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Abstrakt:

Virovy prstenec je neobycejné zajimava hydrodynamicka struktura. Jedna se o virovou tru-
bici kruhového tvaru, ktera je uzaviena sama do sebe. Virovy prstenec vznika naptiklad pii
vybuchu atomové bomby nebo pii dopadu kapky na vodni hladinu. Je az prekvapivé, jak
velké vzdalenosti je tato na prvni pohled kiehka struktura schopna prekonat. V této praci
se vénuji rovnicim, které 1idi vifivy pohyb, i jejich konkrétni aplikaci na piipad virového
prstence. Déale je vypracovano nékolik teoretickych modelt interakci mezi prstenci a jejich
experimentalni ovéfeni. Zc¢asti jsou studovany i kmity eliptickych virovych prstenct. Zave-
rem popisuji nékolik jevi, kterymi se teoreticka ¢ast nezabyva, jelikoz byly pozorovany az
béhem experimentii.

Klicova slova: virovy prstenec, virova c¢ara, samoindukovany pohyb, interakce virovych
prstenci

Abstract:

Vortex ring is extraordinarily interesting hydrodynamic structure. It is a round-shaped
vortex tube, which is round-closed into itself. Vortex ring forms, for example, after atomic
bomb detonation, or when a drop of water falls on a water surface. It is surprising, how
large distances this fragile structure can travel. In this thesis I describe equations that
drive the vortex movement and apply them to a vortex ring. Couple of theoretical models
of interaction between the rings are evolved, as well as their experimental verification.
Oscillations of elliptical vortex rings are partially presented as well. During the research,
some other phenomena were observed. These are not covered up in the theoretical part as
they raised from experiments. They are described at the end of this thesis.

Keywords: vortex ring, vortex line, self-induced movement, interaction of vortices
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Uvod

Virovy prstenec je neobycejné zajimavou hydrodynamickou strukturou. Jedna se o vir,
jehoz virova cara je uzaviena sama do sebe. Vir vznika pfi vzajemném pohybu vytlaco-
vané tekutiny z otvoru a okolni klidné tekutiny. Virové prstence mohou doletét na velkou
vzdalenost a je az prekvapivé, jakou razanci mohou prstence mit pii dopadu. Jejich vyskyt
v piirodé lze pozorovat jak ve velmi malych rozmérech (dopad kapky na vodni hladinu),
tak 1 v rozmérech obrovskych (vybuch atomové bomby).

Virové prstence vzdy pritahovaly pozornost fyzikd. Jako prvni je ziejmé zacali syste-
maticky studovat Kelvin a Helmholtz v 19. stoleti. Spekulovali o chovéani téchto podivu-
hodnych utvari a postupné odhalovali zakonitosti o pohybech viri, které dnes nesou jejich
jména.

Prstence generované ve vzduchu jde nejlépe pozorovat pomoci kouie. Kout je v tomto
pripadé pouze prostfedkem ke zviditelnéni prstence, ktery je unasen virovou trubici. Virové
prstence mohou byt samoziejmé vytvoreny i ve vodé. Lze je zviditelnit pomoci barviva,
pripadné vzduchovymi bublinkami, které se pak uspotradaji podél virové cary, kde vznika
vlivem rotace podtlak.

Prace je rozclenéna do tii ¢asti. V prvni shrnuji teoretické poznatky, které popisuji po-
hyb virt. Skutecné virova trubice je casto nahrazovana pro jednoduchost pojmem virové
cary. Jeji soucasti je i vypracovani teoretickych modelt interakci mezi prstenci. V druhé
casti popisuji experimentalni zafizeni, na kterém byly provadény experimenty i jejich me-
todiku. V zavérecné casti jsou zdokumentovany jednotlivé experimenty a jejich srovnani
s teroretickymi predpoklady.



Teorie

2.1 Zakon zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti pro tekutinu lze vyjadiit ve zndmém vztahu'

dp

+V-(pu) =0, 2.1
o+ V- (pu) 1)
ktery musi byt splnén v kazdém bodé tekutiny. Tento vztah se nazyva rovnice kontinuity.

Rovnici (2.1) lze po rozepséani divergence upravit na tvar

1 Dp
e -u=20 2.2
Dt +V-u=0, (2.2)
kde operator
D 0
— = — . 2.3
Di o TV (2:3)

predstavuje derivaci vzhledem k ¢asu sledujici pohyb tekutiny.
Pokud se béhem pohybu neméni hustota v zadném objemovém elementu tekutiny, na-
zyvame tekutinu nestlacitelnou. Tento pozadavek lze matematicky vyjadrit ve tvaru

Dp

=0, (2.4)

Rovnice (2.2) pak nabyva jednoduchého tvaru

V-u=0. (2.5)

2.2 ViFivost

Matematicky je vitivost definovana jako rotace rychlostniho pole?, tedy

w=Vxu. (2.6)

Lodvozeni vztahu lze nalézt napi. v [2], kap. 2, 2.2
2detailni rozbor situace je v [2], kap. 2, 2.4



Jelikoz divergence rotace je vzdy nula, w musi spliiovat
V.ow=0. (2.7)

Predpokladejme nyni, Ze zndme rozdéleni vifivosti w v prostoru a zajima nas rychlostni pole
indukované timto rozdélenim. Pro toto pole musi za predpokladu nestlacitelnosti tekutiny
platit, ze

Vxu=uw, V-u=0. (2.8)

V takovychto ptipadech je obvyklé volit u jako rotaci jiného vektorového pole A (nazyvaného
vektorovy potencidl kvili analogii pole u s magnetickym polem), a tedy druh& podminka
v (2.8) je splnéna automaticky. Rovnice pro vektorovy potencial A je

Vx(VxA)=uw, (2.9)
coz lze pti pouziti vektorové identity prepsat do tvaru
V(V-A) - VA = w. (2.10)

Vektorovy potencial A timto neni uréen jednoznaéné. Casto se voli tak, aby V - A = 0.
Posledni rovnice se tim redukuje na

VA = —w, (2.11)

jejiz feSeni (zndmé jako Poissontuv integral) je

Tan ) 7

Alr) = — / < V), (2.12)

kde 7 je velikost vektoru = r — r’. Polohovy vektor r ukazuje na bod, v némz pocitdme
potencial, r’ na element dV' (r’), w’ znaéi vifivost v bodé r’ (stejného znaceni bude pouzivano
v celém textu). Po aplikaci rotace na posledni vyraz ziskavame

u= ﬁ/vr x (‘%)dV(r') - —ﬁ/r @y ). (2.13)

/’23

Dostavame tak dtlezity vysledek, ze vysledna rychlost v daném bodé je rovna souctu
prispévki od rtznych objemovych elementt, v kterych je nenulova vifivost. Od urcitého
elementu dV (r') je vysledny pfispévek

_rxw'iV(x')

4773

ou = (2.14)

Jak bylo jiz naznaceno, je zde priméa analogie mezi vyse uvedenymi rovnicemi a rov-
nicemi znamymi z elektrodynamiky svazujici ustalené rozlozeni elektrického proudu a jim
indukovaného magnetického pole. Stejné tak jako miizeme fict, Ze rozlozeni elektrického
proudu vytvari magnetické pole, mizeme tvrdit, ze vifivost vytvaii rychlostni pole v okolni
tekutine.



