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1. Charakteristika Magnusova jevu

Magnusovym jevem nazyvame vznik boc¢ni sily, kterd piisobi na rotujici téleso pohybujici
se plynem nebo kapalinou. Prvni podrobny zaznam otomto jevu mame z roku 1852
od Gustava Heinricha Magnuse, ktery jej jako prvni detailné popsal. Zminky o Magnusové
jevu v8ak jiz nalézame v poznamkéch Isaaca Newtona. Jev byl vyznamny zejména
Vv balistice, nebot’ kulky nebo jiné projektily uhybaly ze své drahy i za bezvétii. Tohoto
jevu se mimo jiné vyuziva v riznych sportech. Nejznaméjsi ptiklad nachazime v kopané
pii rohovém kopu, kdy mi¢i musi byt udélena dostate¢nd rotace, aby skoncil v siti.
Magnusova jevu se nevyuziva jen v balistice, ale i v technické praxi jako ur¢itého druhu
pohonu (Flettneruv rotor).
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2. Gustav Heinrich Magnus

Gustav Heinrich Magnus byl némecky chemik a fyzik. Gustav po studiich v Berliné odesel
do Svédského Stockholmu, kde pracoval pod vedenim Svédského chemika Jonse Jacoba
Berzeliuse. Pozd¢ji odesel do Patize, kde po urcitou dobu studoval u Francouzii Gay-
Lussaca a Thénarda. V roce 1831 se vratil do Berlina, kde na université zacal vyucovat
fyziku. V roce 1834 se tam stal odbornym asistentem fyziky a v roce 1845 byl jmenovan
profesorem. Jako ucitel byl velmi Gspésny, nebot’ jeho styl vyuky byl srozumitelny diky
jeho precizni ptipravé na vyuku. Pfipravoval si demonstracni nakresy a nazorné predvadél
pokusy, ¢imz si zajistil pozornost a zajem posluchacli. Mél velmi Siroké pole z4jmu. Mezi
1éty 1827 az 1833 se vénoval predevsim vyzkumu v oblasti chemie, kde objevil dodnes
znamou Magnusovu zelenou sill Pt(NH3s)s a PtCls. Dale provadél pokusy s absorpci plynt
v krvi (1837 — 1845). Zkoumal rozpinavost plyni v zavislosti na ménici se teploté (1841 —
1844). Také se vénoval elektrolyze a spousté dalSich obori z oblasti fyziky a chemie.
Béhem svého plisobeni na univerzit¢ v Berliné byl v letech 1847, 1858 a 1863 zvolen
dékanem fakulty a v roce 1861 byl zvolen rektorem univerzity. V roce 1865 reprezentoval
Prusko na konferenci ve Frankfurtu nad Mohanem, kde se jednalo o piijeti metrického
systému délek a hmotnosti pro Némecko. V roce 1868 se stal zahrani¢nim clenem
Kralovskeé svédské akademie véd (Royal Swedish Academy of Sciences).

3. Podstata Magnusova jevu

Magnustv jev vznikd diky zrychlenému proudéni kapaliny nebo plynu na jedné strané
a pomalej$imu proudéni kapaliny nebo plynu na opacné stran¢ télesa. Plochu valce obaluje
tenka vrstva vzduchu, ktera se diky rotaci pohybuje. Na jedné strané valce se rychlost
obtékajiciho vzduchu odecita od rychlosti rotace vélce, zatimco na druhé strané se obé
rychlosti sc¢itaji. Na jedné strané¢ tedy vznikd podtlak a tlakova sila uvadi téleso
na kruhovou trajektorii. Jako dikaz lze pouzit naptiklad rulicku od toaletniho papiru,
kterou nechame piepadnout pies okraj stolu.
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. Magnusiiv jev ve vojenstvi

Jiz I. Newton zkoumal jev, ktery dnes oznacujeme jako Magnustiv, avSak jeho vysvétleni
bylo nedostateéné. Teprve G. H.Magnus zjistil, pro¢ dochazi k neobvyklému chovani
projektilt i za bezvétii. A proto se hlavni smér badatelského usili soustfedil na vojenskou
balistiku. Diky drazkovanym hlavnim, které dodaly néboji vzdy stejnou rotaci, se enormn¢
zvysila ptesnost stielby. Dfive se projektily vystielené z hladkych hlavni pohybovaly
riznymi sméry podle toho, jakou ziskaly rotaci. DraZzkovani znamenalo ohromny pokrok
ve vojenstvi, ale pro vojaky predstavovaly takové stiely smrtelné nebezpeci, protoze i na
velké vzdalenosti mély na tu dobu neuvéfitelnou piesnost.

