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Termin odeslani: 26. 1. 2004

Mili kamaradi,

drzite v rukou nové ¢islo ¢asopisu M&M, A)
v tomto kalendainim roce posledni.

Do nového roku bychom vam chtéli po- N
prat, abyste byli 8tastni, zdravi a spokoje- -~ - k1
ni. Abyste méli kolem sebe dobré kamarady, -~ - -~

v “1s % « o\ —~ —~ lap
abyste vzdycky nagli néco, z ¢eho mizete =S T~
mit radost.

Sobé prejeme, abyste ndm zachovali ptizeni, méli pofad hodné dobrych na-
padi a chut potykat se s tkoly, které pro vis vymyslime.

Pozdravy posila

~
P

Redakce MESM a lisdcek Riki

Zadani aloh

Uloha 3.1 — Obsah trojihelniku (4b)

Necht je ABC libovolny trojthelnik. Zvolme bod P, ktery lezi uvnit¥ tohoto
trojihelniku, a vedme jim rovnobézky s pfimkami AB, BC a AC. Tyto pfimky
rozdéli trojuhelnik na Sest ¢asti. Tfi z nich jsou mens$i trojuhelniky. Urcete
obsah trojahelniku ABC, znéte-li obsah kazdého z mensich trojahelnikd.

Uloha 3.2 — Fotograf (5b)

Jakou clonu m4 nastavit fotograf, ktery foti fotoaparatem s objektivem s oh-
niskovou vzdalenosti 35 mm, aby mél na zabéru ostré dva zajimavé predméty?
Jeden je ve vzdélenosti 2m a druhy 10m od fotografa. (Clonové &islo je po-
mér f/d ohniskové vzdalenosti f a praméru d otvoru [pfesnéji vstupni pupily]
objektivu.)

Pouzity film mé policko o rozmérech 36 x 24 mm, které obsahuje pfiblizné
15 miliond svétlocitlivych zrnek.

Uloha 3.3 — Body na pfimce (3b)

Umistéte do roviny 10 bodi tak, aby tvorily 5 fad po 4 bodech. Rada m4
n bodu tehdy, kdyz existuje pfimka, kterd prochazi pravé n body.



ReSeni témat
Téma 1 — Oko a stroboskopie

Rotujici kruhy
Mgr™ Jan Musilek

Jak se todi kolo na auté

Na fotografii (obr. t1.1) je kolo nageho auta. Vzorek na ozdobné poklici se
pravidelné opakuje po tfetiné kruhu, tj. po Ghlu 120°.

Jestlize pohyb kola natoéi filmova kamera rychlosti 24 snimka za sekundu
a jestlize se kolo za 1/24 s pootodi tak, ze opakujici se vzorek bude na dalgim
snimku o trochu zpatky proti pfedchazejicimu, bude se kolo pfi promitani filmu
zdanlivé todit zpét.

Zkusim upfesnit pojem ,trochu zpatky*.

Aby byl zpétny pohyb kola dobie viditel-
ny, nebude se tolit rychleji nez 2 otacky za
1s. To odpovida 1/12 kruhu za 1/24 sekundy,
tedy 360°/12 = 30°. ProtoZe se vzorek opakuje
po 120°, musi byt thel pootoéeni mezi snimky
v rozmezi (hld 90°-120° nebo 210°-240° nebo
330°-360° nebo 450°-480° atd. Teoreticky do
nekonecna, ale prakticky jsme omezeni jednak
rychlosti auta, jednak tim, Ze na jednotlivych
snimcich filmu se za¢ne projevovat pohybova neostrost a obrazky budou hodné
rozmazané.

Zméril jsem primér pneumatik naseho auta: d = 0,56 m. Odtud dostavame
polomér r = 0,28 m.

Déle mtzu spocitat drdhu s/94, kterou ujede auto mezi dvéma po sobé
jdoucimi snimky filmu, a drdhu s;, kterou urazi za 1s. Ta je Ciselné rovna
rychlosti v m/s a po vynéasobeni pfevodnim koeficientem 3,6 dostanu rychlost
auta v km/h. Vysledky vypoétt jsou uvedeny v tabulce t1.1.

Obr. t1.1

Uhel otoceni kola mezi 2 snimky 90°-120° | 210°-240° | 330°-360°
Dréha auta sy /24 mezi 2 snimky [m] | 0,44-0,59 | 1,03-1,17 | 1,61-1,76
Dréha auta s; za 1s [m] 10,6-14,1 | 24,6-28,1 | 38,7-42,2
Rychlost auta [m/s] 10,6-14,1 | 24,6-28,1 | 38,7-42,2
Rychlost auta [km/h] 38,0-50,7 | 88,7-101 139-152

Tabulka t1.1
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Z tabulky je vidét, ze zdanlivy zpétny pohyb kol nastava pouze v uréitych
intervalech rychlosti auta (pro nage auto a nase disky je to napf. mezi 38,0 km/h
a 50,7km/h). Pokud nedosdhneme spodni mez intervalu, pfestane byt zpétny
pohyb zfetelny; pokud dosdhneme presné horni mez, pohyb se zdanlivé zastavi,
a pokud jen mirné presdhneme horni mez, bude vidét pomaly pohyb kola ve
sméru jizdy auta.

Vzorce pro vypocet:

i
360°°
S§1 = 24 - 31/24.

81/24 = 2nr

Vypocet, ktery jsem provedl, je samoziejmé jednou z mnoha moZnosti.
Ozdobné poklice nebo lité disky kol maji rizné tvary. Casté jsou napf. péti-,
Sesti- ¢i sedmicipé hvézdice. Pro né by vychazelo vic uzsich intervald. Také roz-
méry pneumatik se mohou lisit. Princip v8ak zlstane stejny jako v uvedeném
prikladu.

Na co je fyzikovi dobry Slehac

K pochopeni jevu mize dob¥e poslouzit také zaznam experimentu, ktery jsem
provedl s rotujicim céernobilym diskem, jejz jsem pfipevnil k metle elektric-
kého ru¢niho 8lehace a zachytil pomoci digitalniho fotoapardtu Canon A200.
Na snimku je diky pomalému zrychleni rotace disku a prekroceni horni hranice
intervalu rychlosti ota¢eni vidét nejprve zdanliva zpétna rotace, kterd zpoma-
luje, pak se pohyb na okamzik zdanlivé zastavi a nakonec piejde do zdanlivé
pomalé rotace vpied.

Doufal jsem, Ze pfi nékteré rychlosti §lehade (mé tfi rychlostni stupné) se
budou nékterd mezikruzi pohybovat zpét a jina vpred.

Bohuzel pfi nejnizsi rychlosti tento jev nenastéva a pii vysSich rychlostech
je pohybova neostrost prilis velka a mezikruzi splyvaji do Sedého pruhu.

Vhodnéj$i nez rucni Sleha¢ by bylo zafizeni s moznosti plynulé regulace
otacek.

Pozn. red.: Videozdznam najdete na strankdch M&M, konkrétné na adrese
http://mam.mff.cuni.cz/zajimavosti/stroboskopie/kolo.avi.

Raznobarevné rotujici disky na ru¢nim slehaci

Nejprve jsem pokracoval v pokusech s disky rotujicimi na ruénim Slehaci. Mensi
kruhy, pfesnéji fe¢eno mezikruzi, jsem rozdélil na Sest stejnych ¢asti po 60°.
Césti jsem vybarvil pastelkami a kotou¢ roztocil na metle §lehace. Plocha me-
zikruzi splynula do jedné barvy, kterd zdvisela na obarveni segmentid tak, jak
je sepsano v tabulce t1.2.

Vsiml jsem si, Ze se barvy skladaji stejné jako barvy na monitoru pocitace,
nebo v barevné televizi, protoze napi. Cervend a zelend davaji dohromady zlu-



Obarveni segmenti disku Vysledna barva
rotujiciho disku

¢ervend—zelend—modra—Cervend—zelend—modrd | svétle Sedd az bila

Gervend—zelend—Cerveni—zelend—Cervend—zelend zluté
¢ervend—modra—C¢ervend—modra—Cervenid—modra, ruzovo-fialova
modra—zelend—modra—zelend—modra—zelend svétld zeleno-modra

Tabulka t1.2

tou. Kdyby se barvy sklddaly jako na inkoustové tiskdrné nebo jako temperové
barvy, daly by ferven4, zelend a modra dohromady ¢ernou.!

Vzorkovaci frekvence oka pomoci otdceni mezikruzi
s riznym poctem zub( gramofonem

Rychlost otaceni diskti byla v8ak pofad moc velkd a navic pro mé nezndma,
takze jsem potfeboval najit pfistroj, ktery bude disky otacet pomaleji a bude
mit zndmou rychlost otaceni. Napadl mé gramofon, ktery jsem pouzil pfi dalsim
experimentu.

Gramofon se otacel znatelné pomaleji nez ruéni §lehaé, jeho rychlost otaceni
je 33 ot./min nebo 45 ot./min. Z t&chto rychlosti mohu spoéitat, o jaky thel se
kotou¢ otodi za sekundu:

33 [ot./min] = 33/60 [ot./s] = 0,55 [ot./s] = 0,55 [s~'] - 360 [°] = 198[°/s],
45 [ot./min] = 45/60 [ot./s] = 0,75 [ot./s] = 0,75 [s '] - 360 [°] = 270[°/s] .

Pripravil jsem si kotou¢ o poloméru r = 96 mm a na néj narysoval sou-
stfedné kruznice o polomérech 56 mm, 64 mm, 72mm, 80 mm a 88 mm. Tim
vzniklo 5 mezikruzi o §ifi 8 mm.

Do kazdého mezikruzi jsem narysoval a vybarvil urity pocet trojahelni-
kovych zubi, které pfi pohybu gramofonu vytvori iluzi pravidelné blikajictho
vzoru. Useky pro zuby jsem rysoval pomoci thloméru s vyjimkou prost¥edniho
mezikruzi, kde jsem thel 11,25° ziskal postupnym délenim pravého Ghlu vzdy
na dvé stejné ¢asti — viz tabulka t1.3.

Pozorovanim otacejiciho se kotouce jsem zjistil, Ze pohybem hlavy nebo o¢i
stitham sledovat otaceni celého disku se vSemi mezikruzimi a vSechny zuby vidim
ostie a zfetelné pii obou rychlostech gramofonu. Proto jsem si pohled na disk
zakryl ¢tvrtkou, ve které jsem vysttihl jen Gzky klinovity prazor. Vrchol klinu
jsem umistil nad stfed otacejiciho se kotoude, tthel klinu byl asi 20°. Prizorem
klinu jsem znovu pozoroval pohybujici se zuby mezikruzi.

Ve tfetim a ¢tvrtém sloupci tabulky t1.3 jsou uvedeny frekvence stfidani
zub{l v prizoru. Pro frekvence 33,75; 27; 24,75 a 24 s~ ! zuby zd4nlivé splynuly

L Pozn. red.: Farba z4visi na intenzité. Aj v RGB aj v CMY sme schopni
namieSat rovnaké farby z fareb poévodnych. Cierna a biela st rovnaké farby, je
to otazka intenzity.
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Pocet zubt Pocet zubt za 1 sekundu,
Uhel na 1 zub | v mezikruzi ¢ili frekvence st¥idani zubt Barva zubt
w =450t./min | w = 33 ot./min
8° 45 33,75 24,75 derné
10° 36 27 19,8 hnéd4
11,25° 32 24 17,6 dervend
12° 30 22,5 16,5 zelend
15° 24 18 13,2 modra

Tabulka t1.3 — Parametry otacejiciho se kotouce s barevnymi zuby v mezikruzich

v souvisly barevny pruh (diky tvaru zubd byl kazdy pruh na svém vnéjsim
okraji nejsvétlejsi a na svém vnitfnim okraji nejtmavsi). P#i frekvenci 13,2;
16,5; 17,6; 18 a 19,85 ! byly zfetelné vidét jednotlivé zuby.

Pro frekvenci 22,5571 byly vidét jednotlivé zuby pouze ¢4steéné, a proto ji
povazuji za mezni.

Zavér: Vzorkovaci frekvence mého oka je 22,5s71.

Pozn. red.: Pokiiste sa zdovodnit, pre¢o maji rozni Iudia rozne vzorkova-
cie frekvencie oka. Urobi dakto experiment, podla ktorého zisti u Statisticky
vyznamnej vzorky ludi ich vzorkovacie frekvencie? Ako zdvisi tato hodnota na
pohlavi, veku, vzdelani apod.?