Nyni uvazujme v tekutiné kiivku, jejiz tecna je vSude rovnobézna s lokalni vitivosti
v daném okamziku. Takovato kiivka je oznacovana jako virova proudnice. Matematicky
jsou tyto kiivky definovany (analogicky k proudnicim oby¢ejnym) soustavou diferencialnich
rovnic

de  dy dz
& o ¢

kde w(x,t) = (£, 7, () je lokalni vitivost.
Plocha tvorena vSemi virovymi ¢arami prochézejicimi danou uzavienou kiivkou je na-
zyvana virova trubice. Tok vifivosti plochou, ktera je ohranicena touto kiivkou, lze vyjadrit

(2.15)

/S w - dS. (2.16)

2.3 Helmbholtzav virovy teorém

Roku 1858 publikoval Helmholtz nékolik teorémt o vifivém pohybu v neviskézni teku-
tiné. Objevil tyto zadkonitosti pomoci analogie s elektrodynamikou. Teorém je odvozen na
zakladé predpokladu pohybu virti v neviskézni barotropické tekutiné, ptisobici sily jsou
konzervativni. Teorém zni:

1. Virova trubice nemize koncit v Zddném bodé uvniti tekutiny. Musi tvorit bud uza-
vienou smycku nebo koncit na plose ohranicujici tekutinu.

2. Sila virové trubice je konstantni podél jeji délky.
3. Virové c¢ary se pohybuji spole¢né s tekutinou.
4. Sila virové trubice je v ¢ase konstantni.

Toto tvrzeni je natolik zajimavé, Ze stoji za blizsi povsimnuti. Bod 1 je pouze diisledkem
vztahu (2.7). Pomoci tohoto vztahu lze dale ukazat, Ze integral (2.16) ma stejnou hodnotu
pro vSechny oteviené plochy ohranicené jakoukoli uzavienou kiivkou, ktera zcela lezi na
povrchu virové trubice a obchazi ji pouze jednou. Uvazujme tedy dvé takovéto plochy n'd.S
an”dS (ndS = dS), jejichz normdly jsou orientovany souhlasné vzhledem k virové trubici.
Tok vifivosti uzavienou plochou tvorenou plochami dS” a dS” a plochou dané virové trubice

mezi nimi dava
/w'-dS’—/w"-dS":/V-de:O, (2.17)
s s 1

jelikoz tok plochou virové trubice je nulovy (z definice plyne, Ze norméla plochy je vzdy
kolmé na smér vifivosti). Tok vifivosti je tedy stejny pro vSechny plochy protinajici virovou
trubici a je nazyvan sila virové trubice. V pfipadé virové trubice infenitezimalniho prifezu
je roven soucinu plochy priifezu a velikosti vitivosti v tomto misté. To je obsahem bodu 2.
Tieti bod bude vice piiblizen v nasledujici sekci, ¢tvrty bod zde nebudeme dokazovat!.

1Dtikaz lze nalézt v [5], kap. 16, 16.1.



2.4 Kelvinuv cirkulaéni teorém

Pomoci Stokesova teorému mizeme prejit v (2.16) s pomoci (2.6) od plosného integrélu ke

kiivkovému
/w-dS:j{u-ds. (2.18)
s c

Integral na pravé strané rovnice (2.18) je oznacovan jako cirkulace. Vidime tedy, Ze cirkulace
rychlosti uzavienou ktivkou lezici na virové trubici je rovna toku vitfivosti plochou touto
kiivkou ohranicenou. To nés privadi k velice zajimavému vysledku, ktery publikoval Kelvin
roku 1868. Za stejnych predpokladii jako v minulé sekci odvodil nasledujici. Uvazujme
v tekutiné jakoukoli uzavienou smycku C v Case t a sledujme pohyb vSech jejich c¢asti
spolecné s okolni tekutinou do polohy C’, které dosahne v case t'. Kelviniv teorém fik4, ze
cirkulace I' podél kiivky C' v ¢ase t je stejna jako cirkulace podél C’ v ¢ase t'. Matematicky
vyjadreno,

Dr

ST
Diikaz lze nalézt napf. v [1], kap. 3, &33.

Cirkulace kolem libovolné krivky pohybujici se s tekutinou je tedy konstantni. Je zaji-
mavé, ze tento teorém je odvozen za predpokladu neviskozni tekutiny. Ukazuje se, ze pokud
je tekutina viskézni, dochdzi k difuzi vifivosti z (nebo do) mist tekutiny uvniti kiivky, coz
zpusobuje zménu cirkulace.

Nyni se mtizeme vratit k bodu 3 z piedeslé sekce!. Predstavme si uzavienou kiivku,
ktera obepina virovou trubici pravé jednou. Budeme-li sledovat pohyb této kiivky spolecné
s tekutinou, nesmi se podle Kelvinova cirkula¢niho teorému zménit cirkulace podél této
kiivky. Pokud tedy kfivka ptvodné obepinala virovou trubici, bude ji obchéazet i v nasle-
dujicich okamzicich, aby cirkulace ziistala konstantni. Tvar kiivky samotné se vSak muze
pozmeénit v disledku pohybu okolni tekutiny, ktera ji unasi. V tomto smyslu tedy virové
trubice sleduji pohyb tekutiny.

0. (2.19)

2.5 Proudnicova funkce

Jak bylo uvedeno vyse, v pripadé nestlacitelné tekutiny se rovnice kontinuity redukuje
na jednoduchy tvar (2.5), ktery tika, ze divergence rychlostniho pole tekutiny musi byt
nulova. Uvazume nyni specialni ptripad proudéni, kdy tok tekutiny ma rotacni symetrii
(¢imz zde rozumime, Ze slozky rychlosti (u,,u,,u,) vzhledem k valcovym soufadnicim
(r,, 2) jsou nezavislé na thlu ¢). Pak divergence je sumou pouze dvou ¢lentt a rovnice
kontinuity tak miize byt splnéna skalarni funkci v, ze které lze prislusné slozky rychlosti
ziskat derivaci. Mtze se stat, ze v nékterych takovychto rychlostnich polich je vS§ude nulova
uhlova slozka rychlosti u,. Pravé tato situace by nastala, pokud bychom méli pouze jeden
prstenec v neviskdzni nestlacitelné tekutiné.

IN4asledujici neni matematicky rigorézni diikaz, ten lze nalézt v [5], kap. 16, 16.1.



Rovnice kontinuity za uvedenych podminek nabyva ve véalcovych soufadnicich tvaru®

ou, 10(ru,
U W1 (ru,)

V'uzﬁz r Or

— 0, (2.20)

coz lze prepsat jako
(ru,) (ru,)
=— : 2.21
0z or (221)

Rovnici (2.21) lze chépat jako podminku pro komutativnost derivaci podle r a z urcité
funkce 9 (r, z). Skutecné, polozime-li

oy o
E = TU,, % = —T'U, (2~22)

pak z podminky % = gj—g; dostavame pravé rovnici (2.21). Zaroveii pro uplny diferenciél
funkce 1 obdrzime z (2.22)

9 .
Edr + Edz = ru,dr — ru,dz. (2.23)

Nezndmé funkce 1(r, z, t) je tedy definovana integralem

dip =

vty = [rludr - udo), (2.24)

kde krivkovy integral je pocitan podle libovolné kiivky v axidlni roviné spojujici zvoleny
referencni bod O s bodem P o souradnicich (r, z) a 1y je hodnota ¢ v bodé O.

Funkci 1 je mozné interpretovat jako miru objemového toku plochou vytvorenou rotaci
krivky spojujici O a P kolem osy symetrie. Tento tok je roven 27 nasobku pravé strany
(2.24). Tok je povazovan za kladny, pokud tece proti sméru hodinovych rucicek kolem
bodu P. Pres kfivky v axialni roviné, na nichz je i konstantni, tedy nemiize proudit
zadna tekutina a dané ktivky tvofi proudnice toku. Proto je funkce 1 oznacovana jako
proudnicova funkce a v pripadé rotacné symetrické situace je spojovana se jménem Stokes.

