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Viry kolem nas

Uvod

S virem v néjaké podobé se setkal snad kazdy, jeden vidime na obr. 1 (a). Ne kazdému je ovSem jasné, jak
takovy vir vznika, co nuti vodu nebo vzduch obihat dokola, pro¢ maji viry nékdy tak destruktivni cinky
apod. Na tyto otazky se pokusime odpovédét a chovani viru si vysvétlit.

(b)
Obrazek 1: (a) Vir v lahvi a (b) profil idedlniho viru

Predstavme si valcovou nadobu s otvorem uprostied dna, ktery je nejprve ucpan zatkou. Michanim
vodu uvedeme mirného krouzivého pohybu a poté zatku odstranime. Co se stane? Voda zacne odtékat,
nejprve ta, kterd je nejblize otvoru (a tedy i osy nadoby), a na jeji misto se po chvili dostane voda,
ktera byla od osy nadoby dale. Jestlize nyni zanedbame vnitini tfeni v kapaliné, tedy viskozitu, pak
diky symetrii nadoby neptisobi na ¢astice vody zadny moment sily vzhledem k ose nadoby. Jinymi slovy,
nic castice neroztaci ani jejich krouzivy pohyb kolem osy nebrzdi. Proto se bude zachovavat moment
hybnosti ¢astic kapaliny vzhledem k ose nadoby. Moment hybnosti ¢astice kapaliny o hmotnosti m, ktera
se pohybuje obvodovou rychlosti v a nachazi se ve vzdalenosti r od osy, je dan souc¢inem

L=mrv.

Je zfejmé, Ze pokud se ma L zachovévat, pak pii zmensovani r (jak se element kapaliny blizi k ose nadoby)
musi riist obvodova rychlost v. Céstice vody se tedy budou zrychlovat, jak se blizi k ose, a vlivem toho
hladina vody uz nebude rovné, ale prohnuta smérem dold — vytvori se typicky néalevkovity tvar viru. Neni
tézké vypocitat profil hladiny v idedlnim viru, v némz pro obvodové rychlosti vSech ¢astic kapaliny plati
v = A/r, kde A je konstanta. Profil je pak ddn vztahem
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kde zj je konstanta (odpovida vysce hladiny daleko od osy). Tento profil je znazornén na obrazku 1 (b),
kde vodorovna primka odpovida pravé z = z;.



Vidime tedy, ze jakykoli rotacni pohyb kapaliny ze ,zesiluje” tim, jak se kapalina blizi k vytokovému
otvoru, a to diky zachovani momentu hybnosti. To je také divod, pro¢ vznika vir napt. ve vané nebo v
umyvadle. Kdyz ¢lovék vyleze z vany, je voda jeho pohybem nahodnym zptsobem zvifena. A tento vifivy,
rotaéni pohyb se stava zietelngjsim (,zesiluje se) pfi vytékani vody diky pravé vylozenému principu.

Na kterou stranu se vir otac¢i?

Casto se traduje, Ze smér rotace viru ve vané zavisi na tom, na které jsme polokouli. Pfitom se argumentuje
tim, Ze rotacni pohyb zptusobuje setrva¢na Coriolisova sila (vice o ni v Zajimavé fyzice pfisti rok) zptisobena
rotaci Zemé. Argumentace pomoci Coriolisovy sily je ovsem ekvivalentni nasi argumentaci se zachovanim
momentu hybnosti!, proto se podivejme, jak se rotace Zemé projevi na vzniku viru.

