— Du ser, Anselme, for att battre forstad
7 en vatska, maste man fran borjan komma ihdg att
'y det d@r en samling molekyler som sma bollar som hoppar
N upp och glider mot varandra i det som kallas
_ for MOLEKULAR KAQOS!
SRS

7S
e\ K '
< D& s§, I8t ~ o
\ ga for det g ' (
’ S |
N

e
AN\ Y

Det finns tjugo miljarder sma bollar i cm? av
luften som vi andas. Dessa molekyler dr sa sma att man
inte ens kan se dem med mycket starka mikroskoper-.

Begreppet densitet
dr sd intuitivt att vi knappast
pratar om det...

: o)
@ Det dr antalet molekyler _
per volymenhet




TRYCKET —

Titta,
har ar en bra plats
for att trdana sig

Plattan dr
valbalanserad.

Jag kommer tillbaka

for att fixa den.

Kinesisk natt
Gosig natt
Karleksnatt

Och nu, vad ar de1'
som man maste for's’ra ?
Du far se,
§\§ du far se...

20



Ar han galen,
killen ?

Det ar otaliga molekyldra stottar som uppstar pa en vidgg
och som skapar fenomenet som heter TRYCK.

‘Ni ser denna
vagg nersdnkt i luften
som vi andas

Den forblir orérlig ddrfor att stottar som uppstdr
pa molekylernas bada sidor, genom kollisioner, vdgar upp varandra
_J-"/
o -
ﬁ
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KINETISK ENERGI :

Ett objekt med massa m,
drivet med en hastighet V

... har par definition en
kinetisk energi motsvarande
1 2
=M vV

Hdr dr ett gasdmne. Molekylerna med massan m
drivs pd ett stokigt sdtt. Deras rorelsehastighet,
en sa kallad TERMISK hastighet ar V

Termiska energin av detta element,

av detta system dr helt enkelt summan av
2 m V2(kinetiska energier) av alla molekyler
som denna bestdr av.

22



TEMPERATUREN

Min kdre,
forlat mig en naiv frdaga, men...
Vad ar podngen med denna
molekyldra rorelse?

Det dr gas
\temperaturen

Det betyder
att gasen ar varm

Den ABSOLUTA TEMPERATUREN av en gas dr mattet
av 3 m V? (av den kinetiska rorelseenergin) av EN 6ASMOLEKYL

Styrelsen

T mater
graden av molekyldra

rérelsen i miljon ° o (O 2 °
o O
Oge. 0g. 0 &
. @ o
o O . O

Och nar det
ror sig inte alls?

Gastemperaturen dr da lika med

LBEOLUTE NOLLPUNKTEN

23



Utan den molekyldra rorelsen
blir det fler kollisioner pa viggarna
och trycket blir ocksa hogre |

/

Det gdr inte att komma
ner dnnu mer: det gar inte
att vara mindre rorlig én
att vara redan ororlig ?

D4 sa, nu
forstar jag !

Sammanfattningsvis: ju mer finns
det molekyler som mer eller mindre
dr upprorda, uppvdrmda, desto hogre
ar trycket av gasen.

oo\ Ett objekt placerat i en vitska dr ett
foremdl for ett otal molekyldra mikrokollisioner.
Pa det sdttet kan molekylerna éverfora och dndra
energin och varmen. Mgjligheten att overfora virmen
okar med vdtskans densitet. Av denna anledning dr
vattnet mer varmeledande an luften.

24



Nar en kosmonaut « promenerar » i rymden,

sa ror han sig i en mycket tunn luft (tio molekyler
per kubikcentimeter). Graden av molekylernas
rorelse motsvarar temperaturen pa 2500°,

Och anda brdnner inte denna luft kosmonauten,
ddrfor att den dr vildigt tunn for att pd ett
effektivt satt kommunicera varmen.

Brr... 2500° och jag fryser!) ~ Temperaturen dr hdg,

1 VY OVERSIKT
AV ENERGi :

Hdr dr ett
fullstdndigt system av N molekyler,
vid en absolut temperatur T

Anselme kastar i vdg gasflaskan
och ger at den TOTALHASTIGHET V

<5



Denna totalhastighet V motsvaras av TOTAL KINETISK ENERGI 3 M V2
M ar totalmassan av gas i flaskan

Menar ni att det

finns tva slags kinetisk energi?
Bade ja och nej.