Jind moznéa interpretace této funkce je, ze jde o jedinou nenulovou slozku vektorového
potencialu A az na faktor % Neni tézké ukazat, ze plati

U=V xA A= <0,%,0>. (2.25)

2.6 Virova cara

V mnohych pfipadech mtzeme charakterizovat rychlostni pole pomoci vifivosti, ktera je
nenulova pouze v blizkém okoli urcité kiivky. Napt. v pfipadé osamoceného virového prs-
tence je touto kiivkou evidentné kruznice. Uzite¢nou matematickou idealizaci v takovych
pripadech je nésledujici predstava. Uvazujme virovou trubici o nenulovém priifezu a nenu-
lové vifivosti uvnitt. Sila (tedy cirkulace) této trubice bude znacena jako k. Nechme prifez

Podrobnéjsi rozbor lze nalézt v [2], kap. 2, 2.2.
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virové trubice limitné pfejit k nule za soucasného ristu vifivosti k nekonecnu takovym
zpusobem, aby sila virové trubice byla stale x. Takovyto ttvar je nazyvan virova cara.
Oznacme 91 tsek této kiivky lezici v elementu V. Protoze

/ wdV = k0l (2.26)
sV

lze vztah (2.13) upravit na tvar

k[ ©xdl(r)

u=———
~3
47 C r

(2.27)
Analogicky vztah v elektrodynamice se nazyva Biot-Savarttiv zakon.

V pripadé nekonecné dlouhé pfimky je diky symetrii rychlost pouze v azimutalnim
sméru. Jeji velikost je rovna

kr [ dl K
= = _ 2.2
[u] 4 /_Oo (r2 + ZQ)% 2nr (2.28)

2.7 Samoindukovany pohyb virové cary

V predeslé sekci byl uveden koncept virové ¢ary. Diive bylo také priblizeno, ze virové ¢ary
sleduji pohyb tekutiny. Dalsi zajimava otazka vznikd v piipadé zakfivené virové cary a
zmény jejiho tvaru s ¢asem. Uvazujme proto virovou ¢aru o sile k v tekutiné rozprostirajici
se do nekonecna, kde je tekutina v klidu. Rychlostni rozdéleni od virové cary je potom dano
vztahem (2.27). Pokusime se vypo¢itat rychlost v bodech blizko virové ¢ary. K tomuto
t¢elu pouzijeme ponékud zjednoduseného konceptu! (obr. 2.1), totiz budeme uvazovat
rychlost indukovanou samotnou virovou ¢arou v bodé O pouze od urcitého tseku, a to
tak, Ze virovou ¢aru v tomto useku lze nahradit ¢asti kruznice o krivosti c¢. Pouzijeme

y ‘z

Obrazek 2.1: Znazornéni situace pti vypoctu indukované rychlosti od virové ¢ary

Inasledujici rozbor presné reprodukuje postup v [1], kap. 7, 7.1, kde je naznaceno sestaveni integralu a
uveden jeho vysledek
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kartézské soufadnice, s po¢atkem v bodé O, osou = ve sméru teéném (t) k virové ¢are, y ve
sméru norméalovém (n) a z ve sméru binormélovém (b). Pro bod, ve kterém se zajimame
o rychlost, miizeme psat
r = yn + zb, (2.29)
bod tedy lezi v roviné yz kolmé na virovou ¢aru. Zajima nas limitni poloha bodu, kdy o =
(y?2 + 2%2) — 0. Pro ur¢ity rozsah vzdalenosti [ podél virové cary, feknéme —L <[ < L,
je polohovy vektor r’ bodu na virové ¢are dan priblizné vyrazem

1
v~ t+ §cl2n. (2.30)
Tedy, blizko bodu O
Ol(r') =~ (t + cln)dl, (2.31)
dale mtizeme psat
(r —r’) x d1(r") —zclt +zn — (y + 3c?)b

~ 2.32
r —r/[3 {y? + 22+ 12(1 — yc) + iczl‘*}% ( )

Ptispévek k rychlosti v bodé (0, y, z) nebo (0, o cos ¢, o sin ¢), od zmitiovaného tseku virové
cary je tedy priblizné
k [+ (bcosy —nsing)o !+ Lem?b

dn —2 [1+m2(1 — cocos p) + Lc2o?mi]

dm, (2.33)

kde m = L. Pro o — 0 se jmenovatel integrandu blizi k (1 + m?)%/?

tvaru

. Integral tedy nabyva

SllSl

k [+ (bcosp —nsinp)o~! + tem?b

d K (b , ){ m }
-— m = —- COS — 11 SIn —_—
Am J-L (1+m2)? dmo v NV

=L
o

L
KC -m g
+—b|—— + In(m+vm2+1 :

81 V1 +m? ( ) -L
po dosazeni integracnich mezi, rozvoji v Taylorovu fadu a malé Gpravé dospivame k vy-
sledku v asymptotickém tvaru

(2.34)

K ) KC L KC
%(b cos p — nsin ) + Ebln(;) Eb(ln2 1). (2.35)
Prvni ¢len v (2.35) pfedstavuje ocekdvany obézny pohyb kolem virové ¢ary. Tato zavis-
lost v limitnim p¥ipadé dominuje nad ostatnimi ¢leny, nebot se méni jako o1, nevede viak
k premistovani virové ¢ary samotné. Zajimavdjsi je druhy ¢len, ktery poukazuje na fakt,
ze je zde dalsi slabsi singularita spojena s lokalni kiivosti virové cary. Je vidét, ze rychlost
tekutiny v blizkosti bodu O ma rychlost ve sméru binormaly, jejiz velikost se méni jako
In(o™!). Tomuto zajimavému vysledku se budeme déle vénovat pozdéji. Zbyvajici ¢len je
zanedbatelny oproti prvnim dvéma, jelikoz je fadu o°.
Dalgim zajimavym disledkem vztahu (2.35) je fakt, Ze idealni virova ¢ara se pohybuje
a méni sviij tvar v disledku lokalniho zakiiveni nekonecnou rychlosti. Je to disledek te-
oretického konceptu virové cary, kterym pro jednoduchost nahrazujeme skutecné virové
trubice. Ty se samoziejmé pohybuji kone¢nou rychlosti.
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2.8 Kruhové virové cary

Predpokladejme, Ze vSechny virové c¢ary v tekutiné, ktera se rozprostird do nekonecna a
kde je v klidu, jsou kruhové a maji spole¢nou osu symetrie, kterou ztotoznime s osou z.
Pouzijeme valcové soufadnice (r, @, z), rychlost tekutiny predpokladejme u = (u,,0,u,),
tedy nerealizuje se pohyb tekutiny ve sméru ¢. Vektorova pole w i A maji naopak nenulové
slozky jen ve sméru . Cely pohyb lze za téchto podminek popsat pomoci proudnicové
funkce 1. Mtizeme psat ([1], kap. 7, &161)

00 oo 2T 1o
P(r,z) =r|Al = %/ /0 /0 wir', 2 )7"’ cos 0 dz'dr'dd’, (2.36)

S

kde
w=lw|, 0=¢ —¢, = (z—-2)+r*+1*—2r"cosb. (2.37)
Tento vyraz lze upravit na prehlednéjsi formu v pripadé jediné kruhové c¢ary poloméru
a a sily k, umisténé v roviné z = 0, dostavame

kar [T cosfdo

) 2.38
4 Jo V22 + 712+ a2 — 2arcosf (2.38)

