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Anotace

Tato prace SOC vyvraci ¢asto pouzivané vysvétleni jevu levitujiciho mi¢ku, zvaného téz
Bernoulliho micek. Prokazuje nespravnost piedpokladu, Zze v dmychadlem urychleném
proudu vzduchu dochazi podle Bernoulliho rovnice k poklesu tlaku vzduchu. Zkouma ptvod
sil ptsobicich na micek vznasejici se ve vzdusném proudu. Vysledkem prace je
experimentalni dikaz souvislosti mezi silou ptisobici na kouli a zménou hybnosti proudiciho
vzduchu, coz je dikaz pro spravné vysvétleni tohoto jevu.

Klicova slova

Bernoulliho rovnice, Bernoulliho micek, proudéni vzduchu, druhy Newtonlv zakon, tteti
Newtontiv zakon

Annotation

This SPA refutes the often-used explanation of the phenomenon of a levitating ball, also
called the Bernoulli's ball. It disproves the assumption that following the Bernoulli's equation
the pressure drops inside of an air stream generated by an air-blower. It investigates the origin
of forces acting on a ball floating in an air jet. The result is an experimental evidence of the
connection between the force acting on the ball and the change of the momentum of the
flowing air, which proves the correct explanation of this phenomenon right.
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Bernoulli's equation, Bernoulli's ball, airflow, Newton's second law, Newton's third law
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Bernoulliho mitek, SOC

1 Uvob

Snad kazdy z nés se jiz nékdy setkal s timto experimentem, mozna si ho i1 sdm zkusil provést.
S pomoci fénu na vlasy jsme nechali levitovat pingpongovy micek. Zpocatku na tom nebylo
nic zvlaStniho — fén sméfujeme vzhiru, takze si dokdZzeme predstavit, Ze vzduch z fénu asi
né¢jak tlaci zespodu na micek a nedovoluje mu spadnout. Prekvapeni nastalo pravdépodobné
ve chvili, kdy jsme fén naklonili. Mic¢ek neodletél pry¢ ani nespadl na zem, misto toho se stale
vznasel v proudu vzduchu. Ten na né& ale uz netlacil piimo zespodu nybrz ze strany. Je
ziejmé, Ze prosté vysvétleni tohoto déje skrze ,,tlacici® vzduch jako ptfed naklonénim fénu zde
neni dostacujici.

Pokud vyhleddme na Googlu obrazky vysvétlujici tento jev, setkavame se predevSim
s vysvétlenim, ze podle Bernoulliho rovnice je tlak uvnitf vzdu$ného proudu nizsi nez tlak
okolniho vzduchu. Kdyz dojde k vychyleni mi¢ku z proudu, mél by na jeho ¢ast vné proudéni
pusobit vyssi tlak nez na ¢ast uvniti proudu. Vysledna vztlakova sila méd udrzet micek ve
vzduchu. PfednasSky zaloZené na tomto chybném piedpokladu nalezneme napi. na serveru
YouTube', kdy v jednom piipadé se jedna o univerzitni prednasku.

Nicméné vysvétleni pomoci rozdilu tlaka vyplyvajiciho z Bernoulliho rovnice je chybné. Tato
rovnice vychazi ze zakona zachovani mechanické energie. Pokud vSak pouzijeme dmychadlo
k tomu, abychom urychlili ptivodné staticky vzduch, pak tato urychlena masa vzduchu bude
mit vysSi celkovou mechanickou energii nez okolni staticky vzduch. Nejednd se tedy o
stejnou situaci, jako kdyz napt. kapalina proudi trubkou, jez je v jednom tseku zizend, ¢imz
dochazi ke zrychleni proudéni kapaliny a poklesu jejiho tlaku v tomto tseku.

Na internetu nalezneme i spravna objasnéni tohoto jevu, napf. zde’. Jedna se oviem spise
o stru¢né teoretické vysvétleni bez jakychkoliv fotografickych ¢i pocetnich dikazt. Tato
vysvétleni fikaji, Ze se koule ve vzduchu udrzi, jelikoz vzduch, ktery ji obtéka, se na jejim
povrchu staci smérem doli, coz mé za nasledek vznik sily, ktera tlaci kouli smérem nahoru a
vyrovnava tak gravitacni silu ptsobici na kouli.

Zde se dostavame k cili této prace. Tim bylo dokazat spravnost téchto vysvétleni, kterd se
opiraji pouze o predpokladané jevy, a to méfenim a sledovanim chovani koule a vzdu$ného
proudu kolem ni. Respektive dolozit nespravnost objasnéni skrze Bernoulliho rovnici pro tlak
v tekutin€. Zaroven toho chceme dosdhnout za pouziti relativné bézného vybaveni tak, aby
byl experiment piipadné proveditelny i v prostiedi sttedoSkolské ucebny.

" https://www.youtube.com/watch?v=2G4-pYkqOjl, https://www.youtube.com/watch?v=7XHohWDIUBO
2 http://www.physics.org/interact/physics-to-go/bernoulli-balls/index.html[ 10]
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2 TEORETICKY UVOD DO EXPERIMENTU

2.1 Diilezité veli¢iny a rovnice
2.1.1 Rovnice kontinuity

Pro tekutinu proudici uzavienou trubici uddva rovnice kontinuity vztah mezi rychlosti
proudéni a obsahem pruto¢ného prifezu trubice v daném misté. Hmotnost tekutiny, kterad
projde danym prifezem za jednotku Casu, se znaci jako hmotnostni pratok. Pfi ustaleném
proudéni vzduchu trubici je jeho hmotnostni tok v libovolném kolmém prifezu proudové
trubice konstantni. Z toho plyne, Ze pfi zachovani stalé¢ hustoty a zmenSeni prito¢né prufezu
nartsta rychlost proudéni a naopak (viz obrazek 1).

Pouzijeme tedy nasledujici vyjadieni rovnice kontinuity:
Q. =S-v-p = konst.

Kde @, je hmotnostni pritok, Sobsah kolmého prifezu trubici, vrychlost proudéni
a p hustota tekutiny.

y N
v\ —
/
/ S

S1

Obrazek 1: Grafické znazornéni rovnice kontinuity [3]

Z rovnice vyplyva, Ze pokud se hustota tekutiny neméni, pak plati vztahy:
Sl U1 = Sz %)

N2
S, 17

Kde vyznam veli¢in je zfejmy z obrazku 1.

Pomér plosnych obsahti prufezi trubice je prevraceny k poméru rychlosti proudéni v mistech
praieza.
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Rovnici kontinuity vyuzijeme pii vypoctu objemoveého pritoku vzduchu fukarem poté, co
jsme zméfili rychlost proudéni vzduchu nasavaci trubici fukaru. Vyuzitim rovnosti poméra
ziskame rychlost proudéni vzduchu pfi usti fukaru.

2.1.2 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vychazi ze zakona zachovani mechanické energie. Jestlize vodorovnou
trubici proudi tekutina, pak musi byt podél jednotlivych proudnic soucet jeji kinetické a
tlakové potencidlni energie ve vSech mistech trubice stejny. Pokud je trubice v uritém misté
zuzena, bude timto mistem proudit tekutina rychleji. Tim se zvysi jeji kineticka energie a
musi tedy poklesnout jeji tlakova potencidlni energie. Tlak tekutiny v zaZeném misté je proto
nizsi (viz obrazek 2).

