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Anotace:

Tato diplomova prace je za&tena na aerodynamickééieni ve vyuce fyziky pomoci
didaktické soupravy od firmy Leybold Didactic. Peagbsahuje navody na 4 zakladni ulohy
s touto soupravou, kdy kazda uloha se sklada etiekého navodu pro student a
experimentalniho asteni ulohy. Prace by #a prispet k rozsteni praktické vyuky fyziky na
Skolach a mila by poslouzit vyaujicim a Zzakm jako navody na zajimavé laboratorni prace,
ovétujici aerodynamické zakony a ualiy. NaSe prace fize slouzit po drobnych Upravach
ucitelam a Zzakm na vSech typech Skol, od zakladnich kufzziky na zékladni Skole az po
technické typy vysokych Skol.

Kli ¢ova slova:
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sowinitel odporu vzduchu

Abstract:

This MA thesis focuses on the aerodynamic measuremehe teaching of physics using
the Leybold Didactic didactic set. The thesis cstssiof instructions for solving 4 basic
problems using the Leybold set; every problem caseprtheoretical instructions for students
and an experimental verification of the probleme Thesis should contribute to wider use of
experimental teaching of physics in schools; atss,supposed to serve teachers and students
as a source of interesting laboratory assignmesti$ying aerodynamic laws and quantities.
After minor adjustments, the thesis can be usedllinypes of schools, from elementary

physics at primary schools to advanced physicscnical universities.

Keywords:
Aerodynamic measurement, laboratory assignmentireoty equation, Bernoulli equation,
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1 Uvod

Tato prace je za#iena na vyuziti didaktické soupravy od firmy Leyb@alactic ve
vyuce fyziky. Nemecka firma Leybold Didactic se na trhu s didaktiok pomickami
pohybuje jiZ mnoho let a dosahuje v tomto &stivvelmi vysoké Urové.

Firma vyrabi didaktické potficky pro gedn®ty, jako jsou fyzika, bilogie, chemie a
technicka vyuka. Pofitky této firmy Ize pouzit na vSech stupnich Sko&idi 1ze provaet
klasickym zmisobem, kdy réné odeitame nansfend data, nebofipvybaveni soupravy
méficim systémem CASSY dochazi pomoci specialnichosgénovnou k genosu do jiz
pripraveného softwaru od spotesti, kde se nam vykreslujizné grafy a zaznamenavaji

nantiené hodnoty.

Cilem této prace je navrhnout a naskedrperimetnalé owerit ¢tyii zakladni tlohy. K
dispozici je sestava tgna k pokusm z fyziky, s kterou se fizeme zar&it na rychlost

proudici tekutiny. Budeme experimentairovetovat nasledujici Glohy:

» Oweteni rovnice kontinuity
» Bernoulliho rovnice a vyptet hustoty proudici tekutiny.
* Souinitel odporu vzduchu jednotlivych tvar

» Studie sil fisobicich na profil Kdla

U kazdé ulohy si nefive uvedeme zakladni teoretické poznatky k danéleneatice,
seznamimetende s pracovnim ukolem, ktery si v Uloze davame,shedavat bude samotné
experimentalni oseni Ukolu. VSechny vypty jsou tvdeny pomoci software Microsoft
Office — Excel a do prace jsou vkladany pouze taput nantenymi hodnotami a

vyhodnocené vysledky.

! Pojmem tekutiny oznacujeme latky jak ve skupenstvi plynném tak i ve skupenstvi kapalném, podle
spolecné vlastnosti, kterou je tekutost. V nasi praci budeme uvazovat pouze latky plynné.
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2 Prehled soustavy LD Didactic

K méteni v mé diplomové praci vyuziji zakladni pooky pro néieni aerodynamiky,
které jsou touto firmou nabizeny na trh. Z&kladdst, kterou budeme pebovat, je
vzduchovy fén, na kterémibeme regulovat rychlost vzduchu, ktera opoustithfanu.

Obr.¢1

DalSi dilezitou sodasti, kterou vyuzijeme uétSiny experiment, je manometr, ktery
nam umozni r¥it rozdil tlaki a také rychlost tekutiny. Rozsah préieni tlaku je od 0 Pa do
320 Pa, kdy stupnice je dimenzovana po 5 Pa. Rgtihiédm umozni #fit od 0 m/s az do

hodnoty 22 m/s s rozestupy po 1 m/s. Stupnice gt@mi rychlosti neni linearni.

Obr.¢2



Nemér dulezitou sowdasti soupravy je pro &eni této prace Venturiho trubice. Tato

trubice m& na bocich sedm otwaa diky znén¢ prafezu v jednotlivych otvorech Ize touto

trubici owifit rovnici kontinuity. Po pipojeni manometru fZeme o¥iovat také rovnici

Obr.¢3

Ulohu na o¥ieni vztlakové a odporové sily podle nakloridla owiujeme ve ¥trném
tunelu. Ri sestavovano tohoto tunelu se objevikkalik problémi spojenych s népsnosti

vyrobenych sokasti.

Obr.c4



Pro nefeni odporové sily obsahuje soustava s#iom Silomer lze pidélat k lyzing
vyuzivané pro rireni sodinitele odporu tiznych €les a také k vzduchovému tunelu, kde ho
vyuZijeme pro ufeni odporoveé sily profilutkdla. Silon&r nam dovoluje r¥it silu v rozmezi
0 — 0,65 N. Stupnice na sil@ém je rozalena po 0,01N, a protoZe je stupnice linearni, neni

odcitani velikosti sily slozité.

Obr. ¢5

K uréeni velikosti vztlakové sily v okoli profluridla je uten deveny profil Kidla.
Profil kiidla 1ze nastavit do n&bového Uhlu v rozeei -50° az 50°, kdy stupnice je
ostupiovana po 10°. Profil je op&n deviti otvory, pomoci kterychibeme ndtit velikost
tlaku v ugitém mist profilu. Ctyry otvory jsou na horni strarfidla, étyry na spodni a jeden

otvor je na nakhové hras kiidla.

Obr.¢6
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K uchyceni profilu kidla do vzduchového tunelu a k nastaveni Uhluémabslouzi
vertikalni silongr. Silomer je vyroben z plexiskla a dovoluje nantiiih horizontalni velikost
sily v rozmezi od -1 N do 2 N. Uhel riflo mizeme upravovat v rozmezi od -8°do 14°. U
této sodastky je velmi dlezité davat pozor na upexm kiidla, protoZze zavity jsou pouze
vsunuty do plastu aimde dojit k jejich vytrhnuti.

Obr.¢7
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3 Ovéreni rovnice kontinuity

3.1 Teorie

Pro naSe vypity budeme uvaZovat, Zze dochazi k prnididealni tekutiny. ldealni
tekutinou nazveme takovou tekutinu, kterd je dolk®nzestlgitelna a dokonale tekuta.

Prevazuje-li pohyb jednim strem, mluvime o proughi tekutiny.

ProtoZze mluvime o nestligelné tekutig, musi byt tedy mnozstvi tekutiny, ktera vstoupi
do trubice, stejné jako mnozstvi, které trubici sthuJ trubice, ktera neni zUZen& to znamena4,
Ze tekutina musi ve vSechapezech trubice proudit stgirychle. My se nyni za#iiime na

trubice, ktera je zUZena. Na obr8 mizeme pra¥ takovouto trubici viet.

Obr. ¢ 8 Proudéni kapaliny v zdZené trubici, upraveno a prevzato z [1]

Nejdiive se zarérime na bod A, tekutina timto mistem prochazi rystilo velikosti
v; a zacasovy intervalAt urazi drahuw; -At. Objem tekutiny, ktery prote zacasovy interval
At bodem A, nizeme uéit jako:

AV = Sl . 171 . At (31)

Nyni provedeme analogickou Upravu pro bod B nhitiukde dostaneme po stejné

Uvaze jako vySe nasledujici rovnici:
AV = Sz . Uz . At (32)
ProtoZze mluvime o dokonale nesilalné tekutig, musi za stejngasovy interval

protéct ve vSech mistech trubice stejné mnoZskuititey. MiZzeme tedy uvazovat, Ze objemy

tekutiny, které prot#ou podle rovnice (3.1) a rovnice (3.2) jsou stejitejre tak je stejny

-12 -



casovy interval, za ktery mnozstvi tekutingiiime. Na zaklaé této Uvahy mzeme vyslovit

nasledujici rovnost:

Sl . 171 == SZ . vz (33)

Podle rovnosti (3.3) vidime, Ze musi platit Gvapadle které v kazdém méstrubice
protee za stejngasovy interval stejny objem tekutiny.ti¥eme si tedy zavést veilu, které
tikame objemovy fitok. Velicinu objemovy piittok podle domluvy zndgme Q,?a mizeme ji

vyjadkit nasledovg:

Qy = S; - v; = Konst. (3.4)

Jak jiz mame zvyrazmo na obr.¢. 8, musi se tedy tekutina v uzSim misubice
pohybovat vy3Si rychlosti, nez v n#is§irSim. Pray této vlastnosti proudici tekutiny je
vyuzivano v mnoha praktickych situacich v kaZzdodenaivot (nag.: prst na konci hadice,
proudnice u hasi). Podle obr¢. 9 mizeme vyslovit zasr, Ze tekutina je rychlejSi v mést
kde jsou proudnickblize u sebe a naopak, kde jsou proudnice dalsebe je tekutina
pomalejSi. Proudnice se nikdy né&mou KiZit, jak vidime na obrazku obé. 10, nEla by
sastice tekutiny v migtkiizeni proudnic dvatizné sndry rychlosti, a to je nemoznéastice

musi mit vzd§ pouze jeden sin rychlosti.

Obr. ¢ 9 Zobrazeni proudnic v trubici, upraveno a prevztato z [2]

&Y nékterych literaturach se veli¢ina objemovy pritok oznacuje pouze Q. V [3] je objemovy pratok
oznacovan jako R.

* Proudnice je trajektorie, po niz se pohybuje ¢dstice tekutiny. Vektor rychlosti ¢astice je vidy tecny
k proudnici.

* Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy tekutina stoji a rychlost ¢astice je 0 m/s. V tomto pfipadé neni smér
Castice urcen viibec.
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Obr. ¢ 10 KfiZzeni proudnic a naznaceni sméru rychlosti ¢astice

Zvolime si konstantk, kterou uéime jako porndr objemového pitoku v uzSim mist
s piitokem v SirSim mist Abychom dokazali platnost rovnice kontinuity, muaém tento

koeficient vychazet 1.

k =
QVZ

(3.5)
3.2 Experimentalni ogi‘eni rovnice kontinuity

3.2.1 Pon&cky

K méfeni Ulohy vyuZijeme pouze pditky dostupné od firmy LD Didactic. Zaklad celého
méteni je vzduchovy fén kat. 373 04, Venturiho trubice dodavana pod kKat373 091,
manometr kat¢. 373 10, kapalinu fialové barvy do manometru &aB91 15, Pitotova trubice
kat. ¢. 373 13,plastové truhiky, drzak na vzduchovy fén a stojany dodavanéitéifi LD

Didactic. Dale budeme patbovat jehlu minimalni délky 12 cm a posuvnéitko.

3.2.2 Pracovni ukol

Owite platnost rovnice kontinuity pomoci pém pritokového objemu v uzSim mdst

trubice a piitokového objemu v SirSim méstrubice.
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3.2.3 Postup r¥eni

Podle obr¢. 11 si sestavime &fici aparaturu. Blezité je, abychom regulator rychlosti
méli na horni straé vzduchového fénu a mohli tak snadnenih rychlost vzduchu, ktera
z fénu vychazi. ® nasazovani plastovych hadk na manometr si musime dat pozor, protoze
manometr je ze skigné trubtky a hadtky jdou nasadit ztuha. Nesmime ulomit skieou
trubicku.

Obr.¢11

Pred samotnym gfenim musime zkontrolovat vodorovnou polohu manameiterou
jednoduse dorovname podle vodovahy, kterou ma matrorestagnou. Dale musimeipd
meétenim zkontrolovat, zda je kapalina, kterou obsamggmometr, zaroves 0O na stupnici.
Pripadré kapalinu doplnime nebo naopak ubereme. Tuto khnfpomovadime ped kazdym

méfenim.

Obr. ¢ 12
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Pro naSe rteni si ozn&ime vystupy z Venturiho trubice stéjpako na obr.¢. 13,
abychom si mohli snadji poznamenat, kde &ime rozdil rychlosti. Po sestaveni soupravy a
nastaveni manometru&eeme samotné &eni.

Obr. ¢ 13

Méteni budeme prov&t po nasledujici kombinace otwiou Venturiho trubice:

- A—-B
- A-C
- A-D
- A E

Pro kazdou kombinaci budeme prov8&@5 netreni pro 2 @izné rychlosti vzduchu. iP
kazdém niteni je vzdy dlezité kontrolovat si hladinu kapaliny v manometnusime vzdy
pockat, az kapalina klesne &pna hodnotu 0. Dale musime ohlidat vodorovné masia
manometru.

