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PREFAÞÁ 

Lucrarea de faþá se adreseazá ín principal studenþilor specializárii 
Echipamente ßi Instalatii de Aviaþie, dar ßi inginerilor din domeniul 
aeronautic care doresc sa aprofundeze cunoßtinþele din domeniul mecanicii 
zborului avionului ßi mai departe din acela al dinamicii zborului avionului. 
Materialul prezentat reprezintá un suport de curs foarte util studenþilor din 
domeniul aeronautic, dar ßi o bogatá sursá de informaþi pentru cei care 
doresc sá dobändeascá o solidá bazá de cunoßtinþe ín domeniu. Sunt 
prezentate pe parcursul lucrárii referinþe bibliografice la lucrári 
fundamentale privind aerodinamica ßi mecanica zborului avionului. Unele 
dintre acestea sunt apárute chiar cu mult timp ín urma, dar reprezintá bazele 
studiilor din acest domeniu efectuate ín prezent. O parte din aceste lucrári 
sunt cele ale regretatului  prof. univ.dr. ing. M.M. Niþá, unul dintre ilußtrii 
dascáli ai ßcolii romäneßti de aviaþie. Nu lipsesc ínsá trimiteri la lucrári de 
ultima orá, care reflectá nivelul actual al cercetárii ín acest domeniu.  

Cartea conþine un prim capitol ín care sunt sintetizate principalele 
noþiuni de aerodinamicá utilizate ín mecanica zborului avionului ßi care stau 
la baza studiilor privind zborul avionului. Principalele fenomene sunt 
prezentate íntr-o maniera accesibila, care permite formarea unei imagini 
suficient de clare asupra zborului avionului ßi problemelor pe care le ridicá 
realizarea unui zbor ín siguranþá. 

Capitolul al doilea prezintá principalele evoluþii ale avionului 
studiate utilizänd un aparat matematic cät mai simplu, dar care sá ofere o 
imagine clará asupra fenomenelor care apar ín fiecare situaþie ßi a tehnicilor 
de optimizare a zborului ín fiecare etapá. Sunt prezentate aici zborul 
orizontal rectiliniu uniform, zborul ín urcare, zborul planat, decolarea, 
aterizarea, virajul uniform ßi spirala.  

Cel de-al treilea capitol prezintá detaliat forþele ßi momentele care 
apar ín evoluþia generalá a avionului. Noþiunile prezentate ín acest capitol 
permit ínþelegerea multor aspecte constructive importante ale avionului, 
precum ßi influenþa acestora asupra calitáþilor de stabilitate ßi 
manevrabilitate ale avionului. Se poate spune cá acest capitol reprezintá baza 
studiilor ulterioare privind stabilitatea ßi controlul zborului avionului. 
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Noþiunile prezentate aici permit formarea unei imagini intuitive asupra 
evoluþiilor avionului ín diverse situaþii de zbor. 
 Capitolul al patrulea este dedicat studiului dinamicii zborului 
avionului. Sunt prezentate aici stabilitatea staticá a zborului avionului, 
tehnicile de studiu a stabilitáþii dinamice, modurile proprii ale mißcárii 
longitudinale ßi mißcárii lateral-direcþionale, manvrabilitatea avionului, 
precum ßi ráspunsurile acestuia la comenzi. O parte importantá a acestui 
capitol este alocatá aprecierii calitáþilor de zbor ale avionului ßi interpretárii 
prin regulamentele de acceptare a zbor a acestora. Se urmáreßte realizarea 
unei legáturi íntre valorile numerice obtinute prin calcul ßi modul ín care 
pilotul percepe ßi apreciazá avionul.  
 Ultimul capitol este dedicat prezentárii unor tehnici de pilotaj pentru 
cele mai frecvente situaþii de zbor precum si modului de realizare a unor 
figuri elementare de acrobaþie aerianá. Acestea reprezintá o buná aplicaþie a 
cunoßtinþelor  prezentate ín celelalte capitole, reflectänd de fapt utilitatea 
studiilor prezentate pe parcursul acestei cárþi. 
 Þinem sá mulþumim pe aceastá cale tuturor dascálilor care ne-au 
índrumat paßii ín dezvoltarea profesionalá, precum ßi referenþilor acestei 
lucrári prof.univ.dr.ing. Constantin Rotaru ßi prof.univ.dr. ing. Adrian Mihail 
Stoica pentru sugestiile fácute pentru ímbunátatirea materialului prezentat. 
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CAPITOLUL  1 