Jedno z moznych vyjadieni Bernoulliho rovnice:
1 .2 —
SPV +p = konst.

Kde p je hustota tekutiny, v jeji rychlost a p tlak.

\ p2 . h:

51 Vi g

Obrazek 2: Grafické znazornéni Bernoulliho rovnice [4]

Plati tedy rovnost:

1 1 .
Epvl +p = Epvz + P2

Kde vyznam velicin je ziejmy z obrazku 2.
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2.1.3 Druhy Newtoniiv pohybovy zakon
Newtonova formulace zakona:

,Jestlize na teleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje zrychlenim, které¢ je pfimo tmérné
pusobici sile a nepfimo umérné hmotnosti télesa.* [5]

Ve stfedoskolské fyzice se setkavame predevsim s touto formulaci:
F=m-d
Kde F je pusobici sila, m hmotnost t&lesa a d jeho zrychleni.

Obecné vsak byva zakon formulovan tak, ze sila je rovna zmén¢ hybnosti v Case:

P dp d(m-v)
S dt dt
Kde F je ptisobici sila, p hybnost télesa a ¢ Cas, ptip. m hmotnost télesa a v jeho rychlost.

Tento zdkon je pro experiment stézejni, nebot sily plisobici na kouli budou vypocitany prave
zménou hybnosti vzdusného proudu ve vertikalni a horizontalni ose.

2.1.4 Treti Newtoniiv pohybovy ziakon
Newtonova formulace zakona:

,Proti kazdé akci vzdy plsobi stejna reakce; jinak: vzdjemna pisobeni dvou téles jsou vzdy
stejn¢ velka a mifi na opacné strany.* [5]

Jinak feCeno, jestlize téleso A piisobi urcitou silou na téleso B, pak téleso B piisobi na téleso
A silou opacnou.

Vyjadieno rovnici:
F 1= — F. 2

Kde ﬁl znaci silu, kterou téleso A plsobi natéleso B a ﬁz silu, kterou téleso B puisobi
na téleso A.

V priibéhu experimentu dochédzi k odklonu proudu vzduchu a tim ke zméné sméru jeho
hybnosti. Tuto zménu doprovazi vznik sily ptsobici na kouli ve sméru opa¢ném nez je smeér
odklonu vzdusného proudu.
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2.2 Diilezité jevy a efekty

2.2.1 Coanduv efekt

Henri Coanda na zacatku 20. stoleti popsal tendenci proudici tekutiny ptilnout k povrchu,
ktery obtékd. Proud vzduchu do sebe diky viskozité nasava i okolni staticky vzduch. Jestlize
je v blizkosti proudéni n¢jakeé téleso, pak proudéni nasaje do sebe vzduch z prostoru mezi nim
a télesem a dojde tak ke vzniku oblasti s niz§im tlakem. Proud vzduchu je vtahovan do oblasti
podtlaku a je-li povrch blizkého télesa konvexné zaktiven, snazi se proud vzduchu zakiiveni
sledovat.

AMBIENT PRESSURE

l’ l l’ AMBIENT PRESSURE

NET FORCE ON JET——

I—" /—’—‘/_’r_—.
LowpresSURE

WIDE SURFACE

OANDA EFFECT—

Obrazek 3: Mezi vzdusnym proudem a povrchem Obrazek 4: Proud vzduchu vlivem rozdilu tlaki méni
télesa vznika oblast nizkého tlaku [6] smér proudéni a prilind k povrchu télesa [6]

AMBIENT PRESSURE

)

Obrazek 5: Vzdusnice sleduji zakiiveny povrch [6]

Pravé Coandiv efekt by mél byt zakladem naSeho experimentu (nikoliv Bernoulliho rovnice).
Zménou sméru proudu vzduchu dochazi ke zméné jeho hybnosti a podle zdkona akce a reakce
vznika sila plisobici na kouli.

2.2.2 Magnusuv jev

Pojmenovan podle némeckého fyzika jménem Gustav Heinrich Magnus, jenz tento jev popsal
vroce 1852. Dusledkem tohoto jevu je vznik sily plsobici na téleso rotujici v proudu
tekutiny. Kdyz proudici vzduch obtéka nerotujici kouli, letici molekuly vzduchu nejprve
kopiruji svou drahou letu povrch koule, poté se od n¢j odtrhavaji a pokracuji ve svém letu
déle. V pfipad€ nerotujici koule je tento d& symetricky a za kouli tak proud vzduchu
pokracuje ve svém ptuvodnim sméru (viz obrazek 6), obvykle v turbulentnim tuplavu. Pokud
koule rotuje, pak bude v mistech, kde je smér pohybu jejiho povrchu shodny se smérem
proudéni, relativni rychlost vzduchu vici kouli nizsi a molekuly vzduchu budou déle sledovat
zakiiveny povrch koule a odtrhavat se od néj pozdéji, nez kdyz koule nerotovala. Naopak

12
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v mistech, kde se povrch koule pohybuje proti sméru proudéni, dojde k odtrzeni molekul
vzduchu od povrchu koule dfive. Takto dojde za kouli ke zméné sméru proudéni (viz
obrazek 7) vzduchu a podle zakona akce a reakce je tato zména doprovazena vznikem sily
pusobici na kouli v opaéném sméru nez je smér odklonéni proudéni.

\'J

;

R
L

Obrazek 6: Proudici vzduchu okolo nerotujici koule s pravidelnym povrchem

N

Magnusova sila

5

Obrazek 7: Proudici vzduch okolo rotujici koule s pravidelnym povrchem. Zména sméru toku proudéni pasobi
na kouli silou v opa¢ném sméru
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3 POUZITE PRISTROJE

3.1 Zdroj proudu vzduchu

Jako zdroj vzduSného proudu byl pouzit obycejny fukar na listi. Pivodné byla v misté
ventilatoru fukaru pouze plastovd miizka a byl tak nasdvan pfimo okolni vzduch. Pro
usnadnéni meéfeni pritoku vzduchu a zaroven zjednoduSeni manipulace s fukarem byla
v misté miizky pifipojena dalsi trubice, kterou byl do fukaru nasavéan vzduch (viz obrazek 8).
Jelikoz fukar na listi disponuje pouze zakladnim ovladacim tlacitkem — zapnuto/vypnuto, byl

zapojen do el. sité pies transformator. Diky tomu jiz bylo mozné plynule ovladat vykon
fukaru.

Obrazek 8: Fukar zapojeny do el. sité pfes transformator

3.2 Siloméry

Byly pouzivany siloméry znadky Vernier s pfenosny datalogger LabQuest® a také bezdratové
siloméry znacky Pasco®, piedeviim kvili moznosti uchyceni na kovovou desku s pomoci
magnetické desticky pfipojené k ¢idlu siloméru.