Nejdifve si k manometru ijpojime Pitotovu trubici a zn#iime si rychlost tekutiny u
mista A. Vzdy musime g&at ugity ¢as, nez se ustali rychlost a nez se zastavi pohyb

kapaliny v manometru. Po ustaleni rychlosti nech&mestale zapnuty a nesmime si pohnout

5n: . vros v vy . .
Pitotova trubice se pouziva napfr. pro méreni rychlosti letadel
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regulatorem rychlosti vzduchuiipojime si manometr do otviorA a B o opiSeme si ze

stupnice rozdil rychlostg.

Vypneme fén, ppojime Pitotovu trubici, pgkdme az kapalina v manometru klesne na
urovei O a cely postup opakujemeii ednotlivém ngteni nehybeme regulatorem rychlosti,

ale pouze fén zapneme a vypneme. Rychlost ¥ Bosiusime vSak gfit pii kazdém pokusu.

DalSi dilezitou &ci je zjistit si ptiméry Venturiho trubice v jednotlivych fifezech.
Budeme to provad pomoci dlouhé jehly, kterou budeme do ofvoumig’ovat a
zaznamenavat sifpmér trubice. Podle katalogu vime, Ze v mistech AlayErel byt pramér
10 cm a mist C by n@l byt primér 5 cm, musime si vSakionéry zjistit sami a nerizeme se
spolehnout na Gdaje v katalogu. Udaje budensitmro 2 tizné rychlosti, pimér vak stai,
kdyz zmeiime 25krét a pouzijeme stejné hodnoty pré nehlosti, steji budeme celou dobu
vyuZzivat jedny rozréry pro pfimér u otvoru A. Neda seifpdpokladat, Ze by se trubicéhem

méfeni znénila.

K vyhodnocovani si budeme muset upravit rovnicBY3protoze nebudeme znét rychlost
v bodech B, C, D a E, ale pouze v B&d Na manometru si izeme od&ist v;.

Nyni si mizeme upravit rovnici (3.3):
SA . UA = SB . UB (36)

Budeme tedy porovnavat dva koeficienty, diky kterge peswdcime o pravdivosti
rovnice kontinuity. Koeficientk, ktery dostaneme jako p@mQya a Qus. Analogickou
zamenou indexi miZzeme uéit koeficientk i u ostatnich bodl

o= Sva_ Sava (3.7)

Qvs S VB
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3.2.4 Nan#i‘ené hodnoty a vyhodnoceni naffenych hodnot

1. méfeni A-> B 2. méfeni A-> B
#|l valm/s] | ve[m/s] [ da[m] [ dg[m] | #| va[m/s] | vs[m/s] | da [m] | ds [M]
1 5,3 9,5 0,105 | 0,0759 | 1 8,6 15,8 0,105 | 0,0759
2 5,0 9,4 0,1051 | 0,0764 | 2 8,0 15,9 0,1051 | 0,0764
3 4,8 9,4 0,1054 | 0,0758 | 3 8,3 16,4 0,1054 | 0,0758
4 4,9 9,7 0,1052 | 0,0765 | 4 8,0 16,1 0,1052 | 0,0765
5 4,9 9,5 0,1051 | 0,0756 | 5 8,4 15,8 0,1051 | 0,0756
6 4,7 10,0 0,1052 | 0,0753 | 6 8,3 16,2 0,1052 | 0,0753
7 4,7 9,4 0,1046 | 0,0758 | 7 8,4 15,8 0,1046 | 0,0758
8 4,6 10,0 0,1049 | 0,0764 | 8 7,8 15,9 0,1049 | 0,0764
9 4,8 9,8 0,1054 | 0,0761 | 9 8,4 16,3 0,1054 | 0,0761
10 4,7 9,6 0,1054 | 0,0756 |10 8,2 16,3 0,1054 | 0,0756
11 4,9 9,9 0,1055 | 0,0762 |11 8,5 16,2 0,1055 | 0,0762
12 5,2 9,8 0,1048 | 0,0759 |12 8,6 16,1 0,1048 | 0,0759
13 5,1 9,4 0,1052 | 0,0762 |13 8,0 15,6 0,1052 | 0,0762
14 5,0 10,1 0,1053 | 0,0764 |14 8,2 16,2 0,1053 | 0,0764
15 4,9 9,2 0,1055 | 0,0756 |15 8,5 16,1 0,1055 | 0,0756
16 5,4 9,8 0,1052 | 0,0761 |16 7,9 15,6 0,1052 | 0,0761
17 5,0 9,7 0,1054 | 0,0759 |17 7,9 16,3 0,1054 | 0,0759
18 4,9 10,3 0,1051 | 0,0765 |18 8,5 15,8 0,1051 | 0,0765
19 5,3 9,9 0,1056 | 0,0756 |19 7,8 16,2 0,1056 | 0,0756
20 4,8 10,0 0,1052 | 0,0758 |20 8,6 16,0 0,1052 | 0,0758
21 5,4 9,3 0,1049 | 0,0755 |21 8,1 16,0 0,1049 | 0,0755
22 4,6 10,1 0,1056 | 0,0759 |22 8,1 15,6 0,1056 | 0,0759
23 5,1 9,6 0,1048 | 0,0749 |23 8,3 16,0 0,1048 | 0,0749
24 5,4 9,4 0,1053 | 0,0761 |24 8,1 15,7 0,1053 | 0,0761
25 51 10,3 0,1057 | 0,0758 |25 8,2 15,9 0,1057 | 0,0758
Tabulka 1
1. méreni A>B 2. méfeni A B
Va [M/s] | Vg [M/s] | da [M] | ds [M] | VA [M/S] | Vg [M/s] | da [mM] | dg [M]
prdmér 5,0 9,7 0,1052 | 0,0759 8,2 16,0 0,1052 | 0,0759
primérna odch. 0,2 0,3 0,0002 | 0,0003 0,2 0,2 0,0002 | 0,0003
hor. Int. 6,0 11,1 0,1063 | 0,0775 9,3 17,0 0,1063 | 0,0775
dol. Int. 3,9 8,4 0,1041|0,0744 7,1 15,0 0,1041 | 0,0744
primér 5,0 9,7 0,1052 | 0,0759 8,2 16,0 0,1052 | 0,0759
smérodatna odch. 0,2 0,3 0,0003 | 0,0004 0,2 0,2 0,0003 | 0,0004
pomér k 0,9838 + 0,0002 0,9884 +0,0003
Tabulka 2
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1. méreni A=>C 2. méfeni A—>C
#1 va[m/s] | ve[m/s] | da[m] | de[m] | # | va[m/S] | vc[m/s] | dc[m] | dc [M]
1 6,5 19,9 0,105 | 0,0567 | 1 2,9 9,6 0,105 | 0,0567
2 6,0 20,4 0,1051 | 0,0563 | 2 3,7 9,5 0,1051 | 0,0563
3 5,6 20,3 0,1054 | 0,0559 | 3 2,7 9,5 0,1054 | 0,0559
4 5,6 20,6 0,1052 | 0,0565 | 4 2,4 10 0,1052 | 0,0565
5 6,0 20,1 0,1051 | 0,056 | 5 2,9 9,9 0,1051 | 0,056
6 5,9 19,6 0,1052 | 0,0556 | 6 2,9 10,2 0,1052 | 0,0556
7 5,9 20,6 0,1046 | 0,0558 | 7 3,5 9,9 0,1046 | 0,0558
8 5,5 20,6 0,1049 | 0,0564 | 8 3 9,9 0,1049 | 0,0564
9 6,3 19,7 0,1054 | 0,0561 | 9 2,9 10,2 0,1054 | 0,0561
10 6,2 19,9 0,1054 | 0,0559 |10 2,8 9,7 0,1054 | 0,0559
11 5,6 19,7 0,1055 | 0,0556 |11 2,8 10,2 0,1055 | 0,0556
12 5,8 20,1 0,1048 | 0,0559 |12 3,4 10,1 0,1048 | 0,0559
13 6,0 19,6 0,1052 | 0,0563 |13 3,4 10,7 0,1052 | 0,0563
14 6,3 19,4 0,1053 | 0,0559 |14 3,6 9,9 0,1053 | 0,0559
15 6,3 19,7 0,1055 | 0,0556 |15 3,5 10,3 0,1055 | 0,0556
16 6,5 20,1 0,1052 | 0,0563 |16 2,5 10,5 0,1052 | 0,0563
17 5,9 20,1 0,1054 | 0,0558 |17 3,5 9,7 0,1054 | 0,0558
18 6,1 20,6 0,1051 | 0,0557 |18 3 10,2 0,1051 | 0,0557
19 5,9 19,9 0,1056 | 0,0556 |19 3,4 9,5 0,1056 | 0,0556
20 6,0 20,4 0,1052 | 0,0561 |20 3,4 10,6 0,1052 | 0,0561
21 5,6 20,0 0,1049 | 0,0562 |21 3 9,7 0,1049 | 0,0562
22 5,5 20,3 0,1056 | 0,0559 |22 2,6 10,2 0,1056 | 0,0559
23 5,5 20,6 0,1048 | 0,0559 |23 3,6 9,7 0,1048 | 0,0559
24 5,9 20,6 0,1053 | 0,0561 |24 2,4 10,7 0,1053 | 0,0561
25 6,4 20,3 0,1057 | 0,0562 |25 2,4 9,4 0,1057 | 0,0562
Tabulka 3
1. méfeni A—> C 2. méfeni A-> C
Va [m/s] | vc [m/s] | da[m] | dg [M] | Va [M/S] | Vc [M/S] | da [M] | dg [M]
primér 6,0 20,1 0,1052 | 0,0560 3,0 10,0 0,1052 | 0,0560
pridmérna odch. 0,2 0,3 0,0002 | 0,0003 0,4 0,3 0,0002 | 0,0003
hor. Int. 7,1 21,7 0,1063 | 0,0573 4,9 11,6 0,1063 | 0,0573
dol.Int.| 4,8 18,5 |0,1041|0,0548| 1,2 8,4 |0,1041|0,0548
primér 6,0 20,1 0,1052 | 0,0560 3,0 10,0 0,1052 | 0,0560
smérodatna odch. 0,3 0,4 0,0003 | 0,0003 0,4 0,4 0,0003 | 0,0003
pomér k 1,04482 + 0,00009 1,0764 + 0,0002
Tabulka 4
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1. méreni A->D 2. méfeni A>D
#l va[m/s] | vo[m/s] [ da[m] | do[m] | #| va[m/s] | vo [m/S] | da [M] | dp [mM]
1 9,3 17,7 0,105 | 0,0759 | 1 5,2 8,6 0,105 | 0,0759
2 8,9 18 0,1051 | 0,0764 | 2 5,7 8,6 0,1051 | 0,0764
3 9,3 17,6 0,1054 | 0,0758 | 3 4,9 8,4 0,1054 | 0,0758
4 8,9 17,4 0,1052 | 0,0765 | 4 4,7 9,6 0,1052 | 0,0765
5 8,6 18 0,1051 | 0,0756 | 5 4,4 8,9 0,1051 | 0,0756
6 8,9 17,8 0,1052 | 0,0753 | 6 4,4 8,8 0,1052 | 0,0753
7 9,3 17,3 0,1046 | 0,0758 | 7 4,9 8,8 0,1046 | 0,0758
8 9,3 17,5 0,1049 | 0,0764 | 8 5,8 8,7 0,1049 | 0,0764
9 8,7 17,4 0,1054 | 0,0761 | 9 4,7 8,7 0,1054 | 0,0761
10 8,8 17,3 0,1054 | 0,0756 |10 5,4 9,6 0,1054 | 0,0756
11 8,7 17,4 0,1055 | 0,0762 |11 5,7 9,4 0,1055 | 0,0762
12 8,9 17,8 0,1048 | 0,0759 |12 4,9 8,6 0,1048 | 0,0759
13 9,5 17,2 0,1052 | 0,0762 |13 5,4 8,7 0,1052 | 0,0762
14 8,5 17,6 0,1053 | 0,0764 |14 5,7 9,0 0,1053 | 0,0764
15 8,6 17,1 0,1055 | 0,0756 |15 5,8 9,8 0,1055 | 0,0756
16 8,5 17,1 0,1052 | 0,0761 |16 5,6 8,4 0,1052 | 0,0761
17 8,6 17,4 0,1054 | 0,0759 |17 4,8 9,3 0,1054 | 0,0759
18 9,2 17,6 0,1051 | 0,0765 |18 4,9 8,8 0,1051 | 0,0765
19 9,2 17,8 0,1056 | 0,0756 |19 4,7 8,7 0,1056 | 0,0756
20 9,4 17,8 0,1052 | 0,0758 |20 4,6 9,4 0,1052 | 0,0758
21 9 18,1 0,1049 | 0,0755 |21 5,2 8,7 0,1049 | 0,0755
22 9,4 17,1 0,1056 | 0,0759 |22 5,6 8,7 0,1056 | 0,0759
23 8,6 17,8 0,1048 | 0,0749 |23 51 9,8 0,1048 | 0,0749
24 9,5 17,2 0,1053 | 0,0761 |24 5,0 9,1 0,1053 | 0,0761
25 9 17,1 0,1057 | 0,0758 |25 5,0 8,8 0,1057 | 0,0758
Tabulka 5
1. méfeni A—> D 2. méfeni A>D
Va [m/s] | Vo [m/s] | da[m] | dg [M] | Va[mM/S] | Vo [m/s] | da[m] | dg [M]
primér 9,0 17,5 0,1052 | 0,0759 51 8,9 0,1052 | 0,0759
pridmérna odch. 0,3 0,3 0,0002 | 0,0003 0,4 0,4 0,0002 | 0,0003
hor.Int.| 10,5 18,9 0,1063 | 0,0775 7,0 10,8 0,1063 | 0,0775
dol.Int.| 7,5 16,2 |0,1041|0,0744| 3,2 7,1 0,1041 | 0,0744
primér 9,0 17,5 0,1052 | 0,0759 51 8,9 0,1052 | 0,0759
smérodatna odch. 0,3 0,3 0,0003 | 0,0004 0,4 0,4 0,0003 | 0,0004
pomér k 0,9849 + 0,0003 1,099 + 0,004
Tabulka 6