NOÞIUNI INTRODUCTIVE 

1.1 Consideraþii generale 

Dinamica zborului avionului reprezintá un domeniu foarte larg, dezvoltat 
odata cu dezvoltarea aviaþiei ßi care are la bazá alte discipline cum sunt mecanica, 
aerodinamica ßi teoria sistemelor. Pe másura dezvoltárii aviaþiei ßi alte ramuri ale 
sþiintei au contribuit la dezvoltarea acestui domeniu. Interacþiunile dintre forþele 
aerodinamice ßi cele elastice care apar pe structura avionului au impus necesitatea 
aprofundárii studiului acestora, íntrucät unele fenomene observate experimental nu 
puteau fi explicate pe  baza cunoßtinþelor de la momentul respectiv. A apárut astfel 
aero-elasticitatea, care, deßi nu se ocupá direct cu studiul mißcárii de ansamblu a 
avionului, aßa cum procedeaza dinamica zborului, pune ín evidenþá fenomene 
importante care apar ín timpul zborului avionului.  

 Mai departe, pe másura creßterii vitezei de zbor a apárut necesitatea luárii ín 
consideraþie a fenomenelor termice care apar la interacþiunea dintre structura 
avionului ßi curentul de aer. A apárut astfel termo-aero-elasticitatea. Se poate spune 
ca fiecare pas ínainte realizat ín domeniul aviaþiei a fost ínsoþit de introducerea unei 
noi subramuri ßtiinþifice ín acest domeniu. 

Studiul detaliat al fenomenelor care apar ín timpul zborului avionului este 
foarte dificil, astfel íncät ín cadrul acestei lucrári vom urmári prezentarea 
fenomenelor de bazá care apar ín timpul zborului ßi a unor estimári cantitative 
destul de grosiere, dar care sá oferá o imagine suficient de clará privind aceste 
fenomene. De altfel, un studiu teoretic amanunþit al forþelor ßi momentelor 
aerodinamice care apar pe elementele componente ale avionului se poate face doar 
prin simulari numerice ale curgerilor curenþilor de aer ín jurul avionului. Aceste 
simulari numerice oferá ín prezent valori foarte apropiate de cele reale, dar fiind 
realizate prin metode de tip element finit, element de frontiera etc. ,  nu oferá o 
expresie analitica a acestor forþe ín funcþie de parametrii de zbor. Ín consecinþá 
studiul stabilitáþii zborului avionului este foarte dificil de realizat utilizänd aceste 
simulari numerice.  

Pentru a realiza un studiu cantitativ exact de dinamica zborului, necesar 
proiectárii unui avion se fac mai íntäi studii teoretice pe diferite configuraþii 
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posibile, apoi se selecteazá configuraþia cu cele mai bune performanþe ßi se 
realizeazá machete, care sunt studiate experimental ín tunele aerodinamice. Forþele 
ßi momentele utilizate ín studiile finale de dinamica zborului sunt cele obþinute ín 
tunelele aerodinamice.  

Ín aceastá lucrare vor fi studiate mai íntäi evolutiile simple ale avionului, 
cum ar fi zborul orizontal rectiliniu ßi uniform, zborul ín urcare rectilinie, zborul 
planat, decolarea ßi aterizarea, precum ßi virajul ín plan orizontal. Apoi se va trece 
la studiul forþelor ßi momentelor care apar ín mißcarea generalá a avionului, urmate 
de studiul stabilitáþii statice a zborului orizontal rectiliniu uniform. Studiul 
stabilitaþii dinamice a avionului va fi prezentat ín penultimul capitol, urmänd ca 
ultimul capitol sá fie dedicat unor noþiuni de tehnica pilotajului.  

 
 

1.2 Noþiuni elementare de aerodinamicá [16] 
 
Acest paragraf este dedicat unei treceri sumare ín revistá a noþiunilor  de 

aerodinamica studiate ín cadrul cursului de Bazele aerodinamicii. Nu se urmáreßte 
reluarea detaliatá a acestora ci doar prezentarea unor concluzii care vor fi strict 
necesare ín cadrul acestui curs. 

