Newton, Bernoulli en de liftkracht

De wet van Bernoulli kan met de tweede en derde wet van Newton worden afgeleid. Elke beweging kan tenslotte met de drie wetten van Newton verklaard worden. Beide wetten zijn dus goed als je wilt uitleggen hoe liftkracht bij een vleugel ontstaat. Wat is het probleem dan? Het probleem is dat er te vaak als volgt wordt geredeneerd:

De bovenkant van de vleugel is bol, de onderkant vlak of bijna vlak.

De lucht boven de vleugel moet zich dus haasten om tegelijk bij de lucht onder aan te komen en dan zegt de wet van Bernoulli dat de druk boven de vleugel kleiner is. Zo ontstaat de liftkracht.

Dit is onzin. 

Want waarom kan een papieren vliegtuigje dan vliegen en hoe kan het dan dat veel vliegtuigen ondersteboven kunnen vliegen? En denk eens aan de vroege vliegtuigen met dunne, ongewelfde vleugels van linnen.

De juiste verklaring zal dus geen beroep mogen doen op het vleugelprofiel.

Hoe dan wel?

[image: image1]Vleugels maken een hoek (hoogstens 15°) met de vliegrichting, drukken lucht onder zich omlaag en ondervinden een reactiekracht omhoog. Aan den lijve te ondervinden door een hand horizontaal uit het raam van een rijdende auto te steken en je hand enigszins te kantelen. Ook boven de vleugel ondervindt de lucht een kracht omlaag (zie foto). Maar actie en reactie zijn tegengesteld; dus ondervindt de vleugel ook daardoor een opwaartse kracht.

De zwevende kerstbal
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Op vergelijkbare wijze is het zweven van een kerstbal in de luchtstroom van een blazende stofzuiger te verklaren. Deze taxi neemt het balletje mee als hij gaat rijden. Als het balletje dreigt uit te breken, wordt de lucht sterk naar buiten toe afgebogen en reageert volgens de derde wet van Newton door het balletje terug te duwen naar het midden van de luchtstraal.

De blotehanden-skiër
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Een blotehanden-skiër duwt water met zijn handen schuin omlaag en ondervindt dus een reactiekracht schuin omhoog. Het draagoppervlak kan zoveel kleiner zijn dan bij een vleugel in lucht omdat de dichtheid van water zo’n 1000 keer groter is dan die van lucht (FL ~ ρAv2). 

De vergelijking gaat echter verder niet op want de skiër balanceert op het grensvlak tussen twee media.

Voorspellen en verklaren
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Bernoulli is handig om de situatie te voorspellen: lage druk, dus hoge snelheid – maar niet om hem te verklaren. Dat verklaren gebeurt gewoonlijk in de verkeerde volgorde: Lucht boven de vleugel weet van zijn omweg, krijgt een hoge snelheid en dus ontstaat daar een lage druk. Intelligente lucht! Maar wat misschien nog erger is: de lucht boven de vleugel blijkt die eronder nooit meer te ontmoeten, zo ver is die eerste de laatste voorbijgesneld. 
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De lucht langs de bovenkant wordt naar beneden afgebogen. Die bocht kan de lucht alleen maar maken als de druk pal boven de vleugel lager is dan die verderop. 

Dan pas haal je Bernoulli erbij: lage druk? Dan hoge snelheid.

Ook ‘kromme’ ballen bij voetbal, honkbal en tennis laten zich goed met Bernoulli voorspellen. Bij topspin beweegt de lucht boven de bal langzamer dan eronder en wordt de bal dus omlaaggedrukt. 

Maar dat is geen verklaring.
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