3.3 Anemometr

K méfeni rychlosti proudéni vzduchu slouzil multifunkéni ptistroj, ktery byl anemometrem
i manometrem (viz obrazek 9). Rychlost proudéni méfil Prandtlovou trubici — trubici se
dvéma otvory, jednim rovnobéznym s proudem vzduchu a druhym kolmym na proudéni.
Takto vlastné méfil rozdil tlaka a z n€j poté vypocitaval rychlost vzduchu (viz obrazek 10).

3 http://www.vernier.cz/produkty/podrobne-informace/kod/DFS-BTA
* https://www.pasco.cz/bezdratove-senzory-pasco#senzory
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(1) 9%J80.

XTECH WU

A FLIR COMPANY

air velocity, airflow, and
ducts and other small o]

P simuitaneous display of
Air Velocity or Air Fi

P Mea Air Velocity to 178MPH and
Pressure to 0.7252psi

b ‘Avg recording and
Relative time stamp

Obrazek 9: Informacni §titek z ptivodni krabice anemometru Obrazek 10:  Anemometr
s pfipojenou Prandtlovou
trubici pro meéfeni rychlost
vzduchu

3.4 Dymostroj

Zahtanim propan-1,2,3-triolu, neboli glycerolu, vznikal v dymostroji vznikal husty dym, jenz
byl pii experimentech nasavan do fukaru za ucelem zviditelnéni vzdusného proudu.

4 TEORETICKE VYSVETLENI PRICINY ZKOUMANEHO JEVU

4.1 Vyvraceni vysvétleni pomoci Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je zaloZzena na zdkoné zachovani mechanické energie. Je ziejmé, ze
v ptipad¢, kdy uzavienou trubici proudi tekutina, musi byt zachovana jeji celkova mechanicka

energie, a kdyz se v libovolném misté zvysi jeji rychlost, musi v tomto misté klesnout jeji
tlak.

V tomto experimentu je situace odliSna — vynalozime energii, abychom fukarem urychlili ¢ast
molekul ze statické masy vzduchu. Nelze tedy piredpokladat, Zze mechanickd energie
urychlenych molekul vzduchu zlstava stejnd jako téch okolnich statickych. S narGstem
rychlosti proto nedochézi k poklesu tlaku.

Pti méfeni tlaku uvniti proudu vzduchu ovSem snadno mizeme dojit k nespravnému zaveéru.
Jestlize pouzijeme trubici se zakiivenym zakoncenim, kolem né&jz budou letici molekuly
vzduchu ménit svou trajektorii — zatacet, pak je dostfediva sila plisobici na tyto molekuly
zpusobena rozdilem tlaku v rdmci proudu vzduchu. Tlak roste vné obloukové trajektorie
proudu a v zavislosti na tvaru zakonceni trubice tak bud’to métime tento ptetlak nebo naopak
podtlak na vnitini stran¢ oblouku (viz obrazek 11).
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pretlak [/ 7, podtiak

Obrézek 11: Tlustrace gradientu tlaku jakozto ptivodce dostiedivé sily plsobici na molekuly vzduchu

4.2 Experimentalni diikaz rovnosti tlaki

K dokazani, ze uvnitt vzdu$ného proudu usticitho z fukaru neni nizsi tlak nez v okolnim
statickém vzduchu, poslouzi méfeni tlaku uprostfed proudéni otevienym U-manometrem’.
Na jeden z jeho otvoril pfipevnime trubici, jejiz konec umistime do stfedu proudéni. Osa
trubice a otvoru je kolma na smér proudéni vzduchu (viz napi. obrazek 12). Druhy otvor
zlstane v ptivodnim stavu a bude na n¢j pisobit okolni atmosféricky tlak.

Pokud by byl konec trubice pouze kolmo umistén do proudu vzduchu jako na obrazku 12,
ukazoval by manometr skutecné uvnitt proudéni podtlak (viz obrazek 13):

Obrazek 12: Zpisob umisténi konce  Obrazek 13: Je naméten podtlak vici
trubice do proudu vzduchu atmosférickému tlaku

> Tato méfeni jiz diive provadél RNDr. Pavel Kone&ny, CSc., ktery mi tak byl inspiraci
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Ten je ale zplisoben chovanim molekul vzduchu pii pohybu okolo trubice, jako je popsano
v kapitole 4.1. Zde je zakonceni trubice umisténo na vnitini stranu obloukové trajektorie
molekul, tudiz vysledek méfeni odpovida teoretickému predpokladu.

Tento jev mlize mit za ndasledek, ze nékdo, kdo se rozhodne ovéfit spravnost pouziti
Bernoulliho rovnice pro takovéto proudéni, dojde k mylnému zévéru, Ze rovnice v této situaci
skute¢né plati, nebot’ uvniti proudéni zméfil nizsi tlak nez v okoli.

Kdyz bude zménéno zakonceni trubice, mizeme se piesveédcit o jeho vlivu na naméteny tlak.

Pouzitim zaktivenych pliskli jasn€ urime tvar trajektorie toku vzduSného proudu. V obou

piipadech jim je oblouk, avSak v prvnim pfipad¢ (viz obrazek 14) métime podtlak (viz

obrazek 15) na vnitini stran¢ oblouku, zatimco ve druhém ptipadé (viz obrazek 16) méfime
pretlak (viz obrazek 17) vné oblouku.

& < A A
Obrazek 14: Tvar zakoncCeni trubice  Obrazek 15: Uprostied proudéni je
zpusobi zménu trajektorii leticich méfen podtlak
molekul vzduchu

17



Bernoulliho mi¢ek, SOC

Obrazek 16: Tvar zakoncCeni trubice ~ Obrazek 17: Manometr ukazuje
zpusobi zménu trajektorii leticich  pfetlak v proudéni
molekul vzduchu

Teprve pokud zajistime, aby molekuly vzduchu kolem otvoru hadice prolétaly vertikalné
nahoru a nedochazelo k jejich zatdCeni, bude skutecné¢ méfen tlak uvniti proudéni (viz
obrazky 19 a 21). Toho lze docilit tak, ze bude otvor umistén do n¢jakého vétsiho povrchu
rovnobézného s proudénim vzduchu (viz obrazky 18 a 20), podobné jako byl diive pouzit
vétsi zakiiveny povrch ke stoceni proudu vzduchu.
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Obrazek 18: Plocha deska zajistuje  Obrazek 19: Tlak uvnitf proudu
rovnou trajektorii leticich molekul ~ vzduchu je stejny jako okolni
vzduchu atmosféricky tlak

Obrazek 20: Tlak je zde méfen Obrazek 21: Uprostied proudéni
otvory po stranach ukonCeni neni méfen podtlak
trubice

Z téchto méfeni je jiz jasné vidét, ze tlak uvnitt proudéni je skutecné stejny jako v okolnim
vzduchu a vysvétleni Bernoulliho rovnici a rozdilem tlakd zde proto neni spravné.