Aparatele de zbor din prezent obþin forþa de portanþá necesará zborului prin 
douá cái principale. O primá cale este utilizänd forþa arhimedicá. Acestea sunt 
aparatele de zbor "mai ußoare decät aerul" sau aerostatele. Principalul avantaj al 
acestor aparate de zbor este cá obþinerea forþei de portanþá este foarte ieftiná ßi fárá 
consum de energie. Ca urmare ßi costul unei ore de zbor este redus. Dar au ca 
dezavantaje importante dimensiunile foarte mari ín raport cu íncárcatura utilá, 
viteze mici de zbor ßi zborul lor depinde foarte mult de curenþii de aer. Deßi pot fi 
prevázute cu motoare care sá facá posibilá deplasarea pe rutele dorite, totußi, sunt 
foarte sensibile la curenþii de aer ßi nu se pot menþine pe traiectoria doritá chiar ín 
cazul unui vänt de vitezá relativ redusá cu o direcþie nedoritá. 

A doua cale de a obþine forþa portantá este utilizarea interacþiunii dintre un 
element al aparatului de zbor ßi curentul de aer din jurul acestuia. Acestea sunt 
aparatele de zbor "mai grele decät aerul" sau aerodinele. Este deci necesará pentru 
obþinerea forþei de portanþá, o vitezá relativá íntre elementul portant al avionului ßi 
curentul de aer. Elementul portant al aparatului de zbor poate avea o mißcare de 
translaþie ín cazul avionului sau o mißcare de rotaþie ín cazul elicopterului. De data 
aceasta obþinerea forþei de portanþá este mult mai scumpá, cu un consum mare de 
energie, iar ora de zbor a unor astfel de aparate este ßi ea incomparabil mai scumpá. 
Avantajul important pe care íl oferá este cá pot realiza viteze de zbor incomparabil 
mai mari faþá de aerostate, sunt mult mai puþin influenþate de curenþii de aer ßi de 
condiþiile atmosferice ßi pot urmári mult mai bine traiectoriile de zbor impuse. Din 
aceste motive, cea mai largá utilizare o au ín prezent aerodinele. 

Elementul portant al avionului poartá numele de aripá (figura 1-1). Pentru a 
obþine portanþa, aßa cum am menþionat anterior, trebuie sá existe o mißcare de 
translaþie, cu o anumitá vitezá relativá, íntre aripá ßi curentul de aer.  
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Pentru a realiza stabilitatea mißcárii, avionul este prevázut cu ampenaje: 
ampenajul orizontal ßi ampenajul vertical. Partea fixa a ampenajului orizontal 
poartá numele de stabilizator, iar partea fixá a ampenajului vertical poartá numele 
de derivá. Pentru controlul mißcárii, avionul dispune de eleroane, direcþie ßi 
profundor. Cu ajutorul acestor elemente sunt modificate forþele ßi momentele care 
acþioneazá asupra avionului, astfel íncät sá se obþiná mißcarea doritá. Ín fazele de 
decolare ßi aterizare mai sunt utilizate flapsurile, fantele de bord de atac ßi 
spoilerele. Modalitatea ín care acestea contribuie la realizarea zborului avionului va 
fi prezentatá ín cadrul acestui curs. Corpul central a avionului, ín care este dispusá 
de obicei íncárcátura utilá, poartá numele de fuselaj.

Figura 1-1 Elementele componente ale avionului 

Elementul  portant  al  elicopterului este elicea, sau rotorul principal (figura 
1-2). Pala elicei are o mißcare de rotaþie faþa de curentul de aer, dar dacá ne referim 
la o secþiune a palei, aceasta are o mißcare foarte apropiatá de mißcarea de translaþie 
faþa de curentul de aer. Pentru compensarea momentului necesar acþionárii rotorului 
principal la elicopter existá rotorul anticuplu. Acesta creeazá faþá de centrul de 
greutate al elicopterului un moment care echilibreazá momentul de antrenare al 
rotorului principal. Prin modificarea tracþiunii rotorului anticuplu se poate schimba 
direcþia de zbor a elicopterului.  

Ín vederea ímbunátáþirii stabilitáþii zborului existá ßi ín cazul elicopterului un 
ampenaj orizontal ßi un ampenaj vertical. Acestea ínsá nu mai sunt prevázute cu 
parþi mobile, ca ín cazul avionului, controlul zborului fácändu-se ín acest caz prin 
alte metode. Corpul central ín care este dispusá íncárcátura utilá poartá ßi la 
elicopter numele tot de fuselaj. 
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Figura 1-2 Elementele componente ale elicopterului 
 