1/}(7‘, Z) =

Oznacime-li r1, resp. ry jako nejkratsi, resp. nejvétsi vzdalenost bodu, ve kterém pocitame
1 od virové cary, tedy

==Y+ -7 rmn=>E-2Y++r) (2.39)
lze psat
6 6
s = 1] cos® 3 + 73 sin” 2 4rr' cos ) = r] + 13 — 25> (2.40)

S vyuzitim (2.40), lze (2.38) upravit na tvar

W(r, z) = rar [T {(E — k) (1 — k2 cos? g>_; — g(l — k2 cos? g) ;] do

T J k k
_ ’*f [(% k) K () - %E(k’)}, (2.41)
kde
2 =1 i _ dar (2.42)

2 22+ (r+a)?
vyrazy K(k), resp. E(k) jsou uplné eliptické integraly prvniho, resp. druhého druhu, které
jsou definovany vztahy

P o 2
K(k) = : E(k) = 1 — k2sin® ¢ do, (2.43)
0 /1—k%sin?¢ 0
pro néz jsou numerické hodnoty znamy.
Jak bylo jiz feceno, kfivky, na nichz je 1 konstantni, jsou proudnice toku. Na dalsi
strané jsem vyobrazil proudnice v roviné fezu prstencem, ktera obsahuje osu symetrie
(Cerna vodorovna piimka).
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Obrazek 2.2: Znazornéni proudnic v roviné fezu virovym prstencem obsahujici osu symetrie
(Cerna vodorovna piimka).
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2.9 Translac¢ni pohyb virového prstence

V této sekci se pokusime interpretovat nékolik zajimavych poznatkt o translacnim pohybu
virového prstence!. Je-li prstenec vzdalen od mista svého vzniku, pohybuje se piiblizné
konstantni rychlosti. Samoziejmé pohyb je vzdy tlumen kvili difuzi vifivosti z virové tru-
bice do okolni tekutiny. Miizeme pouze usuzovat, ze by pohyb byl rovhomérny v neviskézni
tekuting. Ze vztahu (2.35) neni tézké ukazat, ze kruhova virova ¢ara se pohybuje ve sméru
své osy symetrie, i kdyz je tato rychlost nekonecna. Bohuzel presnd matematicka formulace
pohybu virového prstence pfi uvazovani konkrétniho tvaru virové trubice je velmi kompli-
kovana, nehledé na fakt, ze neni znamo rozlozeni virivosti pfes prufez trubice. Nicméné,
pokud je prufez trubice maly, mtizeme tvrdit, ze kiivka ohranicujici prirez virové trubice
je proudnici. Déle lze usuzovat, ze tato kiivka je priblizné kruhova, pokud je cirkulac¢ni
pohyb v blizkosti virové trubice dominantni.

Druhy ¢len ve vztahu (2.35) tizce souvisi s pohybem virového prstence kviili zakiiveni
virové trubice. U kruhové trubice je samoziejmé ktivost vSude stejna. Je-li navic virivost
rozlozena v prifezu této trubice priblizné rovnomeérné a pokud je kiivka ohranicujici tento
prurez kruznici o malém poloméru €, mizeme usuzovat, ze odhad velikosti rychlosti tako-
véhoto prstence (¢ > 1) bude tvaru

K a
“m (2, (2.44)
dma €

kde a = ¢! je polomér prstence. Vidime tedy, Ze rychlost pii stejné cirkulaci kolem virové

cary je vétsi pro prstence mensiho polomeéru.

N 24

predpokladii jako vysSe, avsak integraci pres virovou trubici a pomoci proudnicové funkce
virového prstence ukézal?, Ze rychlost je dana vyrazem

a2

Odvozeni toho vztahu lze nalézt napt. v [1], kap. 8, & 163.

2.10 Vzajemna interakce dvou virovych prstencu

Virové prstence umisténé blizko sebe mohou navzajem interagovat zajimavym zpisobem.
Zde se pokusim piiblizit spise kvalitativni formou nékteré aspekty takovych interakci®.
Skutecné virové trubice zde budeme idealizovat virovymi ¢arami, jak je vysvétleno v sekci

! Argumenty uvedené niZe jsou povétsinou prebrany z [1], kap. 7, oddil 7.2, piipadné z [3], kap. 3.
Odvozeni zévislosti stejného tvaru jako (2.44) lze nalézt také v [1], kap. 8, & 163, které vSak vychazi
z rozvoje eliptickych integralt (2.41) v blizkosti virové trubice prstence a tvah o jeho kinetické energii a
hybnosti.

2Tento vysledek uvedl bez diikazu v dodatku k piekladu Helmholzova ¢lanku, Phil. Mag. (4), xxxiii.
511 (1867) [Papers, iv. 67]

3Podobné tivahy o interakcich mezi prstenci jsou popsany v [3], kap. 4 nebo v [4], kap.5.
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2.6. Dtlezitym voditkem bude Helmholtztv teorém, ktery rika, ze virové ¢ary sleduji pohyb
kapaliny.

Prvné prozkoumame dopad virového prstence na zed, kterd je rovnobézné s rovinou prs-
tence. Podminkou pro tekutinu blizko stény je nulovost norméalové slozky rychlosti tekutiny.
To Ize splnit metodou zrcadleni. Predstavme si druhy imaginarni prstenec na opacné strané
stény, ktery ma stejnou velikost cirkulace, ale opacny smér. Prstence se tedy pohybuji proti
sobé a dale predpokladejme, Ze jejich vzdalenost od stény je stejné. Na obr. 2.3 je znazor-
néna tato interakce. Na obrazku vlevo je naznaceno, ze rychlost tekutiny blizko stény bude

Obrézek 2.3: Dopad virového prstence na sténu

mit nenulovou slozku rychlosti pouze v teéném sméru vici zdi. Jedna se o priifez rovinou
symetrie obou prstencii, ¢erna svisla ¢ara predstavuje sténu. Znazornény jsou pouze dva
prurezy prstencem a jejich rychlostni piisobeni blizko zdi. Diky symetrii situace si vSak
muzeme predstavit podobnou tvahu v kterémkoli bodé na sténé i od vsech elementti obou
prstencii.

Obréazek uprostied poukazuje na vzajemné ovlivnéni pohybu prstenci navzijem. Pro
jednoduchost uvazujme pouze rychlostni ptisobeni na horni element pravého prstence.
Rychlost V4 je zptisobena indukovanou rychlosti samotného elementu diky lokéalni kiivosti,
stejny smér méa i pusobeni spodniho elementu tohoto prstence. Rychlost od elementu D
brzdi a zmensuje polomér pravého prstence. Posledni pfispévek urychluje element A svisle
nahoru. Jak se budou prstence k sobé priblizovat, piisobeni od elementu C' bude ptiblizné
stejné, zatimco piisobeni od elementu D se bude rychle zvétsovat predevsim pro malé vzda-
lenosti mezi elementy A a D. Pro malé vzdalenosti mezi prstenci tedy vidime, Ze se budou
zvétSovat jejich poloméry. V diisledku toho se bude snizovat jejich rychlost. Zména velikosti
pouze skutec¢ného prstence dopadajiciho na sténu je naznacena na pravém obrazku.