Systemet av molekylerna i flaskan
har en TOTAL ENERGTI som dr summan

av denna HELHETSENERGTI och
den termiska energin.

/—- Se dadr, det dr forbaskat komplicerat, —~

strémningsmekaniken!

Vill du flyga ?
Lar dig att flyga dd |

Bra. Boken sdger
att i ett molekyldrt system kan

man omvandla den termiska energin
till den helhetsenergin
{ Med andra ord :

frén VARME til RORELSE) o

26



For att gora detta rdacker

det att ta bort kor'_kiail/

SYSTEM AV MOLEKYLER:
TERMISK ENERGI
Nx$mV? N

ATT BEVARA
ENERGIN : )7

\ /

For att forenkla, expansionen
av gas antas att ske utan yttre
hinder, i vakuum

Styrelsen

Vérmerérelse \
hastighet \
av N molekyler

/

< F



T B
Om omvandlingen VARME -» ROREL SE dr total, fér alla molekyler
samma hastighet V (i helhet) och systemets energi

\

b——‘> b__J,,o-—)-H

\ 2 dr helhetsenergi N x 3 mV 2,

Enligt PRINCIPEN OM ENERGINS BEVARANDE, dr den totala energin
i systemet, det vill séiga summan av energin i helhet och den termiska
energin dr KONSTANT i processen

Styrelsen

Sdg mig, om jag fattade ratt, i det sarskilda
fallet av den totala expansionen, ger energins bevarande
NxitmV2=Nxitmv?

V.

Tilldmpningen av omvandlingen av varmeenergin till den kinetiska energin i helhet:

JETDRIFT

Utloppsroret pa raketmotorer eller «dggkopp» dr en geometri som ger den

bdsta omvandlingen “vdrme hastighet".

Driftkraften uppstar ddarfor att under
— expansionen dr summan av
3,7 . tryckkrafterna pa omslaget inte
o—yp 3

s ===
3

ar lika med noll.



‘Nu forstdr
jag ! For att flyga bor det vara
/ '\’rillr‘dckligf att blasa in luften nerat.

P

j/((\\\\ f;// Titta, Anselme:

fdglarnas vingar dr inte av paraplyformen!
Du vill alltid forsta allting med detsamma.
Man mdste fortsatta...

Du har ratt,
Sophie

X {\ Q:é
/L Ni dr ockD

& W vilsvarvade

29



FLODE MED KONSTANT
DENSITET

v ¢

Uttrycket « fri som luften » dr inte
ett tomt ord. Gasmolekylerna tycker
inte om vara mycket ndra varandra.
De tycker om att uppratthdlla sa stort

avstand som majligt mellan dem.

Inget att gora for
att oka luftens densitet
pd det sdttet |

Det gick inte |
Du dr inte tillrdckligt snabb |
Vi sag dig komma |

De ar
kanske skraj ?

30



Det gdller att tdnka sig ett stille dar médnniskor med bundna dgonen vandrar.
De ska spela en roll av molekylerna och av hastigheten med vilken de forflyttar
sig, slumpmdssigt, i alla riktningar. Det blir en bild av vdrmerorelsehastigheten V.

De dr inte pd vig ndgot speciellt. Varje + sekond i genomsnitt efter

att ha avverkat en vagstrdcka | krokar de med varandra. Man kallar
| GENOMSNITTLIG VAGLANGD och t GENOMSNITTLIG LOPTID

I luften som vi andas, V, dr termohastighet ndra 340 m/sec.

Den genomsnittliga molekyldra vdgldangden grdnsar till en hundratusendels
av en centimeter, medan tiden som gar mellan tva kollisioner - en molekyl
med sina grannar - dr bara en tio tusendels sekond.

Ingenting stimulerar dessa mdnniskor med bundna 6gon att samla sig,
tvdrtom : deras oupphorliga oordnade rorelse skulle fa hela samlingen
av diametern D att skingras i en tid D/V.

