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Abstrakt

Prijmeme-li vysvétleni Magnusova jevu jako silovou reakci dle tietiho Newtonova zdkona
na odklonéni proudu tekutiny v disledku posunu mista, kde se proudéni od povrchu vdlce
odtrhne vilivem rozdilu v tfeni na opacnych strandch vdlce, nabizi se porovnat tento efekt s
jinymi zptsoby ovlivnéni mezni vrstvy, jako je odsdvdni, nebo strukturou povrchu, tzv.
turbuldtorem. Byla zkonstruovdna aparatura, s cilem tyto efekty kvalitativné demonstrovat.

Uvod

Magnuslv efekt patfi mezi ty fyzikdlni Ukazy, kterym se Skolska fyzika nemulze uplné
vyhnout, protozZe se s nim setka kazdy, kdo hraje nebo alespon sleduje mi¢ové hry. Je tedy
pomérné vysokd pravdépodobnost, 7e ucitel bude na tento jev dotdzan. Zadny
hydrodynamicky efekt se nevysvétluje zrovna snadno a Magnuslv jev je komplikovany
navic tim, Ze treni je hlavni pfi¢inou, nikoliv zanedbatelnou poruchou. Proto je treba
zachazet s Bernoulliovou rovnici opatrné, protoZze pokud je zména rychlosti zplUsobena
trenim, nejsou splnény podminky, za jakych je odvozena. (Odvozeni Bernoulliovy
rovnice[2], nebo vcéetné prikladd chybné aplikace v [1]). Tvrzeni, Ze na jedné strané
rotujiciho vdlce ma tfenim urychleny vzduch mensi tlak, neZz na druhé strané tfenim
zpomaleny praveé v dusledku Bernoulliovy rovnice podle pravidla vétsi rychlost mensi tlak,
tedy neni v pofddku. Z toho vyvozené silové plisobeni ma sice spravny smér vysledné sily,
ale jen pro normalni MagnusUv jev, ale uz nikoliv pro negativni Magnusuv jev.

Vysvétleni normalniho i negativniho Magnusova efektu lze nalézt v fadé ¢lankd. Velmi
podrobny prehled véetné exkurse do historie a aplikaci nalezne ¢tendf v [3], nebo také v [4].

Z publikovanych pozorovani v aerodynamickém tunelu i pocitacovych simulaci plyne, zZe
efekt je zplsoben ovlivnénim mezni vrstvy v disledku tfenim o povrch. Obvykle plati, Ze vic
zabrzdénad vrstva se od povrchu odtrhne dfiv, nez méné zabrzdénd. Na strané, kde vzduch
obtéka valec ve sméru jeho rotace, je zabrzdén méné, na opacné strané vic. Cim dal
dospéje proudéni po povrchu valce, tim vic je stoeno ze svého pfimého sméru. Dospéje-li
na jedné strané dal, nez na druhé, znamena to, Zze proud vzduchu je celkové odchylen z
pfimého sméru. Z tfetiho Newtonova pohybového zdkona pak plyne normalni Magnus(v
efekt [4]. Publikované experimenty neni moZné zopakovat bez odpovidajiciho vybaveni,
jako je nizko turbulentni aerodynamicky tunel a zafizeni na zviditelnéni proudéni. Lze vsak
provést experimenty, které mezni vrstvu ovliviuji jinym zplsobem a tim také i misto, kde
se proudéni odtrhne proudéni.

Nejjednodussi zpUsob ovlivnéni mezni vrstvy kromé zmény relativni rychlosti povrchu vidi
proudicimu vzduchu je jeji odsati nebo rozvifeni strukturovanym povrchem, tzv.
turbuldtorem, napfiklad v podobé na povrch nalepeného vlidkna vhodného priméru.
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Typy mezni vrstvy

Mezni vrstva je oblast, kam vyrazné zasahuje vliv tfeni tekutiny o povrch. MlzZe byt
lamindrni nebo turbulentni. Lamindrni mezni vrstva se mlze v disledku nestabilit zménit
na turbulentni. Tloustka lamindrni mezni vrstvy postupné ve sméru proudéni narusta,
podobné i turbulentni mezni vrstva.

