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Abstrakt

Neprilis ¢asto dnes mizeme vidét pousténi krouzki z dymkového ¢i cigaretového kourte.
Piispévek se pokousi matematicko-fyzikalné popsat tento zajimavy jev a predvést pomoci

Yivs

co se stane, kdyz takové krouzky nechame srazet.

1 Uvod

Mistfi fajfky tvori krouzky v tstech. Samotny princip je velice jednoduchy — prudkym pohybem
jazyka nebo razovitym kratkym vydechnutim docilime toho, ze se krouzek vytvori. Toto lze velmi
dobte simulovat pomoci nddoby s mékkou (blanitou, igelitovou, ...) zadni sténou a s otvorem
ve pfedni sténé, piicemz pozadovaného jevu docilime Gderem do zadni stény.

2 Fyzikalni podstata jevu

Tvorba krouzku. Krouzky se tvori na rozhrani nddoby a okolniho prostredi, pfimo na hrané
otvoru. Proud vzduchu vytlacovany z nddoby strhne okolni stojici vzduch a vznikne vir podél
celé hrany otvoru; vir ma tvar torusu a ¢astice rotuji smérem ven (tedy ¢astice uvniti postupuji
rychleji, zatimco ¢astice vné postupuji od nabody pomaleji nebo se dokonce vraci).

Stabilita krouzku. Abychom dobife popsali stabilitu krouzku, zavedeme fyzikalni veli¢inu
virovost (viz [1]), kterd je definovana vztahem

0 = rot 7.

Plati div Q) = divrot 7 = 0, virovost tedy tvori uzaviené cary, které v tomto pripadé prochézeji
skrz cely krouzek po jeho délce a postupuji s nim kupiedu tak, jak je undsen pocatecnim prou-

dem vzduchu. Stabilitu zajistuje fakt, Ze virovost tvori rotujici pole, které ma tendenci Sifit se
prostorem a je zjednoduSené feceno odolné vii¢i snaham jej zménit.

3 Kolize krouzkua

Kolize krouzkt jsou velmi slozité exaktné popsatelné, a proto zvolime pristup spiSe intuitivni.
7Z teorie vSak vime, ze ve vzduchu je diky malé viskozité a malé hustoté témer zanetbatelné tieni
a naopak hraje vyznamnou roli tlak a unaSeni ¢astic.

Krouzek proti sténé. Krouzek sdm o sobé strhava do svého vnitiku okolni vzduch a tim se
pozvolna roztahuje. Ve chvili, kdy se krouzek tésné piiblizi ke sténé, dojde k jeho roztazeni a
ztenseni az do Uplného rozpadnuti.



Dva stejné velké krouzky proti sobé. Tato situace je velmi podobné té prechozi s tim, ze
jev je u kazdého z nich jesté posilen vlivem druhého krouzku. Opét tedy dojde k jejich roztazeni.

Dva rozdilné velké krouzky proti sobé. Je-li jeden krouzek vyrazné mensi nez druhy,
miize se stat, ze se navzdory pusobicim silam ,protahne“ vnitikem vétsiho krouzku. Je to vsak
velmi nepravdépodobné a kdyz uz to nastane, krouzky se obvykle velmi rychle rozpadnou.

Dva krouzky proti sobé, které se srazi jen svymi ¢astmi. V takové situaci obvykle

.....

Dva krouzky za sebou. Pokud pogleme dva krouzky za sebou tak, Ze rychlejsi dohdni po-
malejsi, krouzky zacnou rotovat kolem sebe, jako kdyby tvorily jeden vétsi krouzek (rotace tedy
bude ve stejném sméru), oba krouzky od sebe bude oviem stile mozné rozeznat. Takova situace
je v8ak velmi nepravdépodobnd a ndm se ji nepodafilo vytvoftit.

4 Experiment

V experimentu jsme pouzili dvé nddoby o délce priblizné 20 cm a Sifce 15 ¢cm u mensi valcové
a 20 cm u vétsi krychlové, obé s kruhovym otvorem o velikosti cca 4 cm. Jako blany jsme u
mensi pouzili nafukovaci balonek, u vétsi pak PE folii zndmou téz jako PE-bal ¢i Euro-obal.
Pro zviditelnéni krouzku jsme pouzili kout vznikly Spatnym sfouknutim nékolika sirek uvnit
nadoby.

Zjistili jsme, Ze je velmi naroc¢né trefit se dvéma krouzky proti sobé tak, aby se chovaly
predpokladanym zptisobem. Nejvétsi obtizi byl fakt, Ze vzduch uvnitf nadob byl od sirek zahraty
a krouzky mély tendenci stoupat nestejnymi rychlostmi vzhiru.

5 Shrnuti

Podafrilo se ndm vytvorit krouzky podobné tém, které vyfukuji kufaci ze svych tst, a soucasné
jsme osvétlili jejich chovani.

Podékovani

Autofi dékuji organizatorim 16. Mezindrodniho Turnaje mladych fyziki, jejichZ tloha ¢. 15 (viz
[3]) byla podnétem pro hlubsi zkouméni problému. Podékovani patii také studentiim Gymnézia
Christiana Dopplera v Praze, jejichz feseni ulohy turnaje [2] bylo odrazovym mustkem autora.
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