Jako druhou vzajemnou interakci mezi dvéma virovymi prstenci se budeme zabyvat
dvéma prstenci stejné velikosti i sméru cirkulace se stejnou osou symetrie. Tato situace je
schématicky zndzornéna na obrazku 2.4. Na obr. a vznikaji vSechny vodorovné rychlostni
prispévky ve vrcholech prstencit kvili lokalni kiivosti samotnych elementti. Dale jsou na
obrazku vyznaceny prispévky mezi hornimi a spodnimi elementy na vrcholcich prstencii.
Je vidét, Ze zadni prstenec zvétsuje polomeér predniho a naopak. V disledku toho se predni
prstenec zpomaluje a zadni zrychluje, jak je naznaceno na obrazku b. Muze se stat, ze zadni
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Obréazek 2.4: Vzajemna interakce dvou soubéznych virovych prstencii

prstenec prolétne prednim a silové ptisobeni prstenctt se zméni (obr. ¢). Zadni prstenec pak
zpusobuje zvétsovani predniho a naopak. Na obr. d je znazornéna vyména piivodnich poloh
prstenci, cely pohyb se mtize opakovat. Teoreticky by se v zcela neviskézni tekutiné pohyb
nebyl nijak tlumen difuzi vifivosti a mizeme predpokladat, ze by vySe popsana situace
opakovala do nekonecna.

2.11 Kmity eliptickych prstenct

V této casti se pokusime opét spise kvalitativnim zptisobem naznacit, proc¢ a jakym zptiso-
samoindukovand rychlost prstence vznika v disledku jeho lokalni k¥ivosti a mé binormalni
smér, viz druhy ¢len ve vztahu (2.35).Eliptické prstence lze generovat jednoduse tak, zZe
misto kruhového otvoru, o ktery se utvori prstenec, pouzijeme elipticky. Vznikly prstenec
je tedy ihned po svém zformovéani eliptického tvaru, viz obrazek 2.5 vlevo. V disledku vétsi

3
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’ N \\
’ \ (Y
II \‘ N
1. 1 2 1 ,'" 2
\ ! 1
\ / /
Y P /1
\\\\—/// %
4
4

Obrazek 2.5: Kmity eliptického virového prstence
kiivosti v tsecich oznacenych 1 a 2 (vyznaceny ¢arkovanou ¢arou) zde vznika vétsi indu-

kovana rychlost nez v segmentech 3 a 4. Takové rozlozeni rychlostniho pole podél prstence
ma za nasledek zménu tvaru z ptvodné rovinné elipsy do deformovaného prostorového
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atvaru. Useky 1 a 2 predbihaji tiseky 3 a 4, pfi troge predstavivosti mfizeme vidét (situaci
jsem se pokusil zndzornit na pravém obrézku, jednd se o pohled zboku), Ze vznikd nové
zakfiveni, praveé kvili trojrozmérnosti prstence. Rychlost indukovana touto novou kfivosti
pusobi predevsim na tseky 3 a 4, které urychluje smérem naznac¢enym na obrazku vpravo
a zmensuje tak kiivost segmentti 1 a 2. Zaroven tato rychlost tlaci prstenec zpét do ro-
vinného eliptického utvaru, jakym byl na zacatku, elipsa vsak vypada jako otocend o 90°.
Naznacena situace se periodicky opakuje a prstenec takovym zptisobem kmita pii svém
pohybu prostorem.
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Experimentalni zarizeni

Od samého pocatku této prace jsem fesil problém, jak generovat reprodukovatelné virové
prstence. Po nékolika navrzich a jejich prodiskutovani se jako nejschiidnéjsi moznosti jevilo
vyuziti magnetu a civky. Jak je znamo, na dipdl piisobi gradient pole. Pokud tedy zpola
vlozime magnet do dutiny civky a sepneme proud, magnet odskoc¢i diky nehomogenité
magnetického pole civky. Po nékolika pokusech se starymi civkami vse vypadalo realizova-
telné. Byl proveden elementarni matematicky rozbor dané sitace, ktery zde nebudu uvadeét.
Ukazuje se, ze k docileni co nejvétsiho mg. pole je zapotiebi co nejsilnéjsi drat. Pouzil jsem
médény lakovany drat o primeéru 1,48 mm. Kostru civky jsem vyrobil ze sklolaminatu, poté
civku ru¢né navinul. Samotny pfistroj je znazornén na obr.3.1. Obrazek 3.1a zachycuje cel-

3.1a

Obrazek 3.1: Generator virovych prstenci

kovy pohled zboku. Zakladem pro uchyceni pristroje jsou dvé svislé rovnobézné desky.
Do predni desky je vyfiznut kruhovy otvor, ve kterém je umisténo umélohmotné umy-
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vadlo. Pfes otevienou stranu umyvadla je natazend pruzna gumova membrana a v jeho
dné je kruhovy otvor, o ktery se utvari prstence. Detail je na obrazku 3.1b. Magnet je
pro zlepseni prenosu hybnosti pfilepen ke kruhové desticce a ta je prilepena k membrané.
Magnet je polovinou své délky zapustén v dutiné civky. Detail je na obrazku 3.1c. Jak je
vidét, civka je rovnéz prisroubovana k dievéné desticce a ¢tyfmi Srouby pripevnéna k druhé
svislé desce. Hloubka zapusténi magnetu v civce je tedy ménitelnd. Ve stfedu dutiny civky
je Sroub z nemagnetického materidlu zakonceny matkou z magnetického materialu. Tento
sroub dosahuje pfiblizné do poloviny délky dutiny civky a slouzi k tomu, Ze se magnet po
elektrickém impulzu a jeho vychyleni zpét pritahne k matce uprostied civky a nedokmitava
volné na membrané. Tento volny pohyb by zptisoboval vznik dalSich nechténych virovych
prstencti. Cely obvod byl napajen z 12V autobaterie. V obvodu je dale zapojen reostat,
diky nému je mozno ménit proud v obvodu a regulovat tak velikost impulzu magnetu. Pfed
reostatem je vidét spinaci zafizeni, kterym byl spinan obvod.

Virové prstence ve vodé byly vytvareny pouze ru¢né pomoci plastového obalu od sapo-
natu. Do vody v akvariu jsem pridal myci prosttedek a voda se na povrchu napénila. Pénu
jsem nabral do lahve spole¢né s vodou. Stiskem obou stran lahve ponofené svisle do vody
se u hrdla formoval vodni virovy prstenec, ktery diky snizenému tlaku v disledu rotace
nasal do své trubice i pénu. Diky tomu byl prstenec viditelny.
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Experimenty

Po prostudovani dostupné literatury a navrzeni teoretickych modelti, které jsem popsal na
konci druhé kapitoly, jsem pfistoupil k jejich experimentalnimu potvrzeni. Mym hlavnim
tkolem bylo pfedevdim potvrdit nebo piipadné vyvratit teoretické predikce. Usili bylo
tedy zaméfeno na zjisténi experimentalniho postupu, jakym by bylo mozné vytvorit dva
stejné rychlé prstence tésné za sebou. Bylo jasné, Ze tento experiment se bude provadeét
s koutovymi prstenci, jelikoz jsem schopen je v tomto prostiedi reprodukovatelné vytvaret.
Dopad prstence na sténu je experimentalné snadno proveditelny, a proto pro tento pokus
byly vybrany vodni prstence.

Obsahem této kapitoly bude méfeni rychlosti virovych prstenct v zavislosti na jejich
poloméru a nékolik snimkt ziskanych ptfi prokmitavani prstencii laserem. Tyto fotografie
nabizi jisty pohled na usporadani kouie ve virové trubici i zpiisob cirkulace koufe kolem
virového prstence.

