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9 Mechanika kvapalin

V predchadzajicich kapitolach sme sa zaoberali mechanikou pevnych telies,
telies pevného skupenstva. V nasledujucich kapitolach sa budeme zaoberat
mechanikou kvapalin a plynov.

Kvapaliny a plyny sa spolo¢ne oznacuju ako tekutiny. Z hladiska vnutorne;j
struktury sa od latok pevného skupenstva lisia tym, Ze ich molekuly uz nie st
viazané na ista rovnovaznu polohu a konaji neusporiadané posuvné a rotacné
pohyby. Vzdialenosti medzi molekulami byvaja v kvapalinidch zvyc¢ajne vacsie
ako v tuhych teleséch, ale i tu sd také malé, Zze medzi molekulami pdsobia
vnutorné sily, i ked mensie ako v tuhych latkach. Kvapaliny si zachovavaju svoj
objem, nezachovavaja si vSak urcity tvar. V plynoch st uz medzi molekulami
také velké vzdialenosti, Ze pritazlivé sily, ktoré posobia medzi molekulami, st
zanedbatelné. Plyny nemaja ani uréity tvar, ani objem, st rozpinavé, stla-
GiteIné a pruzné.

Kvapaliny a plyny maji mnoho spolo¢nych vlastnosti a je medzi nimi mno-
ho vzajomnych vztahov. Preto budeme spolo¢né vlastnosti kvapalin a plynov
charakterizovat siucasne. Rovnako ako pri pevnych telesach je vyhodné najprv
Studovat vlastnosti tekutin na modeloch, ktorymi st idedlna kvapalina a ideal-
ny plyn. Idealna kvapalina je kvapalina bez vnutorného trenia a povazuje
sa za nestlacitelni. Zanedbavame molekulova Struktiru a povazujeme ju za
spojiti. Idealny plyn povazujeme tiez za spojity, je bez vnutorného trenia

a dokonale stlacitelny.

9.1 Tlak v kvapalinach a plynoch

Stav kvapaliny v pokoji na ur¢itom mieste urcuje tlak. Tlak p je definovany

vztahom

p= (9.1)

S )
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kde F' je velkost sily posobiacej kolmo na rovinni plochu s obsahom S. Vo
vSeobecnosti tlak v tekutine nie je vSade rovnaky. V takomto pripade je tlak
dany diferencidlnym podielom p = dF/dS, kde dF je sila posobiaca kolmo na
diferencialne mala plochu s obsahom dS.

Hlavna jednotka tlaku je pascal, znacka Pa (Pa = N/m? = kg.m~1.s72).
Vedlajsimi jednotkami tlaku st: bar (1bar = 10° Pa) a torr (ltorr =
133,32 Pa). Medzi atmosférou a pascalom plati prevodny vztah: lat =
9,806 x 10* Pa = 10° Pa.

Ak je tlak p vo v8etkych miestach tekutiny rovnaky, potom na Iubovolne
orientovanu rovinni plochu s obsahom S, ktora je v kontakte s tekutinou,

posobi kolmé tlakova sila a pre jej velkost plati

F=pS. (9.2)

V pripade, Ze tlak p bude v réznych miestach rovinnej plochy s obsahom S

rozny, potom velkost kolmej tlakovej sily bude

F:/SpdS. (9.3)

Tlak v tekutine moZze byt vyvolany i vonkajSou silou (napr. pdsobenim pies-
tu vo valci s tekutinou) alebo vlastnou tiazovou silou pésobiacou na tekutinu.

Casto sa uplatiiuje sucasné silové posobenie.

9.1.1 Pascalov zakon

Pre tlak vyvolany vonkajSou silou plati zndmy Pascalov zakon: tlak
vyvolany vonkajSou silou pésobiacou na povrch kvapaliny alebo plynu
sa v nich §iri vSetkymi smermi a je vSade rovnaky.

Pascalov zékon sa vyuziva v hydraulickych (pneumatickych) zariadeniach.
St to dva valce s piestami obsahov S < S spojené trubicou a naplnené
kvapalinou (obr. 9.1(a)). Ak na piest s obsahom Sj posobi sila Fj, vyvola
v kvapaline tlak p; = F;/S;. Tento tlak sa $iri kvapalinou a v mieste via¢gieho

piestu s obsahom Sy kvapalina pésobi silou velkosti

Fy=py Sy =p1Se = F1 = .

