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1. Przypomnienie niezb � dnych wiadomo � ci z mechaniki ogólnej

� Mechanika lotu zajmuje si� badaniem zachowania si� cia
 poruszaj� cych si� w 
powietrzu. Na poruszaj� cy si� w atmosferze p
atowiec dzia
aj� si
y, zwane si
ami 
aerodynamicznymi.

� Aerodynamika zajmuje si� si
ami dzia
aj� cymi na cia
o poruszaj� ce si� w powietrzu.

� Spotykane wielko� ci fizyczne zaliczane s� albo do skalarów ( np. temperatura, masa, 
g� sto�� , praca), albo do wektorów ( np. si
y, pr� dko�� , przyspieszenie).

� Do okre� lenia skalara wystarczy podanie jego warto� ci liczbowej, aby za� okre� li�
wektor, nale� y poda� a� cztery jego cechy: punkt przy
o� enia, warto�� , kierunek i zwrot.

� Dowolne dwie si
y przy
o� one do jednego punktu mo� na zast� pi� jedn � si
a 
wypadkow � przy
o� on� równie� do tego samego punktu, b� d� ca przek� tna 
równoleg
oboku zbudowanego na wektorach poszczególnych si
.

� Ruchem nazywana jest zmiana po
o� enia jednego cia
a wzgl� dem innych cia
, 
odbywaj� ca si� w czasie. Ze wzgl� du na kszta
t toru, ruch punktu materialnego mo� e 
by� prostoliniowy - gdy tor jest linia prost� , lub krzywoliniowy – gdy tor jest lini�
zakrzywion�

� Pr� dko �� � rednia nazywa si� iloraz d
ugo� ci drogi i czasu, w jakim ta droga zosta
a 
przebyta.
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� Je� eli pr� dko�� w czasie ruchu zmienia si� , to mo� na mówi� tylko o pr � dko � ci chwilowej .

� Przyspieszeniem � rednim jest stosunek przyrostu pr� dko� ci do przyrostu czasu, w jakim 
nast� pi
 przyrost pr� dko� ci.

� Moment si
y wzgl� dem punktu jest iloczyn si
y i odleg
o� ci tej si
y od punktu obrotu.

� Dynamika okre� la zwi� zki pomi� dzy ruchem cia
a a si
ami dzia
aj� cymi na cia
a ( 3 zas. 
dynamiki  Newtona).

� Praca równa jest iloczynowi si
y i przesuni� cia drogi w kierunku dzia
ania tej si
y ( Joul ).

� Moc jest to praca wykonywana w czasie jednej sekundy. (Watt)

� Energia zdolno�� cia
a do wykonania pracy (Joul) 

� Zasada równowarto� ci energii kinetycznej i pracy:  D D D D Ek = E2 - E1 = S S S S Fi * l i
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2. Kszta
ty aerodynamiczne - geometria profilów, k � t natarcia

� Najwa� niejszymi si
ami aerodynamicznymi s� : 
si
a no � na CZ i si
a oporu CX ( zale� y od: 
g� sto� ci o� rodka, pr� dko� ci i powierzchni 
czo
owej i kszta
tu cia
a), jest tym wi� kszy , im 
wi� cej zawirowa� tworzy si� za cia
em przy jego 
poruszaniu si� w powietrzu.

� Kszta
tami aerodynamicznymi nazywa si�
takie cia
a op
ywowe, które poruszaj� c si�
napotykaj� ma
e opory i maj� du� e warto� ci si
y 
no� nej. Zaliczamy do nich przede wszystkim 
profile lotnicze. Nale� y wiec zapewni� jak 
najwi� kszy stosunek si
y no� nej do si
y oporu.

� Podstawowe rodzaje profilów lotniczych : 
wkl� s
owypuk
y, p
askowypuk
y, dwuwypuk
y             
( symetryczny i niesymetryczny), laminarny, 
nadd� wi� kowy.
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Geometryczny opis profilu
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� K� t natarcia :

� K� t zawarty mi� dzy kierunkiem pr� dko� ci 
niezak
óconej (kier. nap
ywaj� cych strug 
powietrza) a ci� ciw� profilu.

