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Cd

Jednou jsem experimentoval v princetonské cyklotronové la-
boratofi s dosti otfesnym vysledkem. V jedné knize o hydrody-

namice se vyskytoval problém, ktery tenkrat rozebirali vsichni
studenti fyziky
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Bude se to otacet stejné, jako kdyz

rozprasujete vodu na vzduchu, nebo opacéné?




Na prvni pohled je odpovéd uplné jasna. Potiz byla v tom, Ze
jedném bylo jasné, Ze se bude otacet takhle, a druhym bylo stejné
jasne, ze se bude otacet naopak. Vsichni to tedy rozebirali a pa-
matuji se, ze na jednom seminafti nebo ¢aji Sel nékdo k profesoru
Johnu Wheelerovi a zeptal se ho: ,Jakym smérem si vy myslite, Ze
se to bude tocit?“

Nacez Wheeler fekl: ,Véera mé Feynman ptesvéddéil, ze se to
bude tocit jednim smérem. Dneska mé zase presvéddéil, ze se to
bude otacet pravé naopak. Jak se to bude todit zitra — to nevim.“

Reknu vam dtvody, které vas piesvédéi o otaceni jednim smé-
rem, a jiné duvody, které vas pfesvédci, Ze to ma byt pravé nao-
pak.




John Archibald Wheeler (9. Cervence 1911
Jacksonville, USA - 13. dubna 2008)
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jeden pohled
* pri nasavani tekutiny musi byt v trubici podtlak.
Ttlakové sily pusobici na vnitfni a vnéjsi povrch
jsou tedy ruzne velké a skladaji se do vyslednice
otacCejici rozprasovacem otvory napred.

Po”> P




jiny pohled

sledujme element tekutiny v urcCitém miste
kolena v situaci, kdy

a) tekutina tryska ven
b) je nasavana
stejnou rychlosti.

V obou pfipadech na element pusobi stejna
dostrediva sila




a) tekutina tryska ven

element tekutiny




a) tekutina je nasavana

element tekutiny




element tekutiny

reakce na dostredivou silu stacejici
element tekutiny je sila ktera pusob|
na rameno a roztaci je




Z tohoto hlediska, at’' uz je tekutina nasavana
nebo vystrikovana, by se mela trubice otacet

stejnym smerem.

velikost dostfedivé sily pusobici

na zvoleny element tekutiny
nezalezi na sméru proudéni v trubici.
Tedy ani sila pusobici na trubici

na smeru proudéni nezalezi

zvoleny element
tekutiny




V princetonské cyklotronové laboratoti méli ohromny demi-
zon — obrovskou ldhev s vodou. Rekl jsem si, ze je jako stvofena
pro muj experiment. Vzal jsem kus médéné trubky a ohnul ji do
tvaru S. Doprostied jsem vyvrtal diru, vsunul do ni kus gumové
hadice a tu jsem pak vyvedl nahoru, ven z lihve, skrz otvor
v korkové zitce, kterou jsem lahev uzaviel. Zatka méla jesté dru-
hy otvor, do né¢hoz jsem zavedl druhou hadici, a tu jsem napojil
na rozvod tlakového vzduchu v laboratoti. Vhanénim vzduchu
do lahve jsem vytlacoval vodu do médéné trubky ptesné tak, jako
kdybych ji nasaval. Vzhledem k nasazené elastické gumové hadi-
ci se sice ta S-trubka nemohla otacet, ale mohla se zkroutit; rych-
lost vodniho proudu jsem chtél zjistit zmétenim vysky, do niz
bude voda vystfikovat ven z lahve.

Kdyz jsem mél vSechno ptipravené, zapnul jsem ptivod vzdu-
chu, nacez se ozvalo: , Pizp!“ Tlak vzduchu vyrazil korkovou zit-
ku z lahve. Pevné jsem ji tedy ptidratoval, aby nemohla vyskodit,
a experiment pak probihal bezvadné. | ’
utila, takze jsem trosku zvysil tlak vzduchu, proto-
Ze pti vEétsi rychlosn by bylo méfeni presnéjsi. Métil jsem peclivé
thel a vysku, zase jsem zvysil tlak, a najednou viechno explodo-
valo a voda a sklo se rozprskly po celé laboratoti. Kamarad, ktery
se ptiSel podivat, byl tak mokry, Ze se musel jit domt pievléci
(a jenom zazrakem nebyl pofezan stfepinami). Spousta snimkua
z mlzné komory, trpélivé potizovanych pti cyklotronovych ex-
perimentech, byla promocena, jenom ji jsem z néjakého diivodu
stal natolik daleko nebo v takovém misté, Ze jsem ztistal celkem







suchy. Ale nikdy nezapomenu, jak slavny profesor Del Sasso, kte-
ry mél cyklotron na starosti, priSel za mnou a tekl prisné: , Prvaci
experimentuji v laboratofich pro prvaky!“




shrnuti

* Trubice se otacela
 vysledek odpovidal teoreticke predikci.
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schématicky pohled na oto€nou Cast zespodu




Z

experiment

co je tfeba rozlisit?

a) prechodovy jev, kdyz se proudéni rozbiha a# 0

b) stacionarni stava =10

rychleni proudéni a




Otazky

LiSi se stacionarni stav od
nestacionarniho?

zavisi vysledek na tvaru a geometrii
kolena a trysky?

je mozné rozhodnout o vysledku bez
analytickeho vypoctu tlakovych sil?