Frekvence snimki videozdznamu digitdiniho fotoapardtu

Béhem dokumentace piedchézejictho experimentu mé napadlo, Ze bych mohl
s pomoci stejného rotujictho disku uréit, kolik snimki uklads pii videozdznamu
né§ digitalni fotoaparat Canon A200. Fotoaparat jsem umistil na stativ a pori-
dil jsem dva patnictisekundové videozdznamy, pro kazdou rychlost gramofonu
jeden.

Experiment vySel 1épe, nez jsem ¢éekal. Nejen, Ze se nékterd mezikruzi na
videu zdanlivé pohybuji zpét a jina vpied. Hlavni je to, ze se jedno z mezikruzi
zdanlivé zastavilo.

To znamend, Ze dosahlo stejné frekvence stfidani zubt, jakou pouZiva nas
fotoaparat pfi ukladani jednotlivych snimkd videoziznamu.

Vysledky méfeni a vypoctd jsou zaznamenany v tabulkach t1.4 a t1.5.

Frekvence | Uhel | Zdénlivy pohyb mezikruzi | Doba | Zdanlivy
st zubu | za 1 snimek | za 20 snimkd | ob&hu | smér obéhu
33,75 8° —2,36° —47,2° 7,68 zpét
27 10° 3,64° 72,8° 49s vpred
24 11,25° 2,39° 47.8° 7,58 vpred
22,5 12° 1,64° 32,8° 11,05 vpred
18 15° —1,36° —27,2° 13,25 Zpét

Tabulka t1.4 — Videozdznam s gramofonem ota¢ejicim se rychlosti 45 ot./min



Frekvence | Uhel | Zdénlivy pohyb mezikruzi | Doba | Zdanlivy
st zubu | za 1 snimek | za 20 snimkd | obéhu | smér obéhu
24,75 8° 2° 40° 9s vpied
19,8 10° 0° 0° - stoji!
17,6 11,25° —1,25° —25° 144 s zZpét
16,5 12° —2° —40° 9s zZp&t
13,2 15° —5° —100° 3,68 Zpét

Tabulka t1.5 — Videozdznam s gramofonem otaéejicim se rychlosti 33 ot./min

Experimentalné jsem urdil, ze frekvence snimkl videozdznamu digitalniho
fotoaparatu Canon A200 je 19,8 snimku za sekundu. Tento vysledek v8ak mutze
mit chybu méfeni zplisobenou napiiklad o néco pomalej§im otacenim gramo-
fonu. Domnivam se, Ze presnd frekvence je 20 snimkl za sekundu. Pak by
(relativni) chyba méFeni byla (20 — 19,8)/20 = 0,01 =1 %.

Zavér: Frekvence snimk@ videozdznamu nageho fotoaparatu je 20s71.

Pozn. red.: Zdznam experimentu najdete opét na strankach Mé&M na adrese
http://mam.mff.cuni.cz/zajimavosti/stroboskopie/gramo.avi.

Nékolik slov
Mgr™ Petr Dostal

Jak vSichni vime, oko je nedokonaly organ. Existuje spousta nedokonalosti,
které ndm vadi, jako je slepa skvrna, Seroslepost, kratkozrakost a podobné. Na-
proti tomu jsou nedokonalosti, které se daji pozitivné vyuzit. Rychle vnimané
obrizky nam splyvaji v plynuly zdznam, protoze si o¢i pamatuji obraz snimku,
ktery pravé vidély, dokud se neobjevi snimek nésledujici. Této skute¢nosti se
vyuzivd u monitort, v kinech atd.

Ad a) — mezni frekvence oka

Pro svoje pozorovani jsem pouzil vrtacku s plynule nastavitelnou rychlosti oté-
¢eni. Do vrtacky jsem pripevnil brusny kotou¢. Kotou¢ jsem opatfil vystupkem.
Podet otddek jsem byl schopen mé¥it pomoci zafizeni z kola. (Vystupek zavadi
o mechanismus po¢itadla z kola a na pocitadle otacek pfibude o jednu otacku
navic.)

Pozoroval jsem dirky pro utahovaci klicku. Jsou na skli¢idle celkem tii (skli-
tidlo je zafizeni pro tchyt vrtdki a jinych vymozenosti). Pfi rychlosti Sest oté-
Cek (18 direk) za vtefinu zacaly dirky splyvat v ryhu. To znamend, Ze moje
oko prestava rozliSovat rozdily mezi snimky, které se zméni béhem 0,056s.
Z toho vyplyva, ze mému oku staci obnovovaci frekvence 18 snimkt za sekundu
(18 Hz), aby mélo iluzi plynulého pohybu. P#i niz$i rychlosti jsem byl schopen
pozorovat jednotlivé dirky, iluze plynulého pohybu se ztratila.
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Velice zajimavé pozorovani jsem ucinil v metru, kde jsou informace zobra-
zovany na LED displejich. Pismena se po nich posunuji takovou rychlosti, ze
se vlastné jevi spojité.

Ad b) - kola u auta

K jevu, ze se kola auta zdanlivé toéi v protisméru, dochizi diky nedokona-
losti televizni techniky. Do televize se pfenasi 25 obrazki za sekundu (neboli
50 ptilobrazkl za sekundu).

Pozn. red.: Televizia ma obnovovaciu frekvenciu zhruba 25Hz. Preco ju ma
monitor ovela vys§iu (minimédlna doporudovand je 60Hz)?

V mé Gvaze budu uvazovat auto, které mé pétipaprskové neutronové disky
kol. Kamera déla snimek kazdych 0,04 sekundy. Pokud by se kolo oto¢ilo o n.72°
(72° = 360°/5) za 0,04s (n je kladné celé &islo), jevilo by se ndm v televizi
zdéanlivé stojici.

V jakém piipadé se ndm bude zdat, Ze kola u auta jakoby couvaji? Tento
jev nastavé, kdyZz se kolo otoli o n.72° az (n.72° — 36°) za 0,04s (n je kladné
celé ¢islo).

Ad c) - latkovy plot

Zamysleme se nad tim, jak se musime kolem laték plotu rychle pohybovat, aby
se dostatecné vzdaleny objekt za nimi jevil celistveé.

Diky relativnosti pohybu mdzeme fici, ze se plot pohybuje a my stojime.
Budu vychézet z pfedpokladu, Ze oko zachyti snimek kazdych 0,04 sekundy. Za
tento Cas se musi plot posunout tak, aby se na misté, kde byla latka, ukdzala
Stérbina.

vvvvv

nimi jevil celistvé, musi byt

a/2 a 0,5
=42 2 _ 20 _h62m/s = 2,25km/h
V=001 008 og  »62m/s=22km/h,

kde a je §itka laté plotu a b Sitka mezery plotu.

Rychlost takového pohybu, pii kterém se bude objekt za plotem jevit spo-
jit¥, zavisi na §ifi laték u plotu. Svétlost obrazu zévisi na velikosti mezer. Cim
v&t3i jsou mezery, tim se ndm pozorovany objekt jevi svétlejsi (neovliviuje ho
hnédy plot).

Minimélni rychlost by méla byt pro latku o Sifce 5 cm alespon 2,25 km /h.

Pozn. red.: Redakcia sa domnieva, ze autor cely problém prili§ zjednodusil
a treba vziat do uvahy aj Sirku medzery medzi latkami plotu. Pokusi sa niekto
néjst lepsiu tedriu?

Ad d) — barevné disky

V bodé a) jsem popsal zhotoveni zafizeni, kde rotoval brusny kotoué. Diky
pocitadlu otacek jsem byl schopen mérit thlovou rychlost rotace.



Ted jsem na brusny kotou¢ pfipevnil kotouce z kartonu. Pro experiment
jsem si zhotovil tii kotouce rtiznych kombinaci barev:

1. Cern4 a bil4 — slozily se v $edou.
2. Zelend a Cervend — slozily se v Zlutou.
3. Cerven4, zelen a modr4 — slozily se v (Spinavé) bilou.

Dospél jsem k nazoru, ze barvy se neskladaji, jako kdyz michame tempery,
ale plati pro né opacny princip. Na kotou¢ dopadne svétlo o celé spektralni siti.
Absorbuje se celé spektrum kromé barvy na kotoudi. Cést odrazeného svétla
se dostane do oka, kde ho zachyti ty¢inky a ¢ipky.

Konkretné pro piipad 2.: Z kotouce se ndm odrazi zelené a cervené svétlo.
Pokud budeme kotou¢em dostateéné rychle tocit, bude se stiidavé odrazet ze-
lené a Cervend. Pii slozeni téchto dvou svétel se ndm bude zdat vysledna barva
jako zluté.

Ad f) — stroboskop

Pro vyrobu stroboskopu potiebujeme zdroj svétla. LED dioda je idealnim zdro-
jem svétla pro stroboskop, protoze se rychle rozzaii a rychle zhasne. K rozsvé-
covani a zhasSeni diody se hodi multivibrator. Ten jsem si zhotovil.

Pro kalibraci rychlosti blikani jsem pouzil ¢erny karton s jednou bilou teé-
kou, ktery jsem pfipevnil na brusny kotou¢ vrtacky. Kotou¢ jsem ozatroval sku-
pinou LED diod. Na vrtadce jsem postupné zvysSoval rychlost, az se zdalo, ze
tecka stoji.

Timto zplisobem zkalibrovany pfistroj jsem pouzil k méfeni rychlosti kola
bicyklu. Kolo jsem otodil na fiditka a na ¢erny plast pneumatiky pfilepil bilou
teCku. PTi sniZeném osvétleni jsem zacal tocit kolem, aZz se teCka zdanlivé za-
stavovala na jednom misté. Z toho vyplyva, ze thlova rychlost kola byla stejna
jako rychlost brusného kotouce na vrtacce.

Ad h) — doutnajici klacek

Klacek jsem musel otocit asi tak ¢tyfikrat az pétkrat za vtefinu, abych dosahl
spojitého pohybu. Z toho vyplyvé, Ze za tmy (snizeného osvétleni) je k vytvoreni

svyr

iluze celistvého kruhu zapotfebi nizsi rychlost nez za normalniho osvétleni.

Historie televize
Mgr™ Helena Kubdtovad

N3&s zrak
Zrak je nasim nejdtleZitéjsim smyslem — jeho pomoci vniméme asi 75 % vSech
podnétd z okoli. Jeho schopnosti jsou sice omezené, ale ¢lovék si s tim jiz
v mnoha pfipadech dokéizal poradit a nedokonalosti vlastniho zraku také hojné
vyuziva.
Kromé toho, ze nedokédZeme rozlisit pfili§ drobné nebo vzdélené objekty,
jsme také schopni redlné vnimat jen déje o urcité frekvenci. To ovSem neni vina
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oka, ale mozku, ktery za 1 sekundu zvladne zpracovat jen pfiblizné 10 riznych
obrazkl. Pfi vét§im pocétu ndm splynou dohromady. Tedy jinak feceno — nejsme
schopni rozliit déje, které maji frekvenci vyssi nez zhruba 10 Hz. OvSem jsou-li
pozorované déje naopak prili§ pomalé, nedokadzeme je také postiehnout a obraz
se nam jevi jako staticky. Tak napiiklad nemiZeme pouhym okem pozorovat
rast rostlin nebo pohyb malé rudicky na hodinach.

Prehistorie televize

Jak uZ bylo naznacéeno v zadani tohoto tématu, nedokonalosti oka (resp. obecné
zpusobu vniméni pohyblivého obrazu) se vyuZzivd ve filmu. Televize je vedle
pocitacovych monitort asi nejmodernéjsi opticky klam.

V Cernobilych televizich se po obrazovce
pohybuje jediny elektronovy paprsek, ktery
v 625 fadcich vykresli celkem 240 000 nepatr-
nych tmavsich a svétlej§ich boda, ze kterych si
oko sklada celkovy obraz. Takovych obrazi se
béhem 1 sekundy vystfida 25 (tak tomu aspoii
byva ve vétsing filmi), to znamend, Ze oko za
tuto dobu vlastné vidi dohromady 6 miliont
bodd, z nichz si diky své vlastni nedokonalosti
dokaze posklddat pohyblivy obraz.

Nez vsak lidstvo dospélo k tomuto ,za-
zraku® :-), prosel vyvoj filmu dlouhou a za-
jimavou cestou. Na zacatku byla tzv. laterna
magika, kde se nejdfiv na sténu promitaly jen zvétSené nepohyblivé kreslené
obrazky. Ty se o néco malo pozdéji rozhybaly tak, ze se postavicky vselijakych
duchd a Cert promitaly na husty bily kouf, v némz se zdanlivé vSelijak kroutily
a vlnily. Okruh témat pro tento zpusob projekce byl vSak ponékud uzky, a tak
tyto pokusy zanedlouho skonéily.