Béhem téchto experimentti jsem narazil na mnoho dalsich, snad jesté zajimavéjsich jevi
a vlastnosti vykazovanych prstenci. Jako priklad bude v této kapitole uvedeno spojovani
virovych trubic dvou prstencti, odraz prstence od vodni hladiny a opétovné formovani viro-
vého prstence po naruseni jeho struktury. Dalsi zajimavou vlastnosti jsou kmity eliptickych
prstenci, o kterych jsem védél hned od pocatku. Nicméné jsem se domnival, Ze tyto kmity
se odehravaji pouze v roviné. Az pri pokusech se ukézalo, Ze tomu tak neni. I tento fakt
zde bude demonstrovan.

Na tomto misté bych chtél uvést jesté souhrny komentai k nékterym experimenttim.
Pokud se v této kapitole objevi obrazek slozeny z vice snimkt jdoucich po sobé, jedna se
o pokus znazornit pribéh nékterého jevu. Snimky maji v pravém dolnim rohu ¢islo odpo-
vidajici pofadi snimku vzhledem k prvnimu. Kamera, kterou byly obrazky pofizeny méla
vzorkovaci frekvenci 25 Hz. Cislem 25 je tedy oznacen snimek zaznamenany 1 sekundu
po zacatku znazornovaného déje. Jednotlivé snimky mapuji vzdy priblizné stejné misto.
U velmi rychlych prstencti vznika na snimcich jejich rozdvojeni, kamera je nestihla zazna-
menat presneé.
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4.1 Rychlost virového prstence

Thned po objeveni vztahu (2.45) vznikla otdzka, zda-li by tento vzorec nesel ovéfit ex-
perimentalné. Bohuzel v tomto vztahu vystupuje cirkulace kolem virové trubice prstence
k. Tuto veli¢inu by bylo mozné uré¢it napfiklad interferenci ultrazvukovych vln (Aharon-
Bohmuv jev). Toto méfeni vSak bylo zcela mimo nase experimentalni moznosti. Dalsi ne-
znamou veli¢inou je polomér prifezu virové trubice €, ktery by v principu ziejmé bylo
mozné ur¢it napiiklad prokmitdvanim prstence laserem a nafocenim (viz déle). Méfeni by
ziejmé bylo zatizeno velkou chybou, ovSem vzhledem k nemoznosti urcit cirkulaci se toto
méteni stejné nemohlo realizovat. Nicméné jak bylo ukazano v teoretické casti, translacni
rychlost virového prstence (se stéle stejnou cirkulaci!) roste s klesajicim polomérem. Toto
tvrzeni nam poskytlo moznost k experimentalnimu ovéreni.

Uspotadani experimentu tedy bylo nasledujici. Asi 5m proti p¥istroji na generaci viro-
vych prstenct byl ve stejné vysSce umistén stroboskop, jehoz frekvence byla nastavena na
4 Hz. Vse bylo zaznamenavano digitalnim fotoaparatem zboku ze vzdalenosti pfiblizné 6
m. Doba expozice byla 3 — 6s podle poloméru prstence. Vyrobil jsem nastavce o polomeé-
rech 6,5,4,3a2cm z tvrdé plastové folie a okraje zabrousil tak, aby byly hladké a zaob-
lené. Vzdélenosti jednotlivych poloh zachyceni prstence jsem urcoval v programu Gimp,
na sténé byly vyznaceny vzdalenosti 0,5 m, z nichz jsem urcil vzdalenost, ktera odpovida
jednomu pixelu na fotografii (1 pix = 1, 748 mm). Pro kazdy nastavec jsem vyfotil pfiblizné
10 snimki. Rychlost byla urc¢ovana ve vzdalenosti 1 m po vzniku prstence pro vSechny po-
loméry. Bohuzel se pfi zpracovani ukazalo, ze skoro polovina fotek je nepouzitelna, protoze
prstenec vétsinou hned po svém vzniku byl odchylen bud proudem vzduchu v mistnosti,
nebo o jiny prstenec, ktery byl v prostoru od minulého métreni. Proto je k dispozici pouze
maélo hodnot k urceni rychlosti a méfeni je tedy nepiesné. Nize jsou uvedeny priklady fo-
tek, z nichz jsem urcoval rychlosti, nasleduji tabulky, v nichz jsou vysledky mého méteni.
Pro polomér r = 2 cm zcela chybi idaje, prstence uz byly tak rychlé, ze se je nepodarilo
zachytit fotoaparatem.

Grafy na obrazcich 4.5 a 4.6 odpovidaji vyvoji rychlosti mezi jednotlivymi zachycenymi
polohami prstence. Prvni graf je urcéen z obrazku 4.1, tedy pro polomér prstence 6 cm, druhy
graf je urcen z obr 4.4, polomér 3 cm.

| —

Obrazek 4.1: Polomér prstence r = 6 cm
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Obrazek 4.2: Polomér prstence r = 5cm

Obrazek 4.3: Polomér prstence r = 4 cm

Obrazek 4.4: Polomér prstence r = 3cm

Tabulka 4.1: Rychlost virovych prstenci

6 cm 5 cm 4 cm 3 cm
pixely | v[2] | pixely | v[2] | pixely | v[Z] | pixely | v[%]
63 | 0441 | 112 | 0783 | 233 |1.620 | 276 | 1,930
65 0,454 107 ] 0,748 225 | 1,573 275 | 1,923
64 0,448 109 | 0,762 232 | 1,622 256 | 1,790
109 | 0,762 220 | 1,538 253 | 1,769
104 | 0,727 256 | 1,790

Tabulka 4.2: Vysledky méfeni

r [cm] v[Z]
6 0,448+ 0,005
5 0,756 0,011
4 1,591 + 0,026
3 1,840 4+ 0,040
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Obrazek 4.6: Graf vyvoje rychlosti prstence poloméru 3 cm

24



Z graft je vidét, ze rychlost prstence zpocatku klesa velmi rychle, v pozdéjsi fazi klesa
priblizné linearné. Grafem 4.6 1ze prolozit exponencialu jak je naznaceno zelenou kfivkou,
graf 4.5 viak exponencialou dobie nenafitujem. Cervend kiivka na tomto grafu je pouze
pro zvyseni piehlednosti (jedna se o plynom vysokého fadu).

Neprijemnym faktem, ktery znehodnocuje relevantnost celého méreni, je teoreticky po-
zadavek stejné cirkulace kolem virové trubice prstence pro rizné poloméry. Cirkulace bude
ziejmé Uzce souviset s formovanim prstence a mnozstvim koufe jim neseného ve virové
trubici. Bohuzel tyto informace zcela chybi a je velmi tézké je alesponn odhadnout. Jistou
predstavu vsak méfeni o rychlostech prstenci presto nabizi.

4.2 Prokmitavani virové trubice laserem

Jednim ze zptisobti, jak zachytit strukturu virové trubice i zptisob rotace koute kolem viro-
vého prstence, je prokmitavani laserem. Vznikly efekt je vice nez fascinujici. Na obrazcich
4.7 a 4.8 je zachyceno pravé takové prokmitnuti. Podatilo se dokonce zachytit dva prstence
za sebou, coz je na obr. 4.9. Miuzeme vidét, Zze prstenec si s sebou nese velké mnozstvi
koute, coz je patrné predevsim z obr. 4.8. Prstenec pfi pohybu prostorem postupné ztraci
kout kvili difuzi vifivosti do okoli. To je dobfe vidét na obr. 4.7. Prufez virové trubice
je, jak si mizeme vSimnout, témétr kruhovy, u rychlejsich prstencti jsou prufezy vsak elip-
tické. Bohuzel zachytit prokmitnuti rychlého prstence na fotografii je velmi obtizné a zadny
vhodny snimek se mi nepodarilo poridit.

