Ldgnen om Bernoulli till varldens piloter

— resultat av principfel i atta decenniers aerodynamikteoretiska

undervisning

Flygmyndigheternas, ICAO/FAA, version av ”Bernoullis princip” innebiir fornekande av begreppet massans
tréghet och diirmed av varje mojlighet till aerodynamiska krafter. Efterfoljare till L.Prandtl missfirstod dennes
volymetriska definition av stromningens geometri. Det kompenserade de med en omkastning av Bernoullis egen

relation mellan hastighet och tryck.

1. Ett fundamentalt motsatsforhal-
lande,
Bide 1CAO och FAA pastéar att "ékning
av hastighet initierar minskning av tryck™.
[CAQ, The International Civil Aviation
Organization 1 sitt DOC 7192, 1983,
("increase in vclocity causes decrease in
pressure™) FAA, the US Federal Aviation
Administration, motsvarande i "Pilots
Handbock of Aeronautica Knowledge.
Detta innebiir fornekande bade av mas-
sans tréghet och Newton’s 1:a lag, (1642
- 172D

D.Bernoulli, ”Hydrodynamica™ (p.258)
{1738) "Hic non tam pressic ex velocitate
quam reciproce velocitas, si foraminulum
in lateribus canalis fiat, ex pressione
definiri potest.”

"Hir kan trycket definieras, inte sd
mycket ur hastigheten, som omviini, has-
tigheten ur trycket, om det &r ett litet hal i
kanalens sida”.

{Bernoulli kinde till Newton's 1:a lag och
begreppet “massans troghet”)

Eyfikrafisbeskrivningarna &r idag all-
tid baserade pd ndgot slag av argument
om varfor hastigheten ovanlor vingen
skulle vara kad och under den. mins-
kad, varefier en felviand “Bernoulli-rela-
tion mellan hastighet och tryck anvinds
fisr att motivera trycken. (Det iir bara has-
tigheter som man kunnat berdkna). De
atféljs av en hel tlora av fysikaliskt felak-
tiga experimentella demonstrationer. (bl a
pi Smithsonian museet och mingder p4
internet.}

Dre vanligaste ir :

a) "Lingre distans for luft ate torflytta sig
dver ovansidan pid samma tid ™

b) "Sammanklimning (squeezing) av
strémningen mellan dversidan {och odnd-
lighcten ovanfér). Det jaimfdres med ett
halvt venrurirdr.

¢} "Cirkulation av luften runt ving-

Av Martin Ingelman-Sundberg

sektionen, relaterat il en feltolkning av
den skruvade tennisbollen fran ar 1870.

Felen i dessa:

a) Inget skiil varfor luflen som passerar
ovansidan skall nd bakkanten

samtidigt med den som passerar under
vingen. Lyftkraften kommer istillet
sjalv att skapa en tidsskillnad.

b} Den procentuells sammanklamningen
iir noll.

¢y Istillet dr det lyftkraften som initicrar
de luftmasserorelser som matematiskt
beskrivs med "cirkulation™,

Ala dessa beskrivningar strider mot det
fundamentala for alla aerodynamiska
verkningur — ndmligen — begreppet mas-
sans trighel. De kom édven att fa skjuta
bort det som tidigare varit korrekt och
enkelt utlirt — den fysikaliska grund-
principen for alla flygfarkoster tyngre in
luft — némligen — acceleration av passe-
rad trég luftmassa nedidt. Redan
gymnasiefysik, exvis Moll-Rudbergs,
borde ha medfort reaktioner mot dessa
grova missfdrstand,

2. Massans trighet dr en vardagserfa-
renhet som gor lyftkraften litt att for-
std - niir den fornekas blir det oméjligt
Galileo Galilei (1564 - 1642) var den for-
ste att observera och papceka denna egen-
skap fir massan. [saac Newton (1642 -
1727y formulerade den som sin 1:a
mekaniklag - "Troghetslugen™ ar 1687,
Den innebir att varje massa striivar bibe-
hélla sitt momentana rirelsetillstind om
den inte piverkas av en yttre kraft”

Om Du hastigt rycker en tallrik med
soppa at sidan ir det soppans tréghet som
gir att soppan stannar kvar ddr den var
men nu utan ndgon tallrik som hindrar den
att falla ned. Nir Du star 1 en buss ir det
dina egna 60 - 80 kg trdg massa som Du
kiinner effekten av néir bussen dndrar rikt-
ning eller hastighet. Du mdste antingen
luta dig eller taga tag i nagot handtag fér

att inte falla och kiinner di direkt den cr-
forderliga accelerationskraften,

En kub med 4 m sida innehéller vid
havsytans niva 80 kg luftmassa med
samma trighet som Du kiinde effckterna
av i bussen. Nir tvi bilar kolliderar iir det
wdgheten i deras massor som orsakar de
krafter som uppstar.