Pro jednoduchost si predstavme, ze umyvadlo se nachazi na severnim pdélu. Oznacme polomér celé
nadoby R, polomér vytokového otvoru r a uvazujme ¢astici, ktera se pivodné nachazela na okraji nadoby
a béhem vytékani vody se dostala az do vytokového otvoru. Na zacatku se tato castice vlivem rotace

Zemé pohybovala obvodovou rychlosti V' = QR, kde €2 je tthlova rychlost rotace Zemé, tedy 2 = Qiﬂhiﬁn =

m ~ 7,27x107° rad/s. Obvodova rychlost elementu tekutiny ve chvili, kdyZ uz bude ve vytokovém
otvoru, je diky zachovani momentu hybnosti rovna v = RT—V = 9732 a odpovidajici thlova rychlost pak

w=2=0Q f—;. Podivejme se, jak velkd by musela byt nddoba s vytokovym otvorem o poloméru 2,5 cm,
aby thlova rychlost vody na odtoku byla w = 1 rad/s, coz by jesté zdaleka nestacilo na vytvoreni viru, ale
rotac¢ni pohyb by byl uz okem postfehnutelny. Vyjde r = R\/% = 2,9 m. Vidime, Ze bychom potiebovali
nadobu o primeéru asi 6 metri, aby se vliv rotace Zemé alespoil trochu projevil. Z toho je ziejmé, zZe na
smér rotace viru ve vané nebo v umyvadle nema rotace Zemé a tim ani zemépisna poloha prazadny vliv.
Vir je zptsoben vyhradné zbytkovou rotaci vody a smér jeho rotace je proto ndhodny, podle toho, jak
voda pred vytazenim zatky v nadobé zrovna proudila.

Chcete-li si to ovérit, nechte vodu po opusténi vany nebo napusténi umyvadla pil hodinky ustat. Kdyz
potom vytahnete zatku, zadny vir se nevytvoii, protoze ndhodny pohyb vody jiz diky viskozité vody ustal.
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Obréazek 2: Vir na prehradé Texoma v Texasu.

!Nage argumentace odpovid4 pohledu z inercialni vztazné soustavy, zatimco argumentace pomoci Coriolisovy sily odpo-
vida pohledu z neinercidlni vztazné soustavy spojené s rotujici Zemi.



Velké viry

Existuji ovSem 1i situace, kdy se rotace Zemé ma vliv na vznik viru i smér jeho otaceni. Jak je vidét z
predchozich tvah, pii rostoucim poméru R/r bude rust i vysledné thlova rychlost otéceni ¢astic kapaliny,
které se priblizuji k ose. Pokud bychom tedy méli obrovskou nddobu o poloméru nékolika desitek ¢i stovek
metri, pak by se pii jejim vypousténi vir vytvoril skutecné vlivem rotace Zemé. Je to pravdépodobné
pripad i viru na obrazku 2 nebo na nasledujicim videu:
https://www.youtube.com/watch?v=5hRSvVfAha0

Podobné mtize vzniknout obfi vir v atmosféte, jestlize je vzduch nucen tlakovou nizi proudit do urcitého
mista (feknéme do bodu A). Vlivem rotace Zemé ma vzduch ur¢ity moment hybnosti, ktery se pii jeho
priblizovani k bodu A projevuje zrychlujici se rotaci. Nasavani vzduchu do bodu A muze byt zptisobeno
napt. rychle stoupajicim vzduchem zahtatym od zemského povrchu. Timto zptisobem mtize vzniknout
tornado (obr. 3 (a)). Jingm ptikladem viru, tentokrat obfich rozmérd, je hurikdn (obr. 3 (b)).

(a)
Obrazek 3: (a) Tornado. (b) Hurikén v blizkosti Floridy

U viri, o kterych jsme zatim mluvili, obihaji ¢astice kapaliny nebo vzduchu kolem urcité, vétsinou
svislé primky. Takovéto pfimce se iika virova ¢ara a v idedlnim viru rychlost roste nade vSechny meze,
jak se k virové c¢atre blizime. Je vSak také mozné si predstavit, ze virova ¢ara neni rovna, ale zakiivena,
jako napf. u tornad na obr. 4. Je to pripad i dvojitého viru, ktery neni obtizné vytvorit tazenim lzicky v
hrnku kavy, viz obr. 5. Virova ¢ara je v tomto pripadé pilkruznice, jedné se tedy o dva konce jediného
viru propojeného pod hladinou.