Teda silou F; moZeme vyvolat vacsiu silu Fy.
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9.1.2 Hydrostaticky tlak

Hydrostatickym tlakom rozumieme vSeobecne kazdy tlak v kvapaline, te-
da tlak sposobeny vlastnou tiazou kvapaliny, pripadne vonkajSou silou (napr.
barometrickym tlakom vzduchu na hladinu kvapaliny). Majme nadobu naplne-
nt kvapalinou hustoty pj. V hibke h si vyberme plochu s obsahom S (obr.
9.1(b)). Stlpec kvapaliny pésobi na plochu tiazovou silou G' = Shpgg a té
vyvola tlak

phzgzhpkg, (9.4)
Ly
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Obrazok 9.1: (a) Hydraulicky lis. (b) Hydrostaticky tlak.

ktory volame hydrostaticky tlak. Velkost tohto tlaku zavisi len od hustoty
kvapaliny a od hibky. Jeho hodnota nezéavisi od tvaru nadoby a mnoZstva
kvapaliny v nej. Ak mame nadoby s réznou plochou dna, ale je v nich rovnaka
vyska rovnakej kvapaliny, potom hydrostaticky tlak posobiaci na dno tychto
nadob je rovnaky - hydrostaticky paradox.

9.1.3 Atmosféricky tlak

Tlak vyvolany tiazovou silou v plyne je aerostaticky tlak. Pre tento tlak
neplati vzfah (9.4), lebo hustota p plynu nie je v celom stlpci konstantna.
Aerostaticky tlak atmosféry volame atmosféricky tlak. Atmosféricky tlak
nie je konstantny, zavisi od stavu atmosféry, nadmorskej vysky a dalsich fak-
torov, preto bola dohodnutda hodnota normalneho atmosférického tlaku:
101 325 Pa. Zéavislost atmosférického tlaku p, od nadmorskej vysky h vyjadruje

rovnica

Pa = Do €TP (—M h) , (9.5)
Po

kde pg je hustota a pg atmosféricky tlak vo vyske h = 0 m.
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9.2 Archimedov zakon

Na teleso ponorené do kvapaliny pésobia v dosledku hydrostatického tlaku
tlakoveé sily. Tlakové sily sa vo vodorovnom smere navzajom rusia. (Keby sa
nerusili, pozorovali by sme samovolny pohyb ponoreného telesa v kvapaline.)
V zvislom smere sa v dosledku vysky telesa prejavi rozdiel tlaku v hornej

a spodnej Casti telesa. Vznikd hydrostaticka vztlakova sila F,.

4

—_— — —

F,
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Obrazok 9.2: Sily posobiace na teleso ponorené v kvapaline.

8

Vyjadrime si velkost tejto sily. UvaZujme pevny hranol vysky h celkom
ponoreny do kvapaliny s hustotou p; (obr. 9.2). Na hornt podstavu v hibke
v poOsobi tlakova sila velkosti F; = Swvpr g a na spodni podstavu posobi
tlakova sila F» = S (v + h) p g. (Je evidentné, ze F» > Fy. Vyslednica sil je

hydrostatické vztlakovéa sila, ktora sa da vyjadrit ako
Fo.=Fh—-F=Shpyg=Vpirg, (9.6)

kde V. = Sh je objem ponoreného tlesa. Tento vysledok plati pre telesa
Tubovolného tvaru, dokonca i pre ¢iasto¢ne ponorené. Vseobecne je tento
vztah znamy ako Archimedov! zakon: Teleso ponorené do kvapaliny
je nadlahéované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa
rovna tiazi kvapaliny vytladenej ponorenou ¢astou telesa.

VySetrime, ako sa sprava teleso s objemom V' a hustotou p;, ktoré je celkom

ponorené do kvapaliny s hustotou pg. Na toto teleso pdsobi sticasne tiazova sila

'ARCHIMEDES ZO SYRAKUZ (287-212 pred n.l)  bol priekopnikom vedeckej
mechaniky a hydrostatiky, vynasiel libelu a Archimedovu skrutku na vyhahanie vody a vel-
kou mierou prispel k rozvoju matematiky. Vypocital obvod Zeme s odchylkou 7 km od
dnesnej hodnoty.
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G =V p g a vatlakova sila F,, = V pr g . Mozu nastat tri pripady v zévislosti
od hustoty telesa: a) ak p; > py, teleso klesa v kvapaline ku dnu, b) ak p; = py,
teleso sa v kvapaline vznasa, c) ak p; < py, teleso stipa k hladine a vynori

sa Ciasto¢ne nad hladinu - plava. Rovnovaha nastane za podmienky

Vprg=V'prg,

kde V' je objem ponorenej casti telesa.