Om Du ror en vertikal platta (t.ex. ett
skiirbriide genom vattnet i diskhon eller
badkaret) snedstilld 5 - 10 grader relativt
rorelseriktningen (anfalisvinkel), kommer
béda sidorna att vara aktiva i att accele-
rera vattenmassa i tviirled — den ena si-
dan erfar en tryckstegring den andra en
tryckminskning. Det indikeras samtidigt
av vattenytans lokala hdjning resp sdnk-
ning, Du crfar reaktionskrafterna frn att
starta rérelse 1 tvirled, mot (rogheten i
bide "trycksidans™ och "sugsidans” vat-
ten,

Om Du rundar “framkanten™ kan Du
anviinda stérre vinkel innan vattnet pé
sugsidan slutar folja ytan och uppné tkad
tviirkraft. Om Du stror litel vitpeppar som
indikator pd vattenytan sd kan du lira dig
mycket om hur stromningen sker, exvis
att sugsidans vatten kor forbi trycksidans.

Redan Leonardo da Vinei (1452 -1519)
beskrev hur seglen drar skeppen genom
att findra vindens (=den trdga luftmassans)
rérelseriktning, Cayley, Lilienthal,
Lanchester, Prandtl, Munk m.fl férstod
betydelsen av luftmassans rdghet, Aven
Wollgang Langewiesches fysikaliskt kor-
rekta pilotbok (1945) bor ndimnas hiir.

Det forefaller emellertid som om
Prandtls utnyttjande av "klassisk™ hydro-
dynamiks” riknemetoder, for sin berik-
ning, blev allvarligt missfirstitl av le-

Artikeln dr en dversiittning tiil :
svenska av den engelska artikel jag |
haft i "Mekanisten” 2001/3 dock
med viss utvidgning varav en vik-
tig bit om venturiror torst idag.




Traghetskrafter motriktade atmosfirtrycket
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Ovanfor

Trighetskrafter medriktade

/
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Figur 1 visar i
princip hur en
vingprofil arbetar.
Profilen vald med
lika lang dversida
som Jndersida
speciellt for att
visa felet i "langre
vag langs
oversidan”-
férklaringen till
lyftkraften. Foto
taget av
forfattaren i KTH
rékiunnel 1892,

atmostdrtrycket

dande clierféljande teorctiker, Elt
dversittningstel i Prandtls NACA Report
116. (1921) har sannolikt starki bidragit.

Fysiken blir som foljer:

1. Tviiraccelerationer {=rikiningsind-
ringar) orsakar pi grund av luftmassans
troghel (ryckgradienter i tvirled, vilka
nirmast ytan adderas till eller subtrahe-
ras frin det omgivande aimostirtrycket.
2. Som resultat av detta kommer ocksd
longitudinella gradienter att uppstd och
den longitudinclla hastigheten lings
strémlinjen att variera som funktion av det
lokala trycket.

3. Detta i sin tur initierar variationer i av-
stindet mellan rékiinjerna — observera
ordningsfoljden!!!

4 Lultelementen niirmast Sver och under
framkanten kommer aldrig mer ait mo-
tas. En kvarblivande “Tastorskjutning”
uppstér som ir direkt proportioncll mot
den s k lyftkraltskoefficienten.

