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1 Úvod

Letošńı úloha z fyziky s sebou přinesla, alespoň pro nás, poznáńı něčeho nového. Mysĺım,
že můžeme upř́ımně ř́ıci, že jsme před prvńım zamı́cháńı kapalinou netušili, co se bude
d́ıt. O to bylo pozorováńı jevu zaj́ımavěǰśı.

V této práci se nejprve zmı́ńıme o všech experimentech, které jsme podnikli a poté
je teoreticky objasńıme. V závěrečných odstavćıch obou část́ı rozebereme experiment
v hraničńıch podmı́nkách (např. velmi vysoká nádoba, velmi ńızká nádoba...).

2 Experiment

2.1 V domáćıch podmı́nkách

Nejzákladněǰśım a nejjednodušš́ım experimentem, který jsme zrealizovali hned po té, co
jsme źıskali hrnec vyšš́ı, než širš́ı (byla to docela fuška!), bylo jednoduché vařeńı doma
na sporáku. Z tohoto experimentu plynul d̊uležitý kvalitativńı závěr: zat́ımco v nerotuj́ıćı
kapalině stoupaj́ı bubliny k hladině po náhodných trajektoríıch, v rotuj́ıćı kapalině bub-
liny stoupaj́ı středem kapaliny. Věř́ıme, že tento experiment nepotřebuje d́ıky své
jednoduchosti daľśı dokumentaci, přeci jenom se jedná pouze o kvalitativńı závěr.

Když už jsme byli u sporáku a měli jsme k dispozici spoustu normálńıch kuchyňských
hrnc̊u, rozhodli jsme se přij́ıt na to, proč je v zadáńı věta ”jej́ı̌z výška je alespoň taková
jako pr̊uměr dna”. Jak se dalo čekat, jev se v hrnci, který je ńızký, projev́ı minimálně.

V tomto momentě byl čas zač́ıt přemýšlet nad t́ım, proč se kapalina chová tak, jak se
chová. Teoretické závěry, ke kterým jsme došli, budiž řečeny ńıže. Nyńı je d̊uležité to, že
jsme z našeho přemýšleńı vyvodili závěry co se týče cirkulace kapaliny ve vař́ıćı se vodě.
Jejich ověřeńı si žádalo daľśı experiment.

2.2 Termokamera

Daľśı experiment si kladl za ćıl nasńımat teplotu hladiny kapaliny. K tomu jsme využili
termokameru, viz obrázek 1.
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Obrázek 1: Aparatura s termokamerou

Pozn.: Abychom eliminovali sńımáńı vysokých teplot hořáku, oblepili jsme kádinku
později alobalem rozprostřeným do š́ı̌rky.

Jak je ze samotné aparatury patrné, na kapalinu jsme se d́ıvali shora. Hloubavý fyzik
zdatný měřeńı termokamerou by mohl namı́tnout několik argument̊u, proč takové měřeńı
nemohlo fungovat, na které bychom rádi předem podnikli protiútok.

• V termokameře neuvid́ıte teplotu hladiny, ale teplo, které se nasb́ırá po
celé výšce kapaliny.
To je jednoznačně validńı argument. Až na to, že pro ověřeńı prouděńı tak, jak jsme
ho modelovali, to nevad́ı. Naše teorie ř́ıká, že uprostřed bude mı́t kapalina vyšš́ı
teplotu, než na kraji. Měřeńı je relevantńı, protože měř́ıme pouze radiálńı závislost,
nikoliv axiálńı.

My si t́ımto ”posb́ıráńım IR foton̊u po celé výšce kapaliny”vysvětlujeme to, že nám
kapalina vřela, když termokamera ukazovala teploty cca 120 ◦C.

• Na hladině uvid́ıte tak maximálně odrazy od okoĺı
Ano, v subtropických praleśıch, na poušti, či ve vesmı́ru, se jedná rozhodně o validńı
argument. Ale v našem př́ıpadě, kdy teplota kapaliny několikanásobně převyšuje
teplotu okoĺı, je podle nás zcela irelevantńı. I kdyby se jakékoliv odrazy na sńımku
projevily, jejich ”teplota”má daleko od teploty zkoumaného předmětu.

