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Abstrakt

Mohlo by se zdat, ze pohyb v nasi atmosféfe bude podobny tomu, ktery bychom mohli
pozorovat ve vakuu, ale neni tomu tak. Pravé Bernoulliho rovnice nam usnadiiuje
popis téchto odchylek, ale 1 v§ech zalezitosti kolem proudicich tekutin.

1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je dulezity vztah pouzivany v hydrodynamice a aerodynamice, ktery je matematickym
vyjadienim zédkona zachovani mechanické energie v ustidleném vodorovném toku kapaliny nebo plynu.
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Bernoulliho princip 1ze aplikovat na rizné typy proudéni tekutin, coZ ma za nasledek to, co je volné oznaceno
jako Bernoulliho rovnice. Ve skutecnosti existuji v riznych formach pro rtizné typy tokt. V nejjednodussi podobé
je Bernoulliho princip platny pro vétSinu nestlacitelnych tokd a také pro stlacitelny tok (plyny).

Bernoulliho princip odpovidé principu zachovani energie. Ten uvadi, Ze soucet v§ech forem energie je stejny ve
vSech bodech. To vyZaduje, aby soucet kinetické energie a potencialni energie ztistaval konstantni.

2 Daniel Bernoulli

Daniel Bernoulli se narodil v roce 1700 a patii k nejvétSim matematikim a
fyzikim v d&jindch. Vyznamné pfispél k rozvoji newtonovské mechaniky,
polozil zéklady hydrodynamiky a vytvofil prvni kinetickou teorii plynd.
Narodil se v holandském Groningenu, mladi stravil v Basileji a v r. 1721
dokon¢il studium mediciny. Byl nejen mimotadné nadany, ale také vSestranny
a nevynechal snad zadnou z oblasti pfirodnich véd.
Bernoulli jako prvni vyznamn€ zdokonalil diferencidlni pocet objeveny
Newtonem a Leibnizem, a vyuzil ho pro feSeni nejriznéjSich fyzikalnich
problémti. Také polozil zaklady nového matematického oboru, zvaného
variacni pocet.
V Basileji se spratelil s Leonardem Eulerem, o 7 let mladSim Svycarskym
genidlnim matematikem. V r. 1725 obdrzel Bernoulli pozvani z Ruska a stal se
profesorem matematiky v nové zatizené petrohradské Akademii véd.
Daniel Bernoulli byl jediny velky ucenec v Petrohradu. Zabyval se zde nejen
matematikou, ale i biologii, a proslul i jako vynikajici 1ékat. V r. 1733
: s Bernoulli z Ruska odesel, cestoval a prednasel matematiku, fyziku, anatomii a
Obr. 1: Daniel Bernoulli [1] botaniku na univerzitdch v rodném Groningenu a v Basileji. Zasazoval se o
rozsiteni newtonovské mechaniky v Evropé a sam vyteSil fadu zakladnich
fyzikalnich problémi. Za své prace obdrzel mimo jiné i deset cen francouzské Akademie.
Jeho stézejni dilo Hydrodynamica vyslo r. 1738. Shrnul zde své vysledky experimentalniho i teoretického studia
kapalin, véetné proslulé Bernoulliho rovnice, ktera popisuje proudéni tekutin. Touto praci polozil zaklady celého
nového oboru fyziky - hydrodynamiky. V dodatku ke knize se v€noval i plynim. Jako jeden z mala evropskych
ucencl Bernoulli vétil, ze se plyny skladaji z castic a vytvoril viibec prvni kinetickou teorii plynt. Povazoval
plyny za pruznou kapalinu z astic, a pro jejich popis pouzil teorii pravdépodobnosti. Vitbec poprvé v déjindch
védy se mu tak podatilo odvodit z tvah o mikroskopické struktufe plynti makroskopické rovnice popisujici jejich
chovani pii zménach tlaku a teploty. Touto teorii vSak dalece predstihl svou dobu a nenasel v celé¢ Evropé odezvu.
Pric¢inou byl odpor vétSiny evropskych védct k ¢asticové atomistické koncepci hmoty. Bernoulliho teorie plyni
musela ¢ekat na své znovuobjeveni dalSich 100 let.
Daniel Bernoulli zemfel 17. bfezna 1782.




3 Dynamicky vztlak

Vznik dynamického (aerodynamického, hydrodynamického) vztlaku Ize vysvétlit pomoci ne€kolika fyzikalnich
principtl. Asi nejzakladnéj$im zplisobem vysvétleni je tieti Newtontiv zakon, podle kterého na téleso (napf. kiidlo)
pusobi reak¢ni sila vici sile, kterou t€leso pfi pohybu plisobi na okolni vzduch. O néco komplikovanéjsim
vysvétlenim je zdtvodnéni vztlaku rozdilem tlakd na horni a dolni plochu kiidla, ktery vznikd z rozdilnych
rychlosti proudéni vzduchu nad horni a pod dolni plochou kiidla (v misté rychlej$iho proudéni je nizsi tlak —
hydrodynamicky paradox), coz je zpisobeno asymetrickym tvarem kiidla.

