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Здравствуйте, уважаемые жюри и слушатели конкурса[footnoteRef:2]. [2:  Слайд 1] 

Меня зовут Елена Попова, я -  ученица 10 класса. 
Научный руководитель: учитель математики и физики Попова Ирина Александровна.
Тема нашей исследовательской работы «От фена до самолета».

Глядя на летящий самолет[footnoteRef:3], многие задумываются над вопросом: почему он летает? Мы заинтересовались процессами, происходящими с самолетом в воздухе. Мы нашли способ исследовать практически «домашними» средствами сложное явление турбулентности. В качестве модели выбрали шарик, а воздушного поток создавали феном. [3:  Слайд 2] 

Принимая[footnoteRef:4] во внимание, что явление турбулентности лежит в основе большого количества современных технических устройств, в том числе самолетов, движение которых вызывает не только познавательный интерес, но и тревогу, тема исследования актуальна. [4:  Слайд 3] 

Почему летают самолеты? Как заставить шарик держаться в потоке воздуха? Изначально[footnoteRef:5] мы предположили, что если поместить пластиковый шарик в воздушный поток, созданный феном, то шарик будет «выталкиваться» из потока силой струи, поэтому для удержания шарика в воздухе струю нужно направлять под шарик: в этом случае поток воздуха какое-то время не даст телу упасть под действием силы тяжести. [5:  Слайд 4] 

Цель[footnoteRef:6] работы: Исследование поведения легкого твердого тела в воздушном потоке на основе законов аэродинамики.  [6:  Слайд 5] 

Задачи[footnoteRef:7]:  [7:  Слайд 6] 

1. Изучить теоретический материал по гидро- и аэродинамике;
2. Провести практические опыты с пластиковыми шариками, имеющими отверстия различной формы, в струе воздушных потоков с целью изучения направления потока, сил, действующих на шарик в струе; высоты подъема шарика;
3. Рассчитать некоторые динамические характеристики твердого тела в струе воздушных потоков;
4. На основе экспериментальных исследований объяснить причины возникновения подъемной силы крыла самолета.
Анализируя теоретический материал[footnoteRef:8] по вопросам аэро- и гидродинамики, мы выделили несколько основных положений: [8:  Слайд 7] 

· Основой[footnoteRef:9] гидро- и аэродинамики является закон Бернулли: в стационарном потоке сумма статического и динамического давлений остается постоянной. [9:  Слайд 8] 

· При[footnoteRef:10] увеличении скорости потока динамическая составляющая давления возрастает, а статическая  уменьшается. [10:  Слайд 9] 

· Акцентирую[footnoteRef:11] ваше внимание на следствии закона Бернулли: при уменьшении сечения потока, из-за возрастания скорости, то есть динамического давления, статическое давление падает; [11:  Слайд 10] 

· Гидравлическое сопротивление увеличивается пропорционально квадрату скорости потока;
· Мощность увеличивается пропорционально третьей степени скорости.
· Особое значение[footnoteRef:12] при объяснении наших экспериментов имеет эффект Магнуса: физическое явление, возникающее при обтекании вращающегося тела потоком жидкости или газа. Образуется сила, воздействующая на тело и направленная перпендикулярно направлению потока.  [12:  Слайд 11] 

2.1. Описание опыта
Для экспериментов возьмем[footnoteRef:13] 5 пластиковых шариков. [13:  Слайд 12] 

В 4-х из них просверлим вдоль оси отверстия диаметром порядка сантиметра. 
Если[footnoteRef:14] такой шарик поместить в струю, [14:  Слайд 13] 

Показывается опыт с шариками
то 
· сначала он просто парит в воздухе, 
· а потом начинает раскручиваться, 
· причем дырка вращается в вертикальной плоскости. 
В первом же опыте мы получили результат, противоречащий нашей первоначальной гипотезе: шарик не выпадал из потока, а, наоборот, очень устойчиво держался в струе сколь угодно долго.
Во[footnoteRef:15] всех случаях наблюдается эффект вращения и подъема, однако у шарика со смещенным отверстием  вращение происходит не в одной и той же плоскости.  [15:  Слайд 14] 

Это связано[footnoteRef:16] с изменением положения центра тяжести шарика относительно его геометрического центра.  [16:  Слайд 15] 

Все эти опыты показали, что очень важным является проток воздуха через дырку. Если отверстие закрыть, например пластилином, то вращение прекращается. 
2.2. «Устройство» потока[footnoteRef:17]. [17:  Слайд 16] 

Мы нашли способ сделать поток «видимым» - обклеили трубу фена нитями и сфотографировали несколько положений. На снимке видно, что поток «прижимается» к шарику с той его стороны, которая движется по потоку, и «отталкивается», отклоняясь в сторону, с противоположной стороны. При этом шарик смещается относительно центра струи. 
Это объясняется[footnoteRef:18] тем, что, в соответствии с законом Бернулли, давление в струе меньше, чем в окружающем воздухе, поэтому стоит только шарику сместиться, как на край, выходящий за пределы струи, начинает действовать сила, возвращающая его обратно.  [18:  Слайд 17] 

2.3. А почему же шарик вращается[footnoteRef:19]?  [19:  Слайд 18] 

Отверстие изменяет структуру потока вокруг шарика. 
Таким образом возникает момент силы трения, закручивающий шарик. А это, в свою очередь, обусловливает возникновение силы Магнуса, которая смещает устойчивое положение шарика относительно оси потока.
Дополнительный[footnoteRef:20] подъем шарика с дыркой можно связать с тем, что в некоторых положениях сила, смещающая шарик от центра струи, направлена не горизонтально, а имеет вертикальную компоненту. Воздух, проходящий через дырку, как бы подсасывает всю остальную струю, вызывает ее перекос.  [20:  Слайд 19] 

Этого[footnoteRef:21] не происходит в противоположном положении, так как здесь ничто не мешает потоку оторваться от шарика. [21:  Слайд 20] 

2.4. Некоторые оценки опытов[footnoteRef:22]. [22:  Слайд 21] 

На шарик по вертикали действуют три силы: 
· сила тяжести F = mg, 
· 
сила сопротивления воздуха  и 
· 
вертикальная составляющая силы Магнуса . 


