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Abstrakt

Ptispévek se nejdiive vénuje vzniku aerodynamického vztlaku a nabizi dvé moZzna
netradini vysvétleni jeho existence. Oba vyklady vyuZivaji pouze Newtonovy
pohybové zakony a obejdou se bez Bernoulliovy rovnice. Jednoduchost argumentace
umoziuje jejich vyuziti 1 na stfedni Skole.

V dalSim textu je popsan let ptaka, vyznam mavani kiidel a V formace letu. Pii popisu
letu hmyzu jsou komentovany piiCiny odliSnosti mezi malymi a velkymi letci
a elementarné vylozeny hlavni mechanismy, které u malych letct zvySuji vztlakovou
silu nad hodnotu obvyklou u vétSich ptaki a letadel.

Ptiloha textu upozoriiuje na n¢ktera uskali pfi interpretaci Bernoulliovy rovnice.

Uvod

Clovék od nepaméti touzil napodobit ptiky a létat. Znamy je mytologicky piib&h
0 Daidalovi a lkarovi 1 fada naivnich stfedovékych uvah a snad 1 pokusii o 1étani
vlastnim silami. Bylo vSak nutné nejprve dosdhnout urcitého technického pokroku, aby
se Clovek dokézal ptakiim nejen vyrovnat, ale vysoce je piekonat.

V pfispévku se nejprve budeme vénovat zdkladnim fyzikalnimu popisu interakce
leticitho objektu se vzduchem, a pak si vS§imneme nékterych zvlaStnosti letd ptaka a
hmyzu.

Letici nebo plovouci objekt musi pro zajisténi svého pohybu vyftesit dva zakladni
problémy:

1) Kompenzaci tihové sily silou, ktera mifi svisle vzhiru a kterou nazyvadme silou
vztlakovou.

2) Ziskat vodorovnou silu pro dopiedny pohyb, tedy vodorovné zrychleni a ptekonéni
aerodynamického odporu.

Pti pohybu po sousi je situace jednoduché a obé potiebné sily ptirozené zajisti opora
pevné podlozky. Letec nebo plavec vSak nemé k dispozici nic jiného, nez tekutinu ve
svém okoli a ob¢ sily tedy musi realizovat pouze interakci s touto tekutinou.

Vztlakova sila
V zésadé¢ jsou dvé zakladni moznosti, jak ziskat vztlakovou silu
1) Staticky vztlak

Staticka vztlakova sila je popsana velmi dobfe zndmym Archimédovym zakonem
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F=Vpg

kde jednotlivé symboly maji zfejmy vyznam. Se statickym vztlakem se vSak mohou
spokojit pouze plavci pohybujici se ve vod¢. Staticka vztlakova sila ve vzduchu za
béznych podminek dosahuje jen asi tisiciny hodnoty potiebné pro let libovolného
zivoCicha a zadny zivy organismus neni schopen samostatné letét pouze s vyuzitim
Archimédova zdkona. Jen vyrobky Clovéka, balony a vzducholodé, toto dokazi a to tak,
ze mald hustota vzduchu je kompenzovana velkym objemem lehkého leticiho objektu.

2) Dynamicky vztlak

Dynamicky vztlak jiz vyzaduje obtékani leticiho objektu, tedy vzajemny pohyb letce a
okolniho vzduchu. Standardnim ptikladem, ktery se pro vyklad dynamického vztlaku
pouziva, je asymetricky kiidlovy profil.

Obrazek 1 je kopii zucebnice
Mechanika pro gymnazia [1].

Vyklad vztlaku byva
V uCebnicovych textech soucasti

partie mechanika tekutin
avargumentaci se  vyuziva

Bernoulliovy rovnice:
1, Obr. 1: Obvyklé znazornéni obtékani kiidla.

> PV + p = konst Proudnice jsou zde zakresleny chybné, viz text.
Nad kiidlem se vzduch pohybuje vyssi rychlosti nez pod kiidlem, tedy nad kiidlem je
mensi tlak a rozdil tlakovych sil na spodni a horni plochu kiidla dava vyslednou
vztlakovou (a odporovou) silu.