Obr. t1.2 — Fenakistiskop

Obr. t1.3 — Forolyt Obr. t1.4 — Kouzelny buben

V 19. stoleti se objevila celd fada rdznych pohybovych hraéek. V roce 1832
to byl fenakistiskop (obr. t1.2) — papirovy kotoué, z jedné strany ¢erny a z druhé
dokola pokresleny obrazky rozfazovaného pohybu (napf. jezdce jedouciho na
koni). Mezi jednotlivymi obrazky byly $térbiny. Kotou¢ se upevnil na osu a
otacel se obrazky proti zrcadlu. Pokud se tocil dostatecné rychle, spojily se
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jednotlivé obrazky pfi pozorovéani skrz horni §térbinu (tj. tu, kterd byla v daném
okamZiku nahote) v plynuly pohyb. Jinou formou této hracky byl pohybohled
neboli forolyt (obr. t1.3) Jana Evangelisty Purkyné. Na hfideli byly proti sobé
nasazeny dva kotouce — jeden se Stérbinami a druhy s obrazky. Kdyz se celé
zafizeni roztodilo a oko se divalo do $§térbiny, kterd byla pravé nahoie, vznikl
dojem pohybu. Podobné fungoval i kouzelnyg buben (obr. t1.4) — $irsi papirovy
pas svinuty do vélce, v jehoz horni ¢asti byly kolem dokola svislé §térbiny a pod
nimi na vnit¥ni strané rozkresleny periodicky pohyb. Valec (tedy abychom byli
matematicky pFesni pldst vdlce) se dal nasadit napfiklad na kotou¢ gramofonu
a pfi pozorovani z jednoho mista jsme mohli opét vidét pohyb.

Poznamka: Oblibenou a jisté velmi zndmou hrackou je i tato: na rohy neé-
kolika po sobé€ jdoucich stranek tlusté knihy se nakresli jednotlivé faze jedno-
duchého pohybu. Stranky se pak palcem poustéji rychle za sebou a vznikne tak
dojem pohybu (nékdy ponékud trhaného — podle nasi vijtvarné zdatnosti :—)).

A pak prisel biograf

Inspirovan témito hrackami vytvoril Francouz Reynaud v roce 1892 svételné
divadlo. Do papirového pasu nadélal vyfezy a do nich vlepil barevné obrazky
nakreslené na prihledny celuloid. V pasu byly jesté otvirky, do nichz zapadaly
koli¢ky posunovaciho zafizeni - podobné jako je to dnes u filmu ve fotoaparatu.
Obrazky se jeden po druhém prosvécovaly a odrazely se od zrcadla na platno, na
kterém byl na principu jiz zminéné laterny magiky vytvofen obraz krajiny, kde
se scénka odehréivala. Dalo by se tedy fict, ze se jednalo o pocatek kresleného
filmu.

Lidé vsak touzili po vérnéjsim obrazu skutecnos-

I @ ti, a ten jim mohla poskytnout jeding fotografie.

o J‘E‘.'\/O Jeji samotnou historii ponechme stranou a podi-

A g vejme se rovnou na to, jak se ji lidé snazili vyuzit

pro film, nebo spi§ pro své pohybové hracky. Tak

J naptiklad Ameri¢an Muybridge fotografoval klus

koné tak, Ze kin nohama postupné pietrhaval

provazky napnuté tésné nad zemi. Kazdy prova-

_____— zek byl spojen s jednim fotografickym pfistrojem

— a ve chvili, kdy se pfetrhl, pfistroj koné vyfoto-

grafoval. Vznikl tak sled obrazkd, které promit-

nuty nékterym z vySe popsanych zptisobil rychle za sebou skuteéné celkem

vérné zobrazily béziciho koné.

Ubéhla tedy dlouha doba a bylo vyzkouSeno mnoho napadid a uéinéno po-

kusd do chvile, kdy bratfi Lumiérové v roce 1895 v Pafizi predvedli divakidm
prvni skutecny film, asponi v principu podobny tém dneSnim.

My chceme slevu!

Jak uz bylo naznaceno na zadatku, pfi promitani filmu se jedna vlastné o to,
ze kazdou sekundu nam probéhne pfed oc¢ima piiblizné 25 nehybnych obrazka.
Ovsem v okamziku, kdy se film v promitacim p¥istroji posunuje, nevidime nic.
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Trvé-1i promitdni 1 hodinu, je z této doby na platné vice nez 15 minut tma!
Nase odi si ji vSak nestaci v8§imnout, protoze si pamatuji pfedchozi obrazek a
neZ by stadily tmu zaregistrovat, uz se divaji na dalsi. (Napadd mé jen, jestli
by se nedala na zakladé téchto faktti uplathovat v kiné 25 % sleva ... :-))

Literatura:

Kowal, Viclav: Svét nasimi smysly. SNDK, Praha, 1963

Experiment s televiziou
Bc™ Igor Peresini

Ked som bol maly, rdd som sa hral so v8elijakymi vecami. Obzvlast som oblu-
boval veci, ktoré vedeli rezonovat. A tiez som mal velmi rad pinzety.

Na tom nie je ni¢ nezvyc¢ajné. NezvycCajni vec
som objavil vtedy, ked som sa pozeral na televizor
a hral sa s pinzetou. Ked som pustil pinzetu, a po-
zoroval cez nu televizor, zacala sa ¢udne spravat —
zalala sa ohybat (vid obr. t1.5). Vtedy som vsak
eSte nevedel, preco.

Samozrejme, dnes uz viem. Vieme, Ze televizor
mé obnovovaciu frekvenciu asi 50 Hz. Ako si naSa
pinzeta kmité, televizor stile zobrazuje riadky za sebou a ak zobrazi 1 riadok,
tak kym zobrazi druhy, prejde nejaky ¢as. Za tento ¢as sa pinzeta stihne trocha
pohnit. Znovu zobrazi pinzetu (resp. my uvidime, kde sa nenachidza) a ide
na dalsi riadok. A préve to, Ze sa medzitym pinzeta trochu pohla, sposobi jej
,ohybanie“.

oproti stene  oproti TV
Obr. t1.5

Moze sa jedno koleso tolit dopredu a druhé

dozadu?
kolektiv autori

Jana Przeczkovd sa domnieva, Ze za norméalnych podmienok? sa budt vidy obe
kolesé tocit rovnakym smerom.

Mgr™ Petr Dostal doplihuje svoje rieSenia a piSe:

Zamysleme se, v jakém piipadé by se ndm mohlo zdat, Ze se jedno kolo toci
na opacnou stranu nezli druhé. Velice pé&knj situace miize nastat napiiklad na
snéhu, kdyZ se pfedni (pohdnénd) kola protaceji. Tim je jejich Ghlova rychlost
vétsi nezli thlova rychlost zadnich kol.

Pokud se pfedni snimané kolo otd¢i o n - 72° az (n - 72° + 36°) za 0,04s
a zadni kolo o n - 72° a7 (n - 72° — 36°) za 0,04 s nebo naopak, zd4 se ndm, Ze
se to¢i kazdé na jinou stranu.

2 Co st to tie normélne podmienky?
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BceM Peter Peresini: Jedno koleso sa moze to¢it opa¢ne ako druhé napri-
klad v pripade, ze jedno koleso je mensie o par milimetrov a auto ide vysokou
rychlostou, kedy sa jedno koleso to¢i rychlejsie ako druhé.

Bc™ Miroslav Vetrik doporucuje, aby sme pouzili §myk na mokrej vozovke
alebo na Sotoline.

Bc™ Stépdanka Mohylovd si mysli, ze ak pouZijeme rdzne vzory kolies, efekt
budeme moct pri vhodnej konstelécii hviezd pozorovat.

Pozn. red.: Na zaver by som chcel pochvalit vSetkych, ktori rieSenia docitali
az sem. Skuisim maly experiment. Kto sa mi ozve ako prvy, dostane c¢okola-
du. :-)

Bzuco

Téma 2 — n-rozmérné prostory

Priglo ndm niekolko zaujimavych rieSeni, v ktorych ste opisovali n-rozmerné te-
lesa. Najviac ste sa venovali n-rozmernym kockadm, ale prisli aj reakcie na Pla-
ténske telesd, a kolegyha Mgr™ Eva Cernohorski ndm dokonca poslala nivrh
na rieSenie 4D piskvoriek. Ale uz k spominanym rieSeniam n-dimenzionalnych
kociek, prisli dve podrobnejsie riesenia od Dr*™ Stanislava Basovnika a Dr Te-
rezy KlimoSovej, citujeme rieSenie Terezy pretoze je prehladnejsi.

Hrany hyperkrychli

Dr"™ Tereza KlimoSovd

Protoze predstavit si ¢tyfi a vice rozmérd neni zddnd legrace, v rdmci zachovani
svého dusevniho zdravi jsem se rozhodla feSit problém extrapolaci z nizsich
dimenzi. Otézka ¢islo jedna v tom pripadé je, jak pfevedeme n-D prostor na
prostor dimenze (n + 1).

Je celkem ziejmé, Ze pfi pfechodu do vyssi dimenze vidy piibude jedna
osa kolmd na vSechny stavajici. Napf. z pfimky (1-D) ,vznikne“ rovina (2-D)
tak, Zze k ni pfiddme kolmici (vlastné by staéila libovolnd riznobézka). Co toto
rozsifovani znamend pro krychle?

Nejprve jejich struény piehled:

Dimenze 1 2 3 4 n
Nézev Usecka, Ctverec | Krychle | Teserakt n-D krychle
# 0D 2 4 8 16 2n
# 1D 1 4 12 32 2n %
# 2D 0 1 6 24 2n 2ol
# 3D 0 0 8 2n ool ”T_2
# 4D 0 0 0 gooln-2n.3
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Pozn. red.: Téato tabulka obsahuje pocet 0 az 4 rozmernych kociek, ktoré st
v n-dimenzionalnej kocke. Toto vSak nie je iplne presné a Citatel moZze namie-
tat: ved v trojrozmernej kocke je nekoneéne mnoho bodov a tseciek, nielen 8
alebo 12! Spravna definicia toho, ¢o intuitivne chapeme ako vrcholy, hrany a
steny je taka, ze su to nielen kocky réznych dimenzii, ale naviac st to extre-
mdlne mnoZiny vo viiéSej kocke. Pre naroc¢nejsich: mnozina A C B sa nazyva
extremdlna v mnoZine B, ak pre kazdé x € A plati, Ze kazd4 tsecka z B se stre-
dom z, lezi celd v A. VysSie uvedend tabulka teda uddva pocet k-rozmernych
extremalnych kociek v n-rozmernej kocke s rovnakou hranou pre k = 0, 1, 2,
3, 4. Poznamenajme tiez Ze 0 rozmerna kocka je bod.

O prvnich tfech sloupcich tabulky asi nikdo pochybovat nebude. Dalsi dva
jsem odvodila z nésledujiciho: krychli n-D na (n + 1)-D ,roz$ifime* tak, Ze

1) Vsechny ttvary, ze kterych je slozena (vrcholy, hrany, . .. ), ,rozsifime“
o jednu dimenzi. Z vrcholi (0D) se stanou 1D hrany, z 1D hran 2D
plochy atd. To ale evidentné nestadi, protoze by ndm mizely Gtvary
nizgich dimenzi.

2) Pfi kazdém rozgifeni do dimenze (n + 1) pfiddme k ptivodnim rozsi-
fenym ttvartim z kroku 1) jesté dvé n-D krychle, jakozto stény®, se
vSemi Utvary nizsich dimenzi.

Z tohoto roz§itovacitho mechanismu lze vyvodit

a) kolik (n — 1)-D stén bude mit n-D krychle,
b) kolik vrcholt bude mit n-D krychle.

ad a) Mame-li v n-D krychli X st&n dimenze (n — 1), podle uvedeného me-
chanismu budeme mit v (n + 1)-D krychli (X + 2) stén n-té dimenze.
Protoze 1D krychle, ¢ili Gsecka, mé 2 stény dimenze 0, ¢tverec bude
mit 2 + 2 stény dimenze 1 atd. Z toho je celkem zifejmé, Ze obecnd
krychle bude mit 2n stén dimenze (n — 1).

ad b) ProtoZze prvnim krokem roz§ifovaciho mechanismu zruime vSechny
0D dutvary, staci spocitat ty, které pribudou v kroku 2. P#i pfechodu
z n-D do (n + 1)-D pfibudou dvé stény n-té dimenze, ¢ili stejné, jako
m4 pivodni krychle. Tedy (n + 1)-D krychle bude mit dvojnisobny
pocet vrcholl. Vime, 7Ze 1D krychle ma 2 vrcholy, ¢ili 2D krychle bude
mit 2 x 2 vrcholid, 3D krychle 2 x 2 x 2 vrchold a n-D krychle tedy
bude mit 2™ vrchold.