5. Riktningsiindringen neddt — mellan
framkant och bakkant — ger den totala lyft-
krafien.

Innan nigon "inkompressibilitetsmate-
matik” iinnu hade hunnit bli missforstddd
beskrev Orto Lilienthal redan 1895 1yft-
kralten fysikaliskt utmiirkt pd f8ljande
il

"Den lull som ovanfdr vingen strém-
mar férbi 1 kréskt bana kommer genom
centrifugalkrafter att orsaka en sugning pi
vingytan och dirigenom skapa en svag
“uttunning” av luften. Den luft som
strommar lings undersidan kommer pa
grund av sin “centrifugala striivan” att
erfara en svag kompression, som kommer
att verka som ett tryck underifrin mot
ytan. Luft fortunning” ovanfor och "tor-

titning” nedanfor, eller vad som dr det-
samma, "UTAT krafien™ frin den ovan-
for och nedunfor i krikta banor strom-
mande luften utgdr den pd ytan verkande
lyfikratten.”

t Er "Die Profite der Segelflichen wad ifre Wir-
ung ", Zeitschr. fiir Luftschiffare 1895 5. 42 - 57 1)

3. Hur kan misstaget med en omkastad
- troghetsfornekande — Bernoulii-rela-
ion mellan hastighet och tryck haupp-
statt?
Luftens strdmning omkring vingar och
kroppar styrs av Newtons mekaniklagar,
av den allminna gasekvationen och av
luftens viskositet i ctt mycket kamplice-
rat samspel. For varje litet luftelement,
luftpaket, i stromningsfiltet méste balans
rada mellan dess inre troghet och de yitre
krafter som verkar pd det. Det dr ett
mycket svért berikningsproblem.

Redan omkring 1750 formulerade Leo-
nard Euler, (1707 - 1783), en vin Lill Da-

nicl Bernoulli, rérelseekvationerna for
stromningsfilt (forenklande till att bortse
frin viskositeten) genom att inféra en i
rymden fixerad s k "kontroll” volym ge-
nom vilken fluiden strommar forbi. Att
luften enligt allmiinna gaslagen forindrar
sin tiithet vid varje tryckiindring gjorde
emeliertid dven dessa ekvationer olisliga
fére superdatordldern.

Om man begriinsar sig till fallet dé has-
tigheten gér mot noll blir titheten dver-
allt lika och for detta speciella s k. griins-
fall kommer dérfor redan cit “konstant-
volym {alt™ att tillgodose mekanikens
krav. Volym" fldet” representerar niamli-
gen da samtidigt massflodet. Detta utnytt-
jades av engelsmannen F.W. Lanchester
i hans bok "Aerodynamics”™ (ph engel-
ska 1907 och pé tyska 1909). Professor
L. Prandtl och Lanchester méttes hos
Prandtl i Géttingen 1908. Aven den unge
Th von Karman deltog i och beskrey detta
mdte.

Art denna Lanchester-kunskap — sjilva
fundamentet for hela den linjdra poten-
tiafteorin — varken fordes vidare ay
Prandif elfer av von Karman, mdste vara
orsaken il art fluidens inve mekanik och
begreppet massans trigher sd allmiing
forbisetts av senare fluidmekanik reoreri-
ker

Fluidmekaniklirobckerna behandlar
genomgdende enbart s k Videal” eller
“perfect fluid” vilket motsvarar Prandtls
konstlant volym begrinsning men utan
hans samtidiga pipekande om avvikelsen
fran verkligheten. Istillet ges ett falskt
intryck av att en sddan "ideal” fluid skulle
kunna existera. Begreppet massans trig-
het har diirfor forsvunnit ur flertalet liro-
biscker. Fir rena beriikningar har den er-
satts av den felviinda Bernoullirelationen.

Kontrollvolym fixerad i rymden
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Figur 2. Eulers s.k. grundekvation definierar flode och kraftbalans for en stationar
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p = lokalt tryck

p = lokal masstiithet
™~ v = lokal luft hastighet
d = differens

Volymens massa fir mitt pd

dess trighet.
Utan massans trighet skolle
ingen tryckdifferens dp uppsta.

{Obscryera, detiir en vektor med bade storlek och riktning!)

strdmning av trog fluidmassa genom en s k. "kontroll” volym fixerad i rymden.
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Figur 3. Sammankldmning mellan en cylinder och céndligheten {!!). Felaktig men
normbildande figur ur C B Millikan "Aerodynamics of the Airplang” (GALCIT 1941)
| den fysikaliska verklighetn finns dock ingen rak strémlinje térran o&ndligt 1angt
ovanfér eller nedanfér cylindern. Det innebar att relativa “sammankldmningen” blir noll
procent. Sammankldmningen kan darfér inte initiera hastighetsékningen. (Det &r istallet
tvdraccelerationerna i krdkt strémning som initierar hastighetsénd% tryck@ndringar.
n

COhbservera ordningsféliden.)

