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21. roénik, tloha II.E ... bubo bubo (7 bodi; primér 3,50; fesilo 20 studenti)

Experimentalné provérte tvrzeni, Ze vinnou rotace Zemé se na severni (jizni) polokouli vir
vody vypousténé otvorem otaci doprava (doleva). Maji-li mit vase zavéry vahu, musite provést
dostatecny pocet méfeni v riznych podminkach.

Béhem ndvstévy Austrdlie vymyslel Honza Prachaf.

Teorie

Hned na zacatku opravme zadani ulohy, které je Spatné. Kviili rotaci Zemé by se mél vir
otacet doleva na severni polokouli, tj. ve sméru rotace Zemé! Pro¢ tomu tak je? Nejdfive se
podivejme, co by se s vodou délo, kdyby nebyla rotace Zemé. Tehdy je to jednoduché — voda
ze vsech stran v blizkosti otvoru prosté sméifuje do otvoru a propada jim dolt. Protoze zadny
smeér otaceni neni lepsi nez ten opacny, voda by méla bez vird prosté propadnout otvorem.
Naproti tomu ¢&asto vir pfi vytékani vidime. Co kdyz
staCi jenom maly nepostiehnutelny vir, ktery rozhodne
smér, a voda uz si vyvine mohutnéjsi vir v tomto sméru?
Pti pozorovani takového viru se casto zda, jako by se
vir roztocil a ziskal na sile. Ale neni to tak. Faktem je,
ze celkovy moment hybnosti vody v naddobé musi klesat
(tfenim o povrch nadoby a vytékanim rotujici vody),
a tak se maly vir utlumi dfive, nez voda stihne vytéct.
Proto neni mozné, aby z libovolné malého viru vznikl
velky — voda nemé odkud ziskat moment hybnosti. Pokud ve vodé vidime vir, uz na zacatku
musel ve vodé byt. Zdanlivé zesileni viru je zptisobeno poklesem a priblizenim vody ke stiedu
nadoby (efekt krasobruslarky).

Jak do hry vstoupi rotace Zemé? Pro zjednoduSeni si pfedstavme, Ze na severnim pdlu
mame misu s vodou a otvorem a my ji pozorujeme shora z inercialni soustavy, ktera se neotaci.
Pokud je otvor uzavien, voda je klidna a rotuje spolu se Zemi doleva rychlosti jedna otocka za
24 hodin. Kdyz ted otevieme otvor, voda za¢ne vytékat dold. Pfitom voda proudi také smérem
od obvodu ke stiedu nadoby a dochéazi k efektu krasobruslaiky — rychlost proudici vody se
zvySuje, a voda tedy predbiha normalné rotujici vodu. Na Zemi se zd4, ze se voda odklani od
puvodniho sméru doprava, a tedy cely vir se otaéi doleva (viz obr. 2).

Z hlediska pozorovatele na Zemi vysvétlime jev tak, ze Zemé rotuje thlovou rychlosti® £
a na kazdé téleso, které se vzhledem k ni pohybuje rychlosti v, ptisobi v soustavé Zemé Cori-
olisova sila

Obr. 1. Coriolisova sila
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ktera ho odklani na severni polokouli doprava; vzhledem ke stfedu viru ma tato sila moment
roztacejici vodu proti sméru hodinovych rudicek, tj. doleva.

Zemska rotace ma tendenci stacet vir doleva, otazkou vsak je, zda je tato tendence do-
stateéné silna. Abychom ziskali aspori néjakou predstavu o velikosti tohoto vlivu, odhadnéme
uhlovou rychlost, na jakou by Coriolisova sila roztocila vodu ve valcové mise poloméru R,
vysky H a s otvorem poloméru a. Pouzijeme druhou impulsovou vétu: ¢asovy tcinek momentu
Coriolisovy sily se rovna zméné momentu hybnosti kapaliny. Z takové misy bude voda vytékat
rychlosti (Torricelliho vzorec)
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1 V dal$im textu budeme pracovat s thlovou rychlosti jako se skaldrem, a proto ji budeme znacit
pouze Q = |R2|.
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Béhem vytékani na vodu pusobi celkovy moment Coriolisovy sily, ktery odhadneme jako

po dobu

Mc ~ FcR ~ muQR,

kde m je hmotnost vody a v, typickd dostfediva rychlost vody; na zacatku je voda ve vzdale-
nosti R, na konci je vSechna voda ve stiedu, tudiz plati

Vg ~Y — .
t

Potfebujeme jesté uréit zménu momentu hybnosti — at se na konci vytékani kapalina na
okraji nadoby otac¢i ihlovou rychlosti w — pak je moment hybnosti kapaliny

L ~mRw.