Z poctu vrcholi dale mizeme odvodit také pocet hran libovolné dimenze.
Hrana k-té dimenze je totiz k-D krychle, u které miZzeme uréit pocet stén
dimenze (k — 1) a poCet jinych k-D hran, se kterymi tyto (k — 1)-D stény
sdili.

3 Pozn. red.: Steny dimenze (n — 1) sa niekedy nazyvajii nadsteny.
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Za¢neme oby¢ejnou 3D krychli: vime, Ze m4 23 = 8§ vrcholll a kazdy z téchto
vrchold je spole¢ny tiem 1D hrandm. Vime také, Ze 1D krychle m4 2! = 2 vr-
choly. Cili po¢et 1D hran v 3D krychli vypocitdme jako 3 - (23/2!) = 12.
(V n-D krychli by to bylo n - (2"/2)).

Z toho muzeme dale spocéitat 2-D stény. Kazda
maé ¢tyfi 1D hrany a jedna hrana je spoleénd dvéma
2D sténam, &ili podet 2D stén bude 12 - (2/4) = 6,
coz souhlasi s dfive odvozenym vztahem 2n pro
pocet (n — 1)-D stén n-D krychle.

Pro teserakt bude situace obdobna, pouze z vr-
cholu (0D) nebudou vychézet t¥i, ale ¢tyfi 1D hra-
ny, protoze jsme pridali pfi pfechodu do 4-D pro-
storu jednu osu, v 1-D hrané se ze stejného di-
vodu budou dotykat tfi 2-D hrany (vyplyva to také
z prvniho kroku ,rozgifovaciho“ mechanismu) atd.
Obecné v n-D bude hrana dimenze (k—1) spoletné
(n — k) hrandm k-té dimenze.

Pocty hran n-D krychle tedy budou nésledujici: 1D hran bude 2" - n/2,
2D hran bude 2™ (n/2)(n — 1)/(2 - 2), dale viz ptehled krychli.

Pro k-rozmérné hrany n-rozmérné krychle pak dostaneme pocet

an-n—=1)-(n—-2)-(n—=3)-...-(n—k) _,_ n! ok [T
2 2k.1.2-3-4-...-k =2 kk!(n—k)!_Z k(k)'

Pozn. red.: Na tento vztah sa d4 prist aj nasledujicou tivahou: vrcholov
je 2™, v jednom vrchole sa stretava (:) k-rozmernych stien, pretoze v jed-
nom pevnom vrchole si méZzme zvolit k osi z n, medzi ktoré ,natiahneme*
k-rozmernt stenu a kazda takéto stena je spoloénd préve 2% vrcholom. Preto

pocet stien je 2" % (7).

Prisli aj ivahy o hyperguli vpisanej a opisanej n-D kocke. Polomer vpisanej
hypergule je a/2, kde a je dlzka 1D hrany a polomer opisanej gule je polo-
vica telesovej uhloprietky, t.j. a - v/n/2. RieSenia vzajomnych poloh rovin a 3D
priestorov boli zatial iba jemne spomenuté, a preto tGto otdzku nechivame
otvoren.

DalSie ndmety na premyslanie (samozrejme, éokolvek iné, ¢o vis na-
padne, je vitané):

e Podobne ako v 3D priestore existuja zakrivené dvojrozmerné plochy, v pries-
toroch vy88ich dimenzii st Tahko realizovatelné zakrivené trojrozmerné pries-
tory. Je mozné, ze aj fyzikalny priestor okolo nas je krivy. Sme schopni to
zistit? Navrhnite ¢o najviac experimentov, ktoré potvrdia alebo vyvratia, ze
Zijeme na povrchu §tvorrozmernej hypergule. Vedeli by ste navrhni(t expe-
riment, ktory rozhodne, ¢i Zijeme na povrchu §tvorrozmerného hypervalca?
Ako by sa prejavilo, keby sme Zili na povrchu elipsoidu?

e Nijdite analdgiu platénskych telies. Ako vypadaja vo viacrozmernych pries-
toroch futbalové lopty?
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e Nijdite obdobu zdkladnych fyzikalnych zdkonov vo viacrozmernych priesto-
roch. Mohli by planéty krazit okolo hviezd? Boli by drahy planét stabilné?
Ako by mohli obyvatelia hypotetickych vesmirov riesit dopravné problémy a
zdpchy vo velkych mestach? Bola by viacrozmernost vyhodou pri stavbach
hyperdialnic? Mohli by jazdit vSade bez semaforov?

e Ked vylejeme pohar oleja do vody, roztedie sa natolko, Ze vznikne jedno-
atémova vrstva. Takym sposobom sa daja rddovo zmerat rozmery atémov.
Na aky objem sa rozteie pohar Stvorrozmerného oleja, ked ho vylejeme na
povrch Stvorrozmerného mora?

e Nakreslite priemety roznych geometrickych telies do dvojrozmerného pries-
toru. Zac¢nite s kockami réznych dimenzii, mdzete pouzit pocitac. Ako sa
telesd premietaji do roviny? Pekné animécie budi odmenené vysokym po-
¢tom bodov. Zaujimavé animécie Stvorrozmernych objektov sa daji vytvo-
rit postvanim (2-D priemetov) trojrozmernych rezov v ¢ase (Cas je Stvrty
rozmer).

e Skiste popisat, ¢o by videl a ,zazival“ trojrozmerny pozorovatel, ktory sa
bude prechidzat (vznéSaf sa) stenami Stvorrozmerného telesa.

e Iste poznate (alebo lahko zistite) zndme vzorce pre vypocet objemu a povr-
chu n rozmernej gule. Aky je medzi nimi vztah a preco? Cim si vysvetlite, Ze
sa objem a povrch jednotkovej gule vo velkych dimenzidch blizia k nule?

e Ako ludia v tychto svetoch hravaju spoloenské hry? Existuji rozumné
Sachy vo viac dimenzidch? Najdite optimalnu stratégiu. : -)

Jozef & Peto

Téma 3 — Vystavba siti

K tomuto tématu nam pfislo nékolik piispévki, které se zabyvaly jak feSenim
konkrétniho problému sité na jihu Slovenska, tak pravidly, kterd by méla platit
pro nékteré typy siti.

Nejprve dame prostor tiskovému mluvéimu firmy Superfast Internet Slova-
kia, aby nam sdélil, jak dopadlo vybérové fizeni.

Projekt sité na jihu Slovenska

Do konkurzu pfislo celkem osm navrhi. VSechny jsou shrnuty v tabulce t3.1.
Jako jednoznac¢né nejlepsi byl vyhodnocen projekt Zbynka Konecéného, ktery
navrhl sit o celkové délce 147,7 jednotek.* Navic (za pomoci poéitade) dosta-
teéné presné urcil soufadnice pouzitych rozbocovac¢ti. Navrhy dalSich autori
mély kromé vétsi celkové délky v nékterych pfipadech i formélni nedostatky.
Zejména nam vadilo, kdyz autor neuvedl celkovou délku sité a jeji vypocet mu-
seli provadét nai zaméstnanci. TaktéZ informace o umisténi rozbocovach byla
obcas velmi neurcité.

4 Pozn. red.: Prestoze to tak mozn4 vypadalo, soufadnice mést nebyly zaddny
v kilometrech.
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Autor Celkova délka
Zbynék Konecny 1477
Bc™ Stépanka Mohylova 152,9
Mgr™ Jozef Cmar 153,0
Piemysl Sramek 153,1
Dr™ Lenka Studni¢né 1534
Martin Koneény 156,0
Prof™ Martin Demin 159,9
Mgr™ Jana Babovakova 166,1

Tabulka t3.1 — Vysledky konkurzu

Ohodnoceni projekt z odborného hlediska pienechala firma Superfast In-
ternet Slovakia redaktorim Casopisu M&M.

K fteSeni Zbyiika Konecného neni co dodat. Zvolil velmi dobrou topologii®
sité a v ramci této topologie nalezl optimalni pozice rozbocovaci. Jeho feseni
je uvedeno na obrazku t3.1.

Vétsina dalsich autord nedoka-
zala v ramci zvolené topologie opti-
malné umistit rozbotovade (tzn. je-
jich feSeni lze zlepSit pouhym po-
sunutim uzld bez ,pfepojovani ka-
beld“). Jedinou vyjimkou je FeSeni
Dr™ Lenky Studnicné, kterd na za-
kladé svych Gvah o optimalni siti
spojujici tfi body, zvolila takovou
topologii, kde jsou ke kazdému roz-
bocovaéi pfipojena pravé tii mésta
a poloha rozbocovace je vic¢i nim
optimdlni. I kdyz toto feSeni vypadd na prvni pohled velmi dobte, vliv vhodné
topologie je prekvapivé velky, takze Lencino feSeni skonéilo az na patém mis-
8.

Bce™ Stépdanka Mohylovd zvolila stejnou topologii, jakou mé vitézny pro-
jekt, ale umistila rozbocovace tak, ze se v nich kabely sbihaji pod pravymi
Ghly. Mnoho autort predklddalo, Ze tento zptsob vystavby sité je optimalni a
zduvodnovali to faktem, Ze nejkratsi spojnici bodu a pfimky je pravé kolmice.
To ale nefesi nas problém, kdy mtZeme navrhovanou pfimku (tsetku) zalomit
a ziskat tak celkové kratsi feSeni (podrobngji o tomto problému pojednéva né-
sledujici ¢lanek).

Ostatni autofi zalozili své projekty také na principu kolmého napojovani
kabelli a navic zvolili vice ¢i méné horsi topologii nez Zbynék Konecny.

Trnava

Nitra

Levice
Bratislava

Dunajsk4 Streda Nové Zimky

Komaérno
Obr. t3.1

5 Pozn. red.: Tedy zpiisob, jakym jsou navzdjem propojena mésta a rozboco-
vace bez ohledu na presnou polohu jednotlivych objekti.
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Ukazuje se, ze i kdyZz je optimalizace poloh rozbodovact dilezitd a mtize

znatelné snizit celkovou délku sité, je také velmi dulezité zvolit vhodnou to-
pologii. K optimalizaci poloh ndm pfislo né€kolik p¥ispévkil, ale nad vhodnou
topologii obecného problému se nikdo pfili§ nezamyslel.

Déle dévame prostor Mgr™ Evé Cernohorské, ktera ndm poslala velmi p&kné

feSeni problému tii bod.

Sit pro 3 body
Mgr™ Eva Cernohorskd

Méame dany 3 body A, B a C. Tyto budto lezi na jedné pfimce, anebo tvori
trojihelnik.

1)

Body A, B a C' leZi na jedné pfimce.

Nejkratsi spojnice dvou boda je pfimka. Pokud budeme chtit spojit
dva nejvzdalenéjsi body, bude nejkratsi spojnice prochézet tfetim bodem,
a je to tedy nejlepsi feSeni. Miniméalni délka sité je v tomto piipadé rovna
vzdéalenosti dvou nejvzdalengjich bod.

Body A, B a C nelezi na jedné ptimce, a tvoii tedy AABC.

Budeme hledat bod X, pro ktery je soucet |AX|+|BX|+|CX| nejmensi
mozny. Tento bod ur¢ité nebude lezet mimo trojihelnik ABC.

Pozn. red.: Toto tvrzeni se zda ziejmé, ale i tak je treba se nad korektnim
ditkazem trochu zamyslet. Autorka se v ném dopustila drobné chyby, proto
uvddime opravenou verzi: Pokud tse¢ka AX (resp. BX, resp. CX ) protind
stranu BC' (resp. AC, resp. AB), je mozné bod X posunout pravé do tohoto
priiseciku. Je zjevné, Ze se celkova vzdalenost zmensi. V ostatnich pripadech
posuneme bod X do vrcholu trojithelniku. Z trojithelnikové nerovnosti plyne
|PB| < |PX|+ |XB| a |AC| < |AP| + |PC| (viz obr. t3.2). Z toho tedy
plyne: |AX|+|XB| = |AP|+|PX|+|XB| > |AP|+|PB| = |AP|+|PC|+
+|PB| > |AC| + |CB|. Tim je dokédzéano, Ze se zmensi celkovd délka dvou
hran. Treti hrana se také zmensi (| XC| > |CC| :-)). Bod X tedy nemiZe
leZet mimo trojithelnik ABC.