4.3 Spravné vysvétleni

Kdyz je fukar nasmérovan vzhiru a proudéni vzduchu striktné vertikalni, plisobi na kouli
zespodu tlakova sila molekul vzduchu, které do ni narazeji a méni tak svou hybnost. Oproti
tomu nad kouli vznika prostor, kde je proud vzduchu kouli zastinén a proudéni je zde
pomalejsi a velmi turbulentni, takze tlak pusobici na kouli seshora je mensi nez tlak ptisobici
zespod. Timto dochdzi k vyrovnani gravitacni sily pusobici na kouli.
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v vy

Disledkem toho obtéka kouli vrchem vice vzduchu nez spodem. Pfitom se projevi Coanduv
efekt odklanéjici proudéni ve sméru zakiiveni obtékaného povrchu. Jelikoz rozlozeni objemu
vzduchu obtékajiciho kouli neni symetrické, bude vzdusny proud za kouli odklonén od svého
pivodniho sméru, ¢imz dojde ke zméné jeho hybnosti a tim vzniku sily plisobici na kouli ve
sméru opacném zmeéné hybnosti. Na kazdou molekulu vzduchu obtékajici kouli zaroven
vznika podtlak, ktery je vétsi na horni strané koule nez na té spodni. To napomahé udrzeni
koule v proudu vzduchu. Kombinaci téchto jevi a pfipadn¢ také minoritnim vlivem
Magnusovy sily vznikd vysledna sila, kterd ma stejnou velikost jako sila gravita¢ni a opacny
smér, takze jejich vyslednice je nulovéa a koule zlstava ve vzduchu.

5 PRAKTICKA CAST PRACE

Cilem experimentalni ¢asti prace je nalezeni souvislosti mezi zménou hybnosti proudéni
vzduchu a silou piisobici na kouli. Zamétime se na horizontalni a vertikalni slozku této sily.
Horizontalni slozka sily hraje vyznamnou roli v situaci, kdy je zdroj proudu vzduchu namiien
piimo vzhuru a dojde k vychyleni koule ze stiedu proudéni. Poté je zapottebi praveé bocni sily,
ktera vraci kouli zpét. Vertikalni slozku sily je dulezité sledovat predevsim tehdy, kdyz dojde
k naklonéni zdroje proudéni a koule tak jiz neni zespod nadnaSena narazejicimi molekulami
vzduchu.

5.1 Provadéna méreni

K dosazeni daného cile je zapotfebi méfit sily pisobici na kouli, vykon dmychadla — fukaru,
objemovy tok, resp. hybnost proudéni a jeho smér.

5.1.1 Méfreni sily pisobici na kouli

Pfipevnénim nit¢ na povrch koule a ndslednym uchycenim konce nité na silomér piimo
zméiime Ucinek vnéjSich sil na kouli. Tento zplisob méfeni pouZzijeme pii experimentu
s vertikalnim proudénim k méfeni bocni sily.

5.1.2 Nastaveni vykonu fukaru podle frekvence produkovaného zvuku

U pouzitého fukaru neni mozné piesné¢ nastavit vykon. Ovladani transformétoru neni
dostatecné citlivé, aby staCilo nakreslit stupnici k oto¢nému knofliku regulujiciho vykon
fukaru. Kdyz se ventilator roztoci a rozpohybuje vzduch, stava se zdrojem zvukového vinéni.
Ackoli spektrum frekvenci takto produkovanych zvukovych vin je relativné Siroké, mnozstvi
vin o jedné urcité frekvenci vzdy vyrazné pievazuje nad vSemi ostatnimi meéfitelnymi
frekvencemi. Pouzitim pocitace a mikrofonu je mozné sledovat spektrum frekvenci v redlném
Case a nastavit podle toho vykon fukaru.
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5.1.3 Meéfeni pritoku vzduchu fukarem

Piestoze proudéni vzduchu v pfivodové trubce fukaru neni striktné laminarni, je nutné
zohlednit, ze jeho rychlost neni stejnd v celém prifezu trubkou. D4 se oCekavat, ze rychlost
proudéni bude nejvyssi ve stiedu trubky a nejnizsi u jejich okrajti, jako by tomu bylo v
pfipad¢ laminarniho proudéni, avSak vlivem turbulenci nebudou rozdily v rychlostech tak
velké. Pro vypocet pritoku je pouzita forma diskrétni integrace, kdy v n¢€kolika bodech na
usecce vedouci ze stiedu trubky k jejimu okraji postupné zméiime rychlost vzduchu (viz
obrazky 22 a 23), ktera bude nasledn¢ vzdy uvazovana pro obsah jednoho celého mezikruzi
(ve stiedu trubky to byl kruh) v kruhovém prifezu trubkou. Vyska mezikruzi odpovida draze,
kterou urazi vzduch proudici touto oblasti za jednu sekundu (tzn. zméfend rychlost). Timto
vzniklé téleso ma vzdy takovy objem, jaky proteCe obsahem onoho mezikruzi v prafezu
trubkou za jednu sekundu. Kdyz secteme objemy vsech téchto téles, ziskame celkovy priitok
vzduchu trubkou za jednu sekundu (viz obrazek 24). Hledanou stfedni hodnotu rychlosti
vzduchu ur¢ime jako vysku valce s podstavou o poloméru shodném s vnitinim polomérem
trubky a objemem stejnym jako je objem pritoku vzduchu za sekundu (viz obrazek 25).

Obrazek 23: Pohled na zakonceni
nasavaci trubkou fukaru Prandtlovy trubice zavéSené uvnitf trubky
fukaru

Obrazek 22: Proméfovani profilu rychlsti vzduchu proudiciho
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Obrazek 24: Model znazoriujici profil rychlosti proudiciho vzduchu

Obrazek 25: Model valce vzduchu, ktery byl po vypocitani stfedni rychlosti proudéni pouzit pro dalsi vypocty

Vypocet stiedni rychlosti proudéni:

Se=m-(2 =1t ));ke{1;2;,..;7}

7
VZZ(Sk'Uk):S'U
k=1

Sl'v1+52'v2+'”+57'v7
v =
S

Zde je ry polomér vétsi kruznice k-t€ho mezikruzi (resp. polomér kruhu pro k=1, poté jsou
mezikruzi ¢islovana smérem od stfedu), Sy jeho obsah a v rychlost proudéni vzduchu v této
oblasti. Obsah priifezu trubice vyjadiuje S, stfedni rychlost proudéni v a objemovy priitok V.
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Tabulka 1: Rychlostni profil proudéni vzduchu kolmym prifezem nasavaci trubice

K Vk[m-sl] rx[m]
0 0 0

1 4,98 0,01
2 4,96 0,02
3 4,95 0,03
4 491 0,04
5 4,79 0,05
6 4,65 0,055
7 4 0,0575

v=477m-s"!

Kdyz ziskdme stfedni rychlost proudéni vzduchu pied nasanim do fukaru (dale v,), pouzijeme
tuto rychlost pro vypocet stiedni rychlosti proudéni vzduchu pii jeho usti (v,). Zmétenou
stfedni rychlost proudéni a plosné obsahy prufezii nasdvaci trubice (S,) a usti fukaru (S,) staci
dosadit do vztahu vyplyvajiciho z rovnice kontinuity, kde hledanou stiedni rychlosti proudéni
pii usti fukaru je neznama v,

v, =17,5m-s7!