V prvni polovin¢ 19. stoleti prosla vyzbroj péchoty, tedy jeji primarni zbran, puska,
technologickymi zménami, jez zjednoduSily nabijeni a ucinily zbran odolnéjsi proti
povétrnostnim vliviim. Pusky s drazkovanou hlavni se zaaly vice pouzivat, vojenska
taktika se ménila. Pfestoze byl tento systém znam uz nékolik staleti, do té doby nebyl
masoveé vyuzivan, protoze se objevovaly problémy s nabijenim, pusky se obtizn¢ vyrabély,
protoze vyzadovaly pfesné obrabéni. Zatimco v puSkach s hladkou hlavni bylo mozné
pouzivat kule, které byly o néco mensi nez vyvrt hlavné¢ a vyslednd nepiesnost dana
unikem plynd i pohybem projektilu uvnitf hlavné pfiili§ nevadila, v pfipad¢ zbrané
s drazkami bylo potieba dosahnout co nejptesnéjSiho zapadnuti kulky do hlavné. Takto
konstruované zbrané bylo nejen dosti obtizné nabit, a navic dochazelo k nadmérnému
opotiebeni drazek. Z toho divodu byly pusky s drdZkovanou hlavni v 18. stoleti obvykle
vyuzivany pouze k lovu & v nékterych specializovanych jednotkach lehké péchoty. Reseni
bylo objeveno az ve druhé poloviné dvacatych let 19. stoleti, kdy vzniklo n€kolik systémil
umoziujicich tento problém ptekonat.

Ve zbranich, jez byly pouzivany napf. v americké obcanské valce (1861 — 1865), byl
pouzivan Miniélv systém, vytvoreny ve Ctyficatych letech francouzskym vynalezcem
stejného jména. VyuZival kulku konického tvaru a mirné¢ mensi raze nez byl vyvrt hlavng,
s prohlubni ve spodni casti. V okamziku vystfelu zplsobila expanze plynti do této
prohlubné roztazeni kulky do stran, jeji hladké zapadnuti do drazek a néslednou fizenou
rotaci na cesté k cili.

Zatimco na pocatku obcanské valky byly puSky s drazkovanou hlavni relativné
nedostupné, v bitvé u Gettysburgu v roce 1863 jiz tvoiily 70% vyzbroje obou armad
ajejich podil déle rychle rostl. Tato technologicka zména zpusobila, Ze stfelba byla
ptresnéjsi a dostiel se navysil z necelych dvou set metrl na témét kilometr. Zménu pfinesla
1 zranéni zpusobena zasahem kuli vypalené z hladkohlaviiové pusky ¢i kulkou Minié ze
zbrang s drdZkovanou hlavni. V bitvé u Bull Runu byla vétSina zranéni pfedevsim na strané
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Unie zpuasobena kulemi ze starSich zbrani s relativné malou tGstovou rychlosti, a tudiz i
relativné malou priraznou silou. Kulka neméla ptilis tendenci se zplost'ovat a jeji efekt se
omezoval predev§im na mekké tkané, zatimco o kosti se vétSinou zastavila.
Neékolikanasobné vyssi tistova rychlost a také konicky tvar kulky Minié z ni naopak Cinil
zcela novy lékaisky problém. Historik lékafstvi Frank Freemon vysvétluje, Ze se tato
munice ,,pii zasahu do lidského téla zplostila. Neprosla tkdnémi ptfimo rovné jako moderni
kulky s celokovovym plastém. Deformovana kulka spiSe rotovala, protrhavajic désivy pas
skrze svaly a kosti. Kosti se tfistily a rozlétaly na stovky stfepin, ostrych kosténych
ty¢inek, vrazenych silou letici kulky do svald a kize.” Soudobi chirurgové se shodli, Ze
.---KOnicky projektil mél za nasledek vétsi tiisténi kosti a naslednou pravdépodobnost
infekce nez kulka z pusky s hladkou hlavni”. Zasah kuli Minié s ohledem na turoven
tehdejsiho 1€karstvi znamenal pro zranéného témeéf jistou smrt.