Obrazek 4: Tornada se zakfivenou virovou ¢arou



Obrazek 5: Vir v hrnku kévy vytvoreny tazenim 1zicky. Obrazek jsem poridil v oblibené kavarné Costa v
St Andrews ve Skotsku. Diky delsimu expozi¢nimu ¢asu (1/13 s) se zviditelnil pohyb tukovych kapicek,
které v kave zbyly ze slehacky.

Virové prstence

Virova cara vétsinou nékde zacina a nékde konci. Predstavme si ale situaci, kdy je virova ¢ara uzaviena
sama do sebe a ma napf. tvar kruznice. Takovéto strukture fikdime virovy prstenec a je mozné ji vytvorit
pomoci zafizeni na obr. 6 (a) — jde o valcovou naddobu (jakysi ,buben“), v jejimz dné je vyFezan kruhovy
otvor a na druhé strané je opatifena gumovou membranou. Pii ideru do membrany vypudime z otvoru
vzduch. Pti jeho tfeni o okolni, nepohybujici se vzduch dojde ke vzniku vifivého pohybu, pficemz virova
¢ara ma tvar kruznice. Vir pak postupuje prostorem a dokéze napt. sfouknout svicku (s nasim bubnem na
vzdélenost az 15 metri1), shodit pyramidu z kelimkt apod. Pomoci koute fouknutého z generatoru koute
do bubnu muzeme virové prstence zviditelnit (viz obr. 6 (b)) a jesté lepsiho efektu dosdhneme, jestlize
navic tento kouf prozarime laserem, viz obr. 6 (c).

Obrazek 6: Virové prstence ve vzduchu

Podobny buben miizeme vytvofit i v mnohem mensim métitku napt. z krabicky od pomazankového
masla. Virové prstence se daji strilet i z obycejné PET lahve, na jejiz sténu cvrnkneme prstem. Vzniklym
prstencem lze sfouknout svicku i na tii metry, jestlize se trefime.

Prstence nékdy vznikaji v prirodé samovolné, napt. pii sopecnych erupcich, kdyz praskne obii bublina
v lavovém jezete, viz obr. 7 (a), nebo pfi vybuchu, viz obr. 7 (b).

Virové prstence mohou vznikat na mikroskopickych skalach stejné jako na obfich. P¥ikladem nejmen-
sitho prstence jsou kvantované mikroskopické prstence v supratekutém héliu, prikladem obtiho zase htib
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Obrazek 7: (a) Virovy prstenec nad sopkou Villarica v Chile, (b) virovy prstenec vznikly vybuchem
nitroglycerinu v tovarné na vybusniny v Semtiné 20. dubna 2011, (c) virovy prstenec vznily po vybuchu
atomové bomby.

vznikly po vybuchu atomové bomby, viz obr. 7 (c).

Virové prstence miizeme vytvaret i ve vodé. Stac¢i k tomu PET lahev plna vody, do které pod vodou
uderime pésti, nebo ji jen silné zmackneme. Abychom prstenec zviditelnili, vytvorime ve vodé predem
spoustu bublin. Prstenec bublinky ,nasaje“ a ty se nasledné usporadaji podél virové ¢ary, viz obr. 8 (a).
Mistry ve vytvafeni virovych prstencii ve vodé jsou béluhy, viz obr. 8 (b). Obr. 8 (¢) ukazuje detail prstence
ve vodé. Virova ¢ara mize byt dokonce propletena tak, ze tvofi uzel. To se podafilo védctim na univerzité
v Chicagu, video si miizete prohlédnout na strance
http://www.ineffableisland.com/2013/03 /vortez-knot-tied-by-physicists-like. html

(b)

Obréazek 8: Virové prstence ve vodé: (a) prstenec vytvoreny v hodiné Zajimavé fyziky v akvariu, (b) kytovec
béluha s prstencem, ktery vytvofila, (c) detail prstence ve vodé.

Na internetu lze nalézt nadherné fotky virovych prstenctt ve vzduchu i ve vodé i proudéni v nich, staci
zadat na googlu ,vortex rings®.