Изменение[footnoteRef:23] скорости в струе с высотой можно оценить из закона сохранения импульса.  [23:  Слайд 22] 

Сечения струи можно выразить через высоты h1 и h2  и угол расхождения струи. 
Высота подъема шарика в нашем случае[footnoteRef:24] равна:  [24:  Слайд 23] 



Почему летает самолет[footnoteRef:25]? [25:  Слайд 24] 

Рассмотрев движение шарика в потоке воздуха, изучив направления потока, сил, действующих на шарик в струе, мы смогли понять, что устойчиво удерживает самолет в воздухе.
Для того, чтобы самолет поднялся в воздух и летел, нужно только одно: его крылья должны создавать подъемную силу. 
· Когда эта сила больше веса самолета – он набирает высоту. 
· Если она равна весу самолета – летит горизонтально. 
· Если же подъемная сила меньше веса самолета – он летит со снижением. 
В свою очередь, подъемная сила есть следствие трех причин: 
1) особой формы крыла, 
2) его положения относительно набегающего потока воздуха – «угла атаки»;
3) скорости полета. 
I. Подведем итоги[footnoteRef:26]. [26:  Слайд 25] 

Изучив теоретический материал, мы выделили следующие основы гидро- и аэродинамики:
· закон Бернулли и  его следствия;
Хочу подчеркнуть:
· Зависимость давления от скорости потока;
· Зависимость давления от сечения потока;
· Зависимость сопротивления от  скорости потока;
· Эффект Магнуса. 
Выводы из экспериментов[footnoteRef:27], таковы: [27:  Слайд 26] 

· Во всех случаях наблюдается эффект вращения и подъема;
· Шарик без дырки висит точно на оси потока и не вертится, т.к. давление в струе меньше, чем в окружающем воздухе;
· У шарика со смещенным отверстием  вращение происходит не в одной и той же плоскости (с прецессией), что связано с изменением положения центра тяжести шарика относительно его геометрического центра;
· Отверстие[footnoteRef:28] изменяет структуру потока вокруг шарика; [28:  Слайд 27] 

· Дополнительный подъем шарика с дыркой вызван вертикальной компонентой силы Магнуса;
· Аналогично, пилот самолета имеет возможность влиять на угол атаки крыла и скорость полета самолета, изменяя форму крыла.
Расчет[footnoteRef:29] высоты подъема шарика - 19 см – согласуется с опытом. [29:  Слайд 28] 

Экспериментальные исследования[footnoteRef:30] помогли понять причины возникновения подъемной силы крыла самолет.  [30:  Слайд 29] 

Самолет держится в потоке, созданном мотором, также устойчиво, как и шарик в струе фена.
Я больше не боюсь летать!
 Таким образом[footnoteRef:31], цель достигнута; задачи выполнены. [31:  Слайд 30] 

Выполненная работа не является завершенной. Уже в процессе экспериментов рождались все новые и новые вопросы. Было интересно:
· что будет, если поместить 2 шарика в струю;
· при каких условиях шарик «зависнет» в горизонтальном потоке;
· на какой предельный угол можно наклонить фен так, чтобы шарик не «выпал» из потока». При этом способ измерения угла довольно прост: можно прикрепить к фену скотчем транспортир с отвесом?
Но это уже будет тема следующего исследования. 
Спасибо[footnoteRef:32] за внимание! [32:  Слайд 31] 




Оно должно строго соответствовать заявленной теме.
 -  Ответьте на вопрос «Почему Вы выбрали именно эту тему?»
 -  Раскройте её актуальность и значимость для себя и для ... Обоснуйте это.
 -  Предъявите гипотезу (Если она  есть).
 -  Представьте цели и задачи работы.
 -  Назовите какие методы исследования использованы Вами и как его проводили.
 -  Сообщите что самого важного и интересного принесла Вам работа.
 -  Чётко сформулируйте выводы. Они обязательно должны быть связаны с целями и задачами работы 
Говорите убеждённо, чётко и громко.
 -  Сообщая наиболее важную информацию говорите:
    “Я подчёркиваю...  Хотел бы заметить,  что...  Я акцентирую Ваше внимание, что“
 -  Ваше исследование – это совместный труд с научным руководителем, поэтому говорите чаще: “Наше исследование... Мы пришли в выводу... Нами было сделано...”  
 -  Не уходите от заданной темы.
 -  Приветствуйте слушателей и жюри в начале и  благодарите за внимание в конце речи.
 -  Интересно, когда выступающий говорит о  мыслях возникших после завершения работы. Озвучивает “последействие“.
Выполненная работа не является завершенной. Уже в процессе экспериментов рождались все новые и новые вопросы. Было интересно:
· что будет, если поместить 2 шарика в струю;
· на какой предельный угол можно наклонить фен так, чтобы шарик не «выпал» из потока». При этом способ измерения угла довольно прост: можно прикрепить к фену скотчем транспортир с отвесом;
· при каких условиях шарик «зависнет» в горизонтальном потоке?
Но это уже будет тема следующего исследования. 
Спасибо[footnoteRef:33] за внимание! [33:  Слайд 31] 
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