Archimedov zékon plati aj pre plyny. Vztlakova sila v plynoch je v8ak
vyrazne men$ia ako v kvapalinach, lebo hustota plynov je o niekolko radov
mensia v porovnani s hustotou kvapalin. Pri vztlakovej sile v plynoch (napr.

vzduch) sa hustota kompenzuje velkostou objemu ako napr. pri balénoch.

9.3 Zakladné pojmy hydrodynamiky

Hydrodynamika sa zaobera usporiadanym makroskopickym pohybom ¢as-
tic kvapaliny, pradenim kvapalin. Pri studiu zékladnych vlastnosti pra-
diacej kvapaliny budeme uvazovat idealnu kvapalinu, t. j. nestlacitelnu a bez
vnutorného trenia. Pridenie kvapaliny v kazdom bode popisujeme pomocou
rychlosti a tlaku. Rychlost pridenia v kvapaline popisujeme pomocou pruad-
nice, ktorej doty¢nica ma rovnaky smer ako vektory rychlosti v danych bodoch.
Pradnice maja dve zakladné vlastnosti (obr. 9.3(a)). Kazdym bodom v prudia-
cej kvapaline prechadza prave jedna prudnica a pridnice sa navzijom nemozu
pretinat. Prudenie kvapaliny je ustalené, ak rychlost prudenia nezévisi od

c¢asu.

9.4 Rovnica spojitosti toku

Vnitri pradiacej kvapaliny uvazujeme myslentt uzavreta krivku, ktorej
kazdym bodom prechadza priidnica. VsSetky tieto pridnice vytvaraja plochu,
ktora sa vola pradova trubica (obr. 9.3(a)). Kvapalina prudi pradovou tru-
bicou ako potrubim. Z okolia do tejto trubice nemoéZe kvapalina vtiect ani
z nej vytiect. Pri prideni ideédlnej kvapaliny je vo vSetkych bodoch prierezu
pradovej trubice rovnaké rychlost. Ak je plocha prierezu vybranej pridovej
trubice S a velkost rychlosti prudenia kapaliny v tomto priereze v, za 1 sekun-
du pretecie tymto prierezom objem kvapaliny Qv = S v - objemovy prietok.

PretoZe kvapalina nemoZe stenami trubice - potrubia ani vtiect, ani pritiect,
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musi byt objemovy prietok pre I'ubovolny prierez pridovej trubice rovnaky,
teda
S1vr = S22, (9.7)

¢o je rovnica spojitosti (kontinuity) pre idedlnu kvapalinu. Podla rovnice
spojitosti je rychlost kvapaliny mensia v SirSom mieste trubice a v ziZenom

priereze je rychlost vadsia.

— doty¢nica
v y

prudnice >
prudova
trubica

(@)

Obrazok 9.3: (a) Znéazornenie prudnic a prudovej trubice. (b) Pohyb kvapaliny
v pridovej trubici meniaceho sa priemeru.

9.5 Bernoulliho rovnica

Prudiaca kvapalina sa sklada z Castic, ktoré maju hmotnost aj rychlost,
a preto sa im moZe priradit kinetickd energia. Prudiaca kvapalina tiez moze
prekonévat vyskové rozdiely, teda mé aj urcéiti potencidlnu energiu a taktieZ
moze konat précu - napr. roztacat koleso vodnej turbiny a pod.

Uvazujme prudenie ideédlnej kvapaliny priadovou trubicou, ktord sa zuzuje
v smere prudenia (obr. 9.3(b)). Podla rovnice spojitosti (9.7) sa bude, ako
uz bolo povedané, kvapalina pohybovat v zGZenom mieste vacSou rychlostou.
Kinetickd energia elementarnej hmotnosti kvapaliny dm prechadzajtcej cez

prierezy Sp a So narastie o hodnotu

1 1
AFE = 3 dm v — 3 dmv? . (9.8)

