7. VASICH ZKUSENOST1

Ovéreni Newtonova vztahu pro odpor vzduchu — aneb
k éemu lze pouzit obycéejny fén

Jakub Balhar, Martin Kahoun, Jifi Kessler, Benjamin Marec¢ek, Gymnazium Jana
Nerudy, Praha

Nas krouzek experimentalni fyziky 4.A se rozhodl experimentalné ovéfit vztah:
1
F=E-S~C-p-v2. (1)
V tomto vztahu je
F odporova aerodynamicka sila ptisobici na téleso obtékané tekutinou,
S plosny obsah priiezu kolmy na smér rychlosti,
p hustota tekutiny,
v rychlost obtékani a
C tvarovy faktor, tzv. soucinitel odporu.

Tato rovnice, bézn¢ uvadéna v ucebnicich jako Newtonlv vztah pro aerodynamickou od-
porovou silu, se da odvodit jednoduchym zpiisobem [1]:

Uvazujme rovinnou desku o ploSe S, pohybujici se vici tekutin€ o hustot¢ p ustdlenou
rychlosti v ve sméru normdly k plose. Deska pfitom uvadi do pohybu tekutinu pied sebou
stejnou rychlosti v . Za Casovy interval At deska opiSe drahu v-At, a tak (v idealizované
zjednodusené uvaze) uvede z klidu do pohybu tekutinu o hmotnosti Am = p-S-v-At a udéli

ji hybnost p,
p=v-Am=p-Sv* V0 Ar,

kde ° je jednotkovy vektor ve sméru rychlosti.
Podle principu akce a reakce stejné velkou silou, jakou piisobi deska na tekutinu, ptisobi
opacnym smérem tekutina na desku.

[
At
F je zde odpor tekutiny pii pohybu desky, resp. tlako-
va sila proudici tekutiny na nehybnou desku (spojime-
li vztaznou soustavu s pohybujici se deskou).
F =—p~S-V2 20

Protoze ivaha, na zakladé které jsme provedli vy-
pocet, byla zidealizovana (objem tekutiny uvadéné ob- |
tékanym télesem do pohybu je ve skuteCnosti vétsi a '
odpor tekutiny zavisi i na tvaru télesa), vstupuje do vy- ()
razu pro odpor tekutiny jesté ¢iselny tvarovy faktor C, O
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tzv. soucinitel odporu.
Vyraz pro velikost aerodynamické tlakové sily se
pak obvykle pise ve tvaru (1).

F:%-C-p-S-vz. s

!':r.

Tento vztah jsme se pokusili jednoduchymi pro-
sttedky ov¢fit pro obtékani kruhové destiCky vzdu-
chem. K ziskani proudu vzduchu jsme pouzili bézny

Obr. 1
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fén. Z klasickych laboratornich stojanti jsme vytvofili asi 2 m vysoky stativ (pro ilustra¢ni fo-
to zkraceny), v jehoz spodni ¢asti byl upevnén fén. Od jeho Gsti jsme svisle napnuli tenké
vlakno, které slouzilo jako vedeni pro kruhové desticky vystavené tlakové sile proudiciho
vzduchu (viz obr. 1).

Pii prvnich pokusech jsme pouzivali jako vodici vlakno tenky pozinkovany dratek. Fluktu-
ace v proudéni vzduchu ale zpiisobovaly, Ze 1 pii konstantnich podminkach byla poloha télesa
na draté silné nestabilni (neustale se pohybovalo s vertikdlni odchylkou az 10 cm). Tyto fluk-
tuace se podaftilo snizit pouzitim textilniho vldkna na polovinu.

K pokustim jsme pouzili kruhové kotoucky s primérem 38 mm. (Chceme toto zatfizeni po-
uzit 1 pro méfeni soucinitele odporu jinych téles, kterd budou zhotovena z pingpongovych
mickil o priméru 38 mm).

Slepovanim a zatéZovanim kolecek k sobé jsme ziskali 7 vzorkli o riznych hmotnostech.
Stfedem kazdého kolecka pro-
chazi vodici trubicka — kousek |- an &£ . -~ Y ,
naplné¢ do propisky, kterou L, L ( (, ( { (

jsme peclivé vycistili lithem

(viz obr. 2). Obr. 2
Tab. 1: hmotnosti kotou¢ka
&islo ko- hmotnost tihova sila
toucku g mN
1 0,62 6,08
2 1,07 10,5
3 2,19 21,5
4 3,20 31,4
5 3,55 34,8
6 7,80 76,5
7 12,02 118,1

Princip nami zvolené metody je jednoduchy.

Anemometrem zméfime velikost rychlosti proudu vzduchu v rizné vzdalenosti od tusti fé-
nu. Vystavime-li pak kotoucek dané hmotnosti proudu vzduchu, ,,ustali se s pfijatelnymi
fluktuacemi v takové poloze, pfi niz je tlakova sila proudiciho vzduchu v rovnovaze s tihovou
silou plisobici na kotoucek.

Vysledky méteni rychlosti proudu vzduchu v v zavislosti na vzdalenosti od tsti fénu uvadi
tabulka 2 a graf na obr. 3.

Tab. 2: vysledky méteni

vzdalenost od usti

0O | 10| 20| 30| 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
cm

rychlost vzduchu
1 164 |11,7| 11,11 94| 84| 70|63 |46 |38|3,0]20]|19] 1,6

m-s
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Obr. 3
Ziskany prub¢h je, s vyjimkou nejblizs§i vzdalenosti od fénu, blizky exponencialni kiivce,

-1
pro kterou ndm Excel poskytl rovnici v=14m-s!.¢ %0128¢m X podle tohoto vztahu pro
vzdalenost x od Usti fénu v centimetrech vychazi rychlost vzduchu v v metrech za sekundu.

Vysledky méteni vysek, ve kterych se ,,ustalil* kotou¢ek dané hmotnosti, a odpovidajici
rychlost, pfifazenou uvedenou exponencidlni funkei, popisuje tabulka 3.

Tab. 3

¢islo kotoucku 1 2 3 4 5 6 7

vzdalenost od usti

17511291 90 | 64 | 62 | 25 | 4
cm

rychlost vzduchu
7 1,5127145]62|63(10,2]13,2

m-s

Graf na obr. 4 ukazuje zavislost ¢tverce rychlosti na odporové sile Vv (F ) .
2 AN
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Obr. 4 mN

Linearita grafu na obr. 4 dostatecné prikazné ukazuje, Ze v nami proméfovaném intervalu
rychlosti je Newtonlv vzorec pouZitelny pro popis zavislosti odporové sily na rychlosti.
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Ze smérnice tohoto grafu k = = =1560 m-kg_1 muzeme jest¢ odhadnout soucinitele od-

poru C kruhové desticky C = LS% ~ 0,9, coz je hodnota, ktera lezi v oblasti hodnot, které

p .
jsou pro kruhovou desku uvadény v literatuie.
Chyba méfeni je ve zcela rozhodujici mife dana nepfesnostmi v uréeni ,,rovnovazné* polo-
hy kotoucku. Chyba ve stanoveni této vzdalenosti od fénu klesala od péti centimetrti pro nej-

A2

ukazuji, Ze tyto neptesnosti kvalitativné vysledek neovliviuji.

Nakonec drobna poznamka pro ty, kteti by podobné méteni chtéli provadét. Problematické
je nastaveni svislého vodiciho vlakna do osy vzduchového proudu z fénu. Nam se to podatilo
nejlépe tak, ze jsme vladkno s nejlehé¢im kotouCkem upevnili do sméru, ve kterém kotoucek
vystoupal do nejveétsi vysky.
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