V našem experimentu nám totiž nevad́ı, že nenaměř́ıme absolutńı hodnoty teplot,
pro nás je kĺıčový rozd́ıl teplot v r̊uzných bodech kapaliny.

Jak už plyne z posledńı věty, měřili jsme rozd́ıl teplot. Typický sńımek z termokamery
je zobrazen na obrázku 2.
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Obrázek 2: Ukázka měřených dat

Při měřeńı termokamerou jsme definovali na źıskaném obrázku určité oblasti, ve kte-
rých jsme si nechali vyč́ıslit teplotu. Tyto oblasti jsou barevné obdélńıky na obrázku 2,
jejich teploty jsou pak v pravé horńı části tohoto obrázku (přǐrazeńı na základě barev).

1. Zelenou oblast jsme položili do středu kapaliny. Teplota vpravo nahoře je pr̊uměrnou
teplotou v této oblasti.

2. Modrou oblast jsme položili ke kraji kapaliny. Teplota vpravo nahoře je pr̊uměrnou
teplotou v této oblasti.

3. Červená oblast nemá pevně danou pozici — tato oblast cestuje po obrázku tam,
kde je nejvyšš́ı teplota. Teplota vpravo nahoře je maximálńı teplota v této oblasti.

Z tohoto obrázku pro nás plyne kĺıčový závěr: teplota kapaliny uprostřed je vyšš́ı
než teplota kapaliny u stěn. To dokazuj́ı jednak absolutńı hodnoty teplot a jednak to,
že červený rámeček je ve středu kádinky.

# Vnitřńı pr̊uměr Výška kapaliny
kádinky [cm] v ustáleném stavu [cm]

1 8.5 12
2 12.5 12
3 10.0 10

Tabulka 1: Různé kádinky měřené termokamerou

Měřili jsme celkem 3 r̊uzné kádinky, viz tabulka 1. Ve všech př́ıpadech vycházely
výsledky velmi podobně.

Nav́ıc, při pohledu na var vody v pr̊uhledné kádince lze pozorovat v́ır, který stahuje
bubliny vodńı páry vytvářej́ıćı se v r̊uzných mı́stech na dně do středu rotuj́ıćı kapaliny.
Jev lze připodobnit k tornádu.

Závěr z obou pozorováńı (v kuchyni a termokamerou) tedy zńı: kapalina je jedno-
značně tepleǰśı uprostřed a bubliny jsou stahovány k ose rotace kapaliny.
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2.3 Dopplerovský ultrazvuk

Pro vizualizaci proud̊u v kapalině jsme se vydali na Lékařskou fakultu MU, která dis-
ponuje př́ıstroji pro měřeńı prouděńı tekutin dopplerovského charakteru (dopplerovský
ultrazvuk). Tato měřeńı nás však bohužel neuspokojila, protože sṕı̌se, než proud kapaliny
ve směru osy z, naměřila rotaci kapaliny. Proto zde tato měřeńı pouze krátce zmiňujeme.

3 Teorie

3.1 Základńı přibĺıžeńı

Pojd’me nyńı na celý problém nahlédnout teoreticky a pokusme se vysvětlit pozorované
chováńı.

Základem všeho je silový diagram. V našem př́ıpadě je poměrně jednoduchý na před-
stavu, ale složitý na nakresleńı (museli bychom kreslit situaci ”3D”), proto nám dovolte,
abychom ho popsali pouze slovy.

Na kapalinu p̊usob́ı t́ıhová śıla FG, kterou spočteme dle známého vztahu (1).

FG = m ∗ g (1)

Dále je potřeba uvážit, že se kapalina toč́ı. Nyńı si dovoĺıme následuj́ıćı přibĺıžeńı:
ω = konst. T́ımto tvrzeńım ř́ıkáme, že se celá kapalina pohybuje konstantńı úhlovou
rychlost́ı, což bohužel nemuśı být vždy pravda (v kapalině mohou vznikat r̊uzné v́ıry).
Pro náš model nám ale toto přibĺıžeńı stač́ı. Uvažme tedy dostředivou śılu a k ńı opačnou
odstředivou śılu (2).

Fd = FO = mω2r (2)

Vysvětleme nyńı, proč jdou bublinky doprostřed kapaliny.
Uvažme právě vzniklou bublinu vodńı páry, která vznikla 1 cm od osy otáčeńı kapaliny.