Deoarece elementele pe care apar forþele de portanþá, atät la avion, cät ßi la 

elicopter au grosimea foarte micá ín raport cu celelalte dimensiuni, mai sunt 
denumite ßi suprafeþe aerodinamice sau suprafeþe portante. Lungimea suprafeþei 
aerodinamice poartá numele de anvergurá (notatá cu b ín figura 1-3), iar látimea 
acesteia poartá numele de coardá (notatá cu c  ín figura 1-3). O secþiune 
perpendiculará pe axa longitudinalá a unei suprafeþe portante poartá numele de 
profil aerodinamic. Profilul aerodinamic prezintá o mare importanþá ín ceea ce 
priveßte forþele ßi momentele aerodinamice care vor apare pe acea suprafaþá 
portantá. Din aceastá cauzá, ín aerodinamicá existá o ramurá foarte importantá – 
aerodinamica profilelor.  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Figura 1-3 Anvergura, coarda ßi profilul aerodinamic al unei suprafeþe portante 
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Prezenþa unui profil aerodinamic ín curentul de aer produce o deflexie a 
acestuia orientatá ín sus ín partea din faþá a profilului, cunoscutá ín literatura de 
specialitate sub termenul de up-wash ßi o deflexie ín jos ín partea din spate, 
cunoscutá sub termenul de down-wash (vezi figura 1-4). Datoritá acestor deflexii, 
aßa cum se va vedea pe parcursul acestui curs, apare o influenþá reciprocá, íntre 
curgerea aerului ín jurul aripii ßi ín jurul ampenajelor.  

Aceastá configuraþie a curgerii este modelatá ín aerodinamicá prin 
intermediul unui värtej plasat ín focarul profilului. Focarul profilului va fi definit ín 
continuare, ín cadrul acestui paragraf. Se demonstreazá ín aerodinamicá faptul cá 

prin interacþiunea dintre un curent de aer cu viteza �V ßi un värtej de intensitate �  
cu axa perpendiculará pe acesta, apare o forþá portantá, aßa cum este prezentat ín 
figura 1-4. Dacá aerul este considerat fluid perfect, atunci aceastá forþá de portanþá 
este singura care apare. Ín practicá ínsá, datoritá väscozitáþii aerului, precum ßi a 
altor fenomene, apare ßi o rezistenþá la ínaintare 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1-4 Curgerea curentului de aer ín jurul unui profil aerodinamic 
 
Forþele care apar asupra unui profil aerodinamic aflat ín mißcare de translatie 

ín atmosferá se reduc la un torsor al forþelor, format dintr-o forþá rezultantá ßi un 
moment rezultant (vezi figura 1-5). 

 
	
	
	
	
	
	
	
	

Figura 1-5 Torsorul forþelor aerodinamice asupra profilului 
	

Valoarea forþei rezultante nu depinde de punctul faþá de care se face 
reducerea forþelor, ín schimb momentul rezultant va depinde de acest punct. Ín plus, 
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forþa ßi momentul aerodinamic vor depinde de unghiul format de axa profilului 
aerodinamic cu viteza curentului de aer  �V , � , denumit unghi de incidenþá. Se 
demonstreazá ín cadrul cursului de Bazele Aerodinamicii faptul cá existá un punct 
pe profilul aerodinamic, faþá de care momentul aerodinamic nu depinde de 
incidenþa. Acest punct este denumit focarul profilului aerodinamic  ßi pentru 
profilele uzuale este situat undeva íntre 25 - 30 % din coarda profilului faþá de 
bordul de atac. Deoarece momentul aerodinamic este constant faþá de focar, acesta 
va fi egal ßi cu momentul aerodinamic  ín situaþia  ín care portanþa este nulá. Ca 
urmare, momentul aerodinamic faþá de focar  este cunoscut sub denumirea de 
moment aerodinamic la portanþá nulá.  Forþa aerodinamicá se poate descompune 
dupá direcþia curentului de aer, si dupá direcþia perpendiculará pe acesta. 
Consideränd axa x ín lungul curentului de aer ßi axa z  perpendiculará pe acesta, 
componentele forþei aerodinamice vor fi denumite Fx  ßi Fz , sau, frecvent ín cadrul 
acestui curs, vor fi denumite portanþá – P ßi rezistenþá la ínaintare – R . Relaþiile 
cu ajutorul cárora se calculeazá portanþa, rezistenþa la ínaintare ßi momentul 
aerodnamic la portanþá nulá sunt:  

xx SCVF +

+

�
�           (1.1) 

zz SCVF +

+

�
�           (1.2) 

,

+

+
my ScCVM �

�           (1.3) 

 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

Figura 1-6 Polarele profilului aerodinamic 
 
Ín aceste relaþii, �  este densitatea aerului, S aria suprafeþei portante, c coarda 

profilului aerodinamic, Cx coeficientul de rezistenþá la ínaintare, Cz coeficientul de 
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