1. méfeni A>E 2. méfeni A>E
#l va[m/s] | ve[m/s] | da[m] [ de[m] | #| va[m/s] | ve[m/s] | da [m] [ de[m]
1 10,6 9,5 0,105 | 0,1052 | 1 5,5 5,0 0,105 | 0,1052
2 10,5 10 0,1051 | 0,1051 | 2 5,7 5,2 0,1051 | 0,1051
3 10,1 10,3 0,1054 | 0,1052 | 3 6,1 4,9 0,1054 | 0,1052
4 10,2 10 0,1052 | 0,1055 | 4 51 5,6 0,1052 | 0,1055
5 10,1 9,4 0,1051 | 0,1053 | 5 5,5 6,0 0,1051 | 0,1053
6 10,7 10,5 0,1052 | 0,1049 | 6 4,8 5,4 0,1052 | 0,1049
7 10,2 9,9 0,1046 | 0,1042 | 7 4,7 5,4 0,1046 | 0,1042
8 9,3 10,5 0,1049 | 0,1054 | 8 4,7 5,9 0,1049 | 0,1054
9 10,5 9,5 0,1054 | 0,1053 | 9 5,7 6,3 0,1054 | 0,1053
10 10,3 9,4 0,1054 | 0,1051 |10 5,6 4,8 0,1054 | 0,1051
11| 10,6 10,3 0,1055 | 0,105 |11 5,3 4,9 0,1055 | 0,105
12 10,6 10,6 0,1048 | 0,1049 |12 5,8 5,5 0,1048 | 0,1049
13 9,5 9,8 0,1052 | 0,105 |13 51 5,0 0,1052 | 0,105
14 9,8 9,6 0,1053 | 0,1054 |14 5,3 5,2 0,1053 | 0,1054
15 10,4 9,3 0,1055 | 0,1051 |15 5,3 4,9 0,1055 | 0,1051
16 10 9,8 0,1052 | 0,1057 |16 51 6,2 0,1052 | 0,1057
17 9,4 9,8 0,1054 | 0,1049 |17 6,2 6,0 0,1054 | 0,1049
18 9,3 9,9 0,1051 | 0,1053 |18 4,8 6,2 0,1051 | 0,1053
19 10,1 9,8 0,1056 | 0,1054 |19 5,4 5,5 0,1056 | 0,1054
20 9,8 10,6 0,1052 | 0,1055 |20 5,4 6,2 0,1052 | 0,1055
21 10 10,4 0,1049 | 0,1051 |21 5,4 5,6 0,1049 | 0,1051
22 10,2 10,3 0,1056 | 0,1056 |22 6,1 4,8 0,1056 | 0,1056
23 10,3 10,2 0,1048 | 0,1052 |23 5,3 4,9 0,1048 | 0,1052
24 10,1 9,3 0,1053 | 0,1051 |24 5,6 5,5 0,1053 | 0,1051
25 9,3 10,6 0,1057 | 0,1055 |25 5,3 5,9 0,1057 | 0,1055
Tabulka 7
1. méfeni A—> E 2. méfeni A>3
Va [M/s] | Ve [m/s] | da [m] | ds [M] | Va [M/s] | Ve [m/s] | da[m] | dg [M]
primér| 10,1 10,0 0,1052 | 0,1052 5,4 5,5 0,1052 | 0,1052
pridmérna odch. 0,3 0,4 0,0002 | 0,0002 0,3 0,4 0,0002 | 0,0002
hor.Int.| 11,8 11,9 0,1063 | 0,1063 7,0 7,6 0,1063 | 0,1063
dol.Int.| 8,3 81 |0,1041|0,1041| 3,8 3,4 |0,1041|0,1041
primér| 10,1 10,0 0,1052 | 0,1052 5,4 5,5 0,1052 | 0,1052
smérodatna odch. 0,4 0,4 0,0003 | 0,0003 0,4 0,5 0,0003 | 0,0003
pomér k 1,0108 + 0,0001 0,984 + 0,002
Tabulka 8
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3.2.5 Diskuse

Koeficient ndm sice nevychazirgsre 1, ale velice se této hodgotblizime.
K nepgresnostem v gfeni dochazelo hlaen z divodu nesnadného otte rychlosti
z manometru, kdy stupnice pro rychlost neni &erh linears, proto nebylo snadnégsre
uréit rychlost. DalSi problém je &it¢ meéteni phfezu Venturiho trubice pomoci jehly.
BohuzZel do otvoru se nevejdetizeeni u posuvného é&titka, které je ufeno pro ndreni

hloubky otvofi. Musime tak oznat délku na jehle a poté zifit tuto vzdalenost.

V neposlednifac® je meteni zatizeno i tim, Ze ve vyftech a Uvahach uvazujeme s
idealni tekutinou. My mame vSak v trubici vzduclanika zde takieni a vzduch v trubici
zpomaluje. Mfeni je obtizné také ztechnickéhdvddu, a to hlavé protoZze musime
piepojovat ha manometr Pitiho trubici a Venturihobtou Dulezité je zajistit si vzdy

vodorovnou Urovi manometru.

3.2.6 Z&¥r experimentalniho o¥ieni rovnice kontinuity

Koeficientk pii méteni mezi body A a B nam vySel (0,9838 + 0,0002),8884 +
0,0003). Mezi otvory A a C nam vySel koeficientlkQ4482 + 0,00009) a (1,0764 + 0,0002).
Pri méfeni mezi body A a D nam vyslo (0,9844 + 0,0003),899 £ 0,0004). Poslednim
meienim mezi body A a E nam vysel koeficiértl,0108 + 0,0003) a (0,984 + 0,002).

Na zéklad vysledki experimentélniho #teni, se nAm povedlo &t rovnici kontinuity
pro Venturiho trubici. Vidime, Ze koeficiektse v mnoha ifjpadech velmi blizi k 1, coz

znamena, Ze musi platit rovnost:

Qvi = Qv2

51-1]1= Sz'vz

MuzZeme tedy povazovat rovnici kontinuity zaégenou a v dalSim &ieni mizeme pray

tohoto poznatku vyuZit.
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4 Uréeni hustoty proudici tekutiny

4.1 Teorie

UvaZujeme-li trubici s nestejnymi jiezy S, a S tak Ze platiS, > S; musi podle vyse
ovérené rovnice kontinuity platit pro rychlosti vztah < v,. ProtoZze uvazujeme idealni
tekutinu, musi tedy platit, Ze ma ve vSech misteinou hustotu a tedyV tekutiny, ktera
protee mistyS, aS, ma stejnou hmotnost.

UvaZujeme pohybuijici se tekutinuiseme si pra\V tekutiny, ktera prot& piirezy S, a

S, zaAt, vyjadit kinetickol energii v piirezechS, aS:

Eklzi-Am-vlz

Ek2=§-Am-v22

(4.2)

Plati-li nerovnost v# v, musi platit také nerovnostE# Ex,. Jiz ze zakladnich kuiiz
fyziky vime, Ze musi platit zakon zachovani enerdiwaZzujeme tedy kroin kinetické
energie, také energii potencidlnz jiz zminovaného zékona zachovani energie vime, Ze musi

platit nasledujici rovnoSt
Ey + E, = konst.
4.2

Je poteba jedt zjistit, jak ukime potencialni energii vfifezech $ a S$. Protoze
vodorovné osy V trubici jsou ve stejné vysSce, ngdmenu potencialni energie tihové, ale o
zmeénu potencialni energie tlakové. Tlakovou potendiélmergii idealniho plynu time jako
praci, kterou vykona silafppremiseni pistu, ktery mé ez S o vzdalenosix. Prifez a
vzdalenost, o kterou se posun&iaaovy intervalAt, mizeme ozrgit jako AV.

® Kinetick energie = pohybova energie. Z latinského kinesis — pohyb.

7 potencialni energie = polohova energie.

8 UvaZzujeme idealni tekutinu, kde nedochazi k vnitfnimu tfeni a budeme tedy uvazovat vnitini energii
konstantni a nebudeme ji zapocitavat.
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W=Ax-F=p-S-Ax=p-AV
(4.3)
Kdyz dame dohromady rovnice (4.1), (4.2) a (4.8r& spoléné mizeme vydlit clenem

AV, ktery je obsazen jak v energii kinetické, tak rgiiepotencialni, tak dostaneme vyraz,

kteremu iikdme Bernoulliho rovnice. Bernoulliho rovnice hov@ zachovani energie u
proudici tekutiny.
1 2
E-p-v + p = Kkonst.
(4.4)
Pro naSe dalSi vygty ohledrg hustoty proudici kapaliny musime uvazovat Berrlooll
rovnici ve dvou mistech, ixeme ji tedy upravit na tvar:
1 2 1 2
7P + p1 =5 PV + P2
(4.5)

NaSe uloha je zaftena na réreni hustoty tekutiny, ktera protéka Venturiho toibStéle
predpokladame idedlni tekutinu, ktera ma ve vSechegtissvého pohybu stejnou hustotu,

muzeme tedy upravit (4.5) do tvaru:

_2-Ap
P —vh

(4.6)
.‘U A
vi ! f)l o }?] 2
— Sl v p~h, }5 _.._vz
F [ 1 { \ R - ‘ .-’*7 ) F
myVr: 0 =
oo ! ll\"-. .-"ll e l T
B o

Obr. € 14 Bernoulliho rovnice, prevzato z [1]
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4.2 Experimentdlni urceni hustoty proudici tekutiny

4.2.1 Pomiicky

K méteni Ulohy vyuzZijeme pouze pditky dostupné od firmy LD Didactic. Zaklad celého
meieni je vzduchovy fén kat. 373 04, Venturiho trubice dodavana pod kat373 091,
manometr kat¢. 373 10, kapalinu fialové barvy do manometru &aB91 15, Pitotova trubice
kat. ¢. 373 13,plastové truliiky, drzak na vzduchovy fén a stojany dodavanéitéifi LD
Didactic.

4.2.2 Pracovni tikol

Zmgeite hustotu tekutiny proudici Venturiho trubici.

4.2.3 Postup méreni

Podle obr¢. 11 si sestavime &fici soupravu. Nireni této ulohy je velmi podobné jako
méteni Ulohy pedchozi a mizeme dokonce tyto Ulohydtit najednou. Abychom v8ak mohli
uplatnit tento postup &teni, musime si nejtle owiit, zda v naSi trubici plati rovnice

kontinuity. Toto o¥ieni jsme provadi pravé v predchozi uloze.

Pred neéfenim si musime @¥it, zda je manometr ve vodorovné poloze a zda jpalkaa
v manometru fesré na hodnat 0. Jak vidime podle rovnice (4.6) budeme si mugstit
jednotlivé rychlosti v mistech, mezi nimiz budemetitrozdil tlaki. Na konci trubice
budeme it rychlost tekutiny pomoci Pitotovy trubice a porhaovnice kontinuity si

ur¢ime rychlost v pifezech B, C a D na Venturiho trubici.

Po ukeni rychlosti, pipojime misto Pitotovy trubice k manometru samotianturino
trubici a nEfime mezi jednotlivymi misty rozdil tldk Opet pii preméné Pitotovy trubice za
Venturiho trubici nesmime fén vypinat, aby se né&mnnila nangiena rychlost. Zde se
nabizi pra¥ moZznost sloéit méreni této Ulohy s gfenim udlohy pedchozi, kdy si rizeme
s manometru opsat jak rozdil rychlosti tekutiny injednotlivymi otvory, tak i rozdil tlak

mezi €mito misty.
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| pfi tomto postupu je vSak nutné si nigye owiit platnost rovnice kontinuity a az poté
praw pomoci rovnice kontinuity dovat rychlost tekutiny pro vyget hustoty vzduchu.
DuleZitou informaci i méteni hustoty vzduchu je také teplota vzduchu v roiinve které
meieni provadime. Jak ukazuje graf 1 a tabulka Stoteuszduchu se sénici se teplotou

vzduchu néni.