V pripadé nulové viskozity by bylo ustalené proudéni kolem valce laminarni, protoze by
chybély treci sily a moment tlakovych sil je nulovy. Mezni vrstva by neexistovala. Struktura
proudnic by byla predozadné symetricka stejné jako tlakové pole [5, 6]. Na vélec pak
nepusobi zadné treci sily a soucet vsech tlakovych sil je roven nule, valec se pohybuje bez
odporu.

V pripadé velmi velké viskozity, pfesnéji receno velmi malého Reynoldsova Cisla, tedy
napriklad v situaci, kdy by se uvazovany valec pohyboval rovhomérné a dostatecné pomalu
napriklad v melase, k turbulenci také nedojde, ale z jinych dlvod(, nez v pfipadé neviskdzni
tekutiny, viskozita vSechno vifeni tlumi. Mezni vrstva vlastné také neexistuje, nelze najit
hranici mezi tfrenim ovlivnénou a zanedbatelné ovlivnénou tekutinou. RozloZeni proudnic
je vtomto pripadé priblizné predozadné symetrické, podobné jako by bylo v pfipadé
hypotetické idealni tekutiny [7]. Na valec vsak pUsobi tfeci sily a i soucet vSech tlakovych sil
je nenulovy, vélec je brzdén.

Vliv mezni vrstvy na obtékani télesa

Uvazujme valec obtékany idealni tekutinou, kde je proudéni i rozloZeni tlaku symetrické.
Tlak je s rychlosti svdzan Bernoulliovou rovnici. V ndbézné ¢asti pfed valcem je pretlak,
protoZe existuje proudnice kolmd na povrch vdlce a tam se tekutina zastavi a za valcem
vzhledem k symetrii proudéni taky. Tlaku za valcem fikejme protitlak. Po stranach valce je
podtlak, protoZe tekutina valec obchdzi a ma tedy v této ¢asti vyssi rychlost a tim i nizsi tlak.
Smérem od ndbéziné ¢asti pred valcem je zprvu urychlovana tlakovym spadem k bocni ¢asti
valce a poté zpomalovana jiz zminénym protitlakem. Da se fict, Ze pro idedlni tekutinu jsou
tlakové poméry v ni pravé takové, aby tekutina valec obesla tak, aby se za vdlcem uvedla
do plivodniho stavu. Proudéni je pfedozadné symetrické. Protitlak je shodny s pretlakem
na nabézné Casti valce, celkova sila plsobici na valec je nulova, viz obr. 1.
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Obr. 1 Proudéni tekutiny bez vnitfniho tfeni - schematicky.

UvaZujme, Ze tekutinu proudici po povrchu na cesté od ndbézné ¢asti k bocni strané ovlivni
mald porucha v podobé tfeni a trochu ji pfibrzdi. Tato mald porucha idylicky obrazek
symetrického proudéni zméni. Pfibrzdénd tekutina uz nebude mit dostatek kinetické
energie k tomu, aby po stejné proudnici, jakou by méla pfi proudéni bez tfeni, vybéhla do
stejného protitlaku, jaky by méla pfi proudéni bez tfeni. Jinymi slovy prfedozadné
symetrické rozloZeni proudnic se nemuiZe uskutecnit. Svoji pout po povrchu tekutina
v mezni vrstvé skonci dfiv a proudéni se odtrhne a za valcem vznikne virovy uplav, viz obr. 2.
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Obr. 2 Proudéni realné tekutiny - schematicky
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Jsou-li pfekroceny meze stability, laminarni mezni vrstva se zméni v turbulentni, pripadné
se odtrhne, s naslednym primknutim zpravidla uz jako turbulentni mezni vrstva, nebo se
nepfimkne vibec. | turbulentni mezni vrstva se mlze odtrhnout. Pokud se z néjakych
dlvodu (naptiklad v dasledku struktury na obtékaném povrchu, tzv. turbuldtoru) vyvine
turbulentni mezni vrstva v oblasti, kde by jinak mohla byt jesté laminarni, turbulentni mezni
vrstva se odtrhne pozdéji.

Turbulence zajisti promichavani vrstvy povrchem silné brzdéné s témi vzdalenéjsimi, méné
zbrzdénymi. Timto mechanizmem ziskdva pfilehld vrstva energii a mize dobéhnout dal do
protitlaku.