Tyto odhady jsou jenom Fadové, protoze nedokazeme presné vypocitat, kde méa kapalina
jakou rychlost. Postai ale pro fadovy odhad thlové rychlosti, kterou zisk4 vodaZ.
Nyni pouzijeme druhou impulsovou vétu a postupné dosadime predchozi vysledky

Mct ~ L,
m%QRtNmRQw,
wn~ Q.

Dostavame zajimavy vysledek, ze Coriolisova sila dokadze roztocit vodu nanejvys na thlovou
rychlost Zemé! Jde ale samoziejmé jen o fadovy odhad. Aby bylo mozné vir zpozorovat, musi
se voda otocit o néjaky znatelny tthel, napt. 2m; k tomu je zapotiebi cas

2T
t=—="T.
Q

Tedy zhruba jeden den. To je ohromné mnoho ¢asu pro nas vir v misce, ale ne az tak
moc pro 100km vir vzduchu v atmosféfe. Proto muzeme vidét na druzicovych snimcich viry
roztocené Coriolisovou silou (a taky ty ostatni) — nez vzduchové masy projdou k centru tlakové
nize, uplyne hodné ¢asu a sila ma ¢as pusobit. Abychom mohli pozorovat stoéeni viru i v nasi
misce, potfebujeme tedy prodlouzit cas vytékani t — a to jediné zvétSenim rozmért nasi misky.
Pro nami uvazovanou valcovitou misku plati

R® [H
T~ —4—.
a?\ g
Pokud budeme chtit misku s proporcemi H = R = 100a, pak by jeji polomér mél byt

gT?

R 100

~ 1km.

Ale to uz berme s velkou rezervou.

2) Muzete si zkusit udélat piesnéjsi model vytékani a pohybu kapaliny v nadobé& a porovnat zis-
kané vysledky. Méli by vyjit fadové stejné bez ohledu na model — to je pékné na rfadovych odhadech
a rozmérové analyze.
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Provedeni experimentu

Kazdou teorii je tfeba provéfit v praxi — experiment
jsme délali v koupelné s malou mistickou, livkem a rotac-
nim paraboloidem (zrcatko ze svitilny). Vytokovy otvor
jsme uzavirali a otevirali kouskem plasteliny. Na hladinu
vody jsme nasypali trochu mouky na zviditelnéni jejiho
pohybu, pak jsme ji nechali uklidnit a otevfeli otvor.
Ve vsech pripadech voda opakované vytekla bez jakéko-
liv rotace. Malé viry, které v ni tfeba i ztstaly po naliti
vody, byly nemilosrdné utlumeny viskozitou vody. Zkou-
Seli jsme také vodu roztocit v obou smérech a sledovat,
jestli se bude tocit v daném sméru, nebo dojde k onomu
zdhadnému ,obraceni viru“, ktery néktefi z vas popi-
sovali ve svych fesenich. Voda si ale dostatecné silné
roztoceni bez problémt udrzi, zddné otoceni viru se ne-
koné. To je jasné potvrzeni nasich pochybnosti — rotace Obr. 2. Staceni vodniho viru
Zemé ma vskutku zanedbatelné maly vliv na smér viru.
Na smér vysledného viru ma vliv kdeco, tfeba i zpisob, jakym vytdhneme Spunt, zbytkové
viry, tvar nadoby,. ..

Komentar k doslym resenim

Ve vasich feSenich se Casto objevil nespravny piedpoklad, Ze vir by se mél tocit doprava,
ktery nasledné velka ¢ast z vas experimentalné ,dokazala“. Je nemozné fici pfesné, proc jste
dostali takové podivné vysledky (tfeba 100 % pravotocivych virti), myslim si v8ak, ze to je
vinou Spatného postupu méfeni — ¢ast z vas vytahovala Spunt z umyvadla nebo vany, coz
rozvifi vodu uplné nepfedpovidatelnym smérem a efekt Coriolisovy sily tiplné prekryje. Dalsim
zdrojem chyb bylo pravdépodobné nedostatecné ustaleni vody. Zajimavy byl ndpad nékterych
z vas, ze na rotaci viru ma vliv magnetické pole Zemé. Neni mi zndm zadny mechanizmus,
jakym by se to mohlo dit, v kazdém ptipadé tento efekt bude mnohem mensi nez ptsobeni
Coriolisovy sily — voda je nemagneticka a nenabitd! Tento pokus je pro nas skvélym piikladem,
jak lidi radi pfijimaji rtizna libiva vysvétleni a také jak lehké je presvédéit samého sebe a udélat
experiment a jeho interpretaci uplné $patné. Pozor na to! Jén Lalinskg
jano@fykos.mff.cuni.cz
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