—

—
i m

—
=

Hustota [g-dm-3]

-60 -40 -20 0 20 40 g0 el
Teplota [PC]

Graf 1 Prevzato a upraveno z [4]

P P
t[°Cl | [kg/m’] t[°Cl | [kg/m’]
.50 1,582 21 1,2
-40 1,514 22 1,196
30 1,452 23 1,192
20 1,395 24 1,188
-10 1,342 25 1,184
0 1,295 30 1,164
5 1,269 40 1,127
10 1,247 50 1,092
15 1,225 60 1,06
20 1,204 70 1,029

Tabulka 9 Prevzato a upraveno z [4]
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Samotné reni budeme provétpro nasledujici kombinaci otvar

e A—B
e A—>C
e A—-D

Kombinaci otvoti A — E v tomto ngeni vynechame, protoze ve vyrazu (4.6) by nam

v idedlnim pipact vysla nula ve jmenovateli.

Pro kazdou kombinaci provedeme 2@temi pro 2 #izné rychlosti tekutiny v trubici. ¥
kazdém nifeni si musime ap zkontrolovat vodorovnou polohu manometru a takéussime
zkontrolovat hladinu kapaliny v manometru, zda pe hodnot 0. Pra¢ tyto dva faktory
mohou negativé ovlivnit vysledek nasi prace. Neni dobré prastadéieni v mistnosti, kde
mame na z&tku nereni vyrazg chladrgji nez v pabéhu mereni. Vyrazna zmina teploty
v mistnosti a tedy i teploty vzduchu, ktery v Glazeizivame, jako proudici kapalinu séie
podepsat na nesrovnalostech &emi.
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4.2.4 Namérené hodnoty a vyvhodnoceni namérenych hodnot

Teplota vzduchu v mistnosti byla natatku experimentu 21°C a na konci

experimentu 22°C. KMZeme tedy pétat stedni teplotu vzduchu 21,5°C. Zma byla

zanedbatelna a nea by ovlivnit vysledek réteni.

1. méreni A> B 2. méreni A > B

vi[m/s] [ dilm] | da[m] | Ap[Pa] | vi[m/s] | di[m] | d>[m] [ Ap [Pa]

8,0 0,1050 | 0,0754 | 104 10,2 | 0,1050 | 0,0754 | 181

8,1 0,1051 | 0,0759 | 113 10,0 |[0,1051|0,0759 | 173

7,8 0,1054 | 0,0754 | 100 10,5 | 0,1054 | 0,0754 | 172

7,5 0,1052 | 0,0756 | 102 10,6 |0,1052 | 0,0756 | 171

8,1 0,1051 | 0,0759 | 101 9,6 0,1051 | 0,0759 | 170

7,8 0,1052 | 0,0752 | 114 10,2 | 0,1052 | 0,0752 | 178

7,7 0,1046 | 0,0756 | 105 9,6 0,1046 | 0,0756 | 172

7,6 0,1053 | 0,0754 | 108 10,1 | 0,1053 | 0,0754 | 170

7,4 0,1049 | 0,0757 | 100 9,8 0,1049 | 0,0757 | 182

7,5 0,1067 | 0,0759 | 103 10,0 |[0,1067 | 0,0759 | 172

7,4 0,1057 | 0,0754 | 106 9,9 0,1057 | 0,0754 | 170

8,1 0,1053 | 0,0753 | 101 9,6 0,1053 | 0,0753 | 172

7,8 0,1048 | 0,0755 | 110 9,7 0,1048 | 0,0755 | 171

7,6 0,1061 | 0,0753 | 101 10,4 |0,1061|0,0753 | 178

7,8 0,1057 | 0,0758 | 112 9,6 0,1057 | 0,0758 | 174

7,3 0,1054 | 0,0754 | 113 9,7 0,1054 | 0,0754 | 181

7,9 0,1058 | 0,0758 | 109 10,6 | 0,1058 | 0,0758 | 176

7,9 0,1049 | 0,0759 | 105 9,5 0,1049 | 0,0759 | 170

8,1 0,1052 | 0,0752 | 115 10,6 | 0,1052 | 0,0752| 170

7,7 0,1057 | 0,0754 | 100 9,9 0,1057 | 0,0754 | 175

Tabulka 10

1. méfeni A> B 2. méreni A> B
vi[m/s] | di[m] | dy[m] | Ap[Pa] | vi[m/s]| di[m] | db[m] | Ap [Pa]
pramér 7,8| 0,1054| 0,0756 106 10,0| 0,1054| 0,0756 174
pramérna odch. 0,2| 0,0004| 0,0002 5 0,3| 0,0004| 0,0002 3
hor. Int. 8,8| 0,1072| 0,0767 129 11,6| 0,1072| 0,0767 191
dol. Int. 6,7| 0,1035| 0,0744 83 8,4| 0,1035| 0,0744 157
pramér 7,8| 0,1054| 0,0756 106 10,0| 0,1054| 0,0756 174
smérodatna odch. 0,2| 0,0005| 0,0002 5 0,4| 0,0005| 0,0002 4

p [kg/m’] 1,268 + 0,004 1,2493 +0,0008

Tabulka 11
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1. méfeni A>C 2. méreni A—>C
vi[m/s] | dilm] [ dy[m] [ Ap[Pa] | vi[m/s] | di[m] | dy[m] | Ap[Pa]

4,0 0,1050 | 0,059 89 7,2 0,1050 | 0,059 | 264

3,8 0,1051 | 0,058 89 6,6 0,1051 | 0,058 | 259

4,2 0,1054 | 0,058 90 6,5 0,1054 | 0,058 | 257

4,1 0,1052 | 0,059 90 6,7 0,1052 | 0,059 | 264

4,0 0,1051 | 0,057 87 6,7 0,1051 | 0,057 | 264

4,2 0,1052 | 0,058 89 7,2 0,1052 | 0,058 | 264

3,9 0,1046 | 0,060 92 6,7 0,1046 | 0,060 | 265

4,1 0,1053 | 0,059 90 6,7 0,1053 | 0,059 | 261

3,5 0,1049 | 0,059 89 7,1 0,1049 | 0,059 | 261

3,4 0,1067 | 0,058 89 6,9 0,1067 | 0,058 | 261

4,1 0,1057 | 0,061 90 6,7 0,1057 | 0,061 | 263

3,7 0,1053 | 0,057 88 6,9 0,1053 | 0,057 | 262

4,2 0,1048 | 0,055 91 6,4 0,1048 | 0,055 | 265

3,5 0,1061 | 0,061 89 6,7 0,1061 | 0,061 | 264

3,9 0,1057 | 0,058 92 6,7 0,1057 | 0,058 | 268

3,7 0,1054 | 0,056 89 6,8 0,1054 | 0,056 | 267

4,1 0,1058 | 0,059 92 6,7 0,1058 | 0,059 | 262

3,5 0,1049 | 0,060 87 6,6 0,1049 | 0,060 | 268

4,1 0,1052 | 0,057 88 7,2 0,1052 | 0,057 | 268

4,0 0,1057 | 0,059 91 6,4 0,1057 | 0,059 | 262

Tabulka 12
1. méreni A> C 2. méreni A—> C

vi[m/s] | di[m] | dy[m] | Ap[Pa] | vi[m/s] | di[m] | d;[m] | Ap [Pa]
pramér 3,9| 0,1054 | 0,0584 90 6,8| 0,1054| 0,0584 263
primeérna odch. 0,2| 0,0004 | 0,0012 1 0,2| 0,0004| 0,0012 2
hor. Int. 50| 0,1072 | 0,0646 96 7,7| 0,1072| 0,0646 275
dol. Int. 2,8| 0,1035 | 0,0522 83 58| 0,1035]| 0,0522 252
pramér 3,9| 0,1054 | 0,0584 90 6,8| 0,1054| 0,0584 263
smérodatna odch. 0,3| 0,0004 | 0,0015 1 0,2| 0,0005| 0,0015 3

p [kg/m?] 1,228 + 0,004 1,199 + 0,005

Tabulka 13
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1. méfeni A>D 2. méreni A->D

vi[m/s] [ dilm] | do[m] | Ap[Pa] | vi[m/s] | di[m] | d>[m] [ Ap [Pa]

4,8 0,105 | 0,0751 | 42 11,1 | 0,1050 | 0,0751 | 223

5,0 0,1051 | 0,0756 | 47 10,7 | 0,1051 | 0,0756 | 220

5,2 0,1054 | 0,0753 | 45 10,8 | 0,1054 | 0,0753 | 216

5,4 0,1052 | 0,0759 | 44 10,9 |0,1052|0,0759 | 219

4,8 0,1051 | 0,0754 | 47 11,1 | 0,1051|0,0754 | 219

5,4 0,1052 | 0,0758 | 41 11,0 |[0,1052 | 0,0758 | 224

5,3 0,1046 | 0,0759 | 44 10,9 | 0,1046 | 0,0759 | 223

4,6 0,1053 | 0,0752 | 47 11,2 |0,1053|0,0752 | 223

5,0 0,1049 | 0,0754 | 43 11,0 | 0,1049 | 0,0754 | 216

5,0 0,1067 | 0,0758 | 46 10,7 |0,1067 | 0,0758 | 223

5,3 0,1057 | 0,0757 | 41 11,2 |0,1057 | 0,0757 | 222

5,0 0,1053 | 0,0754 | 41 10,8 | 0,1053 | 0,0754 | 215

5,3 0,1048 | 0,0758 | 44 11,1 | 0,1048 | 0,0758 | 222

4,6 0,1061 | 0,0753 | 47 11,0 |o0,1061|0,0753 | 219

4,7 0,1057 | 0,0753 | 46 11,2 |0,1057 | 0,0753 | 216

5,3 0,1054 | 0,0754 | 41 10,9 | 0,1054 | 0,0754 | 223

5,2 0,1058 | 0,0759 | 44 11,2 |0,1058 | 0,0759 | 223

5,2 0,1049 | 0,0756 | 43 10,9 | 0,1049 | 0,0756 | 216

5,3 0,1052 | 0,0753 | 42 10,9 | 0,1052|0,0753 | 225

5,0 0,1057 | 0,0759 | 43 10,8 | 0,1057 | 0,0759 | 221

Tabulka 14

1. méfeni A->D 2. méreni A—>D
vi[m/s] | di[m] | db[m] | Ap[Pa] | vi[m/s]| di[m] | db[m] | Ap [Pa]
pramér 51| 0,1054| 0,0756 44 11,0| 0,1054| 0,0756 220
primeérna odch. 0,2| 0,0004| 0,0002 2 0,1| 0,0004| 0,0002 3
hor. Int. 6,2| 0,1072| 0,0768 53 11,7| 0,1072| 0,0768 235
dol. Int. 3,9| 0,1035| 0,0743 35 10,3| 0,1035| 0,0743 206
pramér 50| 0,1054| 0,0756 44 11,0| 0,1054| 0,0756 220
smérodatna odch. 0,3| 0,0005| 0,0003 2 0,2| 0,0005| 0,0003 3

p [kg/m?] 1,263 + 0,001 1,317 + 0,007

Tabulka 15
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Méreni p [kg/m3] p [kg/m3]
1. méfeniA — B 1,268 pramér 1,25
2. méfeniA — B 1,2493 prdmérna odch. 0,23
1. méfeniA — C 1,228 hor. int. 2,40
2. méfeniA— C 1,199 dol. int. 0,11
1. méfeniA— D 1,263 pramér 1,25
2. méfeniA—D 1,317 smeérodatna odch. 0,04
Tabulka 16
4.2.5 Diskuse

Hustota nam nevysla ugmiesré podle tabulky. Je vSakaba uvaZzovat chyby, kteréip
meéteni vznikaji. B odvozeni Bernoulliho rovnice jsme vychazelitegstavy idealni
tekutiny, kde nedochazi keini mezicdsticemi ani kieni mezi tekutinou a&tou trubice.

V naSem pipact vSak totoiteni mize zkreslit vysledek.

Vyrazna chyba rize vzniknout také nesnadnym ¢teni ptiméru trubice v jednotlivych
mistech nifeni. Snadné neni anideni rychlosti, proudici tekutiny a rozdil tiaknezi misty
meéteni. Na vysledku se takédre projevit vihkost vzduchu a 2ma stavby vzduchu za dobu
experimentu, kdy nedochazelo k mistnostéktdni a vzduch obsahoval vice £@Z na

zatatku nefeni.

P méteni se neobjevil Zadny technicky problém, kterynyn v ngieni branil. Jediny
technicky problém ri#e nastat id zapojovani Pitotovy trubice do manometru a ngsted
odpojovani a fipojeni otvofi Venturiho trubice, kdy hatky jdou na skle#né trub&ky

navléci s problémy.