� Geometryczny opis skrzyd
a:

� Powierzchnia – S
� Rozpi� to�� – b
� � rednia ci� ciwa geometryczna skrzyd
a c =  

� Wyd
u� enie p
ata L =              =

� K� t wzniosu 
� K� t skosu 

/

 
 

�

 

/

1
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3. Podstawowe prawa aerodynamiki i mechaniki lotu

Zasada ci � g
o � ci przep
ywu :

Przep
yw przez  kana
 o zmiennym przekroju poprzecznym:

m1 = r 1*V1 = r 1*S1*v1*t
m2 = r 2*V2 = r 2*S2*v2*t            wiedz� c ,� e: m1 = m2
r 1*S1*v1*t = r 2*S2*v2*t          za
o� enie nie� ci� liwo� ci : rrrr 1 = rrrr 2 = rrrr
st� d 

S1 * v1 = S2 * v2 = S * v = const ( Prawo ci � g
o � ci przep
ywu )

Co oznacza sta
o�� wyra� enia  S * v w ka� dym przekroju ? 
Je� eli przekrój maleje to pr � dko �� ro� nie i odwrotnie.
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� Prawo Bernoulliego:

� Z zasady równo� ci energii kinetycznej i pracy D D D D Ek = E2-E1 = S S S S Fi*l i

dla przep
ywu w przekrojach S1 i S2 mamy

½ m2*v2
2    - ½ m1*v1

2 = ( p1*S1 )*( v1*t ) - ( p2*S2 )*( v2*t )

m = V*r = S*v*t * r

½ r 2*S2* v2*t* v2
2    - ½ r 1*S1* v1*t* v1

2    = ( p1*S1 )*( v1*t ) - ( p2*S2 )*( v2*t )
½ r 2( v2

2    - v1
2 ) = p1-p2

p1 + ½ r 1*v1
2 = p2 + ½ r 2*v2

2 = p + ½ r *v2 = const

p + ½ rrrr *v2 = const
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Bardzo wa� ne i potrzebne w dalszych rozwa� aniach prawo, 
które mówi, � e suma ci� nie� statycznego i dynamicznego 
wzd
u� strugi przep
ywaj� cego powietrza ma warto�� sta
� .
Wynika st� d, � e wzrost pr� dko� ci w jakim� punkcie 
przep
ywu wywo
uje spadek ci� nienia i na odwrót. 

Najwi� ksze ci� nienie wyst� puje, wi� c w punktach przep
ywu, 
gdzie pr� dko�� jest równa zeru. Wprowadza si� równie�
poj� cie ci� nienia ca
kowitego po , równego sumie ci� nienia 
dynamicznego i statycznego

+ � 2 + � 3	4 rrrr 56

Wzór ten odnosi sie zarówno do cieczy jak i gazów (p
yny!) 
przy nast� puj� cych za
o� eniach:
-przep
yw jest nie� ci� liwy
-przep
yw jest nielepki
-przep
yw jest ustalony

0
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Si
y aerodynamiczne – si
y i momenty dzia
aj� ce na cia
a poruszaj� ce si� w powietrzu. 
Wypadkowa si
� aerodynamiczna dzia
aj� ca na cia
o ustawione pod pewnym k� tem do 
kierunku ruchu ( k� tem natarcia ) zale� y od nast� puj� cych czynników:  r , S, v, C

R =  1/2 r r r r * S * v * C
0

� � 2	 781 rrrr 5�56 15 � $ ����	�����	

� 9 2	 781 rrrr 5�56 15 9 $ ����	�����
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12	 ( ���#��������	�����

3		 ( ��!
����

r  ( �!����� ��������

�����	�	�	��#��"	�����	
�������	����
����	����	
���
���"�����	4	�������	��!���! ��������	������	� �!
���-0#�:	+%��#% �	����*��	���
��	������	��	���	
����	�	�	������"	����	��������	�������	��	
�	

����
��
����	�������	"�"��	��� ���
���"�������	"�*��	��� ���� ����!�������

;	2	 781 rrrr 5�56 15�5 :
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4. Mechanizm powstawania si
 aerodynamicznych.

Rozk
ad ci � nie � na profilu

Pr� dko�� cz� stek powietrza na górnej powierzchni jest wieksza ni�
na dolnej – efekt prawa ci� g
o� ci przep
ywu ( wysklepienie profilu , 
zwi� ksza ich droge ) Zgodnie z prawem Bernoulliego ci� nienie na 
górnej powierzchni spadnie a na dolnej wzro� nie. W stosunku do 
ci� nienia otaczaj� cego na górnej pow. Wytworzy si� podci� nienie 
na dolnej nadci� nienie.