Podl'a zakona zachovania energie (4.38) sa tieto zmeny energii musia kompen-
zovat ubytkom energie iného druhu alebo vykonanim préce.
Vzhladom na to, Ze plati v > v1, ziska kvapalina medzi prierezmi S7 a So

zrychlenie, na ktoré je podla II. Newtonovho pohybového zikona potrebna
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ur¢ita sila. Medzi sily, ktoré posobia na kvapalinu medzi prierezmi S a S
patri hlavne vaha daného mmnozstva kvapaliny. Dalsie sily su tlakové p; S1
a po Sz, ktorymi na tito cast kvapaliny posobi kvapalina, ktora je v prudovej
trubici pred a za nou. (Tlaky v priereze S; a Sy boli oznacené ako pq, resp.
p2). Je zrejmé, Ze praca stuvisiaca s hmotnostou zodpoveda zmene potencialnej

energie medzi vyskami hj a hy. Plati teda
AE, =dmg(h1 — h2) . (9.9)
Praca, ktoru vykonaju tlakové sily, sa da podla nasho obrazku vyjadrit ako
AW = p1 S1 v, dt — pa Sovo dt (9.10)

kde S; v; dt; i = 1,2 st objemy, ktoré preteci za jednotku ¢asu cez dané plochy.
Zaporné znamienko pri druhom ¢lene znamend, Ze tlakova sila na spodnom
konci prierezu Sy pdsobi proti smeru jej pohybu.

Podla zékona zachovania energie musi platit AE, = AE, + AW, mozeme
teda zo vztahov (9.8), (9.9) a (9.10) pisat

1 1
§dmv§—§dmv%:dmg(h1—h2)+p151v1dt—p252?12dt.

V pripade, Ze kvapalina je nestlacitelna, je jej hustota p = dm/dV konstantna
a kvapalina hmotnosti dm ma i staly objem, teda plati dV = S v; dt = S vo dt.

Pokial predosli rovnicu vydelime tymto objemom, dostaneme po tprave vztah

%pv§+pgh1+p1=%pv§+pghz+p2, (9.11)
ktory sa vold Bernoulliho? rovnica. Tato rovnica vyjadruje zakon zachova-
nia mechanickej energie pri prudeni idealnej kvapaliny. Z rozmerov jednotlivych
¢lenov vyplyva, Ze prvy ¢len predstavuje kineticka energiu kvapaliny, druhy po-
tencidlnu energiu kvapaliny jednotkového objemu a tret{ ¢len mozno interpreto-
vat ako tlakovi potencidlnu energiu objemovej jednotky kvapaliny. Z Bernoul-
liho rovnice vyplyva, Ze stcet kinetickej, potencidlnej a tlakovej potencialnej

energie objemovej jednotky ideélnej kvapaliny je vSade v kvapaline rovnaky.

2DANIEL BERNOULLI (1700 — 1782) bol &vajciarsky matematik, fyzik a medik. Vyz-
namne prispel v oblastiach tedrie diferencidlneho poc¢tu, matematickych rad, Statistiky
a pravdepodobnostného poctu a teoretickej mechaniky. Formuloval zédkladné zakony o pru-
denfi tekutin, stal sa zakladatelom hydrodynamiky (napr. Bernoulliho rovnica).
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9.6 Pouzitie Bernoulliho rovnice

Mechanicky rozprasovac

V zuZenej Casti prudovej trubice je vacsia rychlost prudiacej kvapaliny ako
v Casti SirSej, ale tlak v uzSej Casti je mensi ako v SirSej. Vhodnym ztZenim
pradovej trubice je mozné dosiahnut, aby tlak v tejto Casti trubice bol mensi
ako atmosféricky. Ak v ztZenom mieste urobime vyvod do kvapaliny (obr.
9.4(a)), tak pokles tlaku v tomto mieste sposobeny zvySenou rychlostou pri-
denia vzduchu bude prisavat kvapalinu z nadoby. Na tomto principe pracuju

rozprasovace, vodné vyvevy a Venturiho trubica na meranie rychlosti pridenia

plynu.

I

.

(@) (b)

Obrazok 9.4: (a) Mechanicky rozprasova¢. (b) Vytekanie vody zo suda.

Vytok kvapaliny otvorom v stene nadoby

Ako aplikidciu Bernoulliho rovnice vySetrime vytekanie kvapaliny malym
otvorom v stene nadoby. Majme nadobu vysky hi, ktord mé otvor v bocnej
stene v hibke h = h; —hs pod hladinou vody v nadobe. Prudenie vody v nadobe
je popisané Bernoulliho rovnicou. KedZe tlak v okoli nadoby je atmosféricky

Pa, Bernoulliho rovnica pre takito nddobu bude mat tvar

1 1

5 PUL+ PG +pa =5 pv3+pgha+ pa -

Predpokladajme, Ze otvor méa taky maly obsah, Ze rychlost vytekania kvapaliny
je vo v8etkych jeho miestach rovnaké a Ze rychlost v; poklesu hladiny v nadobe
vzhladom na rychlost vy mozno zanedbat (v; = 0m/s). Po uprave predoslého

vztahu dostaneme Torricelliho vzorec, ktory udéava rychlost vytekania kva-
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paliny otvorom v hibke & pod hladinou a jeho vyjadrenie ma tvar
vy =+/2¢gh. (9.12)

Tato rychlost je rovnaka ako rychlost, ktora by ziskalo teleso padajuce z vysky

h volnym padom (6.22).