4.2.6 Zavér urceni hustoty proudici tekutiny

Podle tabulky 9 ndm hustotata vyjit 1,2 kgm™>. V naSem nseni ndm vysla hustota
vzduchu (1,25 + 0,04) kan®. | presto, Ze ndm hodnota nevystes# podle tabulek, rizeme
meéteni povaZzovat za U&gné, protoze bylo zatizengkolik chybami, které mohou vysledek

ovlivnit.
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5 Souinitel odporu jednotlivych tvad

5.1 Teorie
Pti obtékani &lesa realnou kapalinou dochazi k goné slozitému jevu, ktery vznika diky
piremig’ovani mnohaastic tekutiny vzhledem k povrchéidsa. U realné tekutiny neérbeme

zanedbatieni, jako jsme mohli u tekutiny idealni.

Prav v dasledku vnitniho teni mezi ¢élesem aasticemi tekutiny vznikaji odporove sily,
které pisobi vzdy proti pohybwtesa v tekutis. My provadime pokus pomoci plynu, proto
budeme mluvit o aerodynamické odporové sile. Teiykalni jev nazyvame odpor

prostedi.

Pro nefeni velikosti aerodynamické odporové sily, ktef@sqbi na dleso libovolného
tvaru, odvodil Newton vztah. Tento vztah plati pew stedreé velkych rychlosti, které

neprekraiuji rychlost &eni zvuku v daném prdsd?:

1
F:E. X.p.S.vz

(5.1)

V nasi uloze se za¥fime na sotinitel odporuCy. Jde o bezrozénny koeficient, ktery
zalezi na tvaruétesa. Nej¥étSi souinitel odporu ma duté polokoule, jejiz dutina jerddena
proti sméru proudni. Tohoto se vyuziva napu padak, naopak nejmensi sdnitel odporu
ma €leso proudnicového neboli aerodynamickeho tvararToho &élesa pipomina kapku a
vyuziti tohoto &lesa je hlavéa u letadel ¢i u zavodnich automolil Podoba
s aerodynamickym tvarem nastava také veéervfisi, kdy hlavig ryby a také ptaci maji tvar
téla velmi podobny tomutcikesu.

° Pro vzduch se uvadi rychlost Sifeni zvuku pfiblizné 335 ms™.
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Obr. € 15 Hodnoty soucinitele odporu u réznych tvart, upraveno a prevzato z [5]

Plati, Ze¢im mensi je satinitel odporu vzduchu, tim mensi odpor klade prexdit€lesu

pii praichodu.
Pro naSe r¥eni musime z rovnice (5.1) vyjadCy:

_2-F
Cpev2-S

X

(5.2)

V piipact, kdy €leso gekrasi rychlost zvuku, vytv rdzovou vinu. Tento jev tizeme

vidat hlavié u nadzvukovych letadelfigejich priletu.
5.2 Experimentdlni urceni soucinitele odporu riiznych téles

5.2.1 Pomiicky

K méfeni Ulohy vyuZijeme pouze pditky dostupné od firmy LD Didactic. Zaklad celého
meieni je vzduchovy fén kat. 373 04, manometr kat. 373 10, kapalinu fialové barvy do
manometru kat¢. 391 15, Pitotova trubice kat. 373 13,silomer kat. ¢. 373 14 , dlesa
raznych tvaf kat.¢. 373 071, plastové trulky, drzak na vzduchovy fén a stojany dodavané

téz firmou LD Didactic, posuvneé gtitku.

5.2.2 Pracovni ukol

Owéite souinitel odporu jednotlivychdes.
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5.2.2 Postup méreni

Abychom mohli zjistit sotinitel odporu €les fiznych tvafi, musime si sestavit fiaeni
podle obrazku 16. Misto Venturiho trubice, kter@mgé pouzivali vfedchozich dvou
tlohach, si nyni na hlavici fénuigélame lyzinu pro pojizdny vogék. Po sestaveni daeni
muzeme pikrocit k vlastnimu ngieni.

Obr. ¢ 16

Princip mefeni této ulohy je zadiien na néteni odporoveé silytesa a rychlosti proudiciho
vzduchu kolemdesa. S vyuzitim 1. Newtonova z&konajzeme vyslovit hypotézu, ktera
namiika, ze pokuddeso setrvava v klidu, jsou odporova sila a sitar& uvadi dleso do
pohybu, steji velké. ProtoZze gfime silu, ktera fisobi na &leso, respektive na vozik, na
kterém je ¢leso umisino, musi platit, Ze tato sila je stejna jako odpérsila daného tvaru.

Podle upraveného Newtonova vztahu (5.2fgdmijeme pro vypget sodinitele odporu
znat velikost odporoveé sily, velikost rychlosti pdici tekutiny a také prez €lesa. Pray pii

méreni phifezu €lesa nastava v této Uloze n&Ri problém. Ritez €lesa musime #fit

s

(5.3)
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Pomoci Pitotovy trubice, ktera jefipojena na manometr, sté&jrjako v gedchozich
tlohach, zmtime velikost rychlosti proudiciho vzduchésmé u tlesa. Mfeni rychlosti
opakujeme 20 krat pro kazd#eso a pro d¥ rizna nastaveni regulatoru rychlostii kazdém

meieni rychlosti si také zapiSeme vyslednou silu.

Protoze nefipoustime deformmi inky sily, mizeme uvazovat, Ze tvatlésa se P
méieni nemdni a obsah pifezu, nemusime &it pii kazdém mngieni rychlosti. Rifez nam

stati si znefit pred upevinim €lesa do drzaku.
V nasi Uloze se zaffime natlesa tvaru:

* koule
* malého a velkého puku (rozdil pouze vimiru)
e duté polokoule

* télesa Aerodynamického tvaru

Pfi méifeni Ulohy nam neptSi problém nize dtlat odtitani velikosti sily z filozeného
siloméru. ProtoZze m&ime pouze rychlost proudiciho vzduchu, nemusiniie npteni
odpojovat Pitotovu trubici, pomoci které p&aychlost proudiciho vzduchudime. Paimér

téles si utime pomoci posuvnéhodititka.

Hodnota sotinitele odporu vzduchu se dwje pouze experimentaima nelze ji stanovit
vypoctem na zaklag rozmera téles. Owiime tedy, zda sefiplizujeme hodnotam na obrazku
158. ProtoZze vysledek nezalezi pouze na tvaru endrerh €lesa, ale také na kvalit
materialu, z kterého jeéleso vyrobeno, na tepkota vihkosti vzduchu, d¥eme dostat
rozdilnd ¢isla. Vysledek bude zatizen také chybou, kterofisapuje teni na siloniru,
protoZze ndm zde nebudou vychézet vysoké hodnotgfgechyba podstatnym faktorem, ktery

zkresli nas vysledek.

Nasledujici odvozeni nam ukazuje, Ze ¢woitel odporu vzduchu je bezrozmma

veligina®®,

10 Velicina, u které se neuvadi jednotka
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Abychom mohli udlat odvozeni vysledné jednotky, nahradime si kazdelitinu ve

vyrazu (5.2) jednotkou.

m - kg

N 52
g.m_z.mz_ kg - m*
m3 s2 m3 - 52

Nyni mame ve vyrazu pouze zé&kladni Sl jednotky I&ths maZzeme zkratit metry ve

jmenovateli a dostaneme vyraz:

Vidime, Ze nam vyjde pouzéselna hodnota 1 a tim jsme skidili, Ze sowinitel odporu
vzduchu je opravdu bezrozma jednotka. Stejnym postupemizeme ¥tSinu fyzikalnich
jednotek vyjatit v zakladnich jednotkach Sl nebo, kdyZ si tigeme vzpomenou na

jednotku, nizeme si ji timto zfpsobem odvodit.
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5.2.3 Namérené hodnoty a vvhodnoceni namérenych hodnot
Hustotu vzduchu jsme &ili podle tabulkové hodnoty pro teplotu vzduchu°®d Budeme
tedy uvaZovat hustotu vzduchu 1,225 kg/m, tuto hodnotu si izeme zjistit v tabulce 9.

koule 1 koule 2
v [m/s] F[N] d[m] v [m/s] F[N] d[m]
9,8 0,06 0,0554 13,2 0,10 0,0554
10,3 0,07 0,0555 12,6 0,11 0,0555
10,2 0,06 0,0555 13,3 0,10 0,0555
10,4 0,06 0,0553 13,3 0,11 0,0553
10,6 0,07 0,0554 13,4 0,10 0,0554
10,2 0,07 0,0556 12,7 0,10 0,0556
10,4 0,06 0,0555 13,4 0,10 0,0555
9,9 0,07 0,0554 13,1 0,10 0,0554
10,0 0,07 0,0556 12,6 0,10 0,0556
9,9 0,07 0,0555 12,7 0,10 0,0555
9,9 0,07 13,2 0,10
9,8 0,06 13,0 0,10
10,5 0,06 13,3 0,10
10,1 0,07 13,3 0,10
9,8 0,07 13,0 0,10
10,2 0,07 12,6 0,10
10,0 0,06 12,6 0,10
10,4 0,07 13,2 0,10
10,1 0,07 12,9 0,10
10,5 0,07 13,2 0,10
Tabulka 17
koule 1 koule 2
vIm/s] FN] d[m] v m/s] FN] d[m]
pramér 10,2 | 0,067 0,0555 13,0| 0,101 0,0555
prdmérna odch 0,2| 0,002 0,0001 0,3| 0,003 0,0001
hor. Int. 11,3| 0,076| 0,0559 14,3| 0,115| 0,0559
dol. Int. 9,0/ 0,057 0,0551 11,7 | 0,086 0,0551
pramér 10,2 | 0,067 0,0555 13,0| 0,101 0,0555
smérodatna odch. 0,3| 0,002 0,0001 0,3| 0,003 0,0001
C, 0,427 £ 0,009 0,394 £ 0,003

Tabulka 18
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Tabulka 19

maly puk 1 maly puk 2
vim/s] | FN] d[m] vim/s] | F[N] d[m]
13,1 0,17 0,042 12,1 0,125 | 0,042
13,4 0,165 | 0,0425 11,8 0,129 | 0,0425
13,2 0,175 | 0,042 11,7 0,121 | 0,042
13,5 0,168 | 0,042 12,2 0,125 | 0,042
13,2 0,17 | 0,0425 12,3 0,123 | 0,0425
13,3 0,165 | 0,0425 11,8 0,122 | 0,0425
13,1 0,175 | 0,042 11,9 0,125 | 0,042
13,2 0,168 | 0,0423 12,4 0,123 | 0,0423
13,4 0,175 | 0,0426 12,3 0,122 | 0,0426
13,3 0,168 | 0,0425 12,2 0,123 | 0,0425
13,3 0,175 11,8 0,124
13,2 0,165 11,9 0,122
13,5 | 0,167 11,7 | 0,123
13,1 | 0,165 12,1 0,12
13,6 0,168 12,2 0,125
13,5 0,165 11,9 0,126
13,4 | 0,167 11,8 | 0,124
13,5 | 0,172 12,1 | 0,125
13,4 | 0,175 11,7 | 0,125
13,3 0,168 12,1 0,122
maly puk 1 maly puk 2
vim/s] | FIN] | d[m] | vIim/s] | FIN] | d[m]
pramér 13,3| 0,169 0,0423 12,0| 0,124 0,0423
prdmérna odch 0,1| 0,003 0,0002 0,2| 0,002 0,0002
hor. Int. 14,0| 0,186| 0,0435 13,0| 0,132 0,0435
dol. Int. 12,7| 0,153 0,0411 11,0| 0,115 0,0411
pramér 13,3| 0,169 0,0423 12,0| 0,124 0,0423
smérodatna odch. 0,1| 0,004, 0,0001 0,2| 0,002 0,0001
C, 1,095 + 0,006 0,99 £ 0,02

Tabulka 20
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Tabulka 21

velky puk 1 velky puk 2
vim/s] | FIN] | dm] | vim/s] | FIN] | d[m]
12,9 0,565 | 0,0798 51 0,09 0,0798
12,8 0,554 | 0,0796 5,6 0,095 | 0,0796
12,8 0,561 | 0,0798 5,3 0,11 0,0798
12,7 0,556 | 0,0798 5,5 0,095 | 0,0798
12,9 0,563 | 0,0795 5,5 0,105 | 0,0795
13,1 0,55 0,0798 5,6 0,095 | 0,0798
12,8 0,561 | 0,0796 5,2 0,098 | 0,0796
12,8 0,555 | 0,0793 5,3 0,095 | 0,0793
12,7 0,565 | 0,0798 5,6 0,091 | 0,0798
12,6 0,568 | 0,0799 5,4 0,105 | 0,0799
12,9 0,562 5,2 0,095
13,1 0,561 5,3 0,09
12,9 0,554 5,5 0,11
12,8 0,553 5,2 0,095
12,9 0,562 51 0,098
12,7 0,565 5,3 0,095
12,8 0,554 5,2 0,095
12,6 0,553 5,3 0,095
12,9 0,561 5,2 0,095
12,7 0,568 5,6 0,095
velky puk 1 velky puk 2
vim/s] | FIN] | d[m] | vim/s] | FIN] | d[m]
pramér 12,8| 0,560| 0,0797 5,4| 0,097 0,0797
primérna odch 0,1 0,005 0,0002 0,2| 0,004 0,0002
hor. Int. 13,4| 0,584| 0,0805 6,1| 0,119 0,0805
dol. Int. 12,3| 0,535 0,0789 4,6| 0,075 0,0789
pramér 12,8| 0,560| 0,0797 5,4| 0,097 0,0797
smérodatna odch. 0,1| 0,005 0,0001 0,2| 0,006 0,0001
C, 1,101 £ 0,003 1,097 £ 0,009