Efter WWI publicerade Prandtl 1918 -
1921 sin vidareutvecklade version av
Lanchesters vingteori. [ denna hoppar han
forbi mekaniken och bygger istillet direkt
vidare pd det fran “klassisk hydrodyna-
mik ” nedérvda antagandet om att strom-
ning skulle kunna ske utan velymindring,.
Han pépekar dock tydligt skilinaden till
verkliga fluider och all dessa alltid ér na-
got kompressibla och frimst styrs av
“inertia" . Tyviirr behandlar han det dock
tydligen inte tillriickligt. Han skriver att
hans berdkningar skulle motsvara en
inkompressibel och inviskds "ideal
Jluid”. Han verkar dock aldrig pépeka att
detta enbart kan gilla som det griinsfall
for hastigheten noll vilket forfattaren nu
hir papekar. Ingen trég tluidmassa kan
accelerera utan inre tryckgradienter. lngen
har ndgonsin fatt tryck ur en cykelpump
utan att dndra luftens volym!

Prandtls rakningar fungerar genom att
man med de matematiska verktygen
“killa, "sdnka” och Tvirvel” skapar ett
rent geometriskt bestdmt konstantvolym

Men vad kommer att
hénda om forarma
inte trycker pa
gaspedalen {or aft
accelerera bilarnas,
tréga massa?

hastighetslalt s ate det f6ljer vingytan. Ur
de hastighetsvirden som da erhélles kan
trycken hirledas (1) med hjilp av fysika-
liskt bakviint utnyttjande av Bernoullis
egen hastghetsrelation. Det dr denna fel-
viindning som Ilygmyndigheterna kallar
Bernoullis princip.

Prandtl var alltsd vil medveten om
verkligheten men beskrev iinda relationen
mellan denna och den matematiska mo-
dellen for ofullstindigt. Mycket snart cf-
ter hans publicering borjade teoretiker lala
om Prandtls “ideal fluid” som om det var
en stromning av verklig fluidmassa.
Prandtls varning att verklig sirémning
styrs av mekanik blev allmiint forbisedd.
Aven med den starkt forenklande “kon-
stant volym™ approximationen blir rik-
ningarna mycket komplicerade och de
aktiva personerna glomde helt den bak-
omliggande fysiken och kunde dir(ér sél-
lan beskriva tryckskapandet utan felaktiga
hastighetsmotiveringar plus en 16gn™ om
Bernoulli.

OBS
texten i
figuren &r
tillagd av
f&rfattaren

Accelerationen kan dock inte sjalv skapa sin egen fdrutséttning — tryckgradienten.

Fig 4. En vackert utférd figur med "Squesed car stream tube” som ursprungligen &r
avsedd att beskriva att trycket sjunker nar “stromlinjerna” klams ihop. {Ur svenska
upplagan av "Der Mensch fliegt’, Paul Karlsson, 1838.

4, Misstag i normbildande bicker frin
California Institute of Technology, USA
1 USA utkommer 1935 den flygtekniskt
ledande professor Th.von Karman meden
"normbildande” bok "Aerodynamic
Theory — Perfect fluids”. Den forstir-
ker ytterligare intrycket av att luft skulle
kunna betraktas som en sddan fluid. Han
beskriver lyftkrafien som orsakad av”
“Circulation™ och bakvind Bernoulli-
relation och anknyter detia till fysiken via
Lord Rayleighs ar 187( feltolkade s k
“"Magnuseffekt” (den skruvade tennis-
bollen). | boken "Aerodynaniics of the
Airpltane” (1941) av Millikan och von
Karman ges del "halva venturiroret™ och
"squeeczed streamtubes” beskrivoingen cn
beklagligt misledande styrka.

5. Den stora venturi-hjirntvitten

Det var nu som den verkligt stora "hjirn-
tviitten™ med halvt venturirdr slog igenom
och spreds dver virlden bl a via Shell-fil-
merna (1947), FAA mm.