Ctenaie maze ale ponékud zmast, jak to, Ze by rychleji se pohybujici vzduch mél kopirovat
zakriveny povrch, zatimco pomaly ne, kdyZ prece pfi pridjezdu zatackou to funguje pravé
obracené. Odpovéd na otazku, pro¢ v urcité situaci ,nevyleti rychleji se pohybujici vzduch”
ze zatacky, zatimco ,,pomaly“ ano, je pomeérné komplikovand a mimo ramec tohoto ¢lanku.
Souvisi s Coandovym efektem, ktery je pomérné podrobné popsan napr. v [8].

Obtékani rotujiciho valce

Rotujici valec je ten pripad, kdy se mezni vrstva vyviji na strané povrchu pohybujiciho se ve
sméru proudéni odliSné nez mezni vrstva na strané druhé, kde se povrch vélce pohybuje
vici vzduchu obracené. Tam, kde je povrch vdlce v pohybu v souhlasném sméru s
proudénim, budou ztraty kinetické energie v mezni vrstvé mensi a vzduch dobéhne po
zadni strané valce dal, nez na opaéné strané, kde budou ztraty naopak vétsi. Proud vzduchu
se stoci na jednu stranu. Ted zbyva aplikovat tfeti NewtonuUv zakon a porovnat zjistény smér
silového pusobeni s experimentem. Vysledny silovy efekt je v souladu s tzv. normalnim
Magnusovym efektem, viz obr. 3.
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Obr. 3 Obtékani rotujiciho valce - schematicky .
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Negativni Magnusuv jev

BohuZel ve vSech pripadech to tak jednoduché neni. Pro urcité kombinace
aerodynamickych parametr(, jako je hladkost povrchu valce, rychlost otaceni, relativni
rychlost valce vici vzduchu a Reynoldsovo Cislo, nastava silovy efekt opacny, proud vzduchu
se odtrhne dfiv na té strané, kde je relativni rychlost povrch-vzduch mensi a tedy i tfeni je
mensi.

Existence negativniho Magnusova jevu ilustruje problemati¢nost kvalitativnich vyklad(
aerodynamickych jevl. S aparaturou, ktera je predmétem tohoto textu, pozorovan nebyl.
Rozbor negativniho Magnusova jevu je mimo ramec tohoto ¢lanku.

Vliv odsavani a turbulatoru

Vliv odsavani viz obr. 4 je zfejmy, odstranénim kriticky zpomalené mezni vrstvy k odtrzeni
dojde pozdéji, podobného efektu dosahneme vygenerovdnim dostatecné jemné
turbulence promichdvajici brzdénou pfilehlou vrstvu se vzdalenéjsi, méné brzdénou, viz
obr. 5.
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Obr. 4 Vliv odsavani - schematicky.
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Obr. 5 Vliv turbulatoru — schematicky.

Konstrukce aparatury

Ve vsech trech pripadech (rotace, odsavani, turbuldtor) maji valecky stejny praméru 28
mm a umistuji se na oto¢né rameno. Délka ramene je podle montazZe cca 45 cm. Vétrny
tunel maze byt umistén jak na rameni, tak na nezavislém stojanu. Druha moznost
umoznuje snadnou cCitelnost efektu, otaceni a zménu sméru otaceni nelze prehlédnout.
Na druhé strané mohou vzniknout jisté pochybnosti co do interpretace pozorovaného
efektu, protoze reakeni sily vétrného tunelu nemusi byt nulové, stejné tak vytvari
moment sily i zména plsobisté aerodynamického odporu valecku. Zafizeni je citlivé i na
dvojici sil. Napriklad pfi rozbéhu valce by mélo byt pozorovatelné roztaceni celé tocny v
opacném sméru. Moment setrvacnosti valecku je vsak natolik maly, Ze tento efekt nebylo
potieba kompenzovat (druhym, opacné zapojenym motorkem).
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Obr. 6. Schéma aparatury