. Magnusiv jev ve sportu
Magnustv jev mizeme dnes pozorovat v mnoha odvétvich, zejména ve sportu. Napiiklad
ve fotbale, kde zkuSeny fotbalista kope mi¢ z rohu, ktery se pfi letu sto¢i do brany.
Fotbalista udd mic¢i vhodnou rotaci a ten v letu zatoci i v bezvétii za ,,roh”. Jev je mozné
pozorovat tieba 1V tenise, kde udé€leni horni nebo dolni rotace mici tderem rakety zpiisobi
zaktiveni drahy letu mice.

Magnusiiv jev technické praxi

Vynalezce Anton Flettner sestrojil tzv. Flettneruv rotor. Jedna se o rotujici valec, ktery
vyuziva Magnusova jevu. Poprvé byl pouZit samotnym vynalezcem na lodi misto plachet.
Natéto lodi byly instalovany dva véalce vysoke 18 m. Anton Flettner v roce 1926 na této
lodi pteplul Atlantik. Spravnou regulaci otacek téchto valci obtékanych bocnim vétrem
bylo mozné vyvolat pohyb lod¢ doptedu. Vyhodou bylo snadné ovladani a moznost pouziti
mensich motorG pro pohyb valcl, nez jakych by bylo potifeba pro tradi¢ni lodni Sroub.
V dnesni dobé se fada zemi, napf. Némecko nebo Finsko, snazi o vyuziti této technologie
ke zvySeni vykonu lodi, a tedy i redukci pouzivaného paliva (napf. némecka technologie
deklaruje 25 9% usporu paliva). Existovaly dokonce pokusy pouzit Flettneriiv rotor
na letadlech. Rotory vytvarejici silu kolmou na smér proudiciho vzduchu by mohly byt
tedy pouZity misto kiidel. Pfi stejné rychlosti mély zajistovat dokonce mnohem vyssi
zdvih oproti obvyklé konstrukci kiidel. Princip se jiz ukézal byt funkéni na modelech
s rozpétim kiidel pfiblizné jednoho metru. Zatim se ale nepodafilo postavit letuschopné
Flettnerovo letadlo ve skute¢né velikosti.
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7. Odvozeni Magnusovy sily pro jednotlivé pripady
Pro odvozeni vztahu pro vypocet velikosti Magnusovy sily piisobici na rotujici téleso
v proudu idedlni tekutiny budeme vychazet ze vztahu pro vypocet sily ptsobici na rotujici
téleso

V tomto vztahu vystupuje hustota obtékané tekutiny p, dale rychlost proudici tekutiny V a
kone&né veligina cirkulace T, kterou vypoéteme ze vztahu:

['=2nr-u
Do této rovnice dosadime obvodovou rychlost rotace i vyjadienou pomoci tthlové

rychlosti:

U =7T.

Po dosazeni rovnic do sebe a po jeji upravé dostavame vztah:

—

F=p-Vx®-27-r° (1)

Tj. vztah pro vypocet Magnusovy sily na jednotku délky.

Odvozeni vztahu pro rotujici valec

Pro rotujici valec rovnici upravime snadno na vysledny vztah vynasobenim vyskou valce I

—b_ o_> _’o 2.
F=p Vxaw-2ar°-I )

Podobné odvodime i vztah pro vypocet rotujici koule.

Odvozeni vztahu pro rotujici kouli

V ptipadé koule budeme vychdzet z modelu obtékanych elementarnich valcii. Pro zavedeni
tiettho rozméru do rovnice si nejprve musime odvodit funkci pro polomér elementarniho
valce r jako funkci soufadnice x z rovnice kruznice. Dostavame funkci r = f (X), kterou
vyjadiime vztahem:
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Funkci r = f (X) dosadime do vztahu pro vypocet jednotkové sily, doplnime diferencialy a
pravou stranu rovnice vynasobime dvéma, protoze budeme fesit silovy u¢inek pouze pro
jednu polovinu koule x = {0,R). Dostavame vztah pro vypocet elementarni Magnusovy

sily:
dl’ :2-p-vxa)-27r-(R —X )dx
Tento vztah budeme nyni integrovat a dosadime integracni meze:

