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1 Uvod

Letosni tloha z fyziky s sebou pfinesla, alespon pro nas, poznani néceho nového. Myslim,
Ze muzeme upiimné tici, ze jsme pred prvnim zamichani kapalinou netusili, co se bude
dit. O to bylo pozorovani jevu zajimaveé;jsi.

V této praci se nejprve zminime o vSech experimentech, které jsme podnikli a poté
je teoreticky objasnime. V zavérecnych odstavcich obou casti rozebereme experiment
v hrani¢nich podminkéch (napt. velmi vysoka nadoba, velmi nizkd nédoba...).

2 Experiment

2.1 V domacich podminkach

Nejzakladnéjsim a nejjednodussim experimentem, ktery jsme zrealizovali hned po té, co
jsme ziskali hrnec vyssi, nez sirsi (byla to docela fuska!), bylo jednoduché vareni doma
na sporaku. Z tohoto experimentu plynul dulezity kvalitativni zaveér: zatimco v nerotujici
kapaliné stoupaji bubliny k hladiné po ndhodnych trajektoriich, v rotujici kapaliné bub-
liny stoupaji stredem kapaliny. Véiime, ze tento experiment nepotiebuje diky své
jednoduchosti dalsi dokumentaci, preci jenom se jedna pouze o kvalitativni zavér.

Kdyz uz jsme byli u sporaku a méli jsme k dispozici spoustu normalnich kuchynskych
hrncu, rozhodli jsme se prijit na to, proc¢ je v zadani véta "jejiz vyska je alespori takovd
jako prumér dna”. Jak se dalo Cekat, jev se v hrnci, ktery je nizky, projevi minimalné.

V tomto momenté byl ¢as zacit premyslet nad tim, pro¢ se kapalina chova tak, jak se
chové. Teoretické zaveéry, ke kterym jsme dosli, budiz feceny nize. Nyni je dulezité to, ze
jsme z nasSeho premysleni vyvodili zavéry co se tyce cirkulace kapaliny ve vaiici se vodeé.
Jejich ovéreni si zadalo dalsi experiment.

2.2 Termokamera

Dalsi experiment si kladl za cil nasnimat teplotu hladiny kapaliny. K tomu jsme vyuzili
termokameru, viz obrazek 1.
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Obrazek 1: Aparatura s termokamerou

Pozn.: Abychom eliminovali snimani vysokych teplot hotaku, oblepili jsme kadinku
pozdéji alobalem rozprostfenym do sitky.

Jak je ze samotné aparatury patrné, na kapalinu jsme se divali shora. Hloubavy fyzik
zdatny méfeni termokamerou by mohl namitnout nékolik argumentu, pro¢ takové méreni
nemohlo fungovat, na které bychom radi pfedem podnikli protitutok.

¢ V termokamere neuvidite teplotu hladiny, ale teplo, které se nasbira po
celé vysce kapaliny.
To je jednoznacné validni argument. Az na to, ze pro ovéreni proudéni tak, jak jsme
ho modelovali, to nevadi. Nase teorie tika, ze uprostied bude mit kapalina vyssi
teplotu, nez na kraji. Méteni je relevantni, protoze méiime pouze radidlni zavislost,
nikoliv axialni.
My si timto ”posbiranim IR fotonu po celé vysce kapaliny” vysvétlujeme to, Ze ndm
kapalina viela, kdyz termokamera ukazovala teploty cca 120 °C.

e Na hladiné uvidite tak maximalné odrazy od okoli
Ano, v subtropickych pralesich, na pousti, ¢i ve vesmiru, se jedna rozhodné o validni
argument. Ale v nasem piipadé, kdy teplota kapaliny nékolikandsobné ptevysuje
teplotu okoli, je podle nas zcela irelevantni. I kdyby se jakékoliv odrazy na snimku
projevily, jejich "teplota’ma daleko od teploty zkoumaného predmétu.