Obr. 7. Rotacni valecek
Odsavani

Odsavani je uskutecnéno soustavou 45 otvorl o priméru 0,6 mm ve vertikdlni linii s
primérnou rozte¢i 1,75 mm. Odsdvaci podtlak zajistuje miniaturni vysavac¢ na Ctyfi AA
¢lanky uréeny plivodné k ¢isténi elektroniky. Cerpadlo je mozné dalkové zapinat a vypinat.
Odstredivé cerpadlo generuje na 4 AA ¢lanky pfi Uplném zaskrceni vstupu podtlak asi 1000
Pa, pfi Cerpani valecku s otvory asi 900 Pa. Pfi tom odsava 9 +/- 10% | vzduchu/min. Na tfi
AA clanky vytvari pfi Cerpani valecku podtlak asi 450 Pa pfi odsdvaném mnozstvi vzduchu
6,5 +/-10% | vzduchu/min. Je umisténo horizontalné a pfi rozbéhu tedy neméni moment
hybnosti ve sméru osy toény. Vystupujici vzduch je vyveden dutou htideli to¢ny a neplsobi
tedy na to¢nu momentem sil.
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Geometrické poméry a rozméry jednotlivych prvk( aparatury nejsou pro jeji funkci kritické.
V aerodynamice (podzvukovych rychlosti) rozhoduje o podobnosti Reynoldsovo Cislo, které
je pro pfedmétnou aparaturu pomérné malé,

_px*Dxv  28%107°%5,6
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a je otazka, jak by to dopadlo, kdyby se aparatura dale vyraznéji miniaturizovala.

Obr. 9. Aparatura s valeckem s otvory a odsavanim

Ovladani aparatury

Celé zafizeni je ddalkové ovladané 4 kanalovou modelafskou soupravou HITEC Laser4,
pracujici na kmitoCtu 40,765MHz. Regulovat Ize otacky dmychadla vétrného tunelu po
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krocich, pro vétsinu experiment( byla rychlost vzduchu nastavena na 5,6 m/s (s presnosti
na 5%. Valecek se otaci rychlosti 1200 otacek/ minutu. Dalkoveé Ize ovladat zapnuti vypnuti
a smér otaceni valecku. U cerpaného valecku i valecku s turbuldtorem se dalkové ovlada
orientace sacich otvorl nebo turbuldtoru vici proudu vzduchu (pozice 0° je sacimi otvory
nebo turbuldtorem proti nabihajicimu proudu vzduchu pozice, 90° kolmo na néj).

Turbulator

Turbulator je tvoren dvéma vlakny o priméru 0.6 mm natazenych na povrchu axialné tésné
vedle sebe. Pozice turbulatoru je indikovana pointerem.

Obr. 10. Valecek s turbuldtorem
Vétrny tunel

Ve vétrném tunelu je vzduch urychlovdan modelarskym dmychadlem o vnitfnim prdméru
50mm a hmotnosti pouhych 30 g. PIast tunelu je vyroben laminovanim z papiru a je do
ného vlepena pldstev ze slanek na limonadu o priiméru 5 mm a délce 16 mm. Tato plastev
usmériuje proudéni, ale nezabrani turbulenci, proto lze ocekavat, Ze efekty, které
predpokladaji velmi nizkou turbulenci prostfedi, nebudou fungovat, napf. negativni
Magnuslv efekt.

Obr. 11. Usmérnovac proudéni
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Obr. 12. Od krytovany vétrny tunel

Experiment
Vyvazeni tocny

Pozornost je tfeba vénovat vyvazeni toCny a nastaveni vertikalni pozice osy otaceni. Pokud
by byla to¢na dokonale vyvazend, na svislosti osy otaceni by nezalezelo. Ale protoze neni
mozné dostatecné presné provést jedno nebo druhé, zabranit kyvani (s velmi dlouhou
periodou) Ize jen nastavenim obojiho.

Sefizeni vétrného tunelu a valecku

Plati stejné pro vSechny tfi varianty tj. rotace, odsavani a turbulator. Nejprve se nastavi
pozice tunelu tak, aby jeho tah pfi maximalnich otackach dmychadla nevytvarel méfitelny
moment. Pak se nastavi pozice valecku, aby se to¢na neroztacela jak pri malém, tak pfi
velkém vykonu dmychadla.