Det dr faktiskt tiden som dessa manniskor behaver for att
tillryggaldgga avstédndet D - for att ldmna samlingsplatsen.

31



, Dessa manniskor, dessutom tysta,
v ser inte ldngre an sina hdander.
Om ett objekt kommer in i denna
\" samling med hastighet V som dr ldgre
a

an termohastigheten V, kan mdnniskorna
skaffa sig information genom att
krocka med varandra, ndrmare och
ndrmare. P& det sdttet kan de avlédgsna
sig INNAN ob jektet kommer ifatt dem.
Denna information gar med hastigheten av
deras gang, det vill séiga med rorelsehastigheten V.

LJ UDE T ar en spridning, med en konstant densitet,

frdn tryckets impuls. Det dr nagot slags trdngselvag, som sprider sig
med hastigheten V.

Det gdller att forsta att |judet @r spridningen
av en impuls och inte spridningen av materia.

%e’r dar en TRYCKVAG

Det dr med LTUDHASTIGHET som molekylerna
far veta om den minsta omplaceringen av
Anselmes sndskor. De kan latt fly och behalla
deras KONSTANTA DENSITET

32



Anselme radade upp krocketbollar.

Han overfor en impuls till den forsta som

overfor den till den andra... och sa vidare:
Linjar bild av | judspridningen.

v S
Spridning av impulsen

Begreppet hastighet ér RELATIVT.,
Hastigheten av ett objekt som trdnger sig in i en vatska i vilotillstdnd blir oviktig

for oss. Mesy oo m eller helhetshastigheten av gas som

nar ett FAST .oobjelz’r

(Vindtunnel)

FORHALLANDET M = v/ V SKA KALLAS, PER DEFINITION, MACHTAL.
V AR LTUDHASTIGHET.

OM v<V, DETVILL SAGA ST M <1 VATSKAN SAGS VARA I

UNDERLJUDSREGIM. FLODET KOMMER ATT SKE MED KONSTANT
DENSITET OCH SKA KALLAS “ICKEKOMPRESSIBEL"®

Styrelsen

33



BERNOULLIS LAG

| Det |Uk1'0f' Det luktar mullvad!
inte gott har ! Vad vill du att de ska lukta ?
/

g

Nu ska vi se, Daniel Bernoulli :
schweizisk fysiker, 1700-1782

Sa hdr mdste
N g - det funka...

Vad haller han
pa med dér uppe ?

34



Da sa,
sd har dr det.

Vad
ndmligen ?

Mitt automatiska
ventilationssystem

Vinden blaser, det ar bra !
Kénner du insugning?

Men varfor
sugas luften frdn
jordhdlan upp ?

P
luften att passera.
For att ga over den,
maste den ga snabbare

Ga snabbare ?
Varfor ?

35



—\/— Som forsar i floden
N
N

For att tillgodose en
konstant vattenforing

Bra, nu gar det
snabbare. Men jag
forstdr inte varfor
detta suger upp |

Y
¥
@%
v
v

Ta lite vatten (ett paket av molekyler) som passerar med fortrdangning.
Dess energi forblir konstant. Accelerationen kommer darfor att ske
pd bekostnad av virmeenergin, Browns rorelse.

Och om
rdrelsehastigheten
minskar, sjunker

“trycket

Eftersom trycket
varierar i forhallandet till

temperaturen och densiteten,
kommer trycket att falla

Och det dr darfor
luften i jordhdlan sugas upp D




Men hur gor du for
att vara sa kunnig ?

En gdng i tiden
var jag en mullvad

Det ar lustigt. Vid uppehall var huven helt slapp och hangde inat.
Och nu ndr vi rullar dr den uppblast utdt

Men luften
piskar den
ovanpd !

DA maste luften
accelerera for att gd runt

om bilen med en konstant densitet.
Temperaturen sjunker och trycket
ocksd och huven sugas upp.
Forstatt.

Det ar samma sak
som med mullvadens jordhdla.
Citroén 2CV liknar den lite?

\‘_
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Det dar samma fenomen som far
doften i min sprayflaska att stiga

... och som suger upp réken
fran skorstenarna, tack vare vinden.