Figur 3 &ir ur Millikans bek. Den visar hur
Millikan och von Karman tror att strijm-
ningen "klims” ihop mellan cylindern och
enrak linje en diameter ovanfor resp ned-
anfor och didrfor kar hastigheten. I verk-
ligheten finns inga raka strémlinjer nir-
mare dn pd odndligt avstind och da blir
relativa sammanklimningen noll. Av Fi-
gur 4 och 5 framgar dessutom att effek-
ten av sammanklamning inte dr ait 6ka
hastigheten i “klimningen” utan tviirtom
att bromsa ner den framfir. {Den verk-
samma delen i ett venturiror r istillet
diffusorn.)

Pi Ljungbyhed kom inflytandet frin
USA att skjuta bort det som forut varit helt
riitt. Detta &nda fram till 90-talets bérjan
di det dterkom (mdjligen som resultat av
forfattarens hdrda strider mot inarbetad
slentrian). Att en del elever forst reage-
rade mot pastdendet att hastighetsindring
skulle initiera tryckindring dr klart men

Fortattarens bakgrundsrapport

"The neglect of the inertia of mass -
a fundamental mistake in eight deca-
des of aerodynamic university
teaching”

kan bestillas tor SEK 150:- plus moms
och porto fran:

Ing.f:a M.Ingelman-Sundberg
Smedsbacksgatan 3

115 39 Stockholm, Sweden

tel/fax +46-8-663 66 49
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sedan miste de kapitulera for att inte ris-
kera bli underkiinda. De pd KTH utbil-
dade flygingenjorernas “passivitet” ir f6r-
vinande och eit starkt underbetyg it den
flygtekniska undervisningen.

Bade Lanchester och Prandtl, vilka
bida férstod effekten av rirlig yta ("mo-
ving wall effect”)) pd griinsskiktsav-
liisning, skrev att "Lyftkraft méste orsaka
cirkulation”, Von Karman, diiremot viin-
der detta helt om och skriver att ™ the
circulation creates the pressures that give
the lift.” Det miste vara en tankekuller-
bytta endast tiinkande innanfér den mate-
matiska fiklionens griinser.

6. Slutsatser
Universitetsundervisningen inom bade
flygteknik ach fluidmekanik méste refor-
meras sa att ekvationerna anknyts till
verkligheten. I dag har arvet frin klassisk
hydrodynamik medfort att fluidmekanik
ldrobéckerna helt domineras av vad som
skulle kunna kallas cit “pertect fluid pa-
radigm™ helt utan sadan anknytning till
fysiken/mekaniken.

Det saknar all betydelse for rent rik-
nearbete men har medfért acrodynamiker
vilka utmiirkt kan beriikna lokala tryck-
andringar men vtan forstielse for fysiken
som initierar dessa dndringar. Perfect fluid
fiktionen har fér deras beriikningar fung-
erat si utmirki ait den mentalt har kom-
mit att for dem  ersétta den fysikaliska
verkligheten.

For fysikaliska beskrivningar har den
missade kunskapsliinken emellertid med-
fart ett flertal direkt missledande “plavsib-
le falsehoods™ krinta av flygmyndigheter-
nas tréghetsfirnekande nidlégn som helt
felaktigt tillskrivs Bernoulli som skrivil
motsatsen. Om den varit sann skulle inga
aerodynamiska kratter varit mdjliga. Sc-

WEAAHEH- MY RRIM

“S4 du menar att varje flygplan sjélv méste skapa sin egen barande vagbana genom

att starta rérelse nedét av passerad trég luftmassa” (Slutsats av min passagerare Ingrid
Palm 1952). Bilden publicerad med tillstand av Cessna aircraft och Paul Bowen.
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Fig 5. En teoretiskt beriknad figur som visar att "sammanklamning” inte initierar
hastighetsékning | "kldmningen” utan tvartom uppbromsning framfér den. Luftpaketen
saknar gaspedal att trycka pd! (Berakningar av Sven Hedman efter en idé av forfattaren.
Figuren visar hur de initialt stilla sma Iluftpaketen férflyttas fran sina utgangsldgen pade

dan felet dven blivit myndighetsfireskri-
vet har det omdjliggjort all korrekt flyg-
teoriundervisning.

