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بسياري از فيزيكدانان در پاسخ به اين پرسش كه بال هواپيما چگونه كار مي كند به توضيح معمولي براساس اصل 
برنولي مي پردازند، ايدة اصلي مبتني بر خميده  بودن سطح بالايي بال و كمابيش مسطح بودن سطح پاييني بال است. هوا 
در برخورد با لبة جلويي بال هواپيما، به دو بخش تقسيم مي شود. اين دو بخش درباره در لبة پشتي بال به يكديگر خواهند 
پيوست. چون مسافتي كه هوا در سطح بالايي بال طي مي كند بيشتر از سطح پاييني است، پس سرعت هوا در سطح بالايي 
بايد بيشتر باشد. طبق اصل برنولي سرعت بيشتر، فشار كمتر را ايجاب مي كند، بنابراين نيروي خالص رو به بالا بر بال ها 
وارد خواهد شد. اين استدلال ساده و منطقي به نظر مي رسد. اما غلط است. مي دانيم كه اين استدلال بايد غلط باشد چرا 
كه اگر اين چنين توجيهي صحيح باشد، چگونه هواپيماها مي توانند واژگونه پرواز كنند؟ پس چه عاملي با وارد كردن نيرو 
به بال سبب بالا رفتن هواپيما مي شود؟ معلوم شده است كه تمام آنچه نياز داريم انحراف جريان هوا به سمت پايين، به 
واسطه برش عرضي بال است خميدگي خط جريان بال كليد اين معما است. قايقي بادباني را در نظر بگيريد و براي يك 
لحظه دكل آن را ناديده بگيريد. بادبان را مي توان بالي عمودي در نظر گرفت. بادبان به خوبي قايق را پيش مي برد، اما شكل 
آن هيچ شباهتي به بال هاي معمولي هواپيما ندارد. مسافتي كه جريان هوا در دو سوي بادبان مي پيمايد با هم فرق ندارند، 
بنابراين توضيح اصل برنولي كه بر تفاوت مسافت ها استوار است در اينجا به كار نمي آيد. در عين حال، بادبان به اين دليل 
ساده كه جريان هوا را خميده مي كند كارايي زيادي دارد. با بررسي اين پديده، رابطه اي ساده ميان خميدگي جريان هوا 
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و تغييرات فشار (عمود بر جريان هاي خطي) خواهيم يافت: 

چگالي هوا، v سرعت هوا و R شعاع خميدگي است. علامت اين رابطه به گونه اي است كه شاهد كاهش فشار 
به طرف داخل منحني جريان هوا خواهيم بود اين موضوع سبب كاهش فشار 

در بخش كوژ بال هواپيما و افزايش فشار در بخش آن خواهد شد.
در واقع، بال هاي خميده نازك مانند بادبان قايق، انتخابي ايده آل 
براي ايجاد خميدگي در خط جريان ايده ال اند. بال هاي پرندگان نيز 

بررسى مفاهيم فيزيكى در پرواز هواپيما از مواردى است كه درك 
«كاربرد فيزيك در زندگي» را امكان پذير مي كند. در مقالة زير يكي از 

اين موارد را مطالعه مي كنيد..
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هواپيما، پرواز، اصل برنولي.
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مي خواهند چنين باشند. اين براي اين هواپيما انتخابي جالب نيست؛ بال هاي 
خميدة نازك با نيازهاي ساختاري سازگار نيستند، و علاوه بر اين حجم 
مفيد لازم براي ذخيره سوخت را ندارند. خوشبختانه هر شكلي كه 
ــود آورد، حتي يك بال متقارن،  ــان هوا خميدگي به وج در جري
ــد نيروي بالا بر توليد كند. تمام آنچه بايد انجام دهيم،  مي توان
انتخاب مناسب «زاوية حمله» لبه جلويي بال بر جريان هوا 
است: اگر بال كمي رو به بالا شيب دار شود، سطح بالايي 
آن با همان كارآمدي بال خميدة نازك در خط جريان 
خميدگي توليد مي كند، اين امر سهمي زيادي در 
ــت. در زير بال،  بالا رفتن هواپيما خواهد داش
ــا حالت هاي ديگري از خميدگي  نواحي ب
ــود دارد كه اثر خالصي را به وجود  وج

مي آورند كه نزديك به صفر است. 
لذا براي يك بال متقارن، ميزان 
نيروي بالابر ـ مثبت يا منفي ـ صرفاً 
مسئله تنظيم زاوية حمله در برخورد 
با جريان هوا است كه در محدوده اي 
مشخص قرار دارد. ... و حالا پرواز واژگون با هواپيما هم چون آب خوردن است، البته 
اگر تمايل داشته باشيد!
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