Sedan
$o(  nar pratar de om
o skorstenarna?
(3 =
I 3

M \ \ r\/’ :

Det dr konstigt, \%@ ﬁ (\

jag skulle tro att
luften packas ihop
i denna tratt

Meddelande enligt

BERNOULLILAG :

Trycket och hastighet
varierar omvant

Styrelsen

I sjdlva verket dr stromningsmekaniken
utmanar ofta var intuition och vart sunda fornuft
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Exempel av

PARAD ox som har med Bernoullislag att gora :

Det dr inte

Vad dr det
hdr for nagonting?
Annu en grej!

alls intuitivt.

UGANDETAG ||

g/

<

@
!

W A | sUGANDETAG )
mll’r att doma y\/
ar det ett enkelt ror

Qfm’r pd en disk

Roret som
han ldgger pa en
tdndsticksask?

39



Den...blaser pd...
och lyfter asken !

—F
‘ Hur kan man
suga in genom

N att bldsa?

I cylinder-disk kopplingen minskar snittet for att
kraftigt slappa igenom gas och luften okar farten.
Trycket blir lagre dn atmosfdrtrycket.

i*i
LR
il — Védggpartiet i ladan
som ligger framfor
centralkanalen befinner
sig i jamforelse med
Den yttre, periferiska omgivande frycket
delen dr lagre i forhdllande i overtryck

till atmosfdrstrycket.

40



et 1 4

Det visar sig att resultatet
av det hela dr ett sug

Ni kan gora ett liknande experiment
med ett vanligt pappersblad :

P Hall det sa har...

Blgs hdr, mycket kraftigt

G

Sa snart ni har blast,
sldpp bladet. I nagra sekunder
kommer det att forbli tilltryckt

R

N.B.:

é aé Det gdller att bldsa KRAFTIGT !

Styrelsen

47



Vad sdger
du om att flyga
lite ?

Med tanke pa allt
som jag har sett idag, foredrar
jag att ga till fots |

Vatska, densitet, tryck,
temperatur, Bernouillireaktion.
Jag kan alla nyckelord
for att flyga

ett ord saknas

52,



NSELMES DROM

A
l;

Av allt att déma
dr jag i en ubdt. Vilket
orovdackande stdlle!

Det gdller att
ta sig ut harifrén sd
snabbt som majligt

Denna maskin har tva satt
att drivas fram - aror och en propeller

& driven av pedaler




Fan, jag har trampat p& ... och jag kommer inte
pedaler redan en timme en millimeter ldngrel

Nu ska jag forscka
med drorna... det ger inget heller...
och jag kdnner inget motstand!

Jag maste vara i vakuum ?
Nejdd, om jag var i vakuum,
skulle min ubat inte flytal

bl



kl J/ Se har,

det verkar som om
jag kommer upp

I namnavalla
helvetesstromvirviar!
Sophie, forklara for mig
vad allt detta betyder!

SUPRAFLYTANDE _ g‘
HELIUM

)




46

Du var helt enkelt
i SUPRAFLYTANDE helium. / K&Sj
Du kommer ihdg historien om ladan med sand. \

Friktionen av korn mot varandra var sd kraftig —
att sanden knappast rann. Har dr det tvartom. /

Mycket under ett visst temperaturvdrde blir
heliums rorlighet odndlig och friktionerna ' \N
ar lika med noll. \

x

Men vilket samband finns mellan
friktionerna och det att ra, att flyga eller
att drivas med hjalp av en propeller?

Pa ett sdatt hade du ratt,
med ditt paraply. For att ta stod mot
luften, maste man ta tag i den.

( (Y
Om luften var SUPRAFLYTANDE, skulle inte din

fallskdrm 1 jdna till ngonting. Annu virre, de skulle
inte ens bldsas upp och du skulle falla i fritt falll




Den forsta varelsen som tog sig an att
klattra upp i himlen forstod snabbt att
han pd ndgot sdatt behovde hdlla sig fast
i denna miljo.

Flygningen som ar tyngre dn
luften liknar en stdndig kappldpning
ddr man forsoker ta stod mot en
los miljo som hela
tiden ger vika.