Zavisi vysledek na okolnich predmetech?

Zavisi vysledek na rychlostnim poli okolni
atmosféry?




schématicky pohled na oto€nou Cast zespodu




schématicky pohled na oto€nou Cast zespodu







nase analyza

Stacionarni stav:

Je treba vzit v uvahu oba vlivy, pak jsou
dve moznosti

|. Jeden prevladne (ktery?)
ll. Vzajemne se vykompenzuji




je mozné rozhodnout o vysledku bez
analytickeého vypoctu odpovidajicich sil?

* neni vylouceno, ze vysledek , zavisi na
tvaru a geometrii kolena a trysky.

* Numericky vypocet nikdy nemuze
rozhodnout otazku Il.




1. Zakon zachovani momentu
hybnosti

* Nasavany vzduch byl puvodné v klidu
(predpoklad). Je uveden do pohybu a po
pruchodu rozpasovacem je tryska smérem
kolmym na rovinu rozprasovace. Uvazujme
stacionarni stav. Moment hybnosti vzduchu
vzhledem k ose se nemeni. (Meni se pouze
hybnost ve sméru osy rotace).

* Vzhledem k tomu, ze rameno neinteraguje s
nicim jinym, nez okolnim vzduchem, nepusobi
na rameno zadny momet sily.




vyuziti poznatku z predchozich
experimentu

 tryskovy motor ma staticky tah dvakrat
vetsi, nez je osova slozka tlakove sily
pusobici na turbinu.

» Stejna tahova sila pusobi na vstupni Cast
motoru (zobecnime), nezavisle na tvaru
saci casti




Feynmanuv inversni rozprasovac

1. ve smeru hodinovych rucicek

b)rameno je doplneno o 2. proti smeru hodinovych rucicek
obloukovou cCast. Tekutina 3 vubec se nebude otacet

je nasavana, na kterou 4. bude se otacCet na obé strany
stranu se bude trubice

otacet?




Feynmanuyv inversni rozprasovac

vlivem reaktivni sily
tryskajici kapaliny se
trubice otaci proti smeru
hodinovych rucicek

2
_Amv

a) tekutina tryska ven




Feynmanuyv inversni rozprasovac

1. ve smeru hodinovych rucicek
b) tekutina je nasavana, 2. proti smeru hodinovych rucicek
na kterou stranu se bude |3 vubec se nebude otacCet
trubice otacet? '4 bude se otacet na obe strany
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* Am. J. Phys. 72
(2004) 1276-1282

» Alejandro Jenkins




FEYNMAN’S REVERSE
SPRINKLER

Alejandro Jenkins’ article on Feynman’s
reverse sprinkler is excellent.! I assisted
Dick Feynman in his experiment deseribed
on page 1280, and was the only person
present besides him. As Jenkins mentions,
Feynman never publicly revealed the re-
sults of this experiment. I was operating the
Princeton Cyeclotron and Dick asked me for
space 1n the cyclotron room to run an ex-
periment he had designed to test his “re-
verse sprinkler,” and to assist him in some
details.

It was Saturday afternoon, no one else
was around, and I was delighted to help
him. He had built a small model of a lawn
sprinkler and had borrowed a 50-gallon
glass carboy from the Princeton chemistry
department. We placed the sprinkler in the
carboy, connected a 0.5-inch-diameter hose
from the bottom of the sprinkler to one hole
of a two-hole stopper. and to the laboratory
sink. The other hole was connected to a
source of high pressure air. We filled the
carboy with water to above the level of the
sprinkler, stoppered the carboy, and I
awaited Dick’s instructions to turn on the
air pressure. We watched the sprinkler as

the pressure built up, forcing water into the
top of the sprinkler, and in a few minutes
the sprinkler head turned about 5 degrees in
the direction a sprinkler usually turns when
water 1s forced into 1t through its base.
There was a little tremor. as Dick called 1t,
and the sprinkler head rapidly moved back
to its original position and stayed there.
The water flow continued with the sprinkler
stationary. We adjusted the pressure to in-
crease the water flow, about five separate
times, and the sprinkler did not move, al-
though water was flowing freely through it
i the backwards direction, which 1s consis-
tent with the analysis of Jenkins. The car-
boy then exploded, due to the internal pres-
sure. A janitor then appeared and helped me
clean up the shattered glass and mop up the
water. I don’t know what Dick had ex-
pected to happen, but my vague thoughts of
a time-reversal phenomenon were as shat-
tered as the carboy.

Alejandro Jenkins. Am. J. Phys. 72(10), 1276—
1282 (2004).

E. Creutz
Rancho Santa Fe, California




