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Abstrakt

V prispévku je studovdn jev silového pusobeni pri obtékdni rotujiciho télesa. Z teoretickych
modelii je vektor silového piisobeni kolmy na rovinu urcenou vektorem rychlosti nabihajiciho
proudu tekutiny, hustoté tekutiny a cirkulaci. Z rozboru lze ukdzat na analogii s Coriolisovou
silou. Jsou uvedeny ukdzky vicinku sily pri obtékdni rotujiciho télesa.
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1. Historicky vyvoj

Vliv silového plisobeni na rotujici té€leso obtékané vzduchem byl pozorovan jiz v 17. stol.,
kdy se o ném v roce 1672 zminil sir Isaac Newton. Jev byl objeven ndhodou ve vojenstvi,
kdyz bylo pozorovéano uhybani vrzené¢ho granétu od jeho balistické drahy i pfi bezvétii.

Prvni podrobny popis tohoto jevu vSak pochazi az z poloviny 19. stol., kdy jej podrobné
popsal Gustav Heinrich Magnus v roce 1852. V roce 1902 tento jev nezdvisle na Magnusovi
popsal také rusky fyzik Nikolaj Jegorovi¢ Zukovskij. Dnes tento jev pojmenovavime po jeho
objeviteli jako Magnustiv jev nebo také Magnusova sila. Svého ¢asu se tomuto jevu vénoval i
Albert Einstein. [1]

Asi o 30 let dfive, neZ Gustav Heinrich Magnus, se podobnému problému vénoval také
francouzsky fyzik Gaspard-Gustave de Coriolis. Narozdil od Magnuse se vSak vénoval studiu
sil ptsobicich na rotujici hmotny bod, nikoli jako Magnus na tekutinou obtékané rotujici
téleso.

1.1 Gustav Heinrich Magnus

Gustav Heinrich Magnus (narodil se 2. kvétna 1802, zemfiel 4. dubna 1870) byl némecky
chemik a fyzik. Narodil se v Berliné. Jeho otec byl bohaty obchodnik. Jeho prvni bratr Eduard
(1799 — 1872) se proslavil jako malif. Gustav po studiich v Berlin€ odeSel do Svédského
Stockholmu, kde pracoval pod vedenim Svédského chemika Jonse Jacoba Berzeliuse. Pozdéji
odesel do Parize, kde chvili studoval u Francouzi Gay-Lussaca a Thénarda. V roce 1831 se
vratil do Berlina, kde na universit¢ vyucoval fyziku. V roce 1834 se tam stal odbornym
asistentem fyziky a v roce 1845 byl jmenovan profesorem.

Jako ucitel byl velmi dspéSny. Jeho styl vyuky byl srozumitelny diky jeho precizni piipravé
na vyuku. Pripravoval si demonstrativni ndkresy a demonstrativné pfedvadél pokusy, ¢imz si
zajistil pfizen nejednoho posluchace.

Jeho pole zajmi bylo opravdu Siroké. Mezi 1éty 1827 az 1833 se vénoval predevsim vyzkumu
v oblasti chemie. Dnes zname v chemii pojmy jako Magnusovy zelené soli Pt(NH3)4 a PtCly.
Dale provadél pokusy s absorpci plynt v krvi (1837 — 1845). Zkoumal rozpinavost plynt se



zvysujici se teplotou (1841 — 1844). Dale se vénoval také elektrolyze a spousté dalSich obort
z oblasti fyziky a chemie.

Béhem svého plisobeni na Berlinské université byl v letech 1847, 1858 a 1863 zvolen
dékanem fakulty a vroce 1861 byl zvolen rektorem university. V roce 1865 reprezentoval
Prusko na konferenci ve Frankfurtu nad Mohanem, kde se jednalo o pfijeti metrického
systému délek a hmotnosti pro Némecko. V roce 1868 se stal zahranicnim ¢lenem Kralovské
Svédské akademie véd (Royal Swedish Academy of Sciences). [2]

Obr. 1 Gustav Heinrich Magnus [2]

1.2 Gaspard-Gustave de Coriolis

Zkracené také Gustave Coriolis (narodil se 21.kvétna 1792 — zemiel 19.zafi 1843) byl
francouzsky matematik, strojni inZenyr a védec. Je znamy predevS$im diky svému vyzkumu
dopliikovych sil vznikajicich pfi rotaci kontinua.