4 Venturiho efekt, Magnusuyv jev, Flettnertuv rotor

Venturiho efekt (nebo hydrodynamicky ¢i aerodynamicky paradox) - pojmenovan po Giovannim Battistovi
Venturim (1746-1822), italském fyzikovi. Oznacuje skutecnost, ze tlak v proudici kapaliné je nepifimo imérny
rychlosti proudéni kapaliny — neboli Ze v uzsi ¢asti trubice, kde kapalina proudi rychleji, ma kapalina mensi tlak.
Tekutina musi zvysit rychlost pies zizeni - uspokojit rovnici kontinuity - zatimco ji poklesne tlak (musi kvili
zachovani energie) ziskana kineticka energie je vyvazena poklesem tlaku. Rovnici pro pokles tlaku diky Venturiho
efektu mize byt odvozena z kombinace Bernoulliho principu a rovnice kontinuity.

Efektu se prakticky vyuziva napft. u rozprasovacu ¢i karburatorq.

Magnusiv jev - vznik boé¢ni sily pii obtékani rotujiciho télesa proudicim plynem nebo kapalinou. Pojmenovan je
po némeckém védci G. H. Magnusovi. Prvni zminka o tomto jevu ale pochazi uz z roku 1672 od Isaaca Newtona,
které¢ho zaujal pti pozorovani hract tenisu.

Jev je vyznamny zvlast€ ve vnéjsi balistice. K jeho vyzkumu pfivedla Magnuse otazka, pro¢ po vystielu
délostielecké granaty uhybaji i za bezvétii. Popsan je pomoci Kutta-Zukovského véty.

Jev se projevuje u mnoha sportil, kde ovliviiuje drahu mice (kopana, tenis, golf aj.), ale téeba i u rotujicich stiel.
Na tomto jevu je zaloZeno fungovani Flettnerova rotoru.

Flettneriv rotor - rotujici valec vyuzivajici Magnusiyv g
jev. Mize byt pouzit na lodich podobné jako plachta. ?
Poprvé jej pouzil pro pohon lodi ve dvacatych letech 20.

stoleti jeho vyndlezce Anton Flettner.

Flettnerova pokusna lod’ (Obr. 3) byla vybavena dvéma —
18 m vysokymi rotory a vynalezce s ni v roce 1926

ptekonal Atlantik. i

Byly provadény i1 pokusy s letadlem vybavenym :
Flettnerovym rotorem jako nosnou plochou. Pokusy o
vyuziti Flettnerova rotoru pro nejriznéjsi aplikace se ¢as
od Casu objevuji znovu.

Princip: Boc¢ni vitr obtékajici rotujici Flettnerovy vélce
("plachty") vytvafi pii vhodném sméru otaceni podtlak ¢
na predni stran¢ valce a tim vyvolava dopfedny pohyb
lodi. Vyhodou tedy ma byt jednoduchost ovladani proti
klasickym plachtam, a zdroveil pouziti mnohem mensich
motort k rotaci valci nez by bylo zapotiebi k samotnému pohonu lodi lodnim Sroubem.

5 Kutta-Zukovského véta

Kutta-Zukovského véta tvoii zéklad aerodynamiky. Je pojmenovana po némeckém védci M. W. Kuttovi a ruském
védci N. J. Zukovském (anglicky Joukowski), ktef se timto problémem zabyvali na po¢atku 20. stoleti.

Popisuje vztlacnou silu, ktera piisobi na nekonecné dlouhy rotujici valec pfi pohybu v tekutiné - [=p V' I’

Dava do poméru vztlacnou silu na jednotku délky valce, rychlost proudéni V (nebo rychlost pohybu valce v
tekuting), hustotu tekutiny p a ,,cirkulaci I' — ta se da vyjadrit jako kiivkovy integral rychlosti tekutiny v blizkém
okoli povrchu. D4 se ale uplatnit tfeba i na kiidlo.[3]

6 Nas pokus

Pomoci naseho pokusu jsme chtéli dokazat existenci vztlaéné sily, ktera ptisobi na rotujici valec v proudicim
plynu. Rotaci valce z kartonu jsme zajistili vysokootackovym modelatskym elektromotorkem. Rychlé proudéni



jsme vytvareli pomoci vysavace. Pfitomnost vztlacné, popt. pfitlatné sily jsme pozorovali pomoci piesnych
digitalnich vah.

Obr. 3: Pouzité experimentalni zarizeni

Podékovani

Rédi bychom zde pod¢kovali NASA Glenn Research Center za to, ze piehlednég, stru¢né a srozumitelné ptiblizili
aerodynamiku, ale i ostatni oblasti letectvi, Siroké vetejnosti.
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