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Abstrakt

Nepøíli¹ èasto dnes mù¾eme vidìt pou¹tìní krou¾kù z dýmkového èi cigaretového kouøe.
Pøíspìvek se pokou¹í matematicko-fyzikálnì popsat tento zajímavý jev a pøedvést pomocí
jednoduché aparatury, jak se krou¾ky tvoøí. Nejzajímavìj¹í èast bude vìnována demonstraci,
co se stane, kdy¾ takové krou¾ky necháme srá¾et.

1 Úvod
Mistøi fajfky tvoøí krou¾ky v ústech. Samotný princip je velice jednoduchý | prudkým pohybem
jazyka nebo rázovitým krátkým vydechnutím docílíme toho, ¾e se krou¾ek vytvoøí. Toto lze velmi
dobøe simulovat pomocí nádoby s mìkkou (blanitou, igelitovou, . . . ) zadní stìnou a s otvorem
ve pøední stìnì, pøièem¾ po¾adovaného jevu docílíme úderem do zadní stìny.

2 Fyzikální podstata jevu
Tvorba krou¾kù. Krou¾ky se tvoøí na rozhraní nádoby a okolního prostøedí, pøímo na hranì
otvoru. Proud vzduchu vytlaèovaný z nádoby strhne okolní stojící vzduch a vznikne vír podél
celé hrany otvoru; vír má tvar torusu a èástice rotují smìrem ven (tedy èástice uvnitø postupují
rychleji, zatímco èástice vnì postupují od nábody pomalejí nebo se dokonce vrací).

Stabilita krou¾ku. Abychom dobøe popsali stabilitu krou¾ku, zavedeme fyzikální velièinu
vírovost (viz [1]), která je de�nována vztahem

~
 = rot~v.

Platí div ~
 = div rot~v = 0, vírovost tedy tvoøí uzavøené èáry, které v tomto pøípadì procházejí
skrz celý krou¾ek po jeho délce a postupují s ním kupøedu tak, jak je uná¹en poèáteèním prou-
dem vzduchu. Stabilitu zaji¹»uje fakt, ¾e vírovost tvoøí rotující pole, které má tendenci ¹íøit se
prostorem a je zjednodu¹enì øeèeno odolné vùèi snahám jej zmìnit.

3 Kolize krou¾kù
Kolize krou¾kù jsou velmi slo¾itì exaktnì popsatelné, a proto zvolíme pøístup spí¹e intuitivní.
Z teorie v¹ak víme, ¾e ve vzduchu je díky malé viskozitì a malé hustotì témeø zanetbatelné tøení
a naopak hraje významnou roli tlak a uná¹ení èástic.

Krou¾ek proti stìnì. Krou¾ek sám o sobì strhává do svého vnitøku okolní vzduch a tím se
pozvolna roztahuje. Ve chvíli, kdy se krou¾ek tìsnì pøiblí¾í ke stìnì, dojde k jeho rozta¾ení a
zten¹ení a¾ do úplného rozpadnutí.



Dva stejnì velké krou¾ky proti sobì. Tato situace je velmi podobná té pøechozí s tím, ¾e
jev je u ka¾dého z nich je¹tì posílen vlivem druhého krou¾ku. Opìt tedy dojde k jejich rozta¾ení.

Dva rozdílnì velké krou¾ky proti sobì. Je-li jeden krou¾ek výraznì men¹í ne¾ druhý,
mù¾e se stát, ¾e se navzdory pùsobícím silám þprotáhneÿ vnitøkem vìt¹ího krou¾ku. Je to v¹ak
velmi nepravdìpodobné a kdy¾ u¾ to nastane, krou¾ky se obvykle velmi rychle rozpadnou.

Dva krou¾ky proti sobì, které se srá¾í jen svými èástmi. V takové situaci obvykle
rychlej¹í èi mohutnìj¹í krou¾ek þodstøelíÿ èást svého protìj¹ku a tím jej celý znièí.

Dva krou¾ky za sebou. Pokud po¹leme dva krou¾ky za sebou tak, ¾e rychlej¹í dohání po-
malej¹í, krou¾ky zaènou rotovat kolem sebe, jako kdyby tvoøily jeden vìt¹í krou¾ek (rotace tedy
bude ve stejném smìru), oba krou¾ky od sebe bude ov¹em stále mo¾né rozeznat. Taková situace
je v¹ak velmi nepravdìpodobná a nám se jí nepodaøilo vytvoøit.

4 Experiment
V experimentu jsme pou¾ili dvì nádoby o délce pøibli¾nì 20 cm a ¹íøce 15 cm u men¹í válcové
a 20 cm u vìt¹í krychlové, obì s kruhovým otvorem o velikosti cca 4 cm. Jako blány jsme u
men¹í pou¾ili nafukovací balonek, u vìt¹í pak PE folii známou té¾ jako PE-bal èi Euro-obal.
Pro zviditelnìní krou¾ku jsme pou¾ili kouø vzniklý ¹patným sfouknutím nìkolika sirek uvnitø
nádoby.

Zjistili jsme, ¾e je velmi nároèné tre�t se dvìma krou¾ky proti sobì tak, aby se chovaly
pøedpokládaným zpùsobem. Nejvìt¹í obtí¾í byl fakt, ¾e vzduch uvnitø nádob byl od sirek zahøátý
a krou¾ky mìly tendenci stoupat nestejnými rychlostmi vzhùru.

5 Shrnutí
Podaøilo se nám vytvoøit krou¾ky podobné tìm, které vyfukují kuøáci ze svých úst, a souèasnì
jsme osvìtlili jejich chování.

Podìkování
Autoøi dìkují organizátorùm 16. Mezinárodního Turnaje mladých fyzikù, jejich¾ úloha è. 15 (viz
[3]) byla podnìtem pro hlub¹í zkoumání problému. Podìkování patøí také studentùm Gymnázia
Christiana Dopplera v Praze, jejich¾ øe¹ení úlohy turnaje [2] bylo odrazovým mùstkem autorù.
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