Tabulka 22
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Tabulka 23

duta polokoule 1 - padak duta polokoule 2 - paddk
vim/s] | FIN] | dm] | vim/s] | FIN] | d[m]
13,1 0,41 | 0,0557 8,1 0,135 | 0,0557
12,8 0,38 | 0,0561 7,8 0,13 0,0561
12,9 0,395 | 0,0559 8,2 0,14 | 0,0559
13,1 0,385 | 0,0557 8,4 0,135 | 0,0557
12,9 0,415 | 0,0561 7,9 0,139 | 0,0561
13,1 0,405 | 0,0558 8,2 0,145 | 0,0558
12,7 0,395 | 0,0556 7,9 0,145 | 0,0556
12,9 0,385 | 0,0557 7,5 0,133 | 0,0557
13,1 0,405 | 0,0559 8,2 0,136 | 0,0559
12,8 0,395 | 0,0561 7,9 0,137 | 0,0561
12,9 0,39 8,3 0,143
13,2 0,405 7,8 0,139
12,9 0,415 8,2 0,145
12,9 0,395 8,2 0,139
12,8 0,405 7,9 0,138
12,9 0,395 8,3 0,145
13,1 0,4 7,9 0,135
13 0,415 7,8 0,138
12,9 0,395 8,1 0,145
13,1 0,385 7,9 0,139
duta polokoule 1 - padak duta polokoule 2 - padak
vim/s] | FIN] | d[m] | vIm/s] | FIN] | d[m]
pramér 13,0 0,40| 0,0559 8,0( 0,139 0,0559
primérna odch 0,1 0,01 0,0002 0,2| 0,004 0,0002
hor. Int. 13,6| 0,44| 0,0567 9,0( 0,157 0,0567
dol. Int. 12,4| 0,35 0,0550 7,0( 0,121 0,0550
pramér 13,0 0,40| 0,0559 8,0( 0,139 0,0559
smérodatna odch. 0,1| 0,01 0,0001 0,2| 0,004 0,0001
C, 1,56 £ 0,02 1,42 +£0,03

Tabulka 24
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Tabulka 25

Aerodynamicky tvar 1

Aerodynamicky tvar 2

v[m/s] | F[N] d[m] vim/s] | F[N] d[m]
12,7 0,01 | 0,0557 20,0 0,017 | 0,0557
12,8 0,01 | 0,0561 20,2 0,019 | 0,0561
12,7 0,01 | 0,0559 20,0 0,016 | 0,0559
12,8 0,01 | 0,0557 20,4 0,017 | 0,0557
12,9 0,01 | 0,0561 20,5 0,025 | 0,0561
12,8 0,01 | 0,0558 20,5 0,017 | 0,0558
12,7 0,01 | 0,0556 20,3 0,017 | 0,0556
12,9 0,01 | 0,0557 19,6 0,021 | 0,0557
13,1 0,01 | 0,0559 20,5 0,016 | 0,0559
12,9 0,01 | 0,0561 19,7 0,018 | 0,0561
12,7 0,01 20,5 0,02
13,1 0,01 20,1 0,017
12,8 0,01 19,6 0,019
12,9 0,01 19,8 0,015
13,1 0,02 19,7 0,024
12,9 0,01 19,7 0,025
13,1 0,01 19,5 0,025
12,8 0,01 19,8 0,019
12,7 0,01 20,4 0,02
13,1 0,02 20,4 0,015
aerodynamicky tvar 1 aerodynamicky tvar 2
vIm/s] | F[N] d[m] vIm/s] | F[N] d[m]
pramér 12,9| 0,011| 0,0559 20,1| 0,021 0,0559
prdmérna odch 0,1| 0,002| 0,0002 0,3| 0,002| 0,0002
hor. Int. 13,5| 0,022| 0,0567 21,7| 0,033| 0,0567
dol. Int. 12,2| 0,001| 0,0550 18,4| 0,009| 0,0550
pramér 12,9| 0,011| 0,0559 20,1| 0,021 0,0559
smérodatna odch. 0,1| 0,002| 0,0001 0,4| 0,003| 0,0001
C. 0,0423 £ 0,0009 0,037 £ 0,002

Tabulka 26
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5.2.5 Diskuse

Poddilo se nam mfrenim zjistit sodinitel odporu u 5 zakladnickéles. Hodnoty nam
nevychézeji sice ipsré podle hodnot tabulkovych. Nas experiment je zatibekolika
chybami. Chybu zjsobuje upevéni télesa k silondru, kdy ostka na upevéni teles pisobi
také odpor protékajici tekutin Nemizeme porovnavat nase né&ené hodnoty a hodnoty
tabulkové, protoZze u somitele odporu zalezi také na povrchilesa, ne pouze na tvaru a
velikosti. My v8ak povrchétesa nebereme v Gvahu.

Pt méfeni je teba néfit rychlost vzduchu fesré u €lesa, aby nedochéazelo ke zkresleni.
Diky tieni prostedi je jina rychlost vzduchutipvychodu z fénu a rychlost vzduchu v okoli
télesa a jin& v okoli &esa. Stupnice silotnu je velmi jemnd, a neni proto problém
s odtitanim namifené hodnoty. # méieni se nevyskytl Zadny technicky problém. Protage n
manometru r&fime pouze rychlost a neitime tlak, nemusime manometiepojovat a

nehrozi tak ulomeni sklénych trubtek.

U télesa aerodynamického tvaru musimetimsowinitel odporu vzduchu pro vysokou
rychlost, protoZze pro malé rychlosti nejsme schagi nangiit. Méfitelné sila zaind az po

piekonani hranice rychlosti proudici tekutiny 12 m/s.

Ulohu Ize upravit otést, kdy budeme @it sowinitel odporu tles stejného tvaru, ale
s vyraznym rozdilem hrubosti povrchu. Dikyfizani pro upnuti vlastniho tvarutieme

hlavné na technickych Skolachdfit sowinitel odporu viastniho tvaru.

5.2.6 Zaver urceni soucinitele odporu

Podafilo se nam urcit soucinitel odporu téchto zakladnich téles:

* koule: (0,427 £ 0,009) a (0,394 + 0,003)

* puk maly: (1,095 £ 0,006) a (0,99 + 0,02)

e pukvelky: (1,101 + 0,003) a (1,097 + 0,009)

e duta polokoule - padéak: (1,56 + 0,02) a (1,42 + 0,03)

e aerodynamické téleso: (0,0423 £ 0,0009) a (0,037 + 0,002)
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6 Studie sil piisobicich na profil kridla

6.1 Teorie

Pii konstrukci Kidel se vychazi z poznatku o obtékédsies a sotiniteli odporu
jednotlivych tvafi. Konstruktéi se snazi co nejvicefiplizit tvar kiidla prag¥ idealnimu
aerodynamickému tvaru. Uikel ¢asto dochazi k&tSimu zakulaceni horni néové hrany
pied dolni hranou, ale jsou i vyjimky jako rtégad profily s oznaenim E475, Eppler 278
NACA 0018 Profily téchto typi maji spodni hranu del$i nez hranu horni. My jsn&lim
profil kifdla typu CLARK-Y*?, ktery ma horni hranu del$i ne? spodni. Budem¢edy
vénovat tomuto typuikdel.

Profil kiidla a jeho nosnych ploch je konstruovan tak, abg Kidlem dochézelo ke
zhu8€ni proudnic. My vS8ak jiz vime, Ze vzdélenost praodmdm udava graficky velikost
rychlosti proudici tekutiny nebo-li, kdyZ jsou pdnice blize u sebe, je rychlost tekutiny,
ktera profil obtéka, vysSi nez v mist wtSim rozestupem proudnic. Podle Bernoulliho
rovnice v8ak musi platit, Ze v miss vy3Si rychlosti tekutiny je nizSi tlak nez v téikde

tekutina protéka pomaleji. Pratento poznatek Zfsobuje vzlet a udrZeni letadla ve vzduchu.

v

1

p: v

X

Obr. € 17 Schéma profilu letadla v porudici tekuimpraveno a stazeno z [6]

n Vybrano z databaze softwaru pro letecké modelare Profili 2.16
© Vychéazime podle rozmér(, které uvadi vyrobce v [7] a podle databdaze softwaru Profili 2.16
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Na profil kiidla tedy misobi vztlakova sil&,;, ktera pekonava silu tihovou a udrzuje tak
letadlo ve vzduchu. DalSi sila, kteraspbi na kidlo, je sila odporové&y, kterou zfisobuje
proudici tekutina. Tuto silu musi vyrovnavat mottatadel. Jak vime podle 1. NZ, ktery zni

[8]:

Teleso setrvava v klidu nebo v rovnémmém piimacarém pohybu, pokud je vyslednic sil

na reho pisobici nulova.

Musi se pi letu, kdy se letadlo pohybuje rovnémeé piimocare, rovnat odporova sila
vzduchu tazné sile motorKonstruktéi se tedy snazi najit takovy profikillla, ktery bude
klast proudici tekuti&h nemensi odpor, a bude tedyigtta mensi tazna sila motoru a letadlo

uSeti na spatebs paliva.

Celkova odporova aerodynamicka sila, ktefgsgbi na kidlo letadla, se @f jako
vektorovy sodet sily vztlakové a sily odporove. 8ntéto sily je opény, nez je srir pohybu
letadla. Kciselnému uteni celkové odporové aerodynamické sily namcistanalost
Pythagorovy ¥ty, ktera nantika [9]:

Obsahctverce sestrojeného nadgponou, se rovna seéiw obsali ctverai sestrojenych

nad ol?ma jeho od¥snami.

Vyslednou aerodynamickou silu tedyizeme vyislit jako:

F= |F3+F?

(6.1)
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Uhel nakghu je vaerodynamic oznaeni pro uhel, ktery svira vektambihajiciho proud

vzduchu s referami piimkou €lesa (nejastji tétivou profilu kiidla).

e e T T T

Obr. ¢ 18 Uhel nabéhu, prevzato z [10]

Pfi porovnavani vlastnosti jedilivych profili kiidel se nefasgji porovnavaji hodnot
Fvzmax @ Fxmin. Nakazdy typ letadla je ptaba jiny profil Kidla, proto se porovnavéigakem
Uhlu nadkhu je nejvyssi vztlakova sila pii jakém uhlu naéhu je nejnizsi sila odporov
Casty ukazatel pouzivanytipporovnavani jendotlivych profil je také maximéaini hodno
pongru sily vztlakova a sily odporoy Pro porovnanitiznych pofilu kiidla je tedy dilezité,

pii jakém uhlu naéhu je pondr vztlakové a odporove sily nejvys
6.2 Experimentalni ovéreni

6.2.1 Pomiicky

K méteni Ulohy vyuZijeme pouze paioky dostupné od finy LD Didactic. Zaklad celéh
meieni je vzduchovy fén kat. 373 04 vzduchovy tunel kat. 373 12, profilkidla a silongr
por mefeni vztlakoveé sily ke ¢. 373 08, silondr kat. ¢. 373 14nastavitelny profil kidla kat.
¢. 373 70Q Pitotova trubice ka¢. 373 13 plastové truhiiky, drzak na vzduchovy fén a stoja

dodavané téz firmou LD Didacti

6.2.2 Pracovni ukoly

a) Urtete pongr vztlakové odporove sily Kdla, @i rizném ahlu nathu.
b) Urcete velikost vztlakové sily raiznych mistech profiluikdla.

-45 -



6.2.3 Postup méreni
Ad Ukol a)

Zatizeni k ngfeni této ulohy si sestavime podle obrdzku39elkou opatrnosti musime
pridélavat profil kidla do vertikalniho silogru, kde jsou zavity pouze vlozené do plastového
obalu a pi dotazeni ¥tSi silou ntize dojit k jejich vytrhnuti. Stefnjako u gedchozi ulohy
nastava problémipsestavovani vzduchového tunelu, jehoz dily n& sedpasuji fesré podle

navodu.

Na vertikalnim z#izeni k ngéreni sily mizeme také upravovat Uhel i profilu kidla.
Tento Udaj Ize upravovat od 14° az do — 8°s ropestu2°. Pro kazdy uhel néiu msiime

vztlakovou i odporovou silu desetkrét.

Obr.¢19

Vztlakovou silu odé&tame na vertikalnim silodénu, kde také nastavujeme velikost Uhlu
nakthu a silu odporovou @itdme na siloréru, ktery je pidélan na zaatku vzduchového
tunelu. V této Uloze nep@bujeme znat rychlost vzduchu, nemusime teéhojovat Pitotovu
trubici a manometr. Pouze si musime zajistit, afmhlost byla konstantni, a nemohlo dojit

ke zkresleni vysledku.
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Ad dkol b)

Pro neteni velikosti vztlakové sily v danych mistech prokiidla si sestavime

zaizeni podle obrazku 20.