Magnustiv efekt

Proud vzduchu se nastavi na rychlost 5,6m/s. Vyssi rychlost uz efekt zesiluje jen malo.
(Pozn.: neni jasné proc. Pri¢ina spociva pravdépodobné vtom, Ze na rozdil od pohybu
rotujiciho valce v nekonecném prostredi, kde by méla vztlakova sila narlstat s rychlosti
linedrné, zde mame Uzky nehomogenni jemné turbulentni proud vzduchu s turbulenci na
rozhrani. S rostoucimi otackami dmychadla se neméni jen rychlost proudu vzduchu, ale i
jeho profil, i turbulence.) Dalkovym ovlddanim se zapne rotace valecku postupné v jednom
a po chvili vdruhém sméru. Toéna se roztaci ve sméru opacném, nez je rotace valecku, coz
odpovida Magnusovu efektu.
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Experiment s odsavanim

Pro experiment s odsavanim je potfeba vyménit koncovy modul rotujiciho valecku za
odsavaci modul. To¢na se opét vyvazi popsanym zplsobem. S pozici sacich otvord kolmo k
ose aerodynamického tunelu (pozice 90°) pfi zapnutém sani a vypnutém vétrném tunelu se
oveéri, Ze odsavani samo o sobé negeneruje zadny parazitni silovy moment. V proudu
vzduchu pfi optimalni poloze odsavacich otvorl vznikd vyrazny vztlak, coZ se projevi
roztacenim tocny. To€na se roztaci na tu stranu, kde vlivem odsavani zlistane proudéni déle
prilehlé. Pretocenim valecku otvory na druhou stranu se dosahne reverzace efektu.
Maximalni efekt nastane pro pozici kolem 90°. Vypnutim odsavani efekt zmizi.

Experiment s turbulatorem

Pro experiment s turbulatorem se vyméni vdlecek s otvory za valecek s turbulatorem.
Pozice se méri stejné jako u odsavaného valecku. Maximum efektu nastdva pro pozici
turbulatoru v rozmezi Uhll pfiblizné 45° az 60°. Vznika vztlak na tu stranu, kde turbuldtorem
modifikovana mezni vrstva z(istdva déle pfilehla.

Diskuse

Nejcastéjsi namitka proti tomuto zplUsobu demonstrace vySe zminénych jevl se tyka
moznosti falesnych efektll zplsobenych tim, Ze to¢na je citliva na momenty sil, které nemaji
s Magnusovym efektem a vztlakem na valci nic spole¢ného a (z principu) na dvojice sil, které
by v pfipadé umisténi valecku napf. na koleje nehraly Zadnou roli. Pokud je aparatura
dobre sefizena, jsou tyto parazitni momenty vyrazné slabsi, coz ale neni na prvni pohled
zfejmé. Podpofit toto tvrzeni rozborem a experimenty znamena si s tim tak zvané pohrat a
zabere to vic ¢asu.

Literatura:
[1] Wikipedia: Bernoulli's principle, https://en.wikipedia.org/wiki/Bernoulli%27s_principle

[2] Landau, Lifshits: Fluid Mechanics Pergamon Press 1987 p 8-9. Volné dostupné na
https://users-phys.au.dk/srf/hydro/Landau+Lifschitz.pdf

[3] Jost Seifert: A review of the Magnus effect in aeronautics. Progress in Aerospace
Sciences 55(2012), p. 17-45 volné stazitelné na
http://www.homepages.ed.ac.uk/shs/Climatechange/Flettner%20ship/Seifert%20Flet
tner%20apps.pdf

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Magnus_effect

[5] https://www.ecourses.ou.edu/cgi-
bin/ebook.cgi?doc=&topic=fl&chap sec=07.4&page=theory

[6] https://en.wikipedia.org/wiki/Potential flow around a circular cylinder

[7] Mehmet Ishak Yuce, Dalshad Ahmed Kareem: A Numerical Analysis of Fluid Flow
Around Circular and Square Cylinders,

11



Veletrh napadui ucitelu fyziky 25

https://www.researchgate.net/publication/305876539_A_Numerical_Analysis_of Flu
id_Flow_Around_Circular_and_Square_Cylinders

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/Coand%C4%83_effect

12