Odtud vypocitdme hybnost p masy vzduchu o hmotnosti m, ktera protece fukarem rychlosti v,
za jednotku casu:

p=m-ny

Uvazujeme, Ze tato masa ma tvar valce o podstavé odpovidajici plose S, a vySce odpovidajici

rychlosti proudéni v m - s~1, resp. draze s, kterou proud vzduchu urazi za jednu sekundu

(takto ziskame ve vysledku spravnou jednotku rychlosti — - m - s71):
m=p-V=p:-S,-v,-t
p=p-S,vi-t
p=12kg-m3-283-103m?-(17,5m-s1)?-1-s=104kg-m-s!

Jak plyne z rovnice, je dilezité snazit se zméfit rychlost proudéni vzduchu co nejptesnéji,
nebot’ se v rovnici vyskytuje jeji kvadrat a chyba méfeni se tak projevi jesté vyraznéji.
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5.1.4 Smér a tvar proudéni

Ke zviditelnéni vzdusného proudu lze pouzit nité, jejichz konce upevnime bud'to okolo usti
fukaru nebo na samotnou kouli. Nité poté nechame vlat ve vzdusném proudu. Tato metoda
vsak neni pfili§ pfesna.

Lepsich vysledkt dosahneme, kdyz do fukaru nechdme spolecné s okolnim vzduchem nasavat
do fukaru husty dym produkovany dymostrojem. K vyraznému zlepSeni pozorovani pomuize
laser, jenz je za pomoci sklenéné trubicky rozptylen z ptimky do roviny. V libovolné roviné
tak jasné nasviti glycerolovy dym (viz obrazek 25).

Obrazek 26: Proud vzduchu zvyraznény
glycerolovym dymem a nasviceny laserem

5.1.5 Hybnost

Jelikoz pro vypocet sily staci znat hybnost proudu vzduchu, neni tieba v takovém piipadé
meéfit rychlost vzduchu, jestlize je mozné méfit pfimo jeho hybnost. Méteni je provedeno
umisténim polystyrenové desky kolmo vii¢i proudu vzduchu. Po narazu vzduchu na desku tak
dojde k poklesu jeho hybnosti v ptivodnim sméru na nulu. Této zméné hybnosti odpovida sila
pusobici na desku. Spravné nastaveni desky je provedeno nejprve ,,podle oka“ za pouziti
glycerolu a laseru, poté je poloha desky pfipadné drobné upravena pii zapnutém fukaru,
meénénim jejiho naklonu a sledovanim velikosti sily méfené na siloméru. Hledané poloha je ta
s nejveétsi naméfenou silou. Tato sila musi byt néjak zmétena.

5.1.5.1 Pouziti desky umisténé na konec oto¢ného ramene

Polystyrenova deska ¢tvercového tvaru je upevnéna na konec rybarského prutu a prut ukotven
do stojanu tak, aby se stdle mohl otacet ,,nahoru a doli“. Na opacném konci prutu jsou
umisténa zdvazi tak, aby doSlo k vyrovnani sily, kterou deska tla¢i prut na svém konci dola.
Prut je v rovnovaze, takze zistaval ve vodorovné pozici (viz obrazek 26). Kdyz je v této fazi
umisténa deska kolmo nad usti fukaru a fukar zapnut (bez pouziti koule), silici proud vzduchu
ji zveda nahoru. Diky laseru a glycerolu lze snadno ovéfit, ze skute¢né vSechen fukarem
zrychleny vzduch narazi na desku. Na druhy konec prutu je pevné zavésen digitalni silomér
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piipevnény ke stojanu, takze pfi opétovném plisobeni sily na desku se jiz deska nepohybuje
smérem vzhtru, ale je mozné métit moment sily piisobici v misté siloméru (viz obrazek 27).

Pti znalosti ramen sil a velikosti sily méfené silomérem stacilo trojclenkou dopocitat velikost
sily ptisobici na desku:

M1=M2
Fi-dy=F,-dp
Fl'dl
F, =
2 dz

Kde M je moment sily, F; a F'; pusobici sily a d; a d> odpovidajici ramena sil.

| IR

Obrazek 27: Deska pfipevnéna na konec prutu, jehoz druhy konec Obrazek 28: Meéfeni sily, kterou
je zavésen na silomér vzduch ptisobi na desku

Nevyhodou takto sestavené aparatury jsou jeji rozmery a predevSim slozitd manipulace pfi
nastavovani desky kolmo vii¢i proudu vzduchu.

5.1.5.2 Pouziti desky primo pripevnéné k siloméru

Umisténim siloméru na desku ze strany opacné, nez na ni piisobi proud vzduchu, umozni
m¢éfit pfimo silu, jiz vzduch na desku tlaci. Zde je nutné pouzit silomér znacky PASCO, na
jehoz cidlo mohla byt pfipevnéna magneticka desti¢ka. Doprostied polystyrenové desky
nalepime mensi kovovou desku a na ni magnetickou silou uchytime silomér. Tato aparatura je
mnohem mensi a Iépe polohovatelnd. Jeji nevyhodou je, ze proudici vzduch zplsobuje na
desce vibrace a z vysledného grafu je proto obtizné zjistit velikost piisobici sily. Ke zptesnéni
méfeni pomuze instalace druhého siloméru. Experimentalné zjistujeme, ze nejefektivnéjsi je
v tomto pfipad¢ umistit siloméry do tvaru pismene ,,T* (viz obrazek 28). Poté je velikost
pusobici sily rovna souctu sil naméfenych na obou silomérech.
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Ackoliv druhy silomér napomohl zmirnéni vibraci, vysledny graf zistaval obtizné Citelny.
Teprve vyuzitim funkce ,,vyhlazeni grafu®, jez numerickym stfedovanim dat potlacuje
statisticky Sum zplisobeny ne zcela odstranénymi vibracemi, bylo mozné ziskat sledovanou
velikost sily.

Obrazek 29: Magnetické siloméry
umisténé na desku

5.1.5.3 Volba vhodné koule

V tom nejbéznéjsSim provedeni tohoto experimentu s levitujicim mickem se setkavame
s fénem na vlasy jakoZto zdrojem rychle proudicitho vzduchu a pingpongovym mickem
jakozto Bernoulli ball-em. K dispozici pro méfeni je fukar na listi o zcela jinych rozmérech
a vykonu, a proto je potieba piijit na to, jaka velikost koule bude nejvhodné;jsi pro provadéna
meéfeni. Pramér Usti fukaru je 6 centimetrii. Ukazuje se, ze micky s primérem menSim nez
6 centimetrt jsou pfili§ nestabilni a kmitavym pohybem neustdle méni svou polohu v proudu
vzduchu. Zarovenn pak pii naklonéni fukaru brzy dochéazi k jejich uplnému vychyleni
a predCasnému ukonceni pokusu. Prili§ velké koule jsou zbytecné tézké, takze je zapotiebi
vysokého vykonu fukaru a zarovei se koule vznasi ve vétsi vzdalenosti od usti fukaru, coz je
pfi pokusu nepraktické. Jako idedlni se ukukazuje polystyrenovd koule o priméru
12 centimetrd, tedy dvakrat vétS§im nez primér usti fukaru.