Tato argumentace je v podstaté v potadku, problém je, jak zdtivodnit rozdilnou rychlost
vzduchu pod a nad kiidlem. Dnes jiz jen vyjimecné, ale stile, mizeme najit dva zakladni
zpusoby, oba chybnél.

a) Teorie stejného casu

Vzhledem k asymetrii kiidlového profilu musi vzduch nad hornim povrchem urazit vétsi
vzdalenost, a proto musi letét vyssi rychlosti.

Tento vyklad ptedpoklada, Ze molekuly vzduchu musi nad kiidlem 1 pod kiidlem
proletét za stejny cas. Ale k tomuto predpokladu neni vibec zadny divod a je zcela
neobhajitelny. Ve skute¢nosti vzduch nad kiidlem doopravdy leti rychleji, ale mnohem
rychleji, neZ by odpovidalo teorii stejného €asu, viz naptiklad [2]. Nesmyslnost této

! Bernoulliova rovnice byva nékdy mylné interpretovana a chybné jsou pak i vysvétlovany nékteré oblibené
experimenty s proudici tekutinou. Bliz§i komentaf najde étenai v ptiloze na konci tohoto textu.
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argumentace plyne i z toho, ze by timto zptisobem nebylo mozné vysvétlit naptiklad
redlné existujici vztlak na rovné sklonéné desce.

b) Teorie zuzeného prurezu

Nad kiidlem jsou proudnice zhus$tény, coZ pfipomind situaci proudéni v zuZujici se
trubici, kdy l1ze snadno vysvétlit vyssi rychlost v uzsi ¢asti pomoci rovnice kontinuity,
viz obrazek 2.

Zde skutetné¢ v mist¢ hustSich
proudnic miZeme ocekavat vyssi JA:
rychlost, avSak z(zena ,,trubice* neni
shora nijak ohrani¢ena a nelze zménu
rychlosti z rovnice kontinuity urcit.
Navic, podobné jako v pfedchozim
pripad¢, takto nelze vysvétlit vztlak o
na sklonéné rovné desce, kde naopak
nad deskou se prifez podél desky
zvétSuje, coz by podle rovnice
kontinuity ~ znamenalo  pokles Obr. 2: Ilustrace rovnice kontinuity
rychlosti (a nardst tlaku). a Bernoulliovy rovnice.
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V dals$im nabidneme dva rGzné
zpusoby  vykladu  vztlaku na
kiidlovém profilu, které jsou velmi
jednoduché, argumenta¢né primocaré
a nesporné. Piekvapivé vSak zadny
znich  nevyuzivd  Bernoulliovu
rovnici.

Zakladem obou vykladi je fakt, ktery
je obvykle ve stredoskolskych
ucebnicich opomijen: Pii obtékani
kiidlového profilu se proudnice
vzduchu sta¢i smérem doltl, viz obrazek 3, respektive experimentalni potvrzeni [3].

Obr. 3: Proudnice se za kiidlem staceji
smérem doli.

Na obrazku 1 jsou tedy proudnice zakresleny chybné a je skute¢né paradoxni, Ze to, co
je pro existenci vztlakové sily naprosto kli€oveé, je v zékladnich ucebnicich zcela
ignorovano.

A) Zataceni proudnic a dostrediva sila

Uvazujme tekutinu proudici v zahnutém potrubi, neménného priifezu, viz obrazek 4.
Mysleny objemovy element se pohybuje po kruhové trajektorii a musi tedy na néj
pusobit dostfediva sila. Zdrojem silového plsobeni je vSak pouze okolni tekutina
a dostiediva sila bude mit spravny smér pouze v ptipadé, kdy smérem od stfedu bude
nartustat tlak.
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Pti obtékani kiidlového profilu se proudnice nad i pod kiidlem staci stejnym smérem.
Tedy v obou piipadech smérem vzhiru (a dozadu) roste tlak. Predstavme si, ze se
zespodu piiblizujeme ke kiidlovému profilu. Zac¢indme v misté atmosférického tlaku, a
jak se ke ktidlu blizime, tlak roste. Pod kiidlem tedy musi byt pfetlak. Obdobné& pti
vzdalovani od horni plochy kifidla smérem vzhiru

tlak roste, ale ve vétsi vzdalenosti je tlak

atmosféricky. Nad kiidlem tedy musi byt podtlak. roste tlak

Rozdil tlaki pod a nad kiidlem je pficinou

existence vztlakové sily.

