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Uloha V.P ... vycakana 5 bodii; pramér 1,88; fesilo 25 studentt

Bylo by mozné plavat v bazénu, kdyby se voda v ném chovala jako dokonale nestlacitelnd
kapalina, jejiz viskozita se limitné blizi nule? Jak by se pohyb plavce odliSoval od plavani
v bézné vodé? Co by se délo s energii soustavy plavec a bazén v pripadé, ze voda z bazénu miize
vytékat pres okraj? Na pocatku je hladina vody zarovnana s okrajem.

Fyzikdlni chemik plave.

Na 1tvod je nutno podotknout, Ze situace popsand v zadéani je nefyzikdlni. Nezndme totiz zadny
postup, jak snizit viskozitu kapaliny bez zmény jejich ostatnich vlastnosti. Konkrétné v ptripadé
vody nezndme zadny jeji stav, ktery by vykazoval limitné nulovou viskozitu. Navic latky, které
takovéto vlastnosti vykazuji (supratekutiny), je ziskdvaji diky jejich zvladstnimu charakteru na
kvantové drovni, s kterymiz maji dalsi atributy neslucitelné s pouzitim v plaveckém bazénu
(Onnesuv efekt, nizkd teplota a vysoké tepelnd vodivost). Navic bez popisu mechanizmu ziskani
nizké viskozity nejme schopni predpovédét zmény dalsich vlastnosti vody, jako je povrchové
napéti, hustota, hranice fazovych prechodiu ¢i tepelnéd vodivost. Pokusime se tedy popsat systém
s vodou, kterd vSemi svymi vlastnostmi odpovidé standardni vodé, pouze jeji viskozita se bude
limitné blizit nule. Narazime-li na nekonzistenci popisu, tak vime, Ze je zptusobena nefyzikalnosti
naseho modelu.

Nejprve analyzujme pfemény energie pti plavani v bazénu s béZznou vodou. Lidské télo
muzeme povazovat za stroj, ktery preménuje chemickou energii na mechanickou (a tepelnou).
Technika plaveckych styla je takova, aby lidské télo ziskdvalo hybnost v urc¢itém sméru, a to
pomoci mechanické interakce s vodou. Ziskava-li tedy télo hybnost v jednom sméru, musi béhem
tohoto procesu udélovat vodé hybnost opacnou (opa¢ného sméru). ,Bloky“ vody, kterym byla
plavcem udélena hybnost a s tim i kineticka energie, jsou zpomalovany svym okolim, a dochézi
k disipaci energie. Postupné dochéazi k preméné kinetické energie translacni na méné usporada-
né formy, konkrétné chaotické vinéni a teplo} Jak a kde energie opousti systém plavec-voda?
V prvni fadé dochézi k tepelné vyméné. Pochody v lidském téle a treni ve vodé a na sténach
vyprodukuje teplo, které se ultimétné predd okoli. Dalsi ztraty budou zpusobeny interakci se
vzduchem. Jak pohybujici plavec, tak vzniknuvsi vlny jsou tlumeny odporem vzduchu, coz je
dalsi zpusob predavani energie ze systému. Déle se vybuzené viny dostévaji na okraj bazénu
a cast objemu nad okrajem se vylije. Nachézi-li se plavec blize kraji tak, ze proudy vypro-
dukované jeho pohybem dorazi k okraji bazénu s nezanedbatelnou hybnosti, mize se stat, ze
yodrazem“ od stény bazénu bude urcité mnozstvi vody vyneseno nad okraj, coz zpusobi dalsi
vylev.

Nyni se zamysleme, v ¢em bude neviskézni voda jina. Neni pravda, ze po anulaci viskozity na
pohybujici se télesa v kapaliné neptisobi zaddné odporové sily (viz D’Alembertovo paradoxon).
Nulové budou pouze sily, které 1ze oznacit jako vazké, totiz sily zpusobené ,tfenim* a ,soudrz-
nosti“ mezi vrstvami kapaliny — viskozitou. Na télesa budou i nadale ptisobit sily oznacitelné
jako ,setrvacné“, sily zpusobené preddvanim hybnosti ¢asticim tekutiny. Po bliz§im pohledu
zjistime, Ze principidlné se 1is{ (v ohledech zminénych v pfedchozim odstavci) pouze absenci
disipace energie. Zatimco v bézné vodé proudy a viry postupné sldbnou a mechanickd energie
vody se blizi pocatecni hladiné, v nasem pripadé bude pouze dochédzet k tvorbé a pretvareni
vira, které budou sice mizet, ale pouze velmi pomalu.