Obrazek 4.7: Prokmitnuti virového prstence laserem
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Obrazek 4.8: Virovy prstenec z vétsi vzdalenosti

Obrazek 4.9: Dva virové prstence

4.3 Dopad virového prstence na sténu

Na konci druhé kapitoly byl uveden teoreticky rozbor situace dopadu virového prstence na
sténu. Na obr. 4.10 je znazornéna pravé tato situace. Jedna se o pohled zboku. Cely déj
trva priblizné 1,4s. Dole na snimcich je prilozeno pasmo na urceni vzdalenosti, bohuzel
na obrazcich neptijde zifejmé rozpoznat. Nicméné ciselné idaje jsou uvedeny v tabulce 4.3.
Tyto hodnoty jsem opét urc¢oval podle poctu pixelt v programu Gimp, tyto tdaje jsou
pouze priblizné. Zkousel jsem graficky znazornit zavislost poloméru prstence na case, graf
vsak nevykazoval zadnou ziejmou zavislost, a proto ho zde ani neuvadim.

Z obrazku je vidét, ze déj kvalitativné splnuje teoreticky model. Se zmensujici se vzda-
lenosti od stény polomér prstence roste a rychlost klesa. Bohuzel se nepodatilo vypracovat
matematicky korektni model, ktery by se mohl seriézné experimentalné ovérit. I kdyby se
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takovy model vsak podafilo najit, jeho ovéreni by bylo moje moznosti, opét kvili neznalosti
cirkulace kolem virové ¢ary, ktera by v zavislosti zfejmé vystupovala.

Od snimku ¢. 25 je vidét, Ze prstenec uz neni stabilni. Virova trubice se prerusuje a
prstenec rychle zanika.

Tabulka 4.3: Dopad virového prstence na sténu, viz obr. 4.10

snimek ¢. | ¢as [s] | polomér [cm] | vzdél. od stény [cm]

1 0,04 2,14 15,05
6 0,24 1,02 10,8
11 0,44 2.11 6.1

14 0,56 2,16 3,6

15 0,6 2,05 2,7

16 0,64 2,03 2,1

17 0,68 2,13 1,52
18 0,72 2,37 0,95
19 0,76 3,05 0,68
20 0,8 3,66 0,65
21 0,84 3,79 0,68
22 0,88 4,08 0,68
23 0,92 4,32 0,68
24 0,96 447 0,68
25 1 479 0,68
27 1,08 95,24 0,63
29 1,16 5,37 0,63
31 1,24 9,01 0,63
33 1,32 5,68 0,63
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Obrazek 4.10: Dopad virového prstence na zed
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4.4 Vzajemna interakce dvou virovych prstencu

Nyni se budeme vénovat pokusiim o potvrzeni teoretické predikce z druhé kapitoly o vza-
jemné interakci dvou soubéznych virovych prstencii. Bohuzel se ukazalo, ze pomoci mého
zalizeni nejsem schopen utvorit par prstenct dostatecné si blizkych, aby spolu mohly navza-
jem interagovat. Proto jsem se musel spokojit s pfipadem, kdy se zadni prstenec pohybuje
rychleji nez prvni. Navic bylo v mych podminkach témér nemozné vytvorit dva prstence
se stejnou osou symetrie. Z téchto divodid se mi piimo nepodarilo pozorovat teoreticky
predpovézeny, periodicky se opakujici d€j.

Uvedu zde vSak nekolik argumenti, které tuto teorii podporuji. Pfi téchto experimen-
tech jsem nékolikrat pozoroval zmenseni zadniho rychlejsiho prstence a zvétsovani pred-
niho. V okamziku, kdy zadni prstenec prolétaval prednim, doslo z neznamé pric¢iny k jeho
zéniku. Tento jev probéhl natolik rychle, Ze nebylo v mych technickych moznostech tento
jev zdokumentovat tak, aby byla mozné jeho pozdéjsi podrobné rekonstrukce. V ojediné-
Iych pfipadech jsem dokonce zpozoroval prilet zadniho prstence pfednim, nahlou zménu
sméru pohybu ptvodné zadniho prstence a jeho rychly zanik. Tento jev se mi viibec nepo-
daftilo zachytit na videokameru.

Mam vsak k dispozici zabéry, které vznikly nahodné pti pokusech s eliptickymi prstenci
(obr. 4.11). V této sérii se budeme vénovat pouze dvéma zfetelnéj$im prstenctim oznace-
nymi na snimku 1 pro piehlednost pismeny a, b (dva prstence v levych dolnich rozich
vznikly pfi pfedchozich pokusech a jsou pro nas nepodstatné). Snimek 1 a 8 ukazuje, Ze
zadni prstenec a se pohyboval podstatné vyssi rychlosti. Na snimcich 12 a 13 je zachyceno
zvétsovani prstence b, 14. snimek dokumentuje priilet prstence a zvétsenym prstencem b.
Z dalgich zabért (15,16,17 a 19) je patrné opétovné zmenseni prstence b téméf k pivodni
velikosti. Prstenec a se vzdaluje.

Velikost prstence a se viditelnym zptisobem nezménila. Vysvétluji si to tim, ze predni
prstenec b mél velmi malou silu virové trubice, coz usuzuji z jeho pomalého translacniho
pohybu. Piisobeni prstence b na prstenec a je tedy zanedbatelné a nikterak se neprojevilo.
Uvedeny pokus naznacuje, ze teoreticka predstava uvedend v druhé kapitole, je celkem
opravnéna. Veérim, ze pokud by se podarilo vytvorit virovy par s velmi malou vzajemou
vzdalenosti, popsany déj by se skutecné periodicky opakoval, dokud by nebyl utlumen
difuzi vitivosti.
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Obrazek 4.11: Vzajemna interakce dvou prstencii
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4.5 Kmity eliptickych prstencu

V teoretické casti této prace je naznacen zptisob, jakym kmitaji eliptické prstence. Na
obrazku 4.12 je zobrazen pohyb eliptického prstence zboku. Bohuzel zabér neni zcela ostry,
je totiz velmi tézké ostiit kamerou do vzdalenosti prstence kvili dalsimu kouti kolem
prstence. Cely znazornény déj trva 1,12s.

Na snimku ¢.3 vidime, Ze prstenec je z naseho pohledu priblizné rovinny. Na snimcich
4,5,6,7 a 8 ma uz prstenec tvar obraceného pismena C. Déle je vidét, Ze jeho rozmér
z naseho pohledu postupné roste. Miizeme usuzovat, ze prstenec prekmitava do polohy na
obr. 9, kde je opét ptiblizné rovinnou elipsou. Rozmér této elipsy (z naseho pohledu) je vSak
vétsi nez puvodné na snimku 3. Pivodné tedy méla elipsa vedlejsi poloosu rovnobéznou
s rovinou obrazku, na obr. 9 je vSak rovnobézna s hlavni poloosou. Elipsa tedy vypada,
jakoby byla otocena o 90° vzhledem k elipse ptivodni. Popsany déj tedy tvoii jeden ptlkmit
prstence.

Tento rozbor sice samoziejmé zcela nepotvrzuje teoreticky model, ale kvalitativnim
zpusobem s nim souhlasi.