Vol
X

Obr. t3.2 Obr. t3.3
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Nyni provedu oto¢eni bodii C' a X kolem bodu A o thel 60° (viz
obr. t3.3). Bod C se zobrazina C' abod X na X'. Déle plati |CX| = |C'X’|
a |AX| = |A'X'|. Protoze AAX X' je rovnoramenny a u hlavniho vrcholu
ma thel 60°, je také rovnostranny. Tedy |AX| = |XX'|. Mame tedy najit
nejmensi délku [AX|+ |BX|+ |CX| = |C'X'| + |X'X| + |BX]|. Minimali-
zujeme tedy délku lomené ¢ary C'X'X B. Nejkratsi lomend ¢ara je tsecka,
tedy body X’ a X musi lezet na tise¢ce C'B.5

Protoze body C', X', X a B lezi na pfimce a | AX X'| = 60°, bude pla-
tit [SAX B| =120°. 1 |4 AX'X]| je 60°, takze |[SAX'C'| = |[SAXC| = 120°.
Velikost thlu CX B je pak také 120°.

Nyni uz je jasna konstrukce bodu X. Sestrojime oblouky, ze kterych
je strana BC vidét pod thlem 120°. Stejnou konstrukci provedeme nad
stranou AB. Tam, kde se tyto oblouky protnou, bude bod X. Oblouky se
ale uvnitt AABC neprotnou, pokud je velikost nékterého Ghlu trojihelniku
vét$i nebo rovna 120°.7 V tomto pifpadé bod X splyne s vrcholem, u kterého
je thel vétsi nebo roven 120°, protoZe je to nejvétsi tihel a protéjsi strana
bude tudiz nejdelsi.

Pokud bychom pouzili jesté druhy rozbocovac, celkova délka se uz ne-
zmen§i, protoze ve véech AAXB, ABXC i ACXA je jeden tihel 120° a
pfidanim rozbocovace do vnitiku kazdého z nich by se celkovd délka zvétsila
podle vySe dokézaného.

Pozn. red.: Autorka se ddle pokouSela odvodit, jak vypadd optimdlni sit
pro obecné rozlozené ¢tyri body, ale v jejim reSeni jsou urcité nepresnosti,
takZe tento problém ponechavame nadale otevieny a téSime se na vase dalsi
prispévky.

Optimalni sit pro pravoihly ¢tyfihelnik
Jaroslav Sedénka

BUNOS® budeme ptedpokladat, ze pro délky stran obdélniku plati a < b.
Pokud nebudu vytvafet zadné uzly (rozbocovale), nejmensi dosaZitelna
délka bude 2a + b.
Pozn. red.: Dale se autor zabyva feSenim, které vyuzZiva dva rozbocovade.
Je jasné, Ze pouziti vice rozbodovacil nemd smysl (neni na né co pripojit) a
naopak reSeni s jednim rozbocovacem je pouze degenerovanym pripadem.

6 Pozn. red.: Tato konstrukce sel’e v piipadé, Ze velikost nékterého tihlu
AABC bude vétsi nez 120°. V tomto pripadé neexistuje takovy bod X lezici
na tise¢ce C' B, aby na této tisecce lezel i jeho obraz X'.

7 Pozn. red.: Viz predchozi poznamku pod &arou.

8 Pozn. red.: Bez tijmy na obecnosti (standardni zkratka v matematickych
textech).
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b b
c c
a = a al /- I W
c c
b b
Obr. t3.4 Obr. t3.5

Budu pfedpokladat, Ze nejkratsi sit ziskdme pro rozbocovace umisténé sy-
metricky pfesné uprostfed mezi del§imi stranami obdélniku (viz obr. t3.4). Jeji
celkova délka L je

L=z+4c,

L=x+4-\/<b;m)2+<g>2a
L=z+2-\/(b—2)"+a2.

Pokud rozbocovace nelezi piesné uprostfed mezi stranami, oznaé¢im jeho
kolmou vzdélenost od st¥edu y (viz obr. t3.5). Pro celkovou délku sité L; pak
plati

mren () () oo () - ()

Tato délka je vétsi nez L, protoze pro kazdé y > 0 plati

a 2 a 2 9 (8 2
(G-v) +(G+v) >2(3) -
Pozn. red.: Radu tiprav odiivodiiujicich posledné zminénou implikaci si las-
kavy ¢tenar provede sam.

Budu tedy hledat takovou hodnotu z, kterd minimalizuje délku L. Derivaci
podle z zjistime extrém (minimum?) funkce s parametry a, b:

dL 2 —2b
ot —
:c \ (b —2)* + a2
2 min_2b
14 =2 =0,

(b - xmin)2 + a?
— (b — .flﬁmin)2 + a2 = 2-CL'min - 2b7
3z — 6bz + 30> —a® = 0.

9 Pozn. red.: To, 7e jde pravé o minimum, ovSem autor nedokazuje. Nulovd
prvni derivace je v minimu, maximu i v inflexnich bodech. K urceni, Ze jde
o minimum, je tfeba spoditat je§té druhou (resp. prvni nenulovou) derivaci.



20

Kofeny této rovnice jsou z12 = b+ a/ V3. Nemengi délka sité L je tedy pro
z = b—a/+/3 (toto fefeni jsem ovéfil zkouskou, nebof provadéné tpravy nebyly
ekvivalentni).

Miniméalni délka sité pak je

2
a a
Lmin=b——=+2- (b—b+—> +a?,
\/g \/g

a a
Lmin=b— —= +4—,

V3 V3
Linin = b+ V3a.

Pozn. red.: Timto postupem ale jeSté neni dokazano, ze optimalni reseni
nemd rozbocCovacde umisténé jinak, neZ symetricky a na primce rovnobézné
s delsi stranou.

Pro zajimavost jesté uvdadime graf (obr. t3.6), jak se bude ménit délka sité
v obdélniku v zavislosti na poloze rozbocovace. Vzhledem k tomu, Ze sit s dvéma
rozbocovaci mé ¢tyri stupné volnosti a dvé rizné rozumné topologie, nemiize
dvourozmérny graf pokryt vsechny eventuality. V tomto obrazku predpoklada-
me, 7Ze rozbocovace jsou umistény symetricky viici stfedu a ze dvou topologii
vybirame tu kratsi. Na obrazku jsou dobfe vidét dvé lokalni minima, kterd se
mohou objevit, a také ukazuje, jak vypadaji (¢asto navrhovand) feSeni zaloZen4
na kolmém napojovani kabeli.

FyzikaIni FeSeni problému

Mimo matematickych postupii se problém nalezeni optimalni sité da resit i ex-
perimentdlné. Tyto postupy byly v nékolika feSenich zminény, ale vzdy jen
velmi obecné a okrajové.

Z fyzikdlniho hlediska je nejjednodussi hledéni
minima energie. K tomu staéi nechat zkoumany sys-
tém dostatecné dlouho v klidu bez rusivych vnéjsich g
vlivi a on se postupné dostane do stavu s mini-
mélni energii (pokud zanedbdme netlumené kmity, §
které ale u redlnych makroskopickych experimenti
stejnd neexistuji). Jediny problém je, Zze takovyto
systém se zastavi v libovolném minimu energie. Ne-
musi jit o globalni minimum, které hledame. Pokud
mé zkoumany problém pouze jedno minimum, neni
zde 74dny problém. V opagném pifpads je potieba ‘@f
najit v8echna lokalni minima a dodateéné rozhod- Wy vy
nout, které z nich mé nejnizsi energii.

Prevést celkovou délku spoji na energii systému lze pomérné jednoduse.
V piipadé problému tii boda k tomu budeme potiebovat napiiklad desku s ma-
lymi otvory v mistech téchto t¥i bodd. Dale vezmeme tii provazky, které jsou
na jednom konci svidzané dohromady. Volné konce provlékneme otvory v desce
tak, aby uzlik zistal nad deskou. Poté na né zavésime zavazicka.

L w
’ " /)
\U ) wn 14

\J
(VR R VR T} " W
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a
u
b\ b
a
a
u
b—Ay—b
a

Obr. t3.6 — Celkova délka sité v obdélniku 12 x 10 v zévislosti na poloze rozboéovaét. Délka
je urlena podle krat$iho ze dvou zapojeni zobrazenych vpravo. Symbol ® znadi hledané
minimum, <) je druhé minimum, které neni globalni. Varianty kolmého piipojeni kabeli do
rozbodovace, které nékteri navrhovali, jsou pro topologii podle dolniho obrizku zndzornény
prerusovanou ¢arou a A odpovida pfipojeni dvou bodt kolmo k thlopfi¢nému kabelu.

Energie tohoto systému je ddna potencidlni energii zdvazi. Pokud bereme
desku za nulovou hladinu, kazdé zavazi mé& hmotnost m a provazky délku a,
pak zjevné plati E, = —mg(3a — L), kde L je délka spojnic mezi mésty na
desce. Tento systém mé jediné minimum energie odpovidajici nejnizsi mozné
hodnoté L. Po ustéleni bude tedy uzlik ukazovat polohu rozbocovace.

V ptipadé propojovani vice mést si uz se zavazicky nevystacime, protoze
jimi nelze realizovat rozbocovale. PouZiti pruzinek (jak néktefi navrhovali)
neni mozné, protoze jejich energie neni pfimo umérna délce. Piimou Gmér-
nost mezi rozméry a energii méame napiiklad u povrchového napéti (energie je
piimo mérné plofe hladiny). Experiment uspofadame tak, Ze na desticku do
mista, kde m4 byt mésto, umistime svisly kolik (hfebik). Celou desku ponofime
do mydlové vody a po vytazeni sledujeme tvar vzniklé mydlové blany. Ta se
vytvaruje tak, aby méla co nejmensi povrch (alespoir vzhledem k malym zmé-
ndm, nemusi jit o globdlni minimum), a zdrovei zistane nataZené na kolicich.
Pokud lze vysku blany povazovat za konstantni, pak ukaze tvar sité, kterd ma
(lokalné) minimalni celkovou délku.
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Dalsi ndvrhy k premysleni

e Stéle je tu otevieny problém optimélni sité pro ¢tyfi mésta. Nezapominejte
na korektni dikaz.

¢ Existuji nékterd jednoduchd pravidla, kterd musi splhovat kazd sit (kazdy
rozbo&ovag v siti, ...)?7

® Zkuste se zamyslet nad propojovanim bodd, které lezi obecné v prostoru.

Marble € Martin Krsek
Reseni aloh

(¥4

Uloha 10.1 — O nemoZnosti sestrojit létajici
stroj tézSi nez vzduch (5b)

Zadani: Pafizskd akademie neni zrovna naklonéna inovativnim fesenim problémi. Od-
mitd se zabyjvat perpetuem mobile, paddni kameni z nebe je podle ni viymysl opilijch staFiki,
jenom bldzen se muZe pokouset sestrojit l€tajici stroj t€Zsi neZ vzduch . ..

Promluvte k patiZské akademii a presvédcte velevdZené pdny fyziky, Ze je mozné sestrojit létagict

Reseni:

Vasou tlohou bolo presveddit fyzikov Parizskej akadémie o moznosti zostrojit
stroj, ktory je tazsi (m4 vicsiu hustotu) ako vzduch. Bodoval som predovietkym
dve veci — sprévnost vysvetlenia rozdielu tlakov na hornej a spodnej strane
kridla a argumentaciu s vyuzitim vedomosti, ktoré mali fyzici v obdobi zhruba

v rokoch 1750-1900.

Fyzika kridla a Bernoulliho rovnica

Bernoulliho rovnica v tvare pre idedlnu nestladiteln( tekutinu

Vidsina z vas sa odvolavala na Bernoulliho rovnicu, ktorti popisal v roku 1738
Daniel Bernoulli:

1 1 .
L+ 3P0t +hipg = o+ Spv3 + hapg . (r1.1.1)
Této rovnica popisuje zdkon zachovania energie v tekutine. Ak predpokladéme,
ze tekutina prudi vodorovne (h; = hs), potom

1
p+ 5;)112 = konst. (r1.1.2)

Vidime teda, Ze pri zvySovani rychlosti pradenia nadm klesi tlak. Tato sku-
toc¢nost Gspesne vysvetluje viacero paradoxov. Skuste napriklad dstami faknut
medzi dva listy papiera. Ak predpokladéate, Ze tieto dva listy sa od seba vzdia-
lia, ste na omyle. Priblizia sa. Bernoulliho rovnica spravne vysvetluje, Zze vdaka
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pohybujicemu sa vzduchu klesne tlak medzi oboma harkami papiera a atmo-
sféricky tlak na opacnej strane ich pritlaca k sebe.

Vysvetli Bernoulliho rovnica vztlak?