B) Zatdceni proudnic a treti Newtonuv zdkon =

Druhy zpiisob je jesté¢ jednodussi. Pokud kiidlo
std¢i proudnice vzduchu dold, musi na vzduch
pusobit silou smérem doli. Tedy podle zakona
akce a reakce pusobi vzduch na kiidlo silou

. . o Obrazek 4: Proudéni tekutiny
opacnou, tedy smérem vzhuru.

V zahnuté trubici.

Pro existenci aerodynamického vztlaku je zcela podstatné, aby kiidlo, ptipadné jiny
objekt, odklanél proud vzduchu smérem doll. Nebo jinak feceno: Cokoliv, co odkloni
proud vzduchu dolli, nebo prosté ,,fouka* vzduch dolii, ma vztlak. U nosného rotoru
vrtulniku to vSichni povazujeme za samoziejmé a zcela stejné je to také u kiidel ptaki
nebo letadel.

Jesté zbyva odpovedét na otazku: ,,A proc€ vlastné kiidlo odklani proud vzduchu dolt?
Pfi nenulovém thlu nabéhu kiidla, nebo 1 rovné desky je jasné, Ze vzduch proudici pod
kiidlem je nucen stoCit smér svého pohybu doli. Ale nad kiidlem to jasné neni;
proudnice by po dosazeni nejvyssiho bodu mohly dale postupovat vodorovné.
Skutecnost, ze proudnice sleduji vyklenuty horni povrch ktidla je tzv. Coanduv jev, viz
napiiklad [4]. Proudici sloupec vzduchu diky viskozité strhava molekuly okolniho
vzduchu. Pokud vzduch proudi nad pevnym povrchem, tak timto strhdvanim vytvaii
podtlak a proud vzduchu je podtlakem nasavan k povrchu. Je-1i povrch vyklenuty, tak
se proudici vzduch snazi povrch sledovat, coz odklani smér jeho pohybu tak, jak se d&je
nad kiidlem.

Sila pro dopiedny pohyb

Letouny zaji$t'uji dopfednou silu vrtuli nebo proudovym motorem. Ptak/bezmotorovy
letoun ma jen kiidla, pomoci kterych musi ziskat nejen vztlak, ale i doptfednou silu.
Vyslednice vztlakové a odporové sily mifi pfi vodorovném letu svisle dozadu. Pro
udrZeni vodorovného letu konstantni rychlosti je tieba, aby vyslednice sméfovala svisle
vzhiiru, a nebo dokonce byla sklonéna doptedu
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(napt. pro ptekondni aerodynamického odporu trupu letadla/ptéka). Nejjednodussi
zpusob, jak to udélat je cely obrazek 3 sklonit. Dostaneme tak situaci z obr. 5. Redlné to
znamena, ze letec se sklonénym kiidlem trvale pada mirné Sikmo dold. A takto lze
realizovat i velmi dlouhy let. Je totiz nutné padat vzhledem ke vzduchu a ve stoupavych
vzdusnych proudech miize byt vzhledem k zemi takovy pad vodorovny nebo i stoupavy
let. —
Druhy zpiisob je mavani kiidel — nejbéznéjsi let
ptaka. Mavnuti doli je vlastn¢ kratky pad se
sklonénym kiidlem. Vhodnym nastavenim
uhlu ndb¢&hu je mozné ziskat doptednou slozku
sily 1 pfi pohybu kiidla vzhtru.