Det gdller alltsd att ta

stod mot denna milj.. C; ’a(“) C “b\ glider molekylerna mot varandra
" o ‘och mot objekt utan nagon FRIKTION.
Fdglarna dér tvungna att ga till fots,
vindkraftverk skulle inte snurra och
flygtransport kunde koras endast pa
jetdrivna ballonger.

Flygningen har alltsd att
gora med gasfriktionen.

b F



SEGA
VATSKOR

¢
g

Som dessa tallrikar glider gaslager placerade ovanpd
varandra mot varandra endast med en viss friktion.

T i T e Nu ska vi tdnka oss ett fast objekt.
/ i3] Molekylerna som vi ska representera
, // —= ()] som dr placerade i kubformiga IGdor

. =O ::_': "-",'.
T - / W kommer mot det.
Ll =t=4 * Utan friktion, efter att ha gdtt

B S =12 runt om objektet, blir molekylerna
staplade pa varandra liksom
uppstroms

£ \[ e &,

\

T * Ddremot kommer friktionen att
A sakta in molekylerna ndra ob jektet.
(/4 i Nedstrams blir “ladorna” flyttade.
F i Ob jektet saktar in gasen, gasen
/ S utfor i sin tur en kraft F pa objektet:
FRIKTIONSMOTSTAND

A\

!
\

.......
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Ja, allt det hdr ar komplicerat.

a

Jag ska koppla av lite och spela tennis.

1L

I alla fall ar det hdar en enkel mekanik, ballistiken.
Man slar pa en boll, boum. Och om man rdknar
rdatt, faller den pa tennisbanan.

¥\, BOLLEN MED
- OVERSKRUV

Jag ska skriva in mig.
Nu ska vi se, hdr finns det en ledig plats.
Bjorn Borg... kdnner inte honom..

&9
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Herregud, jag lyckas inte sla en enda.
Den hdr typen har ett konstigt satt

att lyfta upp sin racket ndr han slar.

Detta borde i alla fall fa upp bollarna.

Detta far dem
faktiskt ner !

g ©)
Hur gor ni det har ?
Det dar enkelt : jag snur'r'aD
bollen i den har riktni
=) ) ,t\ ollen i den hdr rikiningen

Den tenderar att gd ner. Detta tilldter mig att
, sld kraftigare sa att den hamnar pa tennisbanan.
% Ja, visst
.
7

°on/ 6-0, 6-0,
antligen...
W\ O

)

Forfarligt
rorigt
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Nu ska vi se. Borg skickar i vdg bollen
frdn vinster till héger pd figuren fran den
- foregdende sidan. Jag ska fa luften pa bollen fran
hoger till vanster, vilket gor detsamma

Anselme hdller pa att
tillverka en vindtunnel

Du ser, Sophie,
roken fran piparna
ska forverkliga
luftstralarna

Da sa,
det funkar bra!

Det aterstar att
se till att bollen snurrar.
Detta maste ga bra.
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— Du, bollens rotation projicerar r‘b‘h
/ \% uppat och samtidigt kdnner jag en kraft
> som drar bollen nerdt J

Forklaringen: tack vare friktionen drar bollens
rotation in luften. Detta skapar en OVERHASTIGHET
for A och UNDERHASTIGHET for B

Det aterstdr bara
att tillimpa Bernouillislag...




UNDERHASTIGHET - OVERTRYCK Tryck och hastighet varierar omvant.

Nere - LAGTRYCK, uppe - OVERTRYCK,
varifrdn riktningen av den aerodynamiska
kraften kommer.

Allt det har ar mb‘jliD

pd grund av luftmotstandet pd
bollen. I en SUPRAFLYTANDE
atmosfdr, fri fran friktion,
kan du inte ldngre skicka
bollar med overskruv

x

) <& :
OVERHASTIGHET - LAGTRYCK ==

Det som funkar med
" en sfdr, skulle kanske
funka med en cylinder
I rotation?