Nez se pokusime alespon kvalitativné popsat chovani energie systému, je tfeba si ujasnit nas
technicky model bazénu — jestli se do néj voda prubézné dopousti ¢i nikoliv. V prvém pripadé

!Nebude-li plavec plavat na hladiné (nybrz pod hladinou), bude zvInéni hladiny vyrazné mensi.
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bude bazén pln viri uz z poc¢atku a hladina vody by se dlouhodobé viibec nezménila. Popisujme
druhy pripad. Dale uvazujme pouze, jak se bude ménit mechanicka energie soustavy plavec-
bazén (chemickou energii lidského téla a tepelnou energii budeme zanedbavat). Na pocitku je
plavec v bazénu v klidu, voda je v klidu a vodorovné rovinna hladina dosahuje pfesné po okraj
bazénu. Plavec zaCne plavat a z pocCatku energie soustavy poroste. Plavec brzy dosdhne své
maximélni rychlosti (viz déle), a poté energie soustavy poroste kratky cas linedrné (do té doby
rist linedrn{ nebyl, protoze efektivita plavce jako stroje je zdvisld na rychlosti). Toto vsak bude
poruseno zanedlouho — totiz ve chvili, kdy vzruchy od plavce dorazi k okraji a zacne dochéazet
k vylevu. Vsechna voda, kterd se vylije, s sebou ze systému vynese néjakou mechanickou energii.
Tento jev zbrzdi rust energie systému. Vzhledem k tomu, Ze v porovnani se ztratami nasledkem
odporu vzduchu budou tyto ztraty velké (po relevantni dobu), mé vyznam zabyvat se témito
ztratami vice. Obecné lze ocekdvat, Ze energetické ztraty zptusobené vylevem budou tim vétsi,
¢im vétsi bude kinetickd energie vody, a tim mensi, ¢im bude rovnovazna vyska hladiny nize
(tzn. ¢im vice vody uz se vylilo). Abychom tedy mohli 1épe popsat miru disipace timto zpuso-
bem, musime prozkoumat, jak se bude chovat kineticka energie vody v zavislosti na case. Toto
je samoziejmé ovlivnéno charakterem ¢innosti plavce.

Pokud plavec poplave pouze jeden bazén, tak lze predpokladat, ze veskera voda, se kterou
plavec prisel do styku, nebyla ovlivnéna vzdéalenou historii plavby plavce, po dobu plavby bude
energie rist (se zpomalujicim se riustem) a poté se bude snizovat nejprve rychleji (disledkem
vylevu), ale klesdn{ bude postupné zpomalovat, ¢asem jiz vylev nebude hrét roli a vzduch bude
velice rychle systém obirat o energii.

Nyni predpokladejme, ze se plavec vzdy po dokonceni bazénu ve vodé otoci a poplave zpét.
Nyni ale jiz rychlostni pole vody pred placem bude ovlivnéno predchozimi plavbami. Bazén se
totiz bude postupné plnit viry, které budou pisobit na plavce. Povaha viri bude chaoticka. Jak
tato okolnost zméni presun energie od plavce do vody? To velice zélezi na chovani plavce. Pokud
se bude pokouset zachovat si puvodni rychlost (a mé-li na to dost sil), bude vodé preddvat vice
energie. V pripadé, ze bude vydavat stale stejné usili, lze odhadnout, Ze prenos energie bude
podobné velky jako v klidné vodé.

Pokud bude mit technika plavce laterdlni asymetrii (naptiklad bude lehce zatacet doleva),
postupné bude voda v bazénu ziskdvat moment hybnosti a nakonec prevladne jeden velky
celobazénovy vir.

Nyni se zaméfme na to, v ¢em bude neviskézni voda jind pro plavce. Odhadneme-li Rey-
noldsovo &islo pro plavce (pfi vykondvani tempa), zjistime, Ze se pohybujeme v fadech?® 10°,
coz znamena, ze pri pusobeni odporovych sil prostiedi ,setrvacné“ sily vyrazné prevysuji sily
vazké. Lze proto ofekévat, Ze sily piisobici na plavce budou srovnatelné s béznou vodou?® Odpo-
rové sily budou ovSem trosku mensi (pti stejnych rychlostech), nez ty v bézné vodé. Toto bude
platit jak pro celkovy hydrodynamicky odpor plavce, tak na hydrodynamickou odporovou silu,
kterou plavec vyuziva pri zdbérech pro svoje urychlovani. Maximélni rychlost by tedy méla byt
obdobné a télo plavce se bude chovat setrvacnéji (bude se déle zrychlovat, zpomalovat, hite
manévrovat). Pro srovnan{ se miizeme podivat na experimenty, pri kterych se ¢lovék pokousel

2Robert A. Freitas Jr., Nanomedicine, Volume I: Basic Capabilities, Landes Bioscience, Georgetown, TX,
1999

3Toto obecné neplati. Uvazte napiiklad tenky disk paralelni s vektorem rychlosti. V neviskézni kapaliné na
né&j bude pusobit sila velice mald (imérné jeho tloustce), zatimco vazky odpor i pomérné mélo (avSak nenulové)
vazké tekutiny bude vyrazné vétsi. Nicméné pro pripady téles tvara ¢asti lidského téla pro vodu tato situace
nenastava. Pro srovnani uvazte poméry parametru padla a jeho odpor ve vodé pfi zadbéru s plochou kolmo ¢i
rovnobé&zné ke sméru pohybu. Césti ¢lovéka jsou navic mnohem méné ,placaté“ ne# list padla.
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plavat ve viskézni kapaliné? Zde mensi zména velikosti a charakteru odporovych sil ve vysled-
ku plavce vyrazné neovlivnila, coz je v souhlasu s nasi ivahou o srovnani vody s limitné velmi
viskdézni vodou.
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