Obr. ¢ 20

Pri samotném r&eni si vZdy musime z&it rychlost proudici tekutiny v okolitidla.
Méteni rychlosti provadime pomoci Pitotovy trubice anmmetru. Zde si musime davat
pozor, aby urove kapaliny byla na 0 m/s. Po Zieni rychlosti tekutiny fipojime na
manometr profil kidla a nastavime hladinu kapaliny v manometru rial&, abychom mohli
metit také podtlak. B pripojovani trubkek na manometr musime davat pozor, abychom

neulomili sklegnou sodast manometru.

Z manometru si budeme opisovat hodnap, coz je rozdil mezi tlakem
atmosférickym?® v prostoru nifeni a tlakem u profiluikdla. Pokud nam vyjde\p > 0 vznika

v mist okolo Kidla petlak, protoze je zde vyssi tlak, nez je tlak vioka prostoru. R
hodnot Ap < 0 vznika v okoli kidla podtlak.

Na profilu si nizeme snadno nastavit velikost 8abvého uhlu. Tento Uhel je vSak
tieba vzdy kontrolovat, protoZefipojovanim trubiky do riznych otvofi mize dojit
k nechtné znén¢ tohoto Uhlu. Pro dalsi vyhodnocovani si adnmee otvory na profilu podle
obrazku 21.

 Hondota atmosférického tlaku pé@ské Budjovice je 1011,8 hPa [11]
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Obr. ¢ 21

M¢éteni budeme provét pro 3 6Gzné ndbhové uhly a pro 3 zné rychlosti.
Vyhodnoceni provedeme graficky pomoci nazm sily do profilu kidla. Budeme uvad
kladné i zaporné hodnoty tlaku hlava divodu, aby bylo doke vidt, kde je podtlak a kde
pietlak. Kladné hodnoty znamenajiefak, v naSem ziani je budeme ozgavat cervenou

barvou a zaporné hodnoty znamenaji podtlak a bugjemengovat barvou zelenou.

Pro grafické znazo#mi tohoto pokusu pouZzijeme zmenSeny obrazek prafthychom

mohli uvést pro jednu rychlost vSechny 3 obrazkyedu stranku.
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6.2.4 Namérené hodnoty a vvhodnoceni namérenych hodnot

Ad ukol a)
A lw || s |le |42 220|246 s
1,75 | 1,55 | 1?35 | 1,20 | 1,05 | 0,85 | 0,70 | 0,55 | 0,30 | 0,05 | -0,15 | -0,40
1,70 | 1,50 | 1,40 | 1,15 | 1,10 | 0,80 | 0,75 | 0,50 | 0,35 | 0,05 | -0,20 | 0,40
1,70 | 1,55 | 1,40 | 1,25 | 1,15 | 0,80 | 0,70 | 0,55 | 0,35 | 0,00 | -0,10 | -0,45
1,75 | 1,50 | 1,35 | 1,20 | 1,10 | 0,85 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | -0,05 | -0,15 | -0,45
b | 2751150 | 135 | 1,20 | 1,10 | 0,80 | 0,65 | 0,50 | 025 | 0,05 | 0,20 | 0,35
1,75 | 1,55 | 1,45 | 1,15 | 1,05 | 0,75 | 0,75 | 0,45 | 0,35 | 0,05 | -0,20 | 0,40
1,70 | 1,50 | 1,35 | 1,25 | 1,15 | 0,85 | 0,65 | 0,50 | 0,30 | 0,00 | -0,15 | -0,40
1,75 | 1,55 | 1,40 | 1,20 | 1,10 | 0,80 | 0,70 | 0,55 | 0,35 | -0,05 | -0,15 | -0,45
1,75 | 1,45 | 1,40 | 1,15 | 1,15 | 0,80 | 0,75 | 0,45 | 0,30 | 0,00 | -0,20 | -0,35
1,70 | 1,50 | 1,40 | 1,20 | 1,10 | 0,85 | 0,70 | 0,50 | 0,35 | 0,00 | -0,15 | -0,40
034 | 0,25 | 0,18 | 0,13 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,07
032 | 0,23 | 0,20 | 0,14 | 0,09 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,04
035 | 0,25 | 0,19 | 0,12 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,05
038 | 0,27 | 0,18 | 0,13 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03
fn 035 [ 021 | 018 | 013 | 009 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,04 | 002
032 | 0,24 | 0,20 | 0,4 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,04
034 | 0,29 | 0,21 | 015 | 0,12 | 0,06 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,07 | 0,05 | 0,03
0,35 | 0,24 | 0,19 | 0,13 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,05
0,36 | 0,25 | 0,18 | 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,05 | 0,01
035 | 023 | 0,19 | 0,4 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,06
Tabulka 27
@« ||| s e | 4] 20| 2] a4 6| s
Fu, [N]
pramér | 1,73 [ 1,52 [ 1,39 | 1,20 [ 1,11 [ 0,82 [ 0,72 [ 0,51 [ 0,32 | 0,01 [ -0,17 | -0,41
prim. odch. | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
horint. | 1,77 | 1,56 | 1,43 | 1,24 | 1,15 | 0,86 | 0,75 | 0,55 | 0,37 | 0,06 | -0,12 | -0,36
dol.int. | 1,69 | 1,47 | 1,34 [ 1,15 | 1,06 | 0,77 | 0,66 | 0,46 | 0,27 | -0,04 | -0,21 | -0,45
F«[N]
pramér | 0,35 | 0,25 | 0,19 | 0,13 [ 0,09 [ 0,05 | 0,06 [ 0,02 [ 0,02 | 0,04 [ 0,03 | 0,04
smér. odch. | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01
horint. | 0,37 | 0,27 | 0,20 | 0,15 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,03 [ 0,07 | 0,05 | 0,06
dol.int. | 0,32 | 0,22 | 0,8 [ 0,12 | 0,07 | 0,04 [ 0,04 | 0,01 | 0,01 [ 0,01 | 0,01 | 0,02
Tabulka 28
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a 14° 12° 10° 8° 6° 4° 2° 0° -2° -4° -6° -8°
F., [N] 1,73 | 1,52 | 1,39 | 1,20 | 1,112 | 0,82 | 0,72 | 0,51 | 0,32 | 0,01 | -0,27 | -0,41
F. [N] 03 | 025|019 | 0,13 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 0,04
F../Fy 494 | 6,08 | 7,32 | 9,23 | 12,33 | 16,40 | 11,83 | 25,50 | 16,00 | 0,25 | -5,67 | -10,25

Tabulka 29
Pomér vztlakové a odporové sily profilu kfidla
Graf 2
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Ad dkol b)

o=30° 1. méreni 2. méreni 3. méreni
otvor Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s]
-10 11,6 -5 5,8 0 2,9
-15 11,6 -4 5,1 1 2,9
A -13 11,5 5 5,1 3 3,2
-14 11,9 5 5,0 2 3,4
-10 11,1 6 5,6 0 3,4
-140 11,6 58 5,4 -49 3,1
141 11,4 61 5,5 -48 3,7
B -145 11,7 -60 5,8 -42 3,8
-143 11,7 -59 53 -48 3,1
-145 11,7 -58 51 -45 3,5
-98 11,7 -54 5,6 -38 3,7
-100 11,6 -55 5,2 -35 3,2
C -99 11,3 -53 5,7 -36 3,1
-95 11,4 -50 5,7 -37 2,9
-102 11,8 -52 5,8 -32 3,0
-75 11,1 -20 5,6 -5 3,0
-78 11,2 -24 5,5 -4 2,9
D -80 11,5 -19 5,4 -6 3,3
-75 11,7 -22 5,7 -8 3,2
-76 11,5 -20 5,6 -5 3,1
-40 11,2 -5 53 0 3,4
-35 11,8 -7 51 1 3,1
E -41 11,3 -5 53 -1 3,6
-42 11,8 -6 5,7 3 3,8
-35 11,4 7 5,5 4 3,6
10 11,9 1 5,5 5 3,7
13 11,4 0 5,7 7 3,8
F 10 11,4 2 5,3 5 3,1
11 11,6 5 5,2 4 2,9
15 11,3 1 5,2 6 2,9
22 11,6 20 5,1 17 3,0
25 11,3 22 5,4 15 3,2
G 20 11,3 19 5,6 16 3,4
22 11,4 18 5,8 17 3,3
21 11,7 20 5,8 15 3,7
23 11,4 9 5,7 -13 3,5
25 11,5 -8 5,4 -10 3,1
H 26 11,3 -8 5,3 -11 3,0
20 11,8 -10 5,2 -9 2,9
21 11,5 -9 5,4 -12 3,2
42 11,4 -10 5,6 -15 3,4
43 11,5 -11 5,8 -16 3,5
| 40 11,4 -12 51 -15 3,7
43 11,7 -10 5,2 -13 3,8
40 11,7 -12 5,4 -14 3,6
Tabulka 30




Tabulka 31

a=0° 1. méreni 2. méreni 3. méreni
otvor Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s]

35 11,7 10 5,6 5 3,1

31 11,3 15 5,4 6 2,9

A 33 11,4 16 5,6 7 3,3
35 11,9 14 5,2 10 3,3

36 11,2 15 5,2 5 2,8

-60 11,5 -35 5,6 -20 3,2

-55 11,6 -45 53 -21 3,2

B -60 11,4 -43 5,5 -28 3,2
-62 11,2 -39 5,4 -27 2,8

-53 11,8 -42 5,6 -25 3,1

-94 11,4 -62 51 -32 3,0

-93 11,2 -65 5,5 -34 3,1

C -95 11,1 -64 5,5 -35 3,0
-97 11,5 -65 53 -32 2,9

-98 11,6 -63 5,4 -29 3,3

-45 11,1 -32 5,5 -25 3,0

-43 11,3 -35 5,2 -20 2,8

D -48 11,2 -30 5,3 -19 3,0
-50 11,9 -35 5,2 -25 3,2

-45 11,7 -33 5,6 27 2,9

-20 11,6 -15 5,2 -10 2,8

-22 11,6 -16 5,1 -8 3,2

E -20 11,2 -14 5,1 -10 2,9
21 11,4 -15 5,1 -7 2,8

-19 11,8 -16 5,3 -5 3,3

0 11,7 -15 5,2 -15 3,1

1 11,5 -16 5,1 -18 2,9

F 0 11,6 -14 5,5 -20 3,0
2 11,7 -15 5,4 -18 3,1

0 11,6 -16 5,2 -19 3,0

0 11,2 -20 5,2 -25 2,9

3 11,3 -28 5,6 -31 2,8

G 5 11,6 -22 5,5 -25 2,9
2 11,5 -25 53 -35 2,9

0 11,2 -24 5,5 -30 2,8

-5 11,1 -40 53 -45 2,8

-4 11,1 -39 5,6 -43 3,2

H -4 11,5 -42 5,5 -39 3,0
-5 11,8 -39 53 -45 3,0

0 11,5 -43 5,2 -46 3,3

-10 11,5 -44 53 -49 2,9

-13 11,7 -46 5,6 -51 3,2

| -9 11,1 -43 53 -52 3,0
-12 11,1 -44 5,5 -48 2,8

-18 11,4 -43 5,2 -49 3,3

-52-




o=-30° 1. méreni 2. méreni 3. méreni
otvor Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s] Ap [Pa] |v[m/s]
25 12,0 9 5,6 2 3,3
23 12,2 12 5,4 3 3,5
A 21 11,8 8 5,7 2 3,2
23 12,3 8 53 1 3,4
25 12,2 9 5,5 2 3,3
93 12,3 62 5,7 48 3,4
95 11,9 67 5,6 49 3,1
B 92 12,1 65 53 48 3,2
89 11,8 63 5,7 51 3,5
92 12,1 65 5,6 49 3,3
82 12,1 59 5,9 42 3,1
80 12,1 57 5,4 41 3,5
C 85 12,4 57 5,9 43 3,4
81 12,1 59 5,9 42 3,2
83 11,8 55 5,8 43 3,1
35 12,0 25 5,8 13 3,5
35 11,8 24 5,4 14 3,5
D 37 11,7 25 5,4 13 3,5
41 12,1 25 5,9 12 3,1
36 12,3 28 5,3 14 3,4
29 11,8 15 5,8 5 3,2
30 11,9 14 5,3 7 3,3
E 32 12,3 16 5,6 6 3,1
28 12,3 17 5,6 7 3,1
30 12,3 15 5,9 8 3,4
22 12,0 9 5,9 -3 3,3
23 11,9 6 5,5 -4 3,5
F 20 12,3 9 5,3 -2 3,4
25 12,0 8 5,3 -3 3,1
20 11,7 7 5,7 0 3,1
5 12,3 -14 5,9 -17 3,2
7 12,4 -14 5,9 -18 3,4
G 5 12,3 -16 5,7 -17 3,3
6 12,3 -15 53 -20 3,3
5 12,1 -13 5,8 -19 3,1
-3 12,2 -8 5,4 -14 3,2
-2 11,7 -9 5,6 -15 3,4
H -5 12,2 -7 5,8 -13 3,2
0 11,7 -8 5,6 -14 3,1
-5 12,2 -8 53 -12 3,4
0 12,0 -5 5,8 -12 3,4
3 11,8 -7 5,9 -13 3,3
| -5 11,9 -6 5,7 -12 3,3
0 12,3 -8 5,5 -11 3,1
-2 11,7 -6 5,6 -14 3,4

Tabulka 32

-53-




Ap=-143+2 Pa

Ap=-99t2Pa

Ap=-12+2Pa

i

Ap=-77+2Pa
S
/ / T
Ap=42+1Pa \

Ap=23+2Pa ;'\\
/

Ap=-39+3Pa

Ap=2212Pa f

s
Ap=12+1Pa

Obr. € 22 Grafické znazornéni vysledku pro o= 30°a v = 11,56 £ 0,05 m/s

Ap=-95+2Pa

Ap =-58+3 Pa Ap=-46+2 Pa

Ap=-20+1Pa

Ap:2412Pa—~»6/.