V¢

(

33

Titta, genom att kasta om rotationen,
blir roken blast nerat och kraften kastas om.
Detta ger mig LYFTKRAFT




FLETTNERS ROTOR

Kara kollegor och vanner,
nu ska vi studera helheten
av det som forsiggar i
KOLVATTNET. Rotationen
av cylindern skapar olika
hastigheter mellan ovre
flodet och nedre flodet.

Nedanfor cylindern ndr tva luftlager flyter samman, '
gnider de mot varandra.
Detta gor foljande effekt:

a) Skapar mikrovirvlar,
b) Tar gradvis bort skillnaden mellan hastigheterna

Skillnaden i trycket mellan den dvre delen av lagern
och dess nedre parti ar relaterad till skillnaden mellan
hastigheterna (Bernoulli). Detta d@r forklaringen till
krokningen av luftstrdlarna nedstroms.
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0
/ g Genom att forflyttai luften en cylinder i rotation,
~e far jag en LYFTKRAFT. Detta ger mig en idé: jag
A borde kunna tillverka en flygmaskin.

Vad hdller
han pd med ?

o

Det ser
krdngligt ut |

N

AN

[
a

|

|77

Jag ska fixa
till en motor med
jetframdrivning

EN



é ' Vill du vara
. 7 D sndll och tanda tdndroret,

{,:-* ddr bak ?

Genom att kombinera de tva
manovrerna och att bldsa nerat,
skapar jag en lyftkraft

/ K75 |
% ;’
,
’—E (*) Om man ldgger kraften ad hoc, kunde detta funka mycket bra |



Men |

Vad hdnder nu ?
Min maskin haller pa
att stortdykal

Det ér normalt.
Eftersom du far luften
att snurra, snurras du i
motsatt riktning

Detta dr principen
« aktion-reaktion »

Principen

Det finns ndgra som dr enklare, men du vill alltid
gora allting sjalvl Kom, kaffet dr fdardigt




Ah, dessa
vetenskapsmdven

Det dr lustigt,
det som hdnder i en
kopp av kaffe..

Du ser, ndr jag
latt flyttar pa skeden,
kdnner jag endast ett litet

motstand, som beror
pd friktionen

Och ndr jag
flyttar pa den snabbt,
blir det en virvel

/Y




Hon har
fortjusande

Cé’r'—;ningar'na ser du hur ﬁ
flodet andrar sig kring skeden,

ndr man gar ifran mycket laga
hastigheter.

En virvel kommer loss och ett system
av dverhastighet pa VINGENS OVRE
YTA (uppe) och underhastighet

pd VINGENS NEDRE YTA

@e) etablerar sig j

VINGENS OVRE YTA - OVERHASTIGHET

7. = LAGTRYCK
— =55
VINGENS NEDRE YTA \&
UNDERHASTIGHET %\@\% =
= OVERTRYCK P
NN
N

Uppkomst att LYFTKRAFTEN |
3
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Cmam

VINGEN dr en
forbattrad sked




Z’W
AQ
=N

=
85>
=2

Nedat VINGEN
hittar man samma system

av mikrovirvlar som bakom
den roterande cylindern.

VINGE eller Vi kan allts@ betrakta vingen
Samma effekt somen FAST MOTOR
= ROTERANDE for luften :
CYLINDER .y
= RO
e O
L N =

Se upp | Du kommer att ramla.
Som for en stund sedan kommer maskinen att
stortdyka ndr den bor jar rora om luften!

Man maste ldgga
till en V-stjart



Y
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&

V-STJART dr en liten vinge lutad &t andra héll som
skapar en negativ lyftkraft och ett “slag” pa FLYGETS svans.
Detta forhindrar stortdykning

Titta, Anselme, /\j
systemet dr sjdlvbdrande valh

\

NS
S,

Om det finns en tendens
for stortdykning, kommer trycket pa
V-st jdrten att tendera att fora
allting pa fardlinje




Samma sak
om man baorjar nos

upp flygning

Anselme,
du lyssnar inte
pd vad jag sdger |

Det dr hdrligt att
kdnna sig sjdlvbdrande

[

5::\_::'—7_\-‘*;_—__\___-—._
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Pa det sdttet har
Anselme ldart sig att flyga.
I sjdlva verket var det ingen konst.
Och hans intresse
for vetenskapen







