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Uvod

Zacina podzim, ktery s sebou prinasi spoustu vétrného pocasi. Stromy se pod poryvy vétru
ohybaji, vétrné mlyny se toci jako o zédvod a konce kabati kolemjdoucich zufivé vlaji. Vsechny
tyto vétrné nepiijemnosti mé na svédomi jedna casto opomijend sila. A tou je sila odporu
vzduchu.

V tomto Vyfucteni se detailné podivame, jak popsat fyzikdlné situaci, v niz pfi vzadjemném
pohybu pevného télesa a plynného ¢i kapalného prostredi vznika sila brzdici tento pohyb, bézné
nazyvand jako odporovd sila. Nez se vSak pustime do naseho zkoumani, musime poznamenat,
ze se tematicky i trovni jednd o rozsifeni klasické Skolni mechaniky, tudiz je potieba dobre
zvladat témata jako energie®, Newtonovy zdkony®, zrychleni... Doporucujeme si tedy nejdiiv
tyto oblast fyziky trosku oprasit.

Terminalni rychlost

Predstavme si, Ze pustime téleso, napt. fotbalovy mi¢, z velmi vysoké véze a budeme pozorovat,
jak se méni jeho rychlost v case. Pokud bychom zanedbali odpor vzduchu, vime, zZe rychlost v
padajiciho télesa by se s ¢asem t vyvijela dle zndmého vztahu

v = gt,

kde g znaci tthové zrychleni. Vidime tedy, ze rychlost padajictho mic¢e by méla neustédle rust
primo tmérné casu. Jak ale bude rust rychlost télesa, jez se pri svém padu musi navic prodirat
vzdu$nym prostiedim kolem sebe?

Asi si dovedeme predstavit, ze ze zacatku, kdy téleso bude teprve nabirat rychlost, bude
odpor vzduchu maly (proti télesu bude pomyslny vitr jesté slabé ,foukat“). S postupem ¢asu
vSak s rostouci rychlosti télesa bude rist i sila odporu, ktery klade okolni vzduch na padajici
téleso. Proti tithové sile, kterd urychluje pad mice, najednou zac¢ne vyrazné pusobit druh4 sila,
tzv. odporovd. Obé sily se navzajem odecCtou a jejich vyslednice bude stile sméfovat dold,
nicméné bude vyrazné mensi nez sama sila tihova.

Vysledna sila ptisobici na téleso poté, co nabralo vétsi rychlost, ho bude stale urychlovat
smérem dold, ovSem nyn{ jiz s mensim zrychlenim (jak lze usoudit z 2. Newtonova zdkona,
zdkona sily).

Budeme-li pozorovat mi¢ dal, zjistime, ze bude i pres kladeny odpor navysovat svou rychlost
padu, le¢ pomaleji. Nakonec se v jednu chvili musi zarucené stét (pokud téleso diiv nedopadne
na zem), ze se odporovd sila vzduchu plisobici na téleso vyrovnd s tihovou silou” a vyslednice
obou sil se stane nulovou. V tomto momenté zacne pro téleso platit 1. Newtontv zakon, zdkon
setrvacnosti, prestane zrychlovat a bude tudiz padat stdlou rychlosti. Tato kone¢nd rychlost,
na niz se pad mice ustali, se nazyva termindlni rychlost.

thttps://vyfuk.org/_media/ulohy/r12/s1/vyfuctenil.pdf

2https://vyfuk.org/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_1.pdf

3Do rovnosti bychom maéli spravné zapoditat i vztlakovou silu, ale ta je v piipadé mi¢e ve vzduchu zane-
dbatelna.
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Vypocet odporové sily
Nyni se pokusime vyuzit pripadu mice padajiciho terminalni rychlosti k nalezeni zdkona, ktery
by nam fekl, jak velky odpor okolni prostiedi na téleso vyviji pfi dané rychlosti padu.