Podci� nienie na górnej powierzchni 
jest przeci� tnie dwukrotnie wi� ksze ni�
nadci� nienie na spodzie profilu, ich 
ró� nica daje si
� skierowan� do góry o 
kierunku prostopad
ym do 
niezak
óconego kierunku pr� dko� ci. 
Nazywa si� j� si
� no� na P.
Ka� dy profil niesymetryczny mo� na 
ustawi� pod takim k� tem natarcia , � e 
si
� no� na na profilu jest równa zeru –
jest to k� t zerowej si
y no � nej .
Wynika st� d � e si
� no� na zale� y od 
k� ta natarcia.
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Jednak wzrost si
y no� nej wraz ze wzrostem 
k� ta natarcia ma miejsce tylko do pewnego k� ta 
natarcia , pocz� wszy od tego momentu na 
górnej powierzchni profilu zaczyna pojawia� si�
odrywanie strug powietrza. Powoduje to 
gwa
towny wzrost oporu i spadek si
y no� nej 
.K� t przy którym si
a no� na osi� gn� 
a warto��
maksymaln� jest krytycznym k � tem natarcia.

<=	;��>%�#�:�	+� ��% %�#%	�#/ �+���=

�+?�	�%��#% $ ������	�	�������	���������	5	
 �����
���	 ��������	����������	�������	������� �	
�����	��������	�	��#��	��!
���� �"����	��! �
	
���	
�	��������	��!
�����	��������	

������#������

4���	��������	�	�������	����������	"�*	"�� �# *��	
��������6	��"������	�� 	��� ������	& �������-�	7	

�����
�����	���
�"��	*	��#�	������	��"������	�� �����	
����������	���	�����������	"������	��* �������	
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Opór kszta
tu

Opór indukowany – wynika ze sko� czonej rozpi� to� ci p
ata 
no� nego i d�� enia do wyrównania ci� nienia na jego 
ko� cach.
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�+���	�%/0� #��	A +�-��:� %�#�
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6. Charakterystyki aerodynamiczne.

 

-20 -10 0 10 20

Zale� no�� wspó
czynników Cx i Cz
przedstawia sie zazwyczaj na wspólnym 
wykresie ( lub wykresach ) . Biegunowe 
profilu klasycznego ,profilu lamin., 
skrzyd
a , szybowca.

Punkty char profil odczytane z 
biegunowej to: Czmax , akr , Cxmin oraz 
doskona
o�� Cz / Cx prowadz� c 
odpowiednia styczn� .

1�

a
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0,1
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7. Charakterystyki profilów.
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8. Usterzenia i urz � dzenia aerodynamiczne szybowców.

��#%/%�#�	��������#%	 ���0�)�#
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9. Urz� dzenia odci �� aj� ce uk
ad sterowania

klapka odci �� aj� ca – flettner - zmniejsza moment zawiasowy sterów

CD E	� D F	�

7���
�	
��������	������	�
���*�����	 B��

���
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Wywa� enie rogowe sterów Wywa � enie masowe - Cobra
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Trymer klasyczny - Pirat„Trymer” wywa � aj� cy bez klapki - Junior
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10. Urz� dzenia zwi � kszaj � ce si
 � no� na
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-20 -10 0 10 20

skrzela ( sloty )

Hamulce aerodynamiczne

1�
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11. Si
y dzia
aj � ce na szybowiec w ró � nych stanach lotów.

lot � lizgowy

�, gggg 2	�9	8	��	2	9	8	�

�, g = H / g = H / g = H / g = H / �

-	2	�	8	9		2	�	8	E					A doskona
o �� szybowca
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Start za samolotem

Lot holowany

Start za wyci � gark �
z zaczepem przednim
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Rozbieg za wyci � gark �
z zaczepem dolnym

Start za wyci � gark �
z zaczepem dolnym
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Zakr � t

Zakr � t prawid
owy

Wy� lizgZe� lizg
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LOT NA KRYTYCZNYCH K � TACH NATARCIA

Rozk
ad si
 w korkoci � gu
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Przeci � gni � cie
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12. Osi � gi szybowca.

G#�,��� %	+�$-0�)�#	����� �%
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13. Stateczno �� i sterowno �� szybowców
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14. Zjawiska aeroelastyczne zwi � zane z przekroczeniem pr � dko � ci dop.

�- �����	-�#%/%�#�	'���0	#	����? 

�0�$���#�	�0���-/%

��,%�#%	�%:� ���-��	A B'%����



Aeroklub Bielsko-Bialski - 2010  39 �������

Zasady Lotu

15. Obci �� enia szybowca
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16. Tendencje rozwojowe w szybownictwie - aerodynami ka