—

F:2'P'§X5'2ﬂ'T(R2—x2)1x=2-p-1"f'xa_i-2yr-[R2-x—xT3r
0

Po dosazeni integracnich mezi dostdvame hledany vztah pro vypocet Magnusovy sily
pusobici na rotujici kouli:

. Praktickeé provedeni experimentu demonstrujiciho Magnusiv jev

Pro prakticky pokus jsme si vybrali studium piesnosti stielby Magnusovym jevem
v zavislosti na fizené, resp. nefizené rotaci projektilu. Na simulaci jsme pouzili airsoftovou
zbran M16A4 (RAS) vyuZivajici systém Hop-up. Systém Hop-up (Higher operating
power) je metoda silového puasobeni na kulicku, kterd zvétSuje dolet bez narokt
na dodate¢nou energii, vyuzivajici zpétné rotace kulicky. Tento systém mé podobny tc¢inek
jako drazkovana hlaven stielnych zbrani.

Na zacatku pokusu jsme upevnili pusku do svérdku a provedli n€kolik cviénych nastield
na vzdalenost cca 15 metrii. Poté jsme danou vzdalenost pro znacny rozptyl zmensSili na
9 metri a opét jsme provedli n€kolik cviénych nastielt. Poté jsme do oblasti nastreli
nalepili milimetrovy papir a vystielili 40 ran nejprve s vyuZiti systému Hop-up (tj.
S ,,gumickou) a po vyméné milimetrového papiru také 40 ran bez vyuziti systému Hop-up
(bez ,,gumicky®). Zjisténé skuteCnosti jsme prenesli do Microsoft Excelu a data jsme
v tomto programu i nasledné vyhodnotili.
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10.

Vysledek potvrdil pfedpoklady: plastové kulicky vystielené se systémem Hop-up dopadaly
v menSim rozmezi, tzn. smenSim rozptylem, nez kulicky vysticlené ze zbrané se
systémem, jenz byl vypnut. (Primérna odchylka od geometrického stfedu ¢inila v prvém
piipadé 4,95 cm, zatimco v druhém ptipade 7,50 cm). Osa rotace kulicek vystielenych bez
systému Hop-up tedy méla nahodny smér, takze stielba byla méné ptesna.

Trajektorie kuli¢ek se zapnutym systémem Hop-up, jenz udéluje tzv. ,,spodni rotaci®, byla
¢asti kruznice, a proto i stted dopadu téchto kulicek vzhledem ke stiedu dopadu kuli¢ek
bez vyuZiti tohoto systému leZel nize o0 22,35 cm (viz nasledujici graf).
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Jednoduchym vypoétem pomoci Pythagorovy véty jsme polomér kruhové trajektorie
takovych kuli¢ek urcili na 181,3 m. Protoze Magnusova sila ptredstavuje silu dostfedivou,
tak bylo mozno pfi Gst'ové rychlosti zbran¢ 110 m/s a hmotnosti kulicky 0,2 g vy¢islit jeji
hodnotu na 13,3 mN.

Uvazime-li jesté navic razi zbrané 6 mm, tak lze pii znamé hustoté vzduchu 1,29 kg/m3
vyuzitim vztahu (2) ur€it praimérnou frekvenci rotace kuli¢ek na hodnotu asi 66 Hz.

Ze vzdalenosti ter¢e od zbrané 9 m a rychlosti pohybu projektil 110 m/s nam vychazi
doba letu kuli¢ek asi 0,082 s, coz znamena, ze se kulicky na této vzdalenosti otocily asi
5,4 krét, resp. v hlavni o délce 510 mm asi 0,31 krét.

Zavér

V naSi praci jsme se seznamili se vznikem a vyuZitim Magnusova jevu Vv historii
I vV soucasnosti. Vypocet potvrdil ziskané hodnoty z praktické casti prace — stielby
airsoftovou zbrani. Domnivame se, Ze naSe ziskané praktické zkuSenosti i teoreticke
poznatky by zaujaly stiedoSkolské studenty nejen v hodinach fyziky, ale i ve volném case.
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