Necht tedy mi¢ padé terminélni rychlosti a pusobi na néj odporova sila Fy, ktera je v takovém
pripadé, jak jiz vime, rovna tihové sile piisobici na mi¢ F,. Nechme mi¢ pti paddu urazit drahu s
a spoctéme praci W, kterou vykonala tihova sila v tomto tiseku padu. Z definice prace dostaneme

W =Fgs = Fys. (1)

U tihového pole plati, ze prace, kterou vykona tihova sila, odpovida poklesu potencialni energie
télesa. Ze zadkona zachovani energie vime, ze o kolik potencidlni energie poklesne, o tolik se
musi jind forma energie navysit. U volného padu se zpravidla potencidlni energie télesa méni
na kinetickou. Zde to tak ovSem nefunguje, jelikoz mic¢ svou rychlost uz neméni. Potencidlni
energie mice W = Fys tedy musi byt pfedana nécemu jinému, a to pravé okolnimu vzduchu.

Mi¢ pfi svém pohybu rozrazi vzduchovou bariéru a viri tak vzduch kolem sebe, jinymi
slovy preddva mu kinetickou energii. Nyni mtzeme vyslovit predpoklad, ze veskera potencidlni
energie W mice se pfeméni na kinetickou energii rozvireného vzduchu Ex~

Reknéme, 7e vzduch tésné po rozvifeni nabere nezndmou charakteristickou rychlost vyzduch.
Pokud tedy téleso rozviii vzduchovy sloupec o hmotnosti m, predd mu kinetickou energii

Eyx = %mvszduch .

Z naseho predpokladu vyse vime, ze kineticka energie tohoto rozvifeného vzduchového sloupce
je rovna zméné potencidlni energie télesa W. Muzeme tedy psat

1
W= imvgzduch )
kde W lze piepsat podle vztahu (m)

FOS = %mv\%zduch (2)

Ted si zkusime popsat hmotnost vzduchu obsazeného ve sloupci. Spadne-li nd§ mi¢ o vys-
ku s, prorazi tak celkem vzduch o objemu vilce s vyskou s a obsahem podstavy S = nr?,
kde r je polomér mice. Objem takového véalce spocteme jako V = Ss. Zaroven si vzpomenme,
ze hmotnost télesa m lze urcit jako soucin jeho hustoty p a objemu V.

m = pV = pSs
Po dosazeni do pfedchozi rovnice (E) ziskdme
1 2 1 o2
FOS = Epssvvzduch = I, = ipsvvzduch . (3)
Témito dpravami jsme si Gspésné vyjadrili Cisté odporovou silu Fi,. Bohuzel vSak nas vzorec

obsahuje nezndmou rychlost rozvifeného vzduchu vy,duch, kterou jen stézi dokdzeme v praxi
urc¢it, proto jako zdvérec¢ny krok u¢inime jednu tivahu. Cim rychleji téleso pada a prorazi vzduch,

4Tento predpoklad nabyva platnosti v piipadé, kdy téleso padd pomérné pomalu a nezahiiva se vlivem tfeni
s okolnim vzduchem. Potencidlni energie se tak neméni na teplo.
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Obrézek 1: Téleso padajici terminalni rychlosti

tim rychleji musi byt také vzduch odfoukdvan pry¢ z cesty padajicimu télesu.E Znamend to
tedy, ze rychlost rozviteného vzduchu vy,duch musi byt pifimo imérnd rychlosti padu télesa v.
Matematicky lze tento fakt zapsat rovnici pfimé amérnosti

Uvzduch = k?},

kde k € R je éiselny (bezrozmérny, tzn. nemé jednotku) koeficient piimé imérnosti. Dosadime-
-li tento vztah do rovnice pro odporovou silu (JE), ziskdme vzorec

1
Fo= - pSkzv2 .
2
Cislo k? je zvykem oznalovat pismenem C.
1
Fo=3 pSCv?

Odvadili jsme nyni zakon, ktery se nazyva Newtonuv zdkon odporu. Urcuje silu, kterou klade
tekutina¥ o hustoté p odpor télesu pohybujicimu se v tomto tekutém prostiedi rychlosti v.
Velic¢ina S pak odpovida tzv. obsahu prurezu, coz je plocha, kterou zabira téleso z pohledu ve
sméru pohybu. Cislo C se nazjvd Newtoniv odporovy koeficient a je déno &isté tvarem télesa
a smérem dopadu Castic tekutiny na téleso. Napf. pro télesa s vice aerodynamickym tvarem
je tento koeficient velmi maly, mensi nez 1, kdezto kuprikladu pro padék toto ¢islo spolehlivé
presahuje hodnotu 1. Odporové koeficienty ruznych téles muzete vidét na nasledujicim obrazku.