Pouzitie Bernoulliho rovnice pri vysvetleni vztlaku kridla (sily, ktord posobi
na kridlo smerom nahor) je ale nejasné. Predpokladd, Ze dve Castice vzduchu
blizko nabeZnej hrany kridla sa musia za kridlom spojit. Tento predpoklad sa
vola princip rovnakého ¢asu. Spodné ¢ast kridla je pri pohlade na akykolvek
obréazok krat$ia ako vrchné. PouZiva sa teda argument, Ze ked vzduch obtek4
kridlo, tak nad kridlom mus{ vzduch tiect rychlejsie ako pod kridlom. Nasledne
podla rovnice (rl.1.1) dospejeme k zaveru, Ze tlak nad kridlom je mensi ako
pod kridlom, ¢o ndm ma vysvetlovat vztlak posobiaci na kridlo.

|

Obr. rl.1

Vyuzivame teda predpoklad, ze vzduch ktory pradi pod kridlom, ho obte-
Cie za rovnaky cCas ako vzduch priadiaci nad kridlom. Tento predpoklad je ale
nespravny.

Zoberme si aerodynamicky tunel a pistajme nim v pravidelnych intervaloch
farebny dym. Pokusy na modeloch ukazali, ze vzduch, ktory nardza na ndbezna
hranu kridla, sa na opa¢nej strane nespaja (vid obrazok r1.1). Naopak. Ciary
spajajuce Castice vypustené v rovnakom case, ktoré sa pohybuji pod kridlom,
sa voli ¢iaram nad kridlom spomaluj.

Ukazme si na prikladoch, ze princip rovnakého
¢asu neplati. Predpokladajme, Ze plati. Ak by sme
si odvodili rozdiel dizok kridla mengieho lietadla, tak
rozdiel dfzok spodnej a vrchnej hrany kridla by mu-
sel byt zhruba 50 %. Obrézok r1.2 ukazuje, ako by asi
taky profil vyzeral.

Obr. 1.2 Zrejme mi date za pravdu, ze takéto kridla lietadla
nemaji. Rozdiel medzi vrchnou a spodnou stranou
dosahuje zhruba 2,5 %.

Alebo majme akrobatické lietadlo. Urdite ste videli, Zze toto lietadlo je
schopné letiet obratené na chrbte. V pripade pouZitia Bernoulliho rovnice v jed-
noduchom tvare (r1.1.1) by muselo za kazdych podmienok klesat, ¢o je v roz-
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pore s pozorovanim.

Otazka taktiez vyvstava, ako by sme také lietadlo riadili? Geometria kridiel
je pevne dan4.'® Jediny sposob by bol regulovanie rychlosti letu. Vzdy zvyso-
vat rychlost, ak chceme letiet vySsie. A potom zasa zniZit na povodnt hodnotu.
Neviem si predstavit, ako by mohli za takejto situdcie vobec lietat stihadi.

Matematické rovnice popisujice pridenie tekutin

Bernoulliho rovnicu mézeme pouZit, ale v pozmenenom tvare. Pdvodne je Ber-
noulliho rovnica odvodené z Navier-Stokesovej rovnice

%+VVV:—%VP+UAV+%UVVV+G (r12)

Tato rovnica je najvSeobecnejSia zo vSetkych rovnic, ktoré sa pouzivaja pri
nevirivom (lamindrnom) pradeni stladitelnych viskéznych tekutin. Veli¢ina G
je hustota sily na jednotku hmotnosti. Z nej sa da odvodit Eulerova rovnica

p(%va-Vv) +Vp=F (r1.3.1)

(F = pG je vnitorn4 sila na jednotku objemu pdsobiaca na kvapalinu), ktora
spolu s rovnicou kontinuity (vyjadrujicou zdkon zachovania hmoty)

ap B
5t +V-(pv)=0 (r1.3.2)

popisuju pradenie dokonale nevirivej, idedlnej tekutiny. Ak priddme eSte pod-
mienku dokonalej stlagitelnosti a barotropnosti (kedy hustota nezavisi na tep-
lote), dostavame Bernoulliho rovnicu v tvare

1 2 1

5PVl +PL— oL = / a-dl + Spvi+pr—ppr  (+0V7),  (14)
1

kde ¢ je potencidl na jednotku hmotnosti, a; zrychlenie posobiace na tekutinu a

mysteridzny &len Yz, , popisuje disipativne'! sily (v zjednodusenej Bernoulliho

rovnici (r1.1.1) je nulovy). Urdenie tychto disipativnych sil je vo vieobecnosti

10 Tietadl4 s premennou geometriou kridiel lietaji vietky nadzvukovo. Vhodny
profil kridla pri lete pod a nad zvukovou hranicou sa diametralne li§i a tymto
sposobom uSetrime mnozstvo paliva.

11 Nekonzervativne, nemajtce potencidl, zapri¢ifiujice premenu mechanickej
energie napriklad na teplo. Sila, je disipativna, ak vykonala nejaka pracu, ked
sa vratime po uzavretej krivke do povodného miesta. V opa¢nom pripade, ak
pracu nekonala, je to sila konzervativna. Konzervativnou silou je napriklad gra-
vita¢nd alebo elektricks sila. Disipativne sily posobia pri virivom pradeni teku-
tin, Foucaultovych pridoch a mieSani cesta, z ktorého sa bude piect chlieb.
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nemoZné (popis virivého priidenia je moZné exaktne riesit iba pre Specidlne
podiatoéné podmienky a zjednoduSenia).

Ako to v skutoCnosti je

Vidime, Ze opravend Bernoulliho rovnica (rl.4) sa od nasej (rl.1.1) podstatne
lisi.

V praxi sa pouZiva rovnica (r1.2), ktord sa neriesi analyticky, ale modeluje sa
na pocéitacoch. Pouzivaji sa tiez rozne zjednodusenia, ktoré urychluji vypodet.
Letecki dizajnéri pouZivaju software, ktory im priamo navrhne tvar kridla, aky
potrebuji. Cena tohto software v8ak moze byt aj niekolko sto miliénov korin.
Napriek tomu, Ze vysledky st velmi presné, pri ndzornom vysvetleni, preco
kridlo zdviha lietadlo nahor, neuspeji. Ak hladdme jednoduché vysvetlenie,
ktoré by bolo pochopitelné ihned a déavalo asponn priblizne rovnaké vysledky
ako matka Priroda, tak tu zlyhavame.

PodTla rovnice (r1.4) mozno spocitat tlak nad a pod kridlom, ak poznime
rychlosti vzduchu okolo kridla. Ako ale urcit rozloZenie rychlosti okolo kridla?
A ¢o dalie ¢leny v rovnici?

Praca matka pokroku

Nedokonalostou modelu vyuZivajaceho Bernoulliho rovnicu (rl1.1.1) je, Ze ig-
noruje pracu konanta kridlom ako aj disipativne sily. Straty spdsobené virivym
pradenim zanedbajme. Za istych podmienok mézu mat podstatny vplyv na
spravanie sa kridla, nie st ale potrebné pre vysvetlenie podstaty vztlaku.

s T
— T
_,\_,

—_—

Obr. rl1.3

Pozrime sa na obrazok rl1.3. Vzduch prichddza vodorovne na nabezna hra-
nu zlava, vodorovne. Nibezn4 hrana ho rozdeluje na dve Casti, ktoré sa za
kridlom spéjaja. Takéto obrazky vidno v niektorych ucebniciach fyziky. Za
kridlom je rychlost vzduchu rovnaka ako pred nim. To ale znamen4, Ze nebola
konan Ziadna prica, neexistuje Ziadna sila, ktord by ju konala. Naviac (vid
str. 37), da sa ukézat, Ze v pripade neviskéznej tekutiny (bez trenia) nie je
mozné predavat akikolvek hybnost inym telesdim v kvapaline. To znamen4, Ze
ak pouZijeme rovnicu (rl.1.1), tak nedokazeme kridlo zdvihat. Tekutina obteka
teleso a nepdsobi nah silou! Experimentélne to bolo pozorované u supratekutého
hélia, ktoré ked striekali na vodorovnii dosku, tak ju obtekalo bez silového
poOsobenia.

RieSenie zaloZené na druhom Newtonovom zdkone

Na obrazku rl.1 je ukdzané, ako vzduch obteka kridlo v skutoc¢nosti. Vzduch
pradi okolo kridla a zakrivuje sa nadol. Zakrivovanie vzduchu je podla tretieho
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Newtonovho zdkona akcia, vztlak je reakcia. Zmena hybnosti vzduchu podTla
druhého Newtonovho zakona q
D _
dt
vyvol4 silové posobenie na kridlo. Kedze vzduch smeruje smerom nadol, sila
na kridlo bude posobit smerom nahor. Aby sa kridlo udrzalo vo vzduchu, musi
zmenit smer toku velkého mnoZstva vzduchu.
Podla rovnice (r1.5) je vztlak kridla

F (rl.5)

_d(mwv) dm
F= dt =y - E = Qm vy, (r16)

kde @, je objemovy tok vzduchu usmerneného smerom nadol a v, rychlost
vzduchu smerom nadol. Podla geometrie zhruba plati, Ze v = Vypred - sin 2c,
kde a je sklon kridla voéi vodorovnej rovine (pridu vzduchu). Vzduch pradiaci
nad kridlom moZe vzorec (r1.6) pozmenit, ale nie vyrazne. Pravda, nad kridlom
sa nesma vytvarat viry, o om si povieme neskor.

Co je podstatné a nie na prvy pohlad viditené, je, Ze @, je zhruba konstan-
ta. Mohlo by sa zdat, Ze kridlo usmerni smerom nadol iba ten vzduch, ktory
nah dopadé (teda S - sin a). Tento predpoklad je prili§ zjednodugeny. Vzduch,
ktory sa od kridla odrazi smerom nadol, so sebou berie aj svoje okolie. Na ob-
razku rl.1 vidime, ze kridlo ovplyviiuje vzduch daleko nad a pod sebou. Potom
podla rovnice (rl.6) dostaneme pre vztlak

F = HLpvypred * Uvpred Sin 200 & 20 H LpvY ,1eq » (r1.7)
kde H je vyska pradu vzduchu, na ktoré kridlo silovo pdsobi, a L §irka krid-
la. Vidime, Ze vztlak je priamo timerny naklonenia kridla a druhej mocnine
rychlosti.

Spocitajme si, aké mnozstvo vzduchu musime nasmerovat smerom nadol,
ak sa mame udrzat vo vzduchu. Majme malé lietadlo Z-37 Cmeliak, ktoré m4,
hmotnost 1 tonu a bezne lieta rychlostou zhruba 120 km/h. Za jednu sekundu
posle toto lietadlo svojimi kridlami smerom nadol (a = 5°, &itaj dalej)

mg

m=Qm-1ls= -1s = 1700 kg vzduchu.

Uypred Sin 2a
Pri rozpéti kridiel 12,2 metra a Sirke kridla zhruba dva metre dostaneme
H = 3,2m (pouzili sme rovnicu (r1.7)). V skuto¢nosti je hodnota H zhruba
dvojnasobna. To znamend, Ze oblast, ktord posobi na kridlo vztlakom, je ovela
vicsia ako samotnd hrabka kridla. Tak velké H je silnym argumentom proti
tomu, Ze vztlak je efekt sposobeny na povrchu kridiel (vid rovnica (r1.1.1)).

Ak by kridlo pdsobilo silou iba niekolko centimetrov okolo seba, potom by
bolo lepsie stavat nie jedno- a dvojploniky, ale lietadla s velkym mnoZstvom
kridiel. Najviac kridiel nad sebou, ¢o sa naozaj pouzilo pri konstrukeii, boli
tri — ale eSte v prvej svetovej vojne.
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Sklon kridla

Ukézali sme si, ze vztlak zavisi na uhlu nadbehu a linedrne. Pozrime sa na ob-
rézok rl.4. Krivka 1 zobrazuje zavislost Cy, na « pre symetrické kridlo (také,
ktorého horna hrana vyzera rovnako ako spodnd, pouzivaji ho napr. akroba-
tické lietadla). Hodnota C7r, je definovand ako (S je kolm4 plocha kridla)

F= %CLS/JU2 (rl.8)

vpred

¢ize pomocou Newtonovho vztahu pre odporovi silu. Pri uré¢itom naklone pre-
stava byt zavislost Cr, (a teda aj vztlaku) na uhle ndbehu linedrna a zaéina
klesat. Cim je to sposobené, si povieme v dalsom odseku. Krivka 2 ukazuje
zévislost pre nesymetrické kridlo. Zatial¢o symetricky profil kridla nemdze pro-
dukovat ziaden vztlak pri @ = 0, nesymetricky &no.
Pozrime sa na experimentilne namerané y
hodnoty. Obrézok r1.4 ukazuje, Ze zhruba do 0,75 1
a = 15° je vztlak linedrne zavisly na uhle °e
nibehu. Potom sa zlomi a zacina klesat. To b
je dovod, preco sme zvolili pri Cmeliakovi
a = 5°. Vidime, ze experiment potvrdzuje 0,501
pre malé uhly a teoretické vysledky. Inak,
lietadld sa pri pristavani potrebuji zbavit
rychlosti a potrebuja kridla prestali produ-
kovat vztlak (lietadlo, ktoré pristdva iba pri 0,25 -
vysokej rychlosti, je z dovodu rychleho opot-
rebovania pri pristati nerentabilné). Préave
preto sa ,stavaji na zadné“. /
Uhol, pri ktorom sa dosiahne maximél- 1
nej hodnoty Cr, sa volad whol pretiahnutia. 0 4 8 12 16 20 2
V okamihu jeho dosiahnutia nastdva odtr- Obr. rl.4
hnutie pridu vzduchu od povrchu kridla, o ¢om si povieme neskor.
Dalej plati, Ze &m hrubgie kridlo, tym v&&si je uhol pretiahnutia. Naopak,
¢im je kridlo tensie, tym vac¢si uhol ndbehu potrebujeme pre dosiahnutie urci-
tého stcinitela vztlaku Cp,.