T

a W 14
smér padu

Indukovany vir a V formace letu

Je znadmo, Ze st€hovavi ptaci pfi dlouhych Obrazek S: Sklonéni situace z obr. 3.
letech zaujimaji tzv. V formaci. Vyuzivaji tak
tzv. indukovanych vird, které vznikaji na
koncich kfidel. Pfi¢ina vzniku téchto virl je
jednoducha. Pod kiidlem je pietlak a na nad
kiidlem podtlak. Vzduch spontanné proudi
Z mist vétsiho taku do mist tlaku mensiho, na
koncich ktidel se tak roztaci vir odspodu kiidla
smérem vzhtru dle obr. 6. Vné kiidla je oblast,
kde ve viru vzduch stoupa a do té pozice se
usadi dal$i, vzadu letici ptak. Stoupavy proud
tak usnadiiuje zadnimu ptaku let. Uvadi se, Ze
let ve V formaci prodluzuje dolet az o 70%. Je zajimavé, Ze let ve V-formaci pomaha i
ptakovi, ktery leti vpiedu. Piisobivé zobrazeni indukovanych viru lze nalézt zde [6].

High Altitude Vortices

Obrazek 6: Vznik indukovaného viru.
Pievzato z [5].

Se vznikem indukovaného viru je spojen
tzv. indukovany odpor, ktery zvySuje
celkovy aerodynamicky odpor pfi letu.
Zadni ptak ve V-formaci potlacuje vir
predniho ptaka a tim snizuje jeho letovy
odpor.

Indukovany odpor je vyznamnym
nezadoucim jevem 1 pii letu letadel.
Konstruktéti  jeho  efekt  potlacuji
napiiklad zahnutim konct kiidel, tzv.
winglety, viz obrazek 7.

Obrazek 7: Winglety na koncich ktidel.

Podobny vyznam maji u velkych plachticich ptaki dlouha pera na koncich ktidel, ktera
se tlakem vzduchu pfi letu ohybaji nahoru, a tak potlacuji indukovany vir.
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Let hmyzu

Let hmyzu je v mnohém odlisny od letu ptakd a nelze jej vysvétlit teoriemi vztlaku
pouzivanymi pro ptaky a letadla. Dokonce i experimentalné uréené hodnoty vztlaku na
realném statickém hmyzim kiidle davaji jen asi tfetinu potiebné hodnoty.

Let hmyzu se experimentalné i teoreticky zac€al detailné zkoumat az na konci minulého
stoleti a dodnes neni pln¢ pochopen. Podminky pro let hmyzu se 1i8i ve dvou zasadnich
skuteCnostech:

1) Hmyz je maly a proudéni tekutin pfi zméné méfitka nezachovava podobnost.
Charakter proudéni je dan tzv. Reynoldsovym ¢islem R, které je definovano jako
_ Dvp

n

kde D je charakteristicky rozmér (napiiklad velikost obtékaného télesa), v rychlost
proudéni, p hustota a # dynamicka viskozita.

R

ZmenSeni rozméra, respektive rychlosti obtékani, ma tedy obdobny duasledek jako
zvétSeni viskozity tekutiny.

2) Hmyz pfi relativné pomalém letu rychle mava kridly. Napiiklad vcela letici
rychlosti 2,5m/s mava kiidly s frekvenci 250Hz. Tedy pii jedné periodé mavnuti urazi
drdhu Icm. To znamenad, Ze pti opétovném navratu kiidla do né€které polohy se vraci do
mista, ve kterém je vzduch jesté rozvifen pfedchozim méavnutim. Navic pii rychlém
pohybu kiidel je proudéni siln¢ nestaciondrni, coZ pfinasi nové efekty. Naproti tomu
obtékani kiidla ptaka ¢i letadla je mozné povazovat za stacionarni a tito letci stale
prolétavaji ,,Cerstvym* vzduchem.

Detailni vyklad fyziky hmyziho letu 1ze nalézt naptiklad zde [7].

Pti letu hmyzu byly identifikovany tfi vyznamné mechanismy, které méni vztlak a které
u vétsich letcti nemaji analogii.

A) NeodtrZzeni viru od nabézné hrany

Pti zvySovani thlu nabéhu kiidla zprvu vyrazné roste vztlak, av§ak odpor se zvétSuje
jen malo. Pfi jistém thlu nabéhu jiz proudnice ptestanou sledovat horni vyklenuty
povrch kiidla a odtrhnou se za vzniku viru. Vztlak prudce klesa a odpor roste. Pro velka
kiidla k tomuto efektu dochazi pti pomérné malych thlech, asi 10° - 15° a naptiklad pro
letadlo je odtrzeni proudnic havarijni stav.