Laminarni vs. turbulentni proudéni

Doted jsme uvazovali takovou tekutinu (konkrétné vzduch), kterd se pfi priletu néjakého télesa
snadno rozviii. Takové vitivé proudéni se nazyva turbulentni. Nicméné asi si dovedeme predsta-
vit, ze existuji také tekutiny, které se daji rozvirit tézko. Prikladem muze byt vcéeli med. Kdyz

5Ti, kteff jsou jiz sezndmeni s tzv. rovnici kontinuwity, mohou celou myS§lenku lépe pochopit pravé skrze
tuto rovnici.
SPfipomindme, Ze tekutiny je souhrnny nazev pro kapaliny a plyny.
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Tvar C

Q koule 0,47

L

polokoule 0,42

)

krychle 1,05

kuzel 0,59

Obrazek 2: Newtontuv odporovy koeficient pro rizné télesa

vhodime kulicku do sklenice s medem, bude padat, ale extrémné pomalu a rozhodné kolem ni
nebude vznikat zadné vifeni. Proudéni medu kolem kulicky méa velmi blizko k tzv. lamindrnimu
proudend, pii némz se Castice kapaliny pohybuji po rovnobéznych primkach*

/h0
C

Q) O

laminarn{ turbulentni

Obréazek 3: Porovnani lamindrniho a turbulentniho proudéni

Jak ale vznikd odporova sila zde? Tekutiny jako med se vyznacuji tim, ze se jejich c¢astice
pritahuji vyrazné silnéji nez Céastice vétsiny jinych tekutin, tfeba vody. Pfi potapéni musi ku-
licka prekonavat tyto pritazlivé sily ¢astic medu, které jsou primarnim faktorem ztraty energie
kulicky. Timto mechanismem vznika odporova sila v medu. Ten je ovsem zcela odlisny, nezli
mechanismus vifeni vzduchu popsany v predeslé kapitole. Dava smysl, ze zdkon, ktery bude
popisovat odporovou silu pri pohybu v takovych prostredich, bude vypadat jinak, nez jsme
zatim vyse odvodili. V obecném formatu by byl takovy zdkon nesmirné slozity, proto si jen bez
odvozeni uvedeme jeho specilni piipad pro kouli o poloméru r.

Fo = 6mnnrv

7Céstice medu samozfejmé musi kulicku né&jak obchézet, proto se po dokonalych pFimkach pohybovat ne-
mohou. Nicméné nemaji k tomu daleko, proto se i takovému proudéni pro zjednoduseni rikd lamindrni.
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Tento vzorec byva nazyvan jako Stokesuv zdkon a popisuje odporovou silu tekutin, které
urcité kulové téleso obtékaji ptriblizné laminarné. Veli¢ina v zde opét znaci rychlost koule vuci
okolnimu prostfedi a n je nova veli¢ina charakterizujici tekutinu. Souvisi pravé s tim, jak silné
jsou v ni mezicasticové sily, a Fika se ji dynamickd viskozita. Jeji hodnoty pro nékteré tekutiny
miuzete najit v tabulce [l

. n
tekutina Pas
voda 1
slune¢nicovy olej 50
jogurt 150
med 2 000 — 10 000

Tabulka 1: Dynamickd viskozita nékterych tekutin v jednotkach milipascalsekunda (mPa-s)

Vratme se ale zpatky ke Stokesové zadkonu a vSimnéme si, ze odporovi sila je tim vétsi, ¢im
vetsi je

e rozmeér kulicky,

o rychlost kulicky,

o meziCasticovd pritazlivost v tekutiné (viskozita).
Prvni dva body jsou podobné jako u Newtonova zdkona odporu s tim rozdilem, ze zde ve
vzorci vystupuje polomér kulicky misto obsahu prufezu a prvni mocnina rychlosti misto druhé.
Poslednimu bodu také rozumime. Vétsi mezicasticové sily je tézsi prekonat a lépe tak brani
télesu v pohybu — kladou vétsi odpor.