(67
! ! ! ! ! 1>

Coandov efekt

Otézka znie: Preco kridlo ohyba vzduch smerom nadol? Ked
pohybujica sa tekutina prichddza do kontaktu so zakri-
venym povrchom, vdaka povrchovému napitiu a viskozite
k nemu prilne a sleduje ho. Ak si chcete tento efekt ove-
rit, skiiste dva experimenty. Pri prvom si zoberte prid vody
z vodovodu (pozor, aby sa nerozstrapatil) a pribliZte k nemu
valec o priemere 5-20 cm. Voda namiesto toho, aby nadalej ..

. , . - . Obr. rl.5 — F je sila
tiekla smerom nadol (popripade sa mierne odrazala od jeho posobiaci na vodu a
povrchu a pdsobila nai silou smerom von), k povrchu prilne £’ yeakcia posobiaci
a posobi nai silou tak, Ze ho pritahuje smerom k pridu vody na gulu.
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(vid obrazok). Tento jav je v literattire znamy ako Coandov efekt. Podla prvého
a treticho Newtonovho zakona vieme, Ze ak sa smer pridu vody zmeni, musi
na valec pdsobit rovnako velkd sila opac¢ného smeru, ako je sila spdsobujica
zmenu hybnosti pradu vody.

Alebo si zoberte pingpongova lopticku a fén. Fén naklofte pod uhlom
zhruba 40°-70° a do pradu vzduchu polozte lopti¢ku. Napriek oakivaniu fén
lopticku neodfikne, ale bude ju drzat v rovnovaznej polohe vo vzduchu, lopticka
bude levitovat zdanlivo bez pdsobenia akychkolvek sil.

Tedria medznej vrstvy

Povedzme si teraz nie¢o o tzv. medznej vrstve, ktord méa pre lietanie zasadny
vyznam. Medznd vrstva je tenkd vrstva tekutiny priliehajicej k povrchu telesa,
v ktorej magji na pohyb tekutiny vyrazny vplyv viskdzne sily. Podstatne ovplyv-
niuje obtekanie vzduchu okolo kridla. Napriek tomu, Ze pridenie okolo neho
je turbulentné, v medznej vrstve (ktord je hrubd najviac niekolko milimetrov,
skor menej) je pridenie laminérne, a preto vzduch nekladie kridlu prili§ velky
odpor. Rozdelenie rychlosti je tu Uplne iné, ako by vyplyvalo z tedrie idedlnej
kvapaliny. Jej tvar znacne zavisi na tvare profilu a uhle nabehu.

Toto je dovod, preco sa dlho nedarilo zostrojit lietadlo s kridlami. Ludia ne-
mali znalosti o obtekani kridla vzduchom. Laminarne profily vyzaduja presny
tvar kridla, drobné poSkodenie na kridle vrstvu poskodia a vyrazne zvysia od-
porov silu pdsobiacu proti pohybu.

aplav

C >A(

medznd vrstva

Obr. r1.6 — Medznéa vrstva

Odporov sila zavisi na hladkosti povrchu. Cim je povrch hladsi, tym je
prudenie pri povrchu laminirnejsie a medznd vrstva sa horSie odtrhava. Pri-
kladom bud pingpongovéa lopticka ponorend do vody. Pri vyskoku z vody so
sebou berie aj zna¢né mnozstvo vody, ktoré sa nachddza v medznej vrstve, a
preto z nej takmer nevysko¢i. Porovnajte si to s tenisovou loptickou, ktord ja
poriadne chlpata.

Vplyv medznej vrstvy na rychlost pridenia je zobrazeny na obrizku rl.6.
V mieste tesne za kridlom je rychlost vzduchu mensia. Ak sa tplav vdaka
turbulenciam rozpadne, prudko sa zvy$i odpor prostredia.

Turbulentné pridenie

Na obrazku rl.7 vidime tvar pradenia za kridlom pre rézne uhly nabehu. Tu
je vysvetlenie, pre¢o v istom okamihu nastidva zniZenie vztlaku. V okamihu,
ked je kridlo naklonené na uhol pretiahnutia, turbulentnd vrstva sa za kridlom
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primkne k jeho vrchnej ¢asti a odstrani medzna vrstvu. To ma za nésledok jed-
nak prudké zvySenie odporu a jednak zniZenie vztlaku. Vdaka virom poklesne
rychlost vzduchu, akou je kridlo obtekané, a proti vztlaku pdsobi dodatoc¢ne
k tiazovej sile eSte rozdiel tlakov. Tu uz moZzeme pouzit rovnicu (rl1.1.1).

a=0° miesto oddelenia

turbulennd stopa
za kridlom

—5°
“ bod utrhnutia sa pohybuje
pomaly vpred

a=16°

a = 20°

utrhnutd oblast turbulentného
pradenia expanduje a
znizuje tlak

rozsiahla turbulentnd stopa znizuje
tlak a prudko zvySuje aerodynamicky odpor

Obr. rl.7 — Z4avislost sposobu obtekania na néklone kridla Pri uhle @ = 16° (uhol pretia-
hnutia) je vztlak maximalny.

Viry vznikajt predovSetkym na koncoch kridiel, ked zvy$ujeme uhol nabe-
hu. Na koncoch kridiel vznikaji nestability a turbulentné pradenie moze ovela
lahsie vznikntt.'2 Odtial sa Siria po celom kridle. Ak by sme tomu nezabra-
nili, lietadlo ndm skolabuje a zrati sa. Pri vysokych rychlostiach je potrebny
mensi uhol ndbehu, aby sme dosiahli uhol pretiahnutia. Napriklad nadzvukové
pradenie sa nad kridlom objavuje uz pri vyprea = 0,8¢ (¢ je rychlost zvuku).

Existuja rdzne spdsoby, ako zabranit nezelanému odtrhnutiu medznej vrst-
vy. Jednym z nich je napriklad slat — diera na nabeznej hrane kridla, ktora
zabrafuje vzduchu, aby sa nad kridlom prili§ rychlo pohyboval (vid obr. r1.8).

12 Na koncoch kridiel sa pouzivaji vodiace listy zabrafiujice prenosu turbu-
lencii na kridlo.
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e

Obr. r1.8 — Slat

Rovnako sa nad kridlo neumiestiuji pradové motory ani ziadne pristroje, pre-
toze medzné vrstva by sa ovela lah8ie odtrhla. Umiestiuji sa pod kridlo, rych-
lost pridiaceho vzduchu je tu znatelne mensia a medznd vrstva tu nehré pod-
statn( tlohu. Riadiace klapky sa umiestnia az za kridlo, jednak aby bolo kridlo
stabilnejSie a aby sa turbulentnd vrstva tazsie postvala smerom vpred pri vys-
§ich rychlostiach.

TroSku histdrie

Prehistorické obdobie

LCudstvo ttZilo napodobnit let vtikov uZz odjakZziva. Vetky staroveké nirody
maji baje o hrdinoch, ktori sa pokusili lietat. Bud im pomohla nejaké bozska
bytost, alebo neuspeli a skoncili pod konvalinkami. Tieto legendy naznacuj,
Ze mozno uZ v staroveku existovali ludia, ktori sa snazili zostrojit nie¢o, na ¢om
by sa dalo lietat. Prikladom bud antickd baj o Daidalovi a Ikarovi.

V stredoveku sa lietajtci stroj pokasal (okrem inych) zostrojit, kto iny ako
Leonardo da Vinci. Existuji naznaky, Ze so svojim lietadlom sa aj pokusal
vzlietnut. V 18. storodi to bol mnich frater Cyprian, o ktorom sa traduje, Ze
letel na vlastnoruéne zostrojenych kridlach z kopca ponad rieku a pristal na lake
za hou. Za jeho pocinanie ho obvinili z ¢arodejnictva a chceli upalit. Nakoniec
vraj spalili iba kridla. Pravdepodobne sa jednalo o rogolo.

Bratia Montgoflierovci zostrojili svoj prvy balén v roku 1783. Odvtedy sa
vedelo, ze Clovek preZije let vzduchom bez akejkolvek Gthony.

Po Gzasnych pokrokoch matematickej fyziky v 19. storod¢i (a najmé mecha-
niky tekutin) sa zdalo, Ze rieSenie problému lietadla tazgieho ako vzduch je
velmi blizko. Experimenty s balénmi boli Gspe$né uZ v predchadzajicom sto-
rodi. Ale napriek v8etkému pokroku, skutoény pohdrianiy let nebol uskutoéneny
celé 19. storo¢ie. Lord W. Thompson Kelvin vyslovil koncom storoéia (1895)
néazor, ze zostrojenie stroja pohananého vlastnou silou je pravdepodobne ne-
mozné (,,Heavier-than-air flying machines are impossible.“). A to bol prezident
anglickej Krélovskej spolo¢nosti.

Nasli sa ale aj Iudia, ktori Kelvinov nazor nezdielali. Vi¢sinou experimen-
tovali s klzdkmi a rogalami. Dochoval sa citdt Otta von Lillienthala: Objavit
lietadlo je nic. Postavit, to uZ je nieco. Ale lietat — to je vietko. Par dni pred
svojou smrtou tiez vyhlasil: Musime prindsat obete. Zomrel na nasledky zraneni
10. 8. 1896. Klzak, na ktorom letel, sa zrutil.
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Konecéne Uspech

Po mnozstve Ciasto¢nych Gspechov v roznych krajindch bolo experimentélne
dokézané, ze lietat je mozné. Stalo sa tak vdaka objavu bratov Wilbura a
Orvilla Wrightovcov. Postavili lietadlo schopné preletiet 40 metrov, let samotny
trval iba niekolko sekiind. Pokus sa uskutoé¢nil na nehostinnej plazi Kitty Hawk
v Severnej Karoline, 17. decembra 1903 rano.

Motor bol vodou chladeny $tvorvalec vyrobeny predovsetkym z Tahkého
hliniku, bez benzinovej pumpy, karburatoru a svie¢ok. Nemal dokonca ani §kr-
tiace klapky! Jeho vykon bol 8 kW a bol pohinany petrolejom. Tento pohénal
dve velké vrtule, ktoré sa tocili v navzijom opaénych smeroch, aby sa vyhli
gyroskopickému efektu.

Odbornd verejnost tento experiment odmietla, poukazujic na nemoznost
zostrojenia podla platnych fyzikalnych zdkonov. Neverili spravam svedkov, ktori
videli lietadlo lietat, neverili fotografiAm Wrightovcov. Napriek poruSovaniu fy-
zikdlnych zékonov uz v jali 1909 Louis Blériot preletel na jednoplo§niku Anto-
inette kanal La Manche (34 kilometrov).

V rokoch 1905-1910 boli vypracované dolezité casti mechaniky tekutin,
ktoré porozumeli sposobu obtekania kridla vzduchom — napr. prace L. Prandtla,
M. Kutta, N. E. Zukovského, S. A. Caplygina. Vypracovali koncepty cirkulécie,
medznej vrstvy, odtrhivania medznej vrstvy od kridla, lamindrneho a turbu-
lentného pridenia. Svetlo sveta uvideli nové casti aplikovanej matematiky —
tedria singuldrnych perturbécii, transsonického a hypersonického pridenia a
matematicka tedria horenia. Vdaka nim pozname teraz lietadla ako Concorde,
Boeing 747 alebo Airbus A380.