9.7 Prutdenie realnej kvapaliny

Voda a iné kvapaliny sa pri prideni spravaju ako idedlna kvapalina. Pri
prudeni redlnej kvapaliny sa objavuji v kvapaline sily brzdiace jej pohyb, ktoré
maji poévod vo vzadjomnom silovom pdsobeni Castic kvapaliny. Tieto sily sa
nazyvaju sily vnutorného trenia.

Pri merani rychlosti castic pridiacej realnej kvapaliny v jednotlivych bo-
doch prierezu trubice zistime, Ze tieto rychlosti nie st rovnaké. Kvapalina
prilne k stendm trubice a vytvori sa medzna vrstva kvapaliny, ktora je voci
stenam trubice takmer v pokoji. Smerom od steny k osi trubice rychlost pru-
denia rastie a nadobtuda maximéalnu velkost na osi trubice. Ked si vyberieme
konkrétnu hodnotu rychlosti v a pospajame body, ktoré sa touto rychlostou
vyznafuju, zistime, Ze geometricky vytvaraju plast valca s polomerom r. To
isté bude platit pre body, ktoré sa vyznacuju rychlostou v + dv, tie vytvoria
plast valca s polomerom r + dr (obr. 9.5(a)). KedZe tieto valcové plochy sa
pohybuju vzhladom na seba rychlostou dv, vznikd medzi nimi trenie, ktoré
vyvolava silové G¢inky medzi tymito dvoma plochami. Tieto silové acinky
mozeme charakterizovat vektorom tangencidlneho napétia 7, ktorého smer je
totozny so smerom vektora rychlosti pridenia kvapaliny a pre jeho velkost

plati vztah
dv

kde n je koeficient dynamickej viskozity a charakterizuje viskézne vlastnosti
kvapaliny. Jednotkou dynamickej viskozity je 1 Pa.s. Dynamickad viskozita
vidsiny kvapalin je radove 1072 Pa.s, pricom jej hodnota je zavisla od teploty
a tlaku. Dalsou veli¢inou, ktora charakterizuje prudenie realnej kvapaliny, je
kinematicka viskozita v, definované podielom dynamickej viskozity n a hus-
toty p kapaliny: v =n/p.

Prtdenie redlnej kvapaliny, pri ktorom sa jednotlivé vrstvy kvapaliny pravi-
delne posavaja v smere prudu, sa nazyva lamindrne (tzn. vrstvové). Pri zvySo-

vani rychlosti praudiacej kvapaliny v kvapaline za¢nt vznikat zloZky rychlosti
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kolmé na smer pridu a jednotlivé vrstvy pruadiacej kvapaliny sa zaénii pre-
mieSavat z dovodu vzniku virov v kvapaline. Takéto prudenie nazyvame tur-
bulentné (tzn. wvirové). Pre rozdelenie prudenia na lamindrne a turbulentné
sa pouziva bezrozmerné veli¢ina, ktord sa nazyva Reynoldsovo ¢&islo R..
Pre prudenie kvapaliny trubicou kruhového prierezu je Reynoldsovo ¢islo dané

vztahom

vd
R, = — (9.14)

kde v je velkost strednej rychlosti ¢astic kvapaliny v trubici s priemerom d
a v je kinematické viskozita kvapaliny. Kritické Reynoldsovo ¢islo pre stabilné

laminérne pradenie bolo stanovené experimentélne na hodnotu =~ 2000.

y V+dv

g
Rk

(a) (b)

7

Obrézok 9.5: (a) Prudenie kvapaliny (b) Sily poésobiace na padajicu gul6¢ku
v kvapaline.