A jak je rozeznat?

Predstavili jsme si dva vztahy pro odporovou silu, z nichz kazdy prichézi vhod v jiném pripadé.
Stokesuv zdkon se uziva, kdyz tekutina kolem sledovaného télesa proudi spise laminarné, kdezto
Newtonuv zdkon mé uziti pro proudéni vice turbulentniho charakteru. Otazkou ale ztustava, jak
tyto dva pripady od sebe rozeznat.

Rekli jsme si, Ze pro tekutiny s vétsi viskozitou n bude proudéni spise lamindrni. Naopak
pro mensi n bude tekutina proudit turbulentné. Zaroven je ndm jasné, ze ¢im vétsi bude sirka
télesa d (z pohledu sméru pohybu), tim méné aerodynamické bude a bude tak vytviret vétsi
viry. Proudéni tedy bude pro velka d vic turbulentni. Nakonec, pokud zvysime rychlost pohybu
télesa v tekutiné v, zaCne ji vice virit a proudéni tak ziska turbulentni charakter.

Vsechny tyto poznatky lze formulovat pomoci matematiky. Je-li vyraz

vd
n
hodné maly, proudéni se chova spise lamindrné. Naopak velkym hodnotam tohoto zlomku od-

povidd proudéni turbulentni. Pfendsobime-li vyraz hustotou prostiedi (p), dostaneme tzv. Rey-

noldsovo ¢islo.
_pvd

n

Re

8https://oilviscositychart.com/learn/viscosity-1list.php
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Toto ¢islo rozhoduje o tom, zda je proudéni lamindrni ¢i turbulentni. Pfedem upozornujeme,
ze slouzi pouze jako hruby odhad, mezi témito dvéma typy neexistuje ostrda hranice. Nicméné
pokud bychom si ji méli pro lepsi pfedstavu stanovit, byla by fddové nékde na tisicich (Re ~
~ 10%). Reynoldsovo &slo neuvazuje tvar télesa, ktery také rozhoduje o tom, jak tekutina
kolem néj proudi. Proto se tato hranice mize lehce lisit u odliSnych typu téles Abychom tedy
mohli bezpec¢né prohlasit, ze je proudéni kolem urcitého télesa laminarni, musi vyjit hodnota
Reynoldsova ¢isla mnohonasobné mensi nez 1 000, a naopak pro ¢isté turbulentni proudéni musi
toto ¢islo silné prevysovat hodnotu 10 _000. Pro predstavu jsme uvedli nékteré klasické pripady
a jejich Reynoldsova ¢isla v tabulce PF

objekt Re
plavajici bakterie 107*
letici moucha 10
letici vazka 10°
plavajici ¢lovék 108
letic{ letadlo 107
plujici Titanic 10°

Tabulka 2: Réddovy odhad Reynoldsova é&isla nékterych objekti

Zavér

Nyni jste uz sezndmeni s problematikou, které se zakladoskolska i stfedoskolskd fyzika mnohdy
vyhybda. Doufdame tedy, ze az pristé budete potfebovat nezanedbat v néjakém prikladu odpor
vzduchu, uvédomite si, ze diky znalostem nabytym v tomto Vyfucteni to neni nic nemozného
a ze dokazete do svych kalkulaci zapocitat i ten zapeklity odpor!

Michal Stroff
michal.stroff@vyfuk.org

Korespondenéni seminai Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku. Realizace
projektu byla podpofena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

9PFi nasem vykladu uvazujeme télesa, kterd jsou priblizné stejné Sirokd jako dlouha. Pro tzka a zaroven
protahld télesa (napi. kiidlo letadla) se musi vyhodnocovat jesté jiné kritérium souvisejici s jejich délkou.
Ohttps://wuw.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas. 0602043103, https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-
casopisu/2017/cislo-12/hmyz- jako-dokonaly-letaci-stroj.html
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