V nasem experimentu nam totiz nevadi, Zze nenaméiime absolutni hodnoty teplot,
pro nas je klicovy rozdil teplot v ruznych bodech kapaliny.

Jak uz plyne z posledni vety, mérili jsme rozdil teplot. Typicky snimek z termokamery
je zobrazen na obrazku 2.
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Obrazek 2: Ukédzka mérenych dat

Pii méfeni termokamerou jsme definovali na ziskaném obrézku urcité oblasti, ve kte-
rych jsme si nechali vycislit teplotu. Tyto oblasti jsou barevné obdélniky na obrazku 2,
jejich teploty jsou pak v pravé horni ¢asti tohoto obrdzku (piitazeni na zdkladé barev).

1. Zelenou oblast jsme polozili do stredu kapaliny. Teplota vpravo nahote je prumeérnou
teplotou v této oblasti.

2. Modrou oblast jsme polozili ke kraji kapaliny. Teplota vpravo nahofe je prumérnou
teplotou v této oblasti.

3. Cervend oblast nemé pevné danou pozici — tato oblast cestuje po obrazku tam,
kde je nejvyssi teplota. Teplota vpravo nahote je maximalni teplota v této oblasti.

~

Z tohoto obrazku pro nas plyne klicovy zavér: teplota kapaliny uprostired je vyssi
nez teplota kapaliny u stén. To dokazuji jednak absolutni hodnoty teplot a jednak to,
ze ¢erveny ramecek je ve stredu kadinky.

# | Vnitini prameér Vyska kapaliny
kadinky [cm] | v ustdleném stavu [cm]

1 8.5 12

12.5 12

3 10.0 10

Tabulka 1: Ruzné kadinky méfené termokamerou

Meérili jsme celkem 3 rtuzné kadinky, viz tabulka 1. Ve vSech ptipadech vychazely
vysledky velmi podobné.

Navic, pfi pohledu na var vody v pruhledné kadince lze pozorovat vir, ktery stahuje
bubliny vodni pary vytvarejici se v ruznych mistech na dné do stfedu rotujici kapaliny.
Jev lze pripodobnit k tornadu.

Zaveér z obou pozorovani (v kuchyni a termokamerou) tedy zni: kapalina je jedno-
znacné teplejsi uprostied a bubliny jsou stahovany k ose rotace kapaliny.
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2.3 Dopplerovsky ultrazvuk

Pro vizualizaci proudu v kapaliné jsme se vydali na Lékarskou fakultu MU, ktera dis-
ponuje piistroji pro méreni proudéni tekutin dopplerovského charakteru (dopplerovsky
ultrazvuk). Tato méfeni nds vsak bohuzel neuspokojila, protoze spise, nez proud kapaliny
ve sméru osy z, nameéfila rotaci kapaliny. Proto zde tato méreni pouze kratce zminujeme.

3 Teorie

3.1 Zakladni priblizeni

Pojdme nyni na cely problém nahlédnout teoreticky a pokusme se vysvétlit pozorované
chovani.

Zakladem vseho je silovy diagram. V nasem piipadé je pomérné jednoduchy na pied-
stavu, ale slozity na nakresleni (museli bychom kreslit situaci ”3D”), proto ndm dovolte,
abychom ho popsali pouze slovy.

Na kapalinu pusobi tihova sila Fg, kterou spocteme dle zndmého vztahu (1).

Fa=m=xyg (1)

Dale je potteba uvazit, ze se kapalina toc¢i. Nyni si dovolime nésledujici priblizeni:
w = konst. Timto tvrzenim fikame, Zze se celd kapalina pohybuje konstantni thlovou
rychlosti, coz bohuzel nemusi byt vzdy pravda (v kapaliné mohou vznikat ruzné viry).
Pro nas model nam ale toto ptiblizeni staci. Uvazme tedy dostiedivou silu a k ni opa¢nou
odstredivou silu (2).

Fy = Fp = mwr (2)

Vysvétleme nyni, pro¢ jdou bublinky doprostied kapaliny.