Hmyz je schopen letét s mnohem vétsimi thly nabéhu, az 45°, a takto ziska vétsi vztlak.
Pii velmi kratkém mdavnuti kiidel nema vznikajici vir dost ¢asu, aby se odtrhnul od
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kiidla, ve tvotficim se viru vzduch stale nad kiidlem zataci spravnym smérem, coz
zachovava potiebny vztlak.

B) Vztlak jako disledek rotace

Pti mévani kiidly ,,tam a zpét* je nutné nékde v blizkosti amplitudy kiidlo otocit, aby 1
pii zpétném pohybu mélo kiidlo vhodny thel ndbéhu. Z experimentalnich méteni na
zvétseném modelu kiidla, které mavalo v oleji — prostfedi s vyssi viskozitou, plyne, Ze
vztlak je velmi zavisly na fazovém posuvu mezi mavanim a otaenim kiidel. Pokud se
kiidla otaci v predstihu pred mavnutim, takZze na pocatku zpétného pohybu je otocni
kiidla prakticky ukonceno, vysledny vztlak se zvEtsi, Naopak pi1 opozdéném otoceni je
se vztlak snizuje. Malou zménou ¢asovani fazového posuvu tak 1ze dosdhnout vyznamneé
zmény vztlaku, coz ddva hmyzu moznost dobie manévrovat.

C) Vyuziti energie predchoziho viru

Diky rychlému mavani se kiidla vraci do mista, ve kterém existuji viry vzniklé pii
pfedchozim mévnutim. Proud vzduchu mezi viry podfukuje kiidlo, a tak pfispiva
K vétsimu vztlaku.

Vsechny tfi mechanismy jsou znazornény na obr. 8.

(C)
1 Total 2 3 4 S
force
Leading Lift Win Q
: » g ~-

.?g%fx\: \ |-\'| *\ rotation S V Wake from

© ) % < previous stroke
|" 3 Wing /—\
\_”_~" translation Q_/ Q’/ O

Delayed s Rotational - Wake capture -

stall lift

Obrazek 8: Ilustrace tii hlavnich mechanismuti zvySeni vztlaku 1 Neodtrzeni virt nabézné a odtokové
hrany (Delayed stall), 2 Zména vztlaku zptisobena rotaci kiidla (Rotational lift), 3 Podfouknuti kidla
z pfedchoziho mavnuti (Wake capture). Pievzato z [8].
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NejmenSi letci

Pro zcela nejmensi letce — hmyz

srozpétim kiidel fadu desetin (@)

milimetru — je situace zcela odli$na. 10 =Lt
Pro velmi mald Reynoldsova cisla -e-Drag
koeficient odporu prudce roste,
zatimco koeficient vztlaku ziistava
V podstaté¢ konstantni, viz obrazek
[9]. Vyhodnéjsi je tedy vyuZzivat
odporové sily namisto vztlakové.
Pohyb kiidel téchto letcti pripomina
veslovani, kdy se pii pohybu doli 2

kiidlo nastavi naplocho, zatimco pfi ‘\'-'—'—'—"'—H
zpétném pohybu je plocha kiidla 0

te¢na k rychlosti. Pro tento zpisob 4 16 64

letu neni potfeba, aby kiidlo tvoftilo ke

aerodynamickou plochu podobnou  Obr. 9: Zavislost vztlakové (lift) a odporové
blanitym kiidlim vétsich druhti  (drag) sily na Reynoldsové Cisle. Pevzato z
hmyzu. Kiidla tvoii tfasné ¢&i brvy, [10].

coz dalo nazev tadu tfasnoktidli nebo

celedi brvuskoviti. Srovnani zpiisobu letu hmyzu s riznymi Reynoldsovymi ktidly 1ze
nalézt napiiklad v [9].