Gustave Coriolis se narodil v PaiiZi. V roce 1816 se za¢al vyucovat na Ecole Polytechnique.
Zde se vénoval vyzkumu tfecich sil a mechanice tekutin. V roce 1829 publikoval text Calcul
de UEffet Machines, ktery ptedstavoval mechaniku snadno aplikovatelnou do pramyslu.
V této dobé se také ustdlil vztah pro vypocet kinetické energie ve formé, jak jej zndme dnes.

V nasledujicich letech Coriolis pracoval na rozSifeni pojmu kinetickd energie a déle se
vénoval vyzkumu rotujicich systémi. Jeho prvni praci na toto téma byl referdt Sur le principe
des forces Vives dans les mouvements relativ des machina (O vlivu kinetické energie na
pohybujici se stroje). O tii roky pozd¢€ji pfiSel s referdtem Sur le équations du mouvement
relativ des systémes de corps (Rovnice relativniho pohybu soustavy téles), ktery ho proslavil
po celém svété. Zde se Coriolis zabyval pfenosem energie v rotujicich systémech, jako je
napt. vodni kolo a feSil dodatecné sily, které vznikaji pfi rotaci kontinua. Tyto dopliikové sily
rozdélil do dvou kategorii. Unasivé sily a potom sily, které byly nakonec pojmenovany podle
néj, jako Coriolisovy sily.

Vroce 1829 se Coriolis stal profesorem mechaniky na Ecole Centrale des Arts et
Manufactures. Po smrti Claude-Luise Naviera vroce 1836 se stal vedoucim aplikované



mechaniky na Ecole des Ponts a zdroveii nahradil Naviera i v Académie des Sciences. Zemiel
v roce 1843 v 51 letech v Pafizi. [3]

Obr. 2 Gaspard-Gustave de Coriolis [3]

2 Princip Magnusova jevu

Principem toho jevu je vznik tlakové sily, respektive vznik podtlaku na jedné strané rotujicitho
télesa obtékaného tekutinou, v nasem ilustrativnim piipadé se jedna o valec. Celou situaci si
muiZeme predstavit takto. Na obvodé obtékaného vélce (obr.3) se scitaji vektory potencidlniho
obtékani vélce a obvodové rychlosti rotujiciho valce. Rychlost na obvodu v horni poloving
védlce je vétsi, neZ na druhé strané (obr.3), protoZe ve vektorovém souctu jsou vektory
s¢itanych rychlosti v horni poloviné ve stejném sméru a v dolni poloviné ve sméru opacném.
V souladu s Bernoulliovou rovnici zachovéni energie dojde tedy na horni poloviné k nartistu
kinetické energie na dkor energie tlakové, a tim tedy i k poklesu tlaku. Na opacné strané dojde
k presné opacnému efektu. Tlaky na obou stranich télesa budou tedy rozdilné a tim dojde ke
vzniku tlakové sily, kterd ptisobi na védlec kolmo na smér nabihajici tekutiny. [4]

Obr. 3 Obtékdni vdlce [4]

3 Odvozeni Magnusovy sily

Pro odvozeni vztahu pro vypocet Magnusovy sily plsobici na rotujici téleso v proudu idealni
tekutiny budeme vychazet ze vztahu pro vypocet sily pisobici na rotujici téleso [6]



F=p, v,.I ) (31)

V tomto vztahu ndm vystupuje hustota obtékané tekutiny 0, déle rychlost proudici tekutiny
v, apak cirkulace I . Tuto vypocitame ze vztahu

[=2nru (3.2)
Do této rovnice dosadime za rychlost rotace u vypocet z thlové rychlosti
Uu=ra (3.3)

Po dosazeni rovnic do sebe a po jeji upravé dostadvame vztah.

ﬁ = ,00o LOX ‘700 277:7’2 (34)

’

coz je vztah pro vypocet Magnusovy jednotkové sily. Jednotkové proto, Ze jsme zanedbali
tieti rozmér.