Uvazme praveé vzniklou bublinu vodni pary, ktera vznikla 1 em od osy otaceni kapaliny.
V bezprostiedni blizkosti této bubliny se nesporné nachézi voda. Tato voda na bublinu
tlaci, netla¢i na ni ale ve vSech smérech stejné. Ve sméru od osy otaceni ke kraji nddoby
tlaci kapalina na bublinu vice, tlac¢i na ni vlivem odstiedivé sily. Uvazime-li objem vodni
pary V a stejny objem kapalné vody tésné vedle ni, ptisobi na oba dva tyto "objekty”jiné
odsttedivé sily (3) a (4).

FOvoda = pvodavwzr (3)

FOpara = pparaV(-UQT (4)

Jelikoz je hustota vody pyoda > Ppara, PUsobi na jednotkovy objem vody vétsi odstrediva
sila, nez na jednotkovy objem vodni pary. Voda se tedy snazi dostat na vnéjsi okraj
rotujici kapaliny mnohem ”silnéji” nez vodni para. A to je zakladni fyzika celého
experimentu.

Pokud nékde vznikne bublina péry, voda blize stfedu kapaliny se okamzité snazi dostat
na jejl misto. Tim vytlaci vodni paru blize stfedu. V konecném dusledku se tedy vodni
para koncentruje co nejblize ose rotace kapaliny, coz sedi s pozorovanim.

Nyni jsme tedy vysvétlili, pro¢c vznika ”tornado” a pro¢ bubliny stoupaji
sttredem kapaliny.
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3.2 Pokracovani

V predchozich tvahach jsme ale neuvazili tithovou silu Fi, kterd ndm na experiment dava
opét trochu jiny nahled.

Kdyz zahtivame vodu bez toceni, dochazi v ni k nahodné cirkulaci. To je dano tim, ze
voda je zahtivana u dna, zde se zvysuje jeji teplota, tudiz snizuje hustota, ”lehka voda”
pak stoupd k hladiné a studend voda (s vyssi hustotou) klesd ke dnu k zahtéti. To je
klasicky princip rozvrstveni (kapaliny) podle hmotnosti v silovém poli.

Nas pripad je ale trochu jiny. Vyslednice sil pusobicich na kapalinu neni jen tihova sila
"dolu”, k tthové sile Fy; se pridava odstrediva sila F,,. Vyslednice tak sméfuje ”dolu ven”.
V takovéto situaci opét dojde k rozvrstveni kapaliny podle hustoty, ale ne podle tihové
sily, ale podle vyslednice. Z toho plyne zaveér, ze nejhustsi (= nejstudenéjsi) voda bude
na vnéjsim okraji dole a smérem ke stfedu nahoru bude teplota rust (a hustota klesat).
To je v souladu s teorii zminénou v predchozi kapitole.

Z téchto uvah plyne, ze proudéni vody v kapaliné vypada tak, jak ukazuje obrazek 3.
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Obrazek 3: Proudéni v ohtivajici se kapaliné

3.3 Kvantitativnéjsi pohled na véc

Kvantitativni analyza proudéni tekutiny neni vubec zadnd legrace. A n-trophy prece ma
byt legrace! Proto jsme se do detailniho popisu proudéni nepoustéli. Ale ted’ vazné: po-
pis proudéni v kapaliné opravdu neni trividlni. Nenalezli jsme néstroje, které bychom
zvladli za ucelem popisu proudéni pochopit a efektivné vyuzit. To nam ale nezabranilo
v premysleni nad problémem, dokonce si i myslime, ze jsme zvladli néco vydedukovat.

Casto se stévd, ze hrnec je tak siroky, ze bublina nestihne doputovat az k ose rotace
a tim padem na hladiné nevidime bubliny uprostied, ale v urcitém vzdélenosti od osy
otéceni. Rekli jsme si tedy, ze by bylo hezké kvalitativné popsat minimaln{ vysku hrnce
tak, aby se bubliny stihly pfesunout az k tomuto stiedu.