Dimensionless Force

Zavér

Aerodynamika jeji aplikace v Zivé ptirod¢ a technice jsou zajimavym a atraktivnim
tématem, které muize ptiblizit vyuku fyziky redlnému zZivotu. Ukazuje se, ze vznik
vztlaku na kiidlovém profilu Ize vysvétlit pouze na zakladé Newtonovych pohybovych
zakont a neni tieba obvyklé argumentace vyuzivajici Bernoulliovu rovnici. Vyklad je
zcela ptimocary a nesporny, prosty slabych mist, ktera lze nalézt ve standardnim
ucebnicovém postupu.

Dynamika viskdzni tekutiny je velmi obtizna ¢ast fyziky, presto 1ze nékteré jeji disledky
pii popisu letu ptakd, hmyzu 1 téch nejmensich letcl elementarizovat na sttedoskolskou
uroven.
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Priloha: Bernoulliova rovnice a jeji pouziti

Jednoduchym duasledkem Bernoulliovy rovnice je fakt, ze v mistech s vyssi rychlosti
proudéni je nizsi tlak. Tento zaver vSak neplati zcela obecné a nelze fici, ze v misté s
vetsi rychlosti proudéni je vzdy mensi tlak. Tvrzeni plati, pokud posuzujeme situaci na
jediné proudnici, piipadné pokud srovndvané proudnice vychdzeji ze stejnych
pocate¢nich podminek.

Interpretujeme-li Bernoulliovu rovnice jako zakon zachovani mechanické energie pro
nestlacitelnou tekutinu, mizeme ji pouzit jen tehdy, pokud se energie skute¢né
zachovava. Bohuzel ne vzdy se toto respektuje a ¢asto miizeme najit ptipady, kdy se
oblibené a znamé experimenty s proudici tekutinou vysvétluji chybné.

Jako jeden ptiklad ze vSech si vyloZime experiment s mi¢kem levitujicim ve stoupavém
proudu vzduchu (V anglickych textech je tento pokus nazyvan ,,Bernoulli ball*).

Casty vyklad argumentuje
Bernoulliovou rovnici tak, ze
v okolnim klidném vzduchu je

Vyssi tlak,. nez ve vzduSném moving, low @)
proudu. Pii vychyleni =z proudu pressure aix\
vzduchu je okolnim vysSim tlakem > k\w pressure

micek vracen zpét do nizkotlaké klul“ the h«l(“ in
. . , the stream of air.
oblasti, viz obrazek 10. S

Zde vSak nemiizeme srovnavat stav 1%
okolniho klidného vzduchu se stationary, higher

stavem  vzduchu  proudiciho. ressure air

Vzdusny  proud byl urychlen  gpr. 10: Tlustrace chybného vikladu levitujiciho
dmychadlem a jeho celkova  mjgku. Prevzato z [11].

energie (vztazena na objemovou

jednotku) je vyssi, nez energie vzduchu okolniho. Ve skutecnosti je tlak uvnitt proudu
stejny, jako v okoli, coz 1ze velmi snadno ovéfit jednoduchym experimentem s U trubici.

Pro spravné vysvétleni je nutné
uvazit asymetrii obtékdni micku,
kterd nastavad pii relativné uzkém
svazku proudiciho vzduchu, viz
obrazek 11. Budeme komentovat
situaci na prostiedni Casti obrazku
11.

Pti vychyleni mi¢ku ze vzduSného
proudu obtéka vzduch asymetricky.
Na stran¢, kde proud vzduchu
narazi na micek vice tecn¢, tedy

vlevo,  se  proudnicim  diky opr, 11: K vykladu levitujiciho micku. Prevzato z [12].
Coandove efektu dafi déle sledovat

air in
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zaktiveny povrch micku, coz v kone¢ném disledku vede k vychyleni vzdusného proudu
doprava. Micek tedy svou pfitomnosti vychylil proud vzduchu doprava, na vzduch
pusobil silou smérem vpravo. Podle zdkona akce a reakce vzduch plisobi na micek silou
mifici vlevo, coz micek vrati zpét do vzdusného proudu. Obdobné bychom
argumentovali i v ptipadé sklonéného proudu vzduchu, na obrazku 11 napravo.
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