5.2 Vliv Magnusova jevu na prubéh experimentu

Béhem experimentu pozorujeme, ze kratce po jeho zahdjeni se koule v proudu vzduchu zacne

W vorw

vzdusného proudéni, roztaci se vzdy pravé jednim smérem, rovnobéznym se smeérem tohoto
proudéni. Pii takovémto déji by se mél projevit Magnustv efekt. Nabizi se tak otazka, jak
velky méa Magnustv efekt vliv na chovéni koule a tim i prib¢h celého experimentu.
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5.2.1 Zatizeni koule

Za ucelem zkouméni Magnusova jevu upravime dvé polystyrenové koule o priméru 12 cm
ato tak, Zze do obou vlozime kovova zdvazi o stejné hmotnosti. U jedné z nich je zévazi

Vv v

A%

A%

posunuti. Tato koule je zatizena pouze proto, aby jeji vyslednd hmotnost byla stejna jako
hmotnost té druhé koule a zavér vyvozeny z experimentu byl tak vérohodné;si.

5.2.2 Rychlost otaceni koule

Méiime rychlost otdCeni koule v krajni poloze naklonéni fukaru. Na povrchu koule je urcen
a zvyraznén jeden bod, ktery se pfi jeji rotaci pohybuje ve sméru proudéni vzduchu kolem ni.
Mobilnim telefonem je pofizen zpomaleny videozdznam rotujici koule (viz obrazek 29),
a tim pfesné urcen cas, za ktery vykona bod na povrchu koule pravé jednu otacku, respektive
dobu trvani jedné celé otacky koule. Ta trva 0,26 sekundy.

Uhlova rychlost:

2w rad
. ~ 2417 rad - s~

Kde w je thlova rychlost, ¢ thel opsany bodem na povrchu koule a ¢ Cas otaceni.
Rychlost bodu na povrchu koule:
s=2nr =2m-0,06m=0,377m

s 0377m
v=—-=

-~ o1
t T 0265 - b mes

Kde v je rychlost bodu, s draha jeho pohybu odpovidajici obvodu koule a¢ doba trvani
pohybu. Jedna se o nejvyssi povrchovou rychlost, smérem k p6lim koule rychlost klesa.
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Obrazek 30: Snimek pochézi z videa,
jez bylo pouzito ke zméfeni rychlosti
otaceni koule

Vzduch proudici okolo koule se pohybuje rychlosti okolo 15 ms”, takze povrchové rychlost
koule dosahuje nanejvys zhruba 10 % rychlosti okolniho proudéni. Za téchto podminek nelze
ocekavat, ze rotace koule bude mit vyznamny vliv na vyslednou vztlakovou silu, coz se
v nasledujicich experimentech potvrdilo.

5.2.3 VIliv rotace na maximalni mozné naklonéni fukaru

Sledujeme, jestli se otacejici se koule pii postupném naklanéni fukaru udrzi déle ve vzduchu.
V okamziku, kdy koule spadne, je zmétena vzdalenost usti fukaru od podlozky (coz bylo
jednodussi nez méftit tthel naklonéni fukaru). Experiment provedeme pétkrat pro kazdou kouli.
Vysledkem je, ze rotace koule sice umoziiuje vétsi naklonéni fukaru, ovSem rozdily
vzdalenosti usti fukaru od podlozky ¢ini fadové desetiny centimetru, maximalné pak 1,6 cm,
dokonce ne vzdy to je vice nez u nerotujici koule.

5.2.4 Pozice koule v zavislosti na rotaci a vykonu fukaru

Podle tyCe s vyznaCenymi vzdalenostmi od usti fukaru je urcena pozice koule v pribéhu
experimentu. Pozice obou kouli jsou nasledné porovnavany. Vzdy nastavime vykon fukaru
tak, aby se koule ustalila v n¢jaké vzdéalenosti od tusti fukaru, zaznamendme rychlost
nasavan¢ho vzduchu ve stfedu trubky a na ty¢i zméfime vzdalenost koule od usti fukaru.
Z obrazku 30 jasn¢ vyplyva, Ze neni méfena pfimo vzdalenost koule od fukaru, ale tato
vzdalenost je promitana na stupnici ty¢e a métena takto vznikld vzdalenost. M¢tit skuteCnou
vzdalenost neni nutné, jelikoz jde pouze o porovnani pozice rotujici a nerotujici koule pfi
stejném vykonu fukaru. Z vysledného grafu lze vyvodit zavér, ze za stejného vykonu fukaru
je v ptipade¢ rotujici koule vzdalenost od usti fukaru vétsi nez u té nerotujici.
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Obrazek 31: Méfeni pozice koule vzhledem k usti fukaru

Tabulka 2 (vlevo): Vzdalenost rotujici koule od usti fukaru v zavislosti na pritoku vzduchu méfeném ve stfedu
nasavaci trubice

Tabulka 3 (vpravo): Vzdalenost nerotujici koule od usti fukaru v zavislosti na pritoku vzduchu méteném ve
stiedu nasavaci trubice

Pratok | Vzdalenost Pratok | Vzdalenost

[m-s”] [cm] [m-s”] [cm]
3,5 9 3,8 8
3,6 11 4,1 10
3,7 10 4,2 11
3,8 13 4,2 13

4 15 4,3 15

4,1 19 4,4 18
4,2 20 4,4 20
4,2 21 4,5 19
4,3 27 4,5 24
4,4 25 4,6 26
4,4 28 4,7 28
4,4 29 4,8 30
4,5 31 5 31
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Viiv rotace na pozici koule
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Graf 1: Vzdalenost rotujici a nerotujici koule od usti fukaru v zavislosti na jeho vykonu

5.2.5 Posouzeni vlivu rotace

Nelze fici, ze rozdily v chovani rotujici a nerotujici koule jsou natolik velké, aby mélo smysl
provadét méfeni zvlast' také pro nerotujici kouli. Pfidané zavazi navic znesnadiiuje provedeni
pokusu, protoze zatizend koule vyzaduje vétSi vykon fukaru, je méné stabilni a ma vetsi
tendenci se vychylit a spadnout na zem pied ukon¢enim méfeni.

5.3 Méreni sily vtahujici kouli do stifedu proudéni

Prvni experiment je inspirovén jiz publikovanym experimentem® k tématu Bernoulli ball, ve
kterém byly sledovany predevsim sily plsobici na kouli umisténé pted usti rychle proudiciho
vzduchu. Polystyrenovou kouli spojime se silomérem upevnénym horizontalné, kolmo ke
sméru proudéni vzduchu z fukaru (viz obrazek 31). V pribéhu pokusu vychylujeme kouli ze
sttedu proudéni pravé posunutim siloméru, ke kterému je pfipevnéna. Vzdalenost, o kterou je
koule vychylena, ur¢ime métenim vzdalenosti posunuti stojanu se silomérem. Takto ziskame
vzdalenost koule od pomysiné osy tusti fukaru pro kazdou namérenou velikost sily. Graf
ziskanych hodnot ukazuje ocekdvanou skutecnost; pfi vychylovani koule smérem ven ze
vzdusného proudu roste sila, jez tdhne kouli zpét, tedy ptsobi proti zméné. V urCitém bodé
koule dosdhne maximalni vzdalenosti, ve které je jest¢ nadnasena silou proudéni a pfitom
vtahovéna zpét do jeho stiedu nejvyssi moznou silou. Pfi pokraCovani ve vychylovani koule
pada na zem a ptisobici sila samoziejmé klesd na nulovou hodnotu.

% Physics education, viz [1]
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Obrazek 32: Méfeni sily pisobici na
kouli smérem do stfedu proudéni

Tabulka 4: Zavislost pisobici sily na vychyleni koule

Vychyleni koule Sila [N]
[cm]
0 0
0,5 0,01
0,75 0,02
1,3 0,05
1,6 0,075
2 0,09
2,2 0,1
2,8 0,105
3,5 0,11
4 0,1
4,7 0

Graf 2: Zavislost puisobici sily na vychyleni koule

Sila pisobici na kouli smé&rem do stfedu proudé&ni

Vychyleni koule [cm]
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Obrazek 33: Nacrtek zobrazujici smér hybnosti
odklonéného proudéni a slozku hybnosti ve sméru osy x

Z tohoto experimentu vyplyva, ze boc¢ni sila na kouli plisobi jen v ptipadé, ze je koule
obtékana vzduchem asymetricky. Zde je toho docileno imyslnym vychylenim koule z jeji
ptirozené pozice. Pokud se ovSem jedné o kouli ve sklonéném proudu vzduchu (viz 5.4), pak
se koule bez naseho zasahu dostava do pozice, kdy je jeji tézisté pod osou proudéni, a opét tak
dochazi k asymetrickému obtékani koule vzduchem, ptficemz vznikd vertikalni sila
vyrovnavajici silu gravita¢ni a udrzujici kouli ve vzduchu.

Zaroven toto méreni prokazuje, ze je vhodné zvolit kouli o priméru vétSim, nez je pramér
proudu vzduchu. Za takovych podminek se nejlépe projevi asymetri¢nost obtékani koule
vzduchem, kdyz k ni dochazi. Jestlize bychom uvazovali kouli v nekone¢n¢ Sirokém proudu
vzduchu, pak by se tato asymetricnost vibec neprojevila ave sklonéném proudu by
neexistoval diivod k tomu, aby se koule udrzela ve vzduchu. To je naptiklad v rozporu s tim,
co je psano v ¢lanku’ publikovaném na strance physics.org, ktera patfi pod britsky institut
fyziky. Tento €lanek naopak doporucuje pouziti koule s menSim polomérem nez je Sitka
proudéni.

5.3.1 Uhel odklonéni vzdusného proudu

Na povrch koule upevnime kratkou $iiirku, jez ma zviditelnit smér proudéni vzduchu za
kouli. V priibéhu experimentu je potizena fotografie koule a na ni vlajici $itirce. Z fotografie
je mozné piiblizné urcit hledany thel. Experiment provedeme dvakrat a pii rozdilném vykonu
fukaru. Hybnost masy vzduchu v horizontalni ose je pied vychylenim koule nulova, po

"Viz [10]
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vychyleni koule proto zména hybnosti, tedy vznikla sila, odpovidd hybnosti masy vzduchu
v horizontalni ose (viz obrazek 32).

p=12-283-10"3 -16,5? = 0,92kg -m-s~!
|ﬁ| =p-cosa =0,92-cos67 = 0,36 N
p=12-283-10"3 -19,22 = 1,25kg-m-s~!
|ﬁ| =p-cosa = 1,25 cos58 = 0,66 N
Silomérem byly zméieny sily o velikostech 0,33 N a 0,45 N.

Vysledky fadoveé odpovidaji skute€nosti. V prvnim méfeni odchylka €ini 11 %, v druhém pak
47 %. Nelze tedy fici, Ze by méteni bylo dostate¢né piesné. Odchylka mliZze byt velkou mérou
zpusobena nejen nepiesnosti méteni (predevsim uhld), ale také predpokladem, Ze rychlost
vzduchu zistava stejna i po jeho kontaktu s kouli a nasledném odklonéni.

5.4 Experiment po naklonéni fukaru

Nejprve provedeme zkusSebni pokus bez méfeni sily ptsobici na desku. Pii tomto pokusu se
koule po naklonéni fukaru voln€ vznasi v okolnim vzdusném proudéni. Prvnim zjisténim je,
ze pro udrzeni koule ve vzduchu je dostacujici relativné maly vykon fukaru. Pro takto nizky
vykon uz neni mozné pouzit metodu zvukovych frekvenci pii nastavovani vykonu, jelikoz
hledana frekvence produkovanéd ventilatorem neni odliSitelnd od okolniho Sumu. Pouzitim
desky a sledovanim velikosti sily na ni pisobici po zapnuti fukaru vSak lze nastavit
pozadovany vykon takto pfimo a dokonce ptesnéji.

5.4.1 Meéreni uhla

M¢éteni thlu sevieného osou odklonéného proudu vzduchu a zemi vychdzi ztoho, Ze
polystyrenovéa deska vzdy musi byt nastavena kolmo vi¢i proudu vzduchu. Déle je deska
,prodlouzena® ty¢i az k zemi. Vznikne pomyslny pravouhly trojuhelnik, v némz jedinym
neznamym uhel je onen hledany uhel (viz. obr. 33). Obdobné je mozné sestavit pravouhly
trojuhelnik obsahujici uhel, pod jakym koule odklonila proud vzduchu od jeho ptivodniho
sméru. Pivodni smér znadzoriiuje laser pfipevnény na usti fukaru, jehoz paprsek (také
zviditelnény glycerolem) je rovnobézny s osou proudéni pied kontaktem s kouli a ukazuje,
kudy by vzduch proudil nebyt vznésejici se koule. Druhym tihlem zde vzniklého trojuhelniku
je pravé thel mezi piimkou urcenou laserem a polystyrenovou deskou (piipadné opét
prodlouzenou o tyc).
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Obrazek 34: Naértek zndzoriujici méfeni potfebnych uhli. Uhel o svira
proud vzduchu s pevnou podlozkou (zemi) pied kontaktem s kouli, thel
svird pomyslna osa jiz odklonéného proudéni s pevnou podlozkou (zemi) a
uhly v a d jsou thly, které je mozné méfit rucné a poté dopocitat ty hledané

Obrazek 35: Cerveny laser je
rovnobézny se smérem proudu
vzduchu (zvyraznéného zelenym
laserem)

5.4.2 Sila drzici kouli ve vzduchu

Jednd se o hlavni experiment celé¢ prace, jehoz vysledek by mél naplnit stanovené cile a
odpovédet na otdzku, co stoji za tim, Ze se koule ve vzduchu vznasi a nepada?

Nejprve je zmétena sila, kterou na desku plisobi proud vzduchu bez vznasejici se koule. Poté
piidame kouli, desku nastavime kolmo vii¢i odklonénému proudéni a zaznamendme zmeétenou
silu. Zaroven jsou diive popsanou metodou meéfeny potiebné thly. Méteni je nékolikrat
zopakovano pii rizném vykonu fukaru a riznych thlech.
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Vysledkem kazdého méteni jsou dva vektory. Jejich smér je ddn smérem proudéni vzduchu a
velikost odpovidda zméiené sile. Prostor, vnémz pokus probihd, je uvazovan jako
dvojrozmérny, ureny rovinou, v niz je glycerol nasvicen laserem. Oba vektory maji pocatek
ve stejném bodé, coz v realité odpovida mistu kontaktu proudu vzduchu s kouli. Po rozlozeni
vektoril na jejich horizontalni (osa x) a vertikélni (osa y) slozky (viz obrazky 37 a 38) bylo
ziejmé, ze kvyrazné zméné hybnosti dochazelo pouze ve vertikdlni ose, zatimco
v horizontalni ose byla zména hybnosti zanedbatelnd ¢i skoro Zadna. Takové vysledky byly
v souladu stim, Ze se pfi pokusu koule drzela v ustilené pozici (pfipadné se pomalu
pohybovala ve sméru od usti fukaru a poté zpét k usti — kmitala). To znamena, Ze vyslednice
sil na ni plisobicich by méla byt nulovd. Pokud by byla zaznamenéna zména hybnosti ve
sméru osy x, pak by na kouli piisobila sila ve sméru opacném zméné hybnosti a koule by se
musela po spusténi experimentu timto smérem zacit pohybovat. Zména hybnosti ve
vertikalnim sméru by pak méla byt sila kompenzujici gravitacni silu ptsobici na kouli.

Obrazek 36: Pribéh experimentu. Na fotce je Obrazek 37: Prubéh experimentu
viditelné odklonéni proudu vzduchu
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Obrazek 39: Nacrtek znazornujici hybnost vzduchu a jeji slozky ve smérech os x a y po odklonéni proudéni od
jeho ptivodni osy

Tabulka 2: Sila proudu vzduchu ptisobici na desku pted odklonéni proudéni (F;) a po odklonéni (F;), thly a a
(viz. obr. 32) a slozky sil F; a F, v horizontalni a vertikalni ose

Méfeni | Fi[N] | F2[N] [ «a[] B[] | aBI[°] | FulINI | FaN] | Fyy[N] | Fpy[N]
1 0,7 0,59 44 30 14 0,504 | 0,511 | 0,486 | 0,295
2 0,7 0,57 53 41 12 0,421 043 | 0,559 | 0,374
3 0,66 0,52 45 30 15 0,467 045 | 0467 | 0,26
4 0,66 0,54 41 28 13 0,498 | 0,477 | 0433 | 0,254
5 0,8 0,6 46 33 13 0,556 | 0,503 | 0,575 | 0,327
6 0,8 0,64 52 42 10 0493 | 0476 | 0,63 | 0428
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5.4.2.1 Horizontalni slozka sily

V tabulce nize mizeme vidét porovnani horizontalnich slozek obou vektorii v ramci jednoho
meéfeni. Horizontalni slozku vektoru pro proud vzduchu bez umisténé koule byla délena
horizontalni slozkou druhého vektoru. V idedlnim piipadé by vysledkem vzdy mélo byt Cislo
1, coz znaci nulovou zménu.

Tabulka 3: Podil horizontalnich slozek sil F, a F,

Fix / Fax
0,985
0,979
1,036
1,045
1304
1,036

Smérodatna odchylka:

= 0,046

Kde x vyjadiuje x-ty prvek, x primér vSech hodnot a n pocet prvkd.
Na zakladé této odchylky vyfazujeme 5. méfeni, nebot’ pfi ném doslo k vyznamné chybé.

Graf 3: Podil horizontalnich slozek sil F; a F,, idedlni vysledek, tedy 1, je vyznacen ¢ernou tiseCkou

Pomér horizontalnich slozek sil
1,2 _

0,8

FufFae
=]
o

0,4

0,2

T I T T |
3 4 5 6 7

=]
]

Cislo méfeni

Z grafu je zfejmé, Ze podil horizontdlnich slozek sil se vzdy pohybuje okolo 1, tudiz
nedochazi ke zméné hybnosti v horizontalnim sméru a tim padem ani ke vzniku bocni sily
pusobici na kouli.
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5.4.2.2 Vertikalni slozka sily

Ve druhé tabulce pak vidime zménu hybnosti ve vertikdlnim sméru, po odecteni vertikalni
slozky vektoru uréeného proudénim s ptitomnou kouli od vertikalni slozky vektoru uréeného
proudem vzduchu bez pfitomnosti koule by zde méla vychazet zména hybnosti, resp. sila
odpovidajici zhruba 0,21 N, jelikoz hmotnost koule je pfiblizn€ 21 gramii.

Tabulka 4: Rozdil vertikalnich slozek sil F; a F,

Smérodatna odchylka:

Kde x vyjadiuje x-ty prvek, x primér vSech hodnot a n pocet prvkd.
Na zakladé této odchylky opét vyfazujeme 5. méteni, nebot’ pii ném doslo k vyznamné chybé.

Graf 4: Rozdil vertikalnich slozek sil F; a F,, idealni vysledek, tedy 0,21 N, je vyznacen ¢ernou useckou

Rozdil vertikalnich sloZek sil

0,25

0,2 hd .

Fay-Fay

0,1

0,05

T I T |
4 5 3 7

o
[¥]

I
3
Cislo méfeni

Zmeéna hybnosti ve vertikalnim sméru ve vSech piipadech pfiblizné odpovida sile potiebné
k vyrovnéni gravitacni sily pasobici na kouli.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo predev§im ovétit a dokdzat spravnost vysvétleni jevu zvaného Bernoulli
ball, tedy koule vznésejici se v proudu vzduchu. Toho mélo byt dosazeno za pouziti relativné
bézného, laboratorniho i ,,nelaboratorniho* vybaveni.

Bylo experimentidlné vyvraceno obvyklé vysvétleni, ze v proudicim vzduchu je podle
Bernoulliho rovnice niz$i tlak, ktery je pfi¢inou udrzeni koule ve vzduchu. Pfitom bylo
poukdzano na jev, jenz muZze stat za nespravnym vysledkem méteni tlaku uvniti proudéni —
naméfeni podtlaku, piipadné pretlaku. Jestlize je k meéfeni pouzita trubice s oblym
zakonCenim, pak okolo né¢j dochazi k zataCeni molekul vzduchu a dostfediva sila na né
pusobici ma ptvod v rozdilu tlakii vzduchu — vné oblouku tlak roste a na jeho vnitini strané
naopak klesa.

Prace experimentalné dokazuje, ze silové pliisobeni proudu vzduchu na kouli odpovida jeho
zméné hybnosti. V pifipadé sklonéné¢ho proudéni odpovidd tato zména ve vertikdlni ose
velikosti gravitacni sily pusobici na kouli, kterou tak vyrovnava, a v horizontalni ose pak
nesledujeme zadnou zménu, coz odpovidd tomu, ze se koule ve vzduchu drzi na jednom
misté, resp. kmita okolo tohoto bodu.

Déle byl vyvozen zavér, ze Magnusliv jev ma na experiment jen nevyrazny vliv, jelikoz
rychlost samovolné rotace koule dosahuje na jejim povrchu pouze zhruba 10 % rychlosti
okolniho proudéni.

Zavérem tedy je, Ze jev levitace koule (micku) v proudicim vzduchu by mél byt vysvétlovan
na zaklad¢ druhého a tietiho Newtonova pohybového zakona a nikoliv na zaklad¢ Bernoulliho
rovnice.
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