Jak plyne z predchozich kapitol, na bublinu pusobi dostifedivé zrychleni zrychleni aqy

vyjddiené vztahem (5).

Aq = w27" (5)

Tento vztah opét plyne z tivahy, ze "na paru zadna sila nepusobi”, resp. pusobi na ni
zanedbatelnd sila oproti sile pusobici na kapalnou vodu. Jak uz bylo zminéno vyse, cely
jev neni zpusoben tim, ze se para snazi dostat k ose otaceni, ale tim, ze se voda snazi
dostat ke kraji nddoby. A logicky, pokud kapalnd voda vytla¢i paru z kraje, musi se ona
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para dostat blize stredu. Z toho plyne rovnost velikosti odstiedivé sily vody a ”dostredivé”
sily vodni pary, resp. rovnost jejich zrychleni. Zrychleni, kterym se voda dostava ke kraji,
je tedy opacné ke zrychleni, kterym se para dostava do osy otaceni. A to neni nic jiného,
nez dosttedivé zrychleni tak, jak ho zndme z ucebnic fyziky. Na bubliny putujici do osy
rotace kapaliny pusobi tedy zrychleni definované vztahem (5).

Axialné pusobi na bubliny logicky zrychleni g. A to opét proto, ze gravitace nevytahuje
bubliny nahoru, ale stahuje vodu dolti. Na misto oné vody se dostavaji bubliny vodni pary.

Porovnavame tedy 2 zrychleni: radidlni zrychleni a4 a axidlni zrychleni g.

Wi~ g (6)

g je konstanta, r defakto taky (ur¢uje misto, kde vznikla bublina). Zajimava je pro
nas uhlova rychlost w. Z porovnéani zrychleni plyne, ze kdyz zvysime thlovou rychlost,
dosdhneme tim zvysSeni radidlniho zrychleni a tim docilime toho, Ze se bublina dostane
drive do osy otaceni. Jednoduse feceno: ¢im rychleji kapalinou to¢ime, tim mensi
bude rozptyl bublin na hladiné viaci ose rotace. Prakticky feceno: kdyz mame
nizky hrnec a chceme dostat bubliny co nejbliz ose rotace, zvySme co nejvic rychlost
rotace. Tento jev jsme pozorovali pti experimentech.

4 Omezujici parametry

1. Nadoba je prilis siroka
Jak uz jsme zminili v pfedchozim odstavci, pokud bude nadoba pftilis Sirokd vuci
jejl vysce, nestihnou se bubliny dostat do osy rotace a na hladiné se tak neprojevi
kyzeny efekt.

To jsme ovérili experimentalné.

2. Nadoba je prilis vysoka
Predstavme si, ze ohtivame kapalinu v nadobé vysoké radové nékolik metru. Takova
kapalina nemusi na hladiné zacit vafit jednodusSe pro to, ze se bubliny pii pohybu
vzhuru k hladiné stihnou natolik ochladit, Ze se preméni opét ve vodu.

Tento jev jsme nepozorovali, protoze jsme se nedostali k tak vysokym nddobam, ve
kterych by byl pozorovatelny.

5 Zavér

Zajimavym jevem, ktery jsme pozorovali, a ktery by si rozhodné zaslouzil zapracovat do
feSeni v momenté, kdy bychom ho chtéli opravdu dobte kvantifikovat, bylo to, ze kapalina
se nevaii rovnomeérné po celém dni — bubliny dle nasich pozorovani vznikaji (logicky)
v mistech tésné nad plamenem, kterym jsme nadobu zahtivali. Na kadince to bylo velmi
hezky pozorovatelné.

Na této tloze nam vedle experimentovani prisel nejzajimavéjsi onen ”brainfuck”, ktery
iika, ze veskera sila, ktera pusobi, pusobi na vodu, a para je ve vodé pouze jako "néco co
se musi vymeénit s vodou, aby se voda dostala tam, kam chce”.

Howgh. Domluvili jsme.
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