Det dr ddets ironi att det forhallandel
att Bernoulli alls behiver nimnas enbart
dr orsakat av att matematikerna inte
kunde rikna pd nfigot annat dn konstant
volym, som enbart ir geometriskl styrt,
men av alltfér ménga missupplattas si-
som fysikalisk verklighet. Man har mést
acceptera denna forenkling trots att ingen
dnnu fatt ndgot tryck vr en cykelpump
utan att dndra luftens volym.

Forfattaren hoppas att artikeln genom
att anknyta till vardagslivet skall kunna
eliminera dagens mystik om lyfikraft och
flygning. Sannolikt kan ocksa, da och d,
cn olvcka forebyggas

vertikala linjerna d& en “venturikontraktion” kommer in fran hoger.

Om forfattaren:

1947 examinerad fran KTH-flygieknik.
Efter ett &rs arbete dir tlyttade han till
laghastighetssektionen vid Flygtekniska
Forsoksanstalten. [ dess 3,6 m diameter
vindtunnel har storsta delen av 1agfarts-
utprovningen av alla svenska flygplan
utforts. Aren 1951 - 1983 var han chef
for sektionen bortsett frin ett avbrott
1962-63 d4 han deltog i Boeing-Vertols
forsta svéra vindtunnelprov med arbe-
tande helikopterrotorer. Efter pensioner-

ingen har han gjort omfattande litteratur-
studier for att finna ut bakgrunden till
det otroliga "kejsaren nya klider exem-
pel” som den felvinda Bernoulli -rela-
tionen utgjort i &tta decennier. ] no-
vember 1991 var han vid FAA/ NASA
tvadagars aircraft icing seminarium i
Cleveland ordtérande (or dess
aerodynamiksektion.

Han har kontinuerligt varit privatpilot
149 &r, 1947 - 1996, och desstérinnan
segelflygare i dtia 4r..




Viktiga fysikaliska begrepp och Newtons mekaniklagar

Newtons lagar, massa, masstiithet,
gravitation, tyngd, kraft, tryck, trog-
het, hastighet, rirelse-miingd(im-
puls), rirelseenergi, mekaniskt
arbet-e, effekt, acceleration, visko-
sitet.

Isaac Newton, engelsk matematiker
och fysiker (1642 -1727), formulerade
bl a tre grundldggande principer om
kroppars (=massors) tirelser (meka-
nik) och om massors inbdrdes drag-
ning, gravitalionen.

Massa ir en kropps eller en gasmassas
matcricinnchill (dess molckylmassa).
Den miits i kilogram (=massan for 1
kubikdecimeter vatten vid 4 graders
temperatur), Den har tvd helt skilda
men fir flvgning helt avgorande egen-
skaper. Den har dels en "inneboende”
tréghet som gor att den strédvar att fir-
bli i sitt momentana tillstdnd av riirel-
se eller vila shvida den inte paverkas
ay nagon vtire kralt. Bet molsvarar
Newtons trioghetsiag eller hans "1:a
mekaniklag".

Dessutom pdverkas alla massor av
alt det finns “ndgot™ (!} som gir all
massor dras mot varandra med en
kraft proportionell mot deras storlekar
{Newtons " gravitationsiag ™ ), alltsd av

ragdkrafien.

Masstithet (density) dr innehéllet av
massa uttryckt 1 kg per kubikmeter

Newtons 1:a lag anger atl varje massa
striivar att bibehéilla sitt momentana
tillstind av rorelse eller vila sivida den
intc péaverkas av cn ytoe kraft, den
értrag” eller séigs ha “tréghet”. La-
gen kailas ocksé tor enbart "tréghers-
fagen”. Den definierar klart en orsak-
verkan inom Bernoullirelationen, i
dverensstimmelse med Bernoullis
cget pdpekande, mot vitken ICAQ:s
och FAA:s Bernoulli Principle klart
strider.

Newtons 2:q lag  dven kallad "den
allmdnna kraftekvationen”, eller bara
“kraftlagen”, anger storleken pd den
kraft {F Newton), som ertordras for att

accelerera (=foriindra rorelsetillstindet
av, tillfora "rorelsemiingd” till ) en viss
trog massa (m) kg med a m/sek varje
sekund.
F=m x a uttryckti kraftenhelen
Newton.(N)

Newtons 3:e lag anger all mot varjc
kraft (aktion) svarar en motkraft som
reaktion.