4.6 Preruseni virové trubice prstence

Zajimavou otazkou je, co nastane pii pferuseni virové trubice prstence. Proto jsem se snazil
narusit strukturu prstence vkladanim rtznych predmétt do jeho trajektorie. Podle rozmeéri
prekazky se ménilo nasledné chovani prstence. Dle ocekavani se prstenec pfi narazu na
predmeét o svronatelnych rozmérech jako polomeér prstence vétSinou rozpadl. Pro prekazky
mens$ich rozméri (tenkd dievéné tycka o praméru piiblizné 4 mm) se sice kruhova virova
trubice docasné rozdélila na dvé polokruznice, ty se vsak témeér okamzité opét spojily. Bylo
vidét, Ze prstenec po rozdéleni na dva fragmenty zpomalil, ale po jejich opétovném spojeni
se zacal pohybovat rychlosti témér stejnou jako pred rozpadem.

Viibec nejzajimavéjsi jev jsem pozoroval pti dopadu prstence horni polovinou na tvr-
dou plastovou f6lii (obr. 4.13, snimek ¢. 5). Na obrazku je zachycen pribéh opétovného
zformovani virového prstence po narazu. Na snimku ¢. 6 je spodni polovina prstence jesté
zcela neusporadana, na nasledujicim zabéru vsak jiz vidime opétovné formovani atvaru do
kruhové podoby, ke které dospéje na snimku ¢. 9. Tento prstenec se dale $ifi prostorem,
jak je patrné z obrazkt 10,15 a 20, zaroven je mozné si povsSimnout, zZe rychlost tohoto
prstence je mensi nez rychlost prstence ptivodniho.
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Obrazek 4.12: Kmity eliptického prstence
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Obrazek 4.13: Dopad prstence na plastovou folii

4.7 QOdraz prstence od vodni hladiny

Obrazova dokumentace k tomuto déji je znazornéna v obr. 4.14. Uvadim ho zde pouze jako
zajimavost, nebot jsem se jim v teoretické ¢asti nezabyval. Na snimcich je zachycena trajek-
torie prstence smérem k hladiné (1,3,4), zménu sméru jeho pohybu pii kontaktu s hladinou
(5,6,7,8,9,10) a vysledny pohyb od hladiny. Na snimcich je patrné, ze béhem interakce
s hladinou prstenec ptibral do své virové trubice vzduch. To dokazuje jeho zvyraznéni na
snimcich po odrazu. Ze zabéri neni pfili§ patrny vznik vlny pfi kontaktu virového prstence
s vodni hladinou.
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Obrazek 4.14: Odraz prstence od vodni hladiny

4.8 Dva prstence vedle sebe

Na obrazku 4.15 je zachycen priubéh spojeni zpocatku dvou oddélenych prstenct. Jako
nastavec na generator virovych prstenci jsem totiz pouzil plastovou félii s dvéma malymi
kruhovymi otvory umisténymi vedle sebe. Na snimku 1 vidime dva oddélené prstence.
Elementarnim rozborem sitace podobnym zptisobem jako na konci kap. 2 neni tézké ukazat,
ze takovéto dva prstence by se mély pritahovat, coz mizeme vidét na snimcich 6 a 4. Na
11. snimku dochazi ke kontaktu, na snimku 14 jsou prstence jiz zcela spojeny. Dalsi vyvoj
zachycuje kompikovany pohyb a kmity takto zvniklého ttvaru. Na zabéru ¢. 6 stoji za
povsimnuti vznik dvou sekundarnich prstencti, které mély mensi cirkulaci a nedoslo k jejich
spojeni. Na néasledujicich snimcich mtizeme vidét, ze se $ifi prsotorem oddélené.
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Obrazek 4.15: Vzajemna interakce dvou prstencii
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/aver

Hned od pocatku této prace byla evidentni nutnost vyroby pristroje, ktery by umoznil re-
produkovatelnym zptisobem generovat virové prstence. Béhem praci na tomto zafizeni jsem
zaroven studoval dostupnou literaturu, protoze o fyzice virt mné toho nebylo prili§ znamo.
Prvni, co poskytlo odrazovy mistek, byl Helmholtztv virovy a Kelviniv cirkula¢ni teorém.
Tyto teorémy jsou, i kdyz ne uplné matematicky rigorézné, v této praci popsany. Dalsim
dilezitym faktem je formalni podobnost rovnic pro rychlostni pole indukované virivosti
a magnetické pole vytvarené rozlozenim proudu. Tyto tfi indicie s trochou predstavivosti
a intuice nabizeji kvalitativni ndhled do problematiky tykajici se dynamiky virovych prs-
tencli. V této praci se timto zplsobem vénuji vzajemné interakci mezi dvéma tésné za
sebou se pohybujicimi prstenci a dopadem virového prstence na sténu, jelikoz podminku
kladenou na tekutinu blizko stény lze splnit metodou zrcadleni. Ta spoc¢iva v uvedeni ima-
ginarniho prstence z druhé strany stény. V pripadé jakéhokoli matematicky rigoréznéjsiho
popisu situace spojené s virovym prstencem se ukazuje jako nezbytné pouziti Stokesovy
proudnicové funkce, pomoci niz lze vyuzit v pripadé nestlacitelné tekutiny kruhové sy-
metrie prstence. V této praci je tato funkce spoctena pro jeden virovy prstenec pomoci
eliptickych integral prvniho a druhého druhu. S timto tvarem by zfejmé bylo nutné déle
pracovat pro detailnéjsi rozbor situaci. Z mého hlediska asi nejvétsim tspéchem teoretické
casti této prace je vysvétleni vzniku samoindukovaného translacniho pohybu virové cary
v disledku lokalniho zakfiveni. Timto zptisobem si vysvétluji schopnost virového prstence
prekonat i pomérné velké vzdalenosti. Za pomoci tohoto faktu je v této praci i naznaceno,
jakym zptisobem pravdépodobné kmitaji eliptické virové prstence.

Experimentalni zafizeni se po nékolika mésicich podarilo uvést v ¢innost. Ptistroj roz-
hodné neni dokonaly, nicméné k tceltim této prace poslouzil. Mam vsSak nékolik napadi,
na vylepsSeni pristroje, které by ziejmé byly nutné k soustavnéjsi experimentalni ¢innosti.

V experimentalni ¢asti této prace se vénuji hned nékolika jeviim. Zde jsem vSak nucen
se omezit povétsinou na pouhy popis pozorovanych jevi. To je zpiisobeno tim, zZe v mych
experimentalnich podminkach nebylo mozné urcit cirkulaci kolem virové trubice prstence,
ktera vystupuje ve vSech teoreticky odvozenych vztazich. Je zde tedy popsan dopad viro-
vého prstence na sténu, ktery zhruba odpovida modelu vytvoreného na zakladé metody
zrcadleni. Interakce mezi dvéma soubéznymi prstenci popsana v teroretické casti primo
pozorovana nebyla, nicméné je zde uvedeno nékolik faktt, které poukazuji na spravnost
této tvahy. Vse je bohat€ ilustrovano doprovodnymi fotografiemi. Déle je v praci ukdzano,
ze kmity eliptickych prstencti jsou opravdu tfirozmérné, a ze pribéh priblizné odpovida
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kvalitativnimu modelu. V zavéru experimentalni ¢asti je jako zajimavost znazornén odraz
prstence od vodni hladiny a spojeni dvou virovych prstenct v jeden kmitajici prstenec.

Obsahem této prace zdaleka neni uceleny vyklad problematiky tykajici se virovych
prstenci. Samostatnou kapitolu by si jisté zaslouzil predevsim vznik virt i podrobnéjsi
rozpracovani difuze vifivosti.
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