.

b4 w ¥, T

Ap=0,8+0,6Pa

}
/ Ap=-4+2Pa MDp=2%2Pa
Ap=-12+3Pa

Obr. € 23 Grafické znazornéni vysledku pro a = 0°a v =11,58 + 0,05 m/s

Ap=30%1Pa

Ap=37+2Pa \

Ap=82+t2Pa
X

Ap=92+2Pa Ap=22+2Pa

A
Ap=6x1Pa

Y
Ap=-3+2Pa

/L'{p:g Pa

Ap=23+1Pa
Obr. € 24 Grafické zndzornéni vysledku pro o =-30°a v = 12,05 * 0,05 m/s
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Ap=-59+1Pa

Ap=-53+2Pa

Ap=-5,0+0,6Pa
N

Ap=-21+2Pa

Ap=-11,0+£0,9 Pa

Ap=-838+0,7 Pa \\

Ap=19,8+1Pa

o Ap=-6,0+£0,9 Pa

Ap=0,610,8Pa

Obr. € 25 Grafické zndzornéni vysledku pro o= 30°a v =5,45 + 0,06 m/s

Ap=-64+1Pa
Ap=-41+4Pa

Ap=-33+2Pa

Ap =-15,2+0,7 Pa
+

Ap=141+2Pa e

Ap =-15,2+0,7 Pa
Ap=-24+3Pa

Ap=-44+1Pa pp-_4112pPa

Obr. € 26 Grafické znazornéni vysledku pro a = 0°a v =5,40 £ 0,04 m/s

Mp=25+1Pa  Dp=15*1Pa

Ap=57+2Pa \

Ap=8t1Pa
Ap =64 +2Pa

Ap=-14+1Pa

\‘_ Ap=-8,0+£0,6Pa
Ap=9+2Pa Ap=-6+1Pa

Obr. € 27 Grafické znazornéni vysledku pro o =-30°a v=5,63 + 0,06 m/s
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Ap =-46 + 3 Pa

Ap=-36+2Pa

Ap=-1%1Pa ‘(

Ap=-6+1Pa

Ap=-15+1Pa j
Ap=-11+1Pa

/" p=1+2Pa
Ap=16,0+0,9 Pa

Ap=5t1Pa

Obr. € 28 Grafické znazornéni vysledku pro a = 30°a v= 3,30+ 0,07 m/s

Ap=-32+2Pa

Ap=-24+3Pa | T

Ap=7%2Pa 4

v l i

Ap=-29t4pa  LP=T18*2Pa

Ap=-50+1Pa Ap=-44 +2 Pa

Obr. € 29 Grafické znazornéni vysledku pro a = 0°a v = 3,06 £ 0,03 m/s

Ap=7%1Pa

Ap=13,2+0,7 Pa

3
Ap=-2t1Pa

Ap=42,2+0,7 Pa

Ap=49+1Pa

Ap=-18+1Pa

\
Ap=-14+1Pa

gy '
=- +
Ap=20t06pa LP=-12tlPa

Obr. € 30 Grafické znazornéni vysledku pro o = -30°a v = 3,30 + 0,03 m/
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6.2.5 Diskuse
P méteni bylo ne¥tSim problémem samotné sestavessfioi soustavy. Negtsi
zadrhel byl s upewmim spodni strany tunelu a dale se objevil prohlévertikalniho

silomeru, do kterého bylo obtizné upevnit proftidda.

M¢éteni této ulohy je zatizen@kolika chybami, které nelze odstraniti Bdcitani
tlakové silyF, je problém s odgenim gesné hodnoty ze silafru, ktery nema tak podrobnou
stupnici, aby nam dovolil @gtat presnou hodnotu sily. Stejny problém nastava takéiemn
sily F.;, kde také nelzeipsré od&ist hodnotu, ale pouzeiplizné. Problém nastava takéip

nastaveni fesného uhlu nahu, kdy neni jednouché seegre trefit na nami zvoleny uhel.

Kromg jiz zmininého problému s @éidtdnim hodnot, nenastavé méreni Zadny dalsi
vyrazny problém. Pro #ieni nepatbujeme it rychlost vzduchu ani tlak, nemusime tak
piipojovat manometr. Je peba si vSak hlidat, abychonglrychlost vzduchu konstantni a
nedochazelo k ovlivimi vysledné zavislosti i na Zme této rychlosti, ale pouze na 2n¢

velikosti nalghového Uhlu.

Pfi méfeni druhécdsti této ulohy mize vznikat chyba ip od&itani rozdilu tlak a
rychlosti. ProtoZe s rychlosti nemusime v této @lgezitat, nezatZuje nam tato chyba
vysledek. lezité je si vzdy pohlidat jestli n nastavitelnémofgju mame nastaven nami

poZadovany Uhel nébu.

Musime si nastavit gateini bod na 150 Pa a musime opéatpostupovat H volbé
rychlosti, aby petlak ¢i podtlak nebyli ¥tSi nez 150 Pa. Maximalni rychlosti tekutiny, pro

kterou Ize ulohu zwftit bez problém se stupnici je 12 m/s.

Pri grafickém znazorni vysledki druhého Ukolu nastal problém s nastavenim a
dodrZzenim poreru velikosti Sipek, které znazwiji velikost rozdilu tlak. Vektor rozdilu je
vzdy kolmfi na ténu v daném mistprofilu a kvili velkému rozsahusthto rozdii'*, nebylo
mozné nastavit jednotnéénitko pro vSechny obrazky. DoSlo by k situaci, kdy $e na

N4

stranku veSel pouze jeden profil, nebo situace,febudou nejkratSi Sipkyabec vidt.

" Velikost rozdilu tlakd je naintervalu (0,7; 144)

-57 -



6.2.6 Zdver studie sil piisobicich na profil kridla

Podle namtenych hodnot rizeme uit, Ze nej¢tsi je pondr vztlakoveé sily a odporové
sily pro n&klon kidla pod uhlem 0°. Glezity udaj, ktery vidime, je Ze ifpahlech -2° a -4° je
stale vztlakova sila kladna, coz znamena, e mmimalnim zaporném naklonuiklla, stale
vztlak zpisobuje pohyb kdla vzhiru. Toto néfeni Ize vyuZivat na vSech technicky

zaneienych stednich a vysokych Skolach, kde je mozn#itrvlastni profil Kidla.

V grafickém znazorni vysledku druhého Ukolu iieme vidt pro¢ letadlo @i ndklonu
kiidla 30°stoupa vzlru a naopak ip zaporném naklonuiidla klesa. Tato Uloha nabizi
nekolik variant, kdy nizeme nafiklad na profil umistit fekazku, kterd nam bude simulovat
klapky na kidle a miZzeme porovnavat, jak se nam gtejném naklonu a rychlosti proudici
kapaliny budou rénit hodnoty rozdilu tlai.
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7 Zaveér

V mé praci jsem fedstavil ¢tyry zakladni Ulohy, které lze provétdse zakladni
soupravou spotmosti LD Didactic uéenou pro nsieni aerodynamiky. Jednotlivé dlohy lze
po @izpasobeni slozitosti a pomoci od Wwjiciho vyuzit na vSech typech Skolukeme je
pouzit jako frontalni pokus na zakladni Skole, Kdavre vyuZijeme mdieni sodinitele
odporu a mireni profilu Kidla, které zaky wité zaujme a mizeme to spojit se zajimavou
samostatnou praci spojenou s hledanim, kdedagergaky tvar vyuZiva.

Na urovni stedni Skoly, nizeme v hodinach laboratorniho @i, vyuZzit ugité
ovéteni rovnice kontinuity a bernulliho zékona, kteégizzviadnou samostatnZaky ukité
zaujme i ndteni odporu jednotlivychéles, kde jiz nizeme vyuzit réfeni vlastnich tvair.
Hlavré na stednich Skolach technického a strojirenského typu vyuZzit soupravu pro
oveéreni aerodynamiky vlastnim tugr ktery Zaci mohou d¢hem studia navrhnout. Na
technickych Skolach, kde nam jde ¢&tsi presnost, je vhodné doplnit soupravuizanim
CASSY.

Souprava ma vyuziti také pro vyuku fyziky, alet¢hnickcyh odbornychipdneta na
vysokych Skolach. Krogh owiovani zékladnich fyzikalnihc poznétk mizeme na
technickych vysokych Skolach vyuzit hl@&vmoznost nifeni sodinitele odporu vlastniho
tvaru a take fizpasobeni soustavy, prodieni vlastniho profilu Kdla letadla. Tato &feni
mohou pomoci Zakm k pochopeni problematiky odporiies a vyvoji tvail, kterym bude od
okoli kladen velmi maly odpor. Ste&nako na technikcyh sdnich Skolach, je vhodné

doplnit soupravu systémem CASSY piegna nireni.
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9 Prilohy

9.1 Graficky zaznam priibéhu pretlaku a podtlaku na profilu CLARK-Y
Pomoci modei&kého softwaru Profili 2.16 fieme nechat vykreslit velikostgilaku a
podtlaku v jednotlivych mistech profilu préazné ahly nabhu. Zelené Sipky zria vektor
podtlaku acervené Sipky znda pretlak. Pro ilustraci co ktery udaj v nasledujicigptafech
znamena, riveme vyuzit obrdzek 29. BohuZel software nam netnjeznaklon kidla

v jiném intervalu nez (-6,5°; 10°).

ROZLOZENI TLAKU PO PROFILU

thel nabéhu +2°

e Re =1 000 000
gy / T
| g =t T,
/ o podtlak b"‘"hk*\
nabihajici proud j \\
vzduchu e
( 'J‘ G 652 modif. . -
I B AL So e
X o, s pletlak T
N podilak
H:
=8
2.0
tlakovy
souéinitel
1.6} s - 1 4
NS N ] |
A0 ! { ‘.’7\\‘ : il . ‘ |
hormi strana | | | | [
PODTLAK Pr:’m\ , :
0.5 1 t et t N t { ‘ t t
\
000\ 040 020 030 040 060 060 070 080 090 100 110 120 130 140 150

Drawn by Profili 2.20

\ odtokova hrana
\ profilu

nabézna hrana

profilu \

Obr. ¢ 31 Ukazka zaznamu hodnot podtlaku a pretlaku, prevzato z [12]
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CLARK Y

Re = 100000

Mach=0.0000 - NCrit=9.00

Cp distribution for Alpha = -4.0 degrees

Obr. ¢ 32 RozloZeni pretlaku a podtlaku na profilu kfidla pti o = -4°

CLARKY

Re = 100000

Mach=0.0000 - NCrit=9.00

CpVs X (pressure coefficient) for Alpha = -4.0 degrees Lower part

Upper part

h.ﬂﬂ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Obr. ¢ 33 RozloZeni pretlaku a podtlaku na profilu kfidla pti o = -4°
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CLARK Y
Re

100000

=8.00

Mach=0.0000 - NCrit

2.0 degrees

Cp distribution for Alpha

IR

=-2°

fi na profilu kfidla a

tlaku a podtlaku pf

e

€ 34 Rozlozeni p

Obr.

CLARKY

Re = 100000

Upper part

Mach=0.0000 - NCrit=9.00

Lower part

CpVs X (pressure coefficient) for Alpha = 2.0 degrees

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

0.00

=2°

Obr. € 35 RozloZeni pretlaku a podtlaku na profilu kfidla pfi a
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CLARKY

Re = 100000

Mach=0.0000 - NCrit=9.00

Cp distribution for Alpha = 8.0 degrees

Obr. ¢ 36 RozloZeni pretlaku a podtlaku na profilu k¥idla pfi o = 8°

CLARK 'Y

Rej= 100000

Mah=0.0000 - NCrit=9.00

Cp (pressure coefficient) for Alpha = 8.0 degrees Lower part

Upper part

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.80 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Obr. ¢ 37 RozloZeni pretlaku a podtlaku na profilu k¥idla pfi o = 8°
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