3.1 Odvozeni sily pro rotujici valec

Pro rotujici vélec rovnici (3.4) upravime snadno na vysledny vztah vyndsobenim délkovym
rozmérem vdlce /.

F=p, w0xv_ 2mril (3.1.1)

Podobné odvodime i vztah pro vypocet rotujici koule.

3.2 Odvozeni sily pro rotujici kouli
V piipadé koule budeme vychdzet z modelu obtékanych elementarnich valcd. Pro zavedeni

tietiho rozméru do rovnice (3.4) si nejprve musime odvodit funkci pro polomér elementdrniho
valce r jako funkci soutfadnice x zrovnice kruznice. Dostdvame funkci r = f(x), kterou
vyjadiime vztahem

2 — p2 2
r-=R"—x"

(3.2.1)

dx

Obr. 4 Polomér elementdrniho vdlce



Funkci r = f(x) dosadime do vztahu (3.4) pro vypocet jednotkové sily, doplnime diferencidly
a pravou stranu rovnice vyndsobime 2, protoZe budeme fesit silovy ucinek pouze pro jednu
polovinu koule x = <O, R> . Dostdvame vztah pro vypocet elementarni Magnusovy sily

dF =2.p_.0% 7V, 271.(R2 —xz)dx' (3.2.2)

Tento vztah budeme nyni integrovat a dosadime integra¢ni meze

3 R
F=2.p,.0x%v, 277-_[: (R2 - xz)dx =2.0, WXV, .2 iZ(R.xz - %J
0, (3.2.3)

Po dosazeni mezi dostavame hledany vztah pro vypocet Magnusovy sily ptisobici na rotujici

kouli

F=2p, 0%V, %.ﬂ.RS (3.2.4)

4 Identita se silou Coriolisovou

Budeme-li se hloubéji zabyvat jednotlivymi veli¢inami v naSich odvozenych rovnicich (3.1.1)
a (3.2.4), miizeme ukdzat na urcitou spojitost mezi silou Magnusovou a silou Coriolisovou.
Nejprve definujeme vztah pro vypocet sily Coriolisovy. [7]

F. =2.wx v “.1)

kde vektor & je thlova rychlost rotace tekutiny, v je vektor rychlosti proudéni tekutiny a m
je hmotnost rotujici tekutiny.

Nyni si vnaSich vztazich (3.1.1) a (3.2.4) vSimneme soucinu pw.2.izrzl, respektive
,OOO%JT.R3 . Oba tyto vztahy jsou soucCinem hustoty o obtékajici tekutiny a objemu dil¢iho

tvaru. Vyjadiuji tedy hmotnost tekutiny zaujatou rotujicim télesem. Rovnice (3.1.1) a (3.2.4)
tedy prepiSeme s vyuZitim hmotnosti do tvaru

13=2.67)><\700m_ 4.2)

Touto postupnou tpravou jsme tedy dostali vyjadieni sily Magnusovy totoZné s vyjadienim
sily Coriolisovy.



5 Praktické vyuziti

VyuZivani tohoto jevu muizZeme dnes pozorovat v mnoha odvétvich, zejména ve sportu.
Napfiiklad ve fotbale, kde zkuSeny fotbalista kope mi€ z rohu, ktery se pfi letu sto¢i do brény.
Fotbalista udd mi¢i vhodnou rotaci a ten v letu zato¢i i v bezvétii za ,,roh”. Jev je mozné
pozorovat tieba i v tenise, kde udéleni horni nebo dolni rotace mi¢i iderem rakety zptsobi
zakfiveni drdhy letu miCe.

Jev je vyuZivén i v balistice pfi stfelbdch na velké vzdalenosti, kde se s touto silou musi
pocitat pti vypoctu balistické drahy.