V bezprostředńı bĺızkost́ı této bubliny se nesporně nacháźı voda. Tato voda na bublinu
tlač́ı, netlač́ı na ni ale ve všech směrech stejně. Ve směru od osy otáčeńı ke kraji nádoby
tlač́ı kapalina na bublinu v́ıce, tlač́ı na ńı vlivem odstředivé śıly. Uváž́ıme-li objem vodńı
páry V a stejný objem kapalné vody těsně vedle ńı, p̊usob́ı na oba dva tyto ”objekty”jiné
odstředivé śıly (3) a (4).

FOvoda = ρvodaV ω
2r (3)

FOpara = ρparaV ω
2r (4)

Jelikož je hustota vody ρvoda > ρpara, p̊usob́ı na jednotkový objem vody větš́ı odstředivá
śıla, než na jednotkový objem vodńı páry. Voda se tedy snaž́ı dostat na vněǰśı okraj
rotuj́ıćı kapaliny mnohem ”silněji” než vodńı pára. A to je základńı fyzika celého
experimentu.

Pokud někde vznikne bublina páry, voda bĺıže středu kapaliny se okamžitě snaž́ı dostat
na jej́ı mı́sto. T́ım vytlač́ı vodńı páru bĺıže středu. V konečném d̊usledku se tedy vodńı
pára koncentruje co nejbĺıže ose rotace kapaliny, což sed́ı s pozorováńım.

Nyńı jsme tedy vysvětlili, proč vzniká ”tornádo” a proč bubliny stoupaj́ı
středem kapaliny.
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3.2 Pokračováńı

V předchoźıch úvahách jsme ale neuvážili t́ıhovou śılu FG, která nám na experiment dává
opět trochu jiný náhled.

Když zahř́ıváme vodu bez točeńı, docháźı v ńı k náhodné cirkulaci. To je dáno t́ım, že
voda je zahř́ıvána u dna, zde se zvyšuje jej́ı teplota, tud́ıž snižuje hustota, ”lehká voda”
pak stoupá k hladině a studená voda (s vyšš́ı hustotou) klesá ke dnu k zahřát́ı. To je
klasický princip rozvrstveńı (kapaliny) podle hmotnosti v silovém poli.

Náš př́ıpad je ale trochu jiný. Výslednice sil p̊usob́ıćıch na kapalinu neńı jen t́ıhová śıla
”dol̊u”, k t́ıhové śıle FG se přidává odstředivá śıla Fo. Výslednice tak směřuje ”dol̊u ven”.
V takovéto situaci opět dojde k rozvrstveńı kapaliny podle hustoty, ale ne podle t́ıhové
śıly, ale podle výslednice. Z toho plyne závěr, že nejhustš́ı (= nejstudeněǰśı) voda bude
na vněǰśım okraji dole a směrem ke středu nahoru bude teplota r̊ust (a hustota klesat).
To je v souladu s teoríı zmı́něnou v předchoźı kapitole.

Z těchto úvah plyne, že prouděńı vody v kapalině vypadá tak, jak ukazuje obrázek 3.

Obrázek 3: Prouděńı v ohř́ıvaj́ıćı se kapalině

3.3 Kvantitativněǰśı pohled na věc

Kvantitativńı analýza prouděńı tekutiny neńı v̊ubec žádná legrace. A n-trophy přece má
být legrace! Proto jsme se do detailńıho popisu prouděńı nepouštěli. Ale ted’ vážně: po-
pis prouděńı v kapalině opravdu neńı triviálńı. Nenalezli jsme nástroje, které bychom
zvládli za účelem popisu prouděńı pochopit a efektivně využ́ıt. To nám ale nezabránilo
v přemýšleńı nad problémem, dokonce si i mysĺıme, že jsme zvládli něco vydedukovat.

Často se stává, že hrnec je tak široký, že bublina nestihne doputovat až k ose rotace
a t́ım pádem na hladině nevid́ıme bubliny uprostřed, ale v určitém vzdálenosti od osy
otáčeńı. Řekli jsme si tedy, že by bylo hezké kvalitativně popsat minimálńı výšku hrnce
tak, aby se bubliny stihly přesunout až k tomuto středu.