9.8 Obtekanie telies

Riesme teraz jednoduchu tlohu padu gul6¢ky v kvapaline, ktord ma pod-
statne vA¢Si objem ako teleso (napr. loZziskova gulocka v sude na vodu). Po
vlozeni guldcky do kvapaliny a nasledujicom pusteni pdsobia na fiu nasledu-
juce sily: tiazova G smerom dole, vztlakova F,,, smerom nahor a odporové sila
F, prostredia (kvapaliny) tiez smerom nahor, proti smeru pohybu (obr. 9.5(b)).
Odporova sila je dosledkom viskozity kvapalin a vznikom virov v kvapalinidch
pri obtekani telies.

Mala gul'6¢ka sa v kvapaline nebude pohybovat velkymi rychlostami, takze
okolo nej nebudu vznikat viry, teda obtekanie telesa moézno povazovat za la-

minédrne. V tomto pripade je odporova sila spésobena len viskozitou kvapaliny.
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Tenké vrstva kvapaliny, ktord je v styku s povrchom telesa, sa nepohybuje.
Silové posobenie kvapaliny na teleso sa tak uskutochuje pomocou trecich sil,
ktoré vznikaju medzi jednotlivymi vrstvami kvapaliny. Pri takomto prudeni
je odporova sila dana Stokesovym?® zakonom. Podla neho je odporova sila
dmerné prvej mocnine rychlosti, koeficientu dynamickej viskozity a linedrnym
rozmerom telesa. Podl'a tohto zakona je odporova sila gulécky F,, pri rovnhomer-

nom pohybe v kvapaline vyjadrené pomocou tzv. Stokesovho vzorca v tvare
F, =67mnro, (9.15)

kde 1 je koeficient dynamickej viskozity kvapaliny, r je polomer guldcky a v je
rychlost jej pohybu v nepohybujtcej sa kvapaline.

Na zéklade znalosti Stokesovho vzorca je moZné urcit ustélenti rychlost
padajicej guldcky vo viskoznej kvapaline. Gul6¢ka po uvolneni v kvapaline

padéa voInym padom. Vysledni sila posobiacia na gulocku sa da zapisat ako
F=G-F,,—F,. (9.16)

Pri pade gulocky jej rychlost postupne rastie, no so zvySovanim rychlosti rastie
aj odporova sila (9.15). V ur¢itom okamihu je odporova sila taka velka, Ze
vysledna sila (9.16) bude nulova. V tomto okamihu sa vykompenzuji vsetky
sily posobiace na gul6¢ku a jej pohyb bude uz d'alej rovnomerny. Po vyjadreni
jednotlivych sil vo vztahu (9.16) (G=mg=Vp,g, F,., =V prg (9.6) a F, zo
vztahu (9.15)) dostaneme

Vprg=prVg+6mnro,

g je gravita¢né zrychlenie, 7 je koeficient dynamickej viskozity kvapaliny, v
je ustalena rychlost gul6¢ky, pr je hustota kvapaliny, p; je hustota kvapaliny
a 'V =4/3mr3 je objem gulocky. Upravou predoslého vztahu sa da vyjadrit

ustélené rychlost guldcky v tvare

v = M ) (9.17)

9n
Ustalena rychlost padajtcej gulocky vo viskoznej kvapaline zavisi od druhej
mocniny jej polomeru a nepriamotmerne od koeficientu dynamickej vyskozi-
ty. Vztah (9.17) sa vyuziva na experimentalne urcenie koeficientu dynamic-
kej viskozity kvapaliny 7. Pokial v8ak experiment robime vo valci kone¢ného

priemeru, treba vysledni viskozitu korigovat.

3JONATHAN STOKES (1755 — 1831) bol anglicky fyzik, lekar a botanik, ¢len Birming-
ham Lunar Society.
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Pri vacsich rychlostiach sa obtekanie telesa stava turbulentnym, tzn. viro-
vym. Pri takomto prideni sa na rozdiel od laminarneho prudenia ¢ast energie
dodanej telesu meni na kinetickii energiu virov, ktora sa potom v désledku
trenia meni na teplo. Pri tomto type pridenia moézeme odporoviu silu vyjadrit

v tvare

2
F, = OS%, (9.18)

kde C' je bezrozmerny odporovy sucinitel zavisly od tvaru telesa, S je plocha
prie¢neho prierezu telesa, p je hustota kvapaliny a v je rychlost telesa v nepo-
hybujtcej sa kvapaline. Sucinitel C' nadobida hodnoty, napr. pre kruhova
dosku orientovani kolmo na smer pohybu C = 1,12, pre gulu C = 0,4 a pre
teleso kvapkovitého tvaru C = 0, 04.