Komentar k rieSeniam

Viac ako polovina z vas popisovala vztlak pdsobiaci na kridlo pomocou Ber-
noulliho rovnice. BohuZial, nikto z vas sa ani nepoksil odhadntt velkost sily,
ktorou pdsobi podla rovnice (r1.1.1) na kridlo. Ak by ste sa napr. pokdsili spo-
¢itat hmotnost, akd unest kridla Cmeliaka spomenutého na strane 26, dostali
by ste hmotnost menej ako 100 kg.

Je pravda, Ze v 8kole sa uci, Ze lietadlo lieta vdaka Bernoulliho rovnici — je to
Ciastolnd pravda. Aby sme vysvetlili vztlak, musime pouZit rovnicu (rl.4). Av-
Sak v knihach st iba rovnice (r1.1.1) a (r1.1.2). Iba velmi mélo Iudi sa zamysli,
ako niefo v prirode funguje. Zvysok sa podobé stidu. Naucia sa zopar pou-
Giek, dostant z fyziky za jedna a uspeja na krajskom kole fyzikalnej olympiady.
Pekne to popisal Richard P. Feynman vo svojej knihe To snad nemyslite vazne,
pane Feynmane! ked popisoval brazilske 8kolstvo — doporu¢ujem precitat.

Komentar k bratom Wrightovcom: Cudia ¢asto pouzivaji prirodné zdkony
tak, ako im to vyhovuje, potrebuja istoty. Smahom vylaéia ¢okolvek, €o je v roz-
pore s ich zazitymi predstavami. Skutoény odbornik by sa mal vzdy zamysliet
nad tym, ¢ jeho poznanie nie je v rozpore s novou tedriou, a ak dno, pokusit
sa rozhodniit, ktord tedria je spravna pomocou experimentu. Najlepgie takého,
kde tieto dve rozne tedrie predpovedaju diametralne odlisné vysledky.
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Na druht stranu nés vedie snaha, ktord Isaac Newton charakterizoval slo-
vami: Hypothesis non fingo — hypotézy neobjavujem. Mysli sa tym, aby sme
popisovali svoje okolie ¢o najjednoduchsie. Tento princip sa ¢asto nazyva aj Oc-
camova britva alebo princip Sporovlivosti — neprijimajme viacej predpokladov
ako je nevyhnutné. Ako prvy ho vyslovil stredoveky filozof William Occam.

Musime preto skibit nagu snahu o jednoduchost a zarovei pravdivost. Cim
menej predpokladov urobime, tym je mensia Sanca na chybu. Obcas sa ale sta-
ne, ze predpokladov je prili§ malo a na§ model preto dava nespravne vysledky.
H. G. Gold to popisuje presnejsie:

Vysledky matematického skiimania je treba neustale konfrontovat s vlastnou intuiciou
toho, ¢o predstavuje prijatelné fyzikalne spréavanie. Ked takato kontrola odhali nezho-
dy, je treba vziat v Givahu nasledujiice moznosti:

1. V matematickom skiimani doSlo k formalnej chybe.

2. Vychodzie predpoklady st nespravne alebo prehnane zjednodugené. (Co bol
aj nas problém.)

3. Intuicia rieSenia fyzikdlneho problému je neadekvitna.

4. Doglo k objavu nového vyznamného fyzikilneho principu.

Struc¢ne povedané, ak objavime daco, ¢o je v rozpore s nasimi vedomostami,
je vhodné preskimat to a prijat ¢o najjednoduchsi a najpravdepodobnejsi zaver.
V opa¢nom pripade moZe nastat situicia, Ze teplo z radidtora vysvetlujeme tak,
ze v fiom je maly piadimuZik, ktory klepe do stien a zohrieva ich. Cudi sa vSak
boji a dokéze sa pred nimi tak skryt, aby ho nikdy nevideli.

Najlepsie prejavy

Doc™ Toma$ Stec

Hned na zadiatok si musime ujasnit chybicku zadania, totizto, Ze nie je Specifi-
kovana doba, kedy mame akadémiu presvied¢at. Sti¢asny stav sice nepoznam,
ale za predpokladu, Ze akadémia nezanikla, by som ich presveddil tym, Ze by
som ich zavolal aby ma vyzdvihli z Charles de Gaulle International Airport
tak na Orly). Predpokladajme, Ze ich budeme presvied¢at pred letom prvého
motorového lietadla taZsieho ako vzduch, teda eSte v storodi devitnastom. Véul
presviedéam.

Viézeni ¢lenovia akadémie, dovolte, aby som Vam predstavil svoju obhajobu
lietajacich strojov tazsich ako vzduch. Ak dovolite, za¢nem malou ukazkou,
ktora by niektorych z Vas uz mohla presvedcit.

Vytahujem sklenenii rirku, do ktorej je z jedne strany vloZenij magnet, dalsi
potom vhadzujem do rirky zhora.

Ako vidite, na lietanie ndm sta¢ia dva magnety. Ked ich otocite spravnymi
stranami k sebe, vzdjomne sa odpudzuji a jeden modze nad druhym letiet.
Nemyslite si, Ze leti preto, lebo sa zasekol. Ako vidite mdzem raru otodit a
magnet hned vypadne. Ak ho zasunem opac¢ne otoceny, spadne az na spodny
magnet, teda rara priechodnd je. Ale sily magnetické uz uréite poznate. A ¢o
sa tyka hmotnosti, magnet si kludne mozete potazkat.
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Pokracujme ale dalej. Lietanie na magnetoch je totizto velmi nepraktické,
sila G¢inkuje len na mala vzdialenost a vyrobit velké magnety je nesmierne
tazké. Preto musime néjst iny spdsob.

Vieme, Ze ked vystrelime z dela gulu, preleti nejak vzdialenost a potom
spadne na Zem. Prefo padd ndm vysvetlil uz pdn Newton. Poviete, ze ked
spadne na Zem, nie je uz delova gula lietajicim strojom, cheeli by ste ju vidiet
letiet velmi dlho ba priam na veéné ¢asy. No, potom Vis mozno uspokoji in4
gula, ktor4 lieta uz velmi dlho — Mesiac. Vidim, Ze protestujete, ale je to tak.
Pozname predsa hmotnost aj vzdialenost Mesiaca a vidime, Ze leti. DokdZeme
aj urdit jeho rychlost. Keby sme dokézali zrychlit delovii gulu na podobni
rychlost, ako m4 Mesiac (rddovo), tiez by ostala lietat na ve¢né ¢asy nad Zemou.
A dostato¢ne zrychlit delovi gulu je len vec spravnej velkosti kanénu a naloze.

Alebo mézeme pouzit iny princip — ved isto poznate stragni Cinsku zbrait —
rakety. Ved rakety lietaj(, a pritom st fazsie ako vzduch. Dalsi podobny priklad
pochidza tiez z Ciny — drak, alebo $arkan, ako sa tiez hovori. Nepochybne
vieme, Ze papier je taZi ako vzduch, ved ked ho polozim na stdl, tak nevzlietne.
Ale stadi par prelozeni papiera (staviam hddzadlo — $ipku) a ked ho hodim,
kludne preleti celt miestnost.

To uz je pekny vysledok na jeden list papiera. Ale oponujete, Ze papier je
velmi slaby a Ze z neho lietadlo tazsie ako vzduch nepostavim tak, aby mohlo
aj nieco odviezt. To je pravda. Ale zékladny princip je rovnaky — potrebujeme
vztlak, o je sila, ktord vyrovna tiaz tohto lietajiceho stroja.

Ako vztlak vytvorime? No, predstavme si do-
sku (napriklad drevent) v silnom vetre. Kym je
doska k vetru natoGend hranou (majme ju vodo-
rovne), ni¢ sa nedeje a vietor okolo dosky prudi. ~—
Predstavme si vietor ako mnozstvo guli¢iek pri- % /
diacich vysokou rychlostou proti doske. A teraz
za¢nime prednd stranu dosky (to je ta, na ktora fika vietor, ¢ podla mo-
delu nardzaja gulicky) zdvihat. Staci len o mélo a uz ucitime, Ze sa celd doska
zdviha a zdroven nas taha v smere vetra rovnako ako plachta na lodi. Ale zauji-
mavé je, ze sa zdviha. Pre¢o? No, vzduch, ¢i gulicky, prejdia za zdvihnutd hranu
dosky a narazia na jej spodn( stranu. Odtial sa potom odrazia a pokracuji po
zmenenej drahe dalej.

Ale ked sa odraZzaja, musi na nich doska pdsobit nejakou silou (pretoZe tak
hovori Newtonov zdkon, Ze bez sily niet zmeny pohybu). Teda doska posobi
na gulicky, ¢ vzduch silou a odtl4¢a ich nadol, lenze, zas podla Newtona, ak
teleso A podsobi na teleso B silou, potom aj teleso B posobi na teleso A rov-
nako velkou silou opa¢ného smeru. Ak teda doska pdsobi na guli¢ky (vzduch)
smerom dolu, potom gulicky (vzduch) pdsobia na dosku silou, ktord smeruje
nahor. A uz mame potrebny vztlak.'?

13 Vieme ale, ze toto vysvetlenie nie je iplne presné a Ze presnejsie by bolo
povedat, Ze tym, Ze sme zdvihli predna ¢ast dosky, tak vzduch, ktory by nor-
maélne letel ponad dosku bude natladeny pod fu, preto nad doskou vznikne
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Zaroven ale vidime, Ze sila neposobi len nahor,
ale aj dozadu, takze by sa toto naSe kridlo malo . vailak
pohybovat dozadu. To by ndm urcite nebolo milé, vietor
takze ho prichytime napriklad povrazkom. A vz —
mame najjednoduchsieho ¢inskeho sarkana. —_—

Na rovnakom principe vSak modZeme zostrojit —*
aj podstatne zloziteji stroj. Musi ale byt z fah- — > »kridlo”
kych materidlov, aby vztlakové sila zvladla pre-
konaf jeho tiaz. Preto pouzijeme na konstrukciu
Tahké drevo (napriklad balzu), a aby sme zakryli diery, platno. Jeden taky, aj
ked zmengeny tu mam. Tento stroj nepotrebuje vietor, lebo ekvivalentom vetra,
je, ked sa pohybuje dostato¢ne rychlo dopredu. LenzZe ako vidime z obrézku r1.9,
Cast sily posobi aj proti smeru pohybu, ¢ize nam let spomaluje.

TakZe ak ho teraz hodim, rychlost nabera len pomalym klesanim, teda
vlastne velmi predizenym padom. No ked ho vyhodim aZ pod strop, moze tu
lietat aj par minat, a to je dost. Keby nebol postaveny tak, aby lietal v kruho-
ch, ale aby letel rovno (o je najmensi problém) a hodili by sme ho z vysokej
veZe, zaletel by iste velmi daleko.

Pokial nechceme, aby klesal, musime mu vymysliet vhodny pohon, ktory
ho bude tahat dopredu, aby si zachoval dostato¢ni rychlost. Na to ale ludské
svaly sotva stacia. Dokonca aj parny stroj je pritazky na to, aby sa s nim dalo
letiet. MoZeme ale pouZit raketu. T4 ndm da dostato¢ni rychlost na to, aby
sme sa vzniesli a nabrali vysku, potom uZ budeme len pomaly klesat.

Ak ste si uz pozreli ten model, zrejme ste si v8imli, Ze kridlo nem3 tvar jed-
noduchej dosky. Tvar, ktory na tomto kridle vidite, je totizto tvarom vtacieho
kridla. Vtacie kridlo sa za dlha dobu, ¢o uz vtaci lietaji nad touto planétou,
stalo takmer dokonalym.

Nakoniec by prisli plany vetrotia v skutocnej velkosti s raketovgm pohonom,
na predvddzaci let, o teda Ziadost o mensiu pomoc v zhdnani paeliva do raketo-
vého motora, najskor pusného prachu, alebo strelnej baviny . ..

Bc™ Honza Havlik

odpor

Obr. r1.9

Vézeni kolegové.
Cilem mé dne$ni prednasky by mélo byt odpovédét na jednu ponékud kon-
troverzni otazku.

vy

Je mozné, aby létalo néco téZsiho neZ vzduch?

Predstavme si modelovy pfiklad. Vezmeme zdvazi o hmotnosti 1kg a po-
loZzime ho na zem. Odstoupime a pozorujeme, co se bude dit. Ano, jak jisté
vétSina z vas podle své zkuSenosti odhadla, nic se nestane. Zavazi zistane lezet
na misté, kam jsme ho polozili. Nyni provedeme druhy pokus. Zavazi zdvih-
neme do vysky jednoho metru a upustime. Jak jisté jiz tusite, zévazi béhem

nedostatok vzduchu, teda podtlak a pod doskou prebytok, teda pretlak (nie