Dessa tre lagar ir styrande fér vad
som sker bade med hela flygplanets
rirelser och med varje litet mikro-
paket av luftmassa omkring det.

Dem upplever vi dagligen exvis niir bil-
hjulen ger en horisontell kraft mot viig-
banan s att hastigheten dkar eller mins-
kar, eller som d man stir fritt i tunnel-
banevagnen och denna indrar sin has-
tighet eller riktning. Om vi inte gbr ni-
got fortsiitter vi néimligen sjilva i den
tidigare riktningen. For att rorelse i cir-
kel (springa i cn spiraltrappa) med kon-
tinuerlip dndring av hastighetens rike-
ning skall kunna ske s& kriivs dragning
indt mot en central ledsting eller “stid
med handen™ mot ytterviiggen, Vi bru-
kar ju dock (litet felaktigt) vanligen
siiga att det uppstir cenrrifugalkrafrer
utdt trots att det formellt riktiga ju 4r
centripetalkraft inat for att skapa dnd-
ringen,

Dragningskraften mellan en kropp och

Tryek, cxvis lufttryck, innebdr en jéiimt
Jordelad krafr mot viss viarea. Brukar
oftast anges som kraft per ylenhel exvis
Newton per kvadratmeter (N/m* men
har ocksd ctt cget inter-nationellt namn
"Pascal” som just delinieras som |
N/ni. (Vanliga oegentliga beteckningar
tum ¢ller mm kvicksilver (pelare), bar
(1 bar = 10 000 kilopond / m* m.f1.)

Hastighet #r forflyttning per tidscen-
het, exvis meter per sekund.
Acceleration ir en kropps hastighets-
Iorindring per sckund.
Rirelsemingd iven kallad impuls Ar
en kropps massa multiplicerad med
dess hastighet, Rorelsemingdens for-
dndring per sekund blir detsamma som
acceleration.

Mekaniskt arbete (=mekanisk energi)
dr produkten av cn kraft och dess
aktionsstriicka och méts i Newtonme-
ter (forr kilopondmeter) exvis flygplan-
motstandet ggr flygstriickan.

Nyacnheter 71 Joule™ = | wattsekund
= 1 Newtonmeler , Nm.
Rirelseenergi  iir det mekaniska ar-
hete (P) som “lagrats” i en massas (m
kg) rdrelse vid hastigheten (v m/sek)
och ir
P =1/2mv? i Newtonmeter

Effekt ir arbete per sekund. Miittes
tidigare i "histkrafter” (=75 kp meter
per sck), numera i watt resp kilowatt.

Viskositet dr ell mitt pa luftens seg-

Jordens massa, gravitationen, tyngd-
kraften) iir s stor att cn fritt fallande
kropp Okar sin hastighet med 9,81 me-
ter per sekund per sekund. Detta viirde
kallas dérfor "jordaccellerationen”. Den
varierar “en aning” beroende pa geogra-
fiska latituden.

Den internationella enheten for kraft
4r numera baserad pi Newtons 2:a lag.
Den definieras ddrfor sdsom att f New-
ton dr den kraft som férmdr ge en massa
av I kg en acceleration av 1 meter per
sekund per sekund. Den blir alltsd en-
dast 1/9.81 sa stor som den dldre kraft-
enheten “kilopond”, som var den kraft
jordaccellerationen utdvade pd samma
massa.

het. Luften har niimligen en viss seg-
het, 1likhet med sirap fast mycket min-
dre. Det medfir ate luften Gverallt vid
botten av det s k griinsskikict smetar
fast vid vingpliten.

Flygmyndigheternas, ICAO/FAA, ver-
sion av "Beroulli’s princip” innebir
forne-kande av begreppet massans
trighet och Newtons 1:a mekaniklag
och dédrmed ocks(E av varje mijlighet
till acrodynamiska krafter. Efterfoljare
1ill L.Prandtl missfdrstod dennes
volymetriska definition av strémning-
ens geometri. Det kompenserade de
med en omkastning av Bernoullis egen
relation mellan hastighet och tryck.
Martin Ingelman-Sundberg
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