Jak plyne z předchoźıch kapitol, na bublinu p̊usob́ı dostředivé zrychleńı zrychleńı ad
vyjádřené vztahem (5).

ad = ω2r (5)

Tento vztah opět plyne z úvahy, že ”na páru žádná śıla nep̊usob́ı”, resp. p̊usob́ı na ńı
zanedbatelná śıla oproti śıle p̊usob́ıćı na kapalnou vodu. Jak už bylo zmı́něno výše, celý
jev neńı zp̊usoben t́ım, že se pára snaž́ı dostat k ose otáčeńı, ale t́ım, že se voda snaž́ı
dostat ke kraji nádoby. A logicky, pokud kapalná voda vytlač́ı páru z kraje, muśı se ona
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pára dostat bĺıže středu. Z toho plyne rovnost velikosti odstředivé śıly vody a ”dostředivé”
śıly vodńı páry, resp. rovnost jejich zrychleńı. Zrychleńı, kterým se voda dostává ke kraji,
je tedy opačné ke zrychleńı, kterým se pára dostává do osy otáčeńı. A to neńı nic jiného,
než dostředivé zrychleńı tak, jak ho známe z učebnic fyziky. Na bubliny putuj́ıćı do osy
rotace kapaliny p̊usob́ı tedy zrychleńı definované vztahem (5).

Axiálně p̊usob́ı na bubliny logicky zrychleńı g. A to opět proto, že gravitace nevytahuje
bubliny nahoru, ale stahuje vodu dol̊u. Na mı́sto oné vody se dostávaj́ı bubliny vodńı páry.

Porovnáváme tedy 2 zrychleńı: radiálńı zrychleńı ad a axiálńı zrychleńı g.

ω2r ∼ g (6)

g je konstanta, r defakto taky (určuje mı́sto, kde vznikla bublina). Zaj́ımavá je pro
nás úhlová rychlost ω. Z porovnáńı zrychleńı plyne, že když zvýš́ıme úhlovou rychlost,
dosáhneme t́ım zvýšeńı radiálńıho zrychleńı a t́ım doćıĺıme toho, že se bublina dostane
dř́ıve do osy otáčeńı. Jednoduše řečeno: č́ım rychleji kapalinou toč́ıme, t́ım menš́ı
bude rozptyl bublin na hladině v̊uči ose rotace. Prakticky řečeno: když máme
ńızký hrnec a chceme dostat bubliny co nejbĺıž ose rotace, zvyšme co nejv́ıc rychlost
rotace. Tento jev jsme pozorovali při experimentech.

4 Omezuj́ıćı parametry

1. Nádoba je př́ılǐs široká
Jak už jsme zmı́nili v předchoźım odstavci, pokud bude nádoba př́ılǐs široká v̊uči
jej́ı výšce, nestihnou se bubliny dostat do osy rotace a na hladině se tak neprojev́ı
kýžený efekt.

To jsme ověřili experimentálně.

2. Nádoba je př́ılǐs vysoká
Představme si, že ohř́ıváme kapalinu v nádobě vysoké řádově několik metr̊u. Taková
kapalina nemuśı na hladině zač́ıt vařit jednoduše pro to, že se bubliny při pohybu
vzh̊uru k hladině stihnou natolik ochladit, že se přeměńı opět ve vodu.

Tento jev jsme nepozorovali, protože jsme se nedostali k tak vysokým nádobám, ve
kterých by byl pozorovatelný.

5 Závěr

Zaj́ımavým jevem, který jsme pozorovali, a který by si rozhodně zasloužil zapracovat do
řešeńı v momentě, kdy bychom ho chtěli opravdu dobře kvantifikovat, bylo to, že kapalina
se nevař́ı rovnoměrně po celém dni — bubliny dle našich pozorováńı vznikaj́ı (logicky)
v mı́stech těsně nad plamenem, kterým jsme nádobu zahř́ıvali. Na kádince to bylo velmi
hezky pozorovatelné.

Na této úloze nám vedle experimentováńı přǐsel nejzaj́ımavěǰśı onen ”brainfuck”, který
ř́ıká, že veškerá śıla, která p̊usob́ı, p̊usob́ı na vodu, a pára je ve vodě pouze jako ”něco co
se muśı vyměnit s vodou, aby se voda dostala tam, kam chce”.

Howgh. Domluvili jsme.
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