V technické praxi na tomto principu vynalezce Anton Flettner sestrojil tzv. Flettnerdv motor.
Jedna se o rotujici vdlec, ktery vyuZziva pravé Magnusova jevu. Poprvé byl pouZit samotnym
vyndlezcem na lodi misto plachet. Na této lodi byly instalovdny dva vélce vysoké 18m. Anton
Flettner v roce 1926 na této lodi pfeplul Atlantik. Spravnou regulaci otacek téchto vélci
obtékanych bo¢nim vétrem bylo moZné vyvodit dopfedny pohyb lod€. Vyhodou bylo snadné
ovladani a mozZnost pouZiti mensich motort pro pohyb valcl nez jakych by bylo potfeba pro
tradi¢ni lodni Sroub. [8]

Obr. 5 Flettnerova lod [8]

6 Prakticky pokus

Praktickou demonstraci tohoto jevu muze byt pad rotujiciho valeCku na zem. Vlivem rotace
nebude valecek padat pfimo k zemi, ale jeho drdha bude zakiivend. Takovéto ukazka by vSak
byla moznd, pokud by drdha véilecku byla dostatecné dlouhd. Ve vypoctu totiz vystupuji tfi
proménné. Rychlost rotace &, rychlost proudu obtékané tekutiny v , kterd se v tomto piipadé
bude rovnat rychlosti pddu vélecku, a hmotnost tekutiny vytlacené télesem m . Sila
vychylujici vélecek tedy bude hodné mald, pravé diky hmotnosti vytlacené tekutiny, protoze
tady mé rozhodujici vliv hustota prostfedi o, . Proto je tento jev prakticky nepozorovatelny.
V piipadé Ze bychom tento jen provedli v tekutiné s vySsi hustotou, napiiklad ve vod€, mohli
bychom pozorovat zakiiveni drahy véalecku.



Obr. 6 Pokus s rotujicim valeckem

7 ReSeni velikosti sil vznikajicich p¥i rotaci obtékaného télesa
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Obr. 7 Zdvislost Magnusovy sily na otdackdch koule a na rychlosti vétru
Jako piiklad pro feSeni silového ucinku na rotujici kouli jsme zvolili obtékani koule o
poloméru R=03m ve vétru (hustota vzduchu 0 =121lkgm™) vrozsahu rychlosti
v, =—40+40m.s™" v zavislosti na otd¢kach koule n=0+1000min"'. Vysledkem feseni je

pfimkova plocha na Obr. 7.



Zavislost Magnusovy sily na rychlosti vétru pri konstantnich otdckdch
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Obr. 8 Zavislost Magnusovy sily na rychlosti vétru

Pro konstantni hodnoty otdcek je uvedena zdvislost Magnusovy sily na kouli na obr.8.



Zdvislost sily na rychlosti vétru pri konstantni rychlosti vétru
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Obr. 9 Zdvislost Magnusovy sily na otdackdch

Silovy ucinek na kouli v zdvislosti na otd¢kach je uveden na obr. 9 1 pro zménu sméru vétru.



Sila F [N]

Sila jako funkce poloméru pii konstantnich otdckdch
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Obr. 10 Zdvislost Magnusovy sily na poloméru koule

Na obr. 10 je zdvislost Magnusovy sily na poloméru koule. Zavislost je parabola ttetiho fadu,
jak urcuje vztah (3.2.4).

8 Zavér
Pfi studiu silového ucinku na rotujici vdlec a kouli obtékané tekutinou je ukdzano na identitu
Magnusovy sily a Coriolisovy sily. Je ukdzéana fada prikladid aplikace tohoto silového tc¢inku.

Seznam symboli

F

F

c

S

I SeSY SRS

Magnusova sila
Coriolisova sila

hustota obtékajici tekutiny
hustota rotujici tekutiny
rychlost obtékajici tekutiny

polomér koule

rychlost rotujici tekutiny

cirkulace

polomér vélce

obvodova rychlost rotujiciho vélce nebo koule
uhlova rychlost

délka valce

hmotnost

[N]
[N]

[kg'm™]
[m-s™]
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Zajimavé odkazy
., Litadlo“

http://www.youtube.com/watch?v=szXSr3vD2cc
Rotujici mi¢
http://www.youtube.com/watch?v=dwRY YeEkSEg&feature=related
Flettnerova lod

http://www.youtube.com/watch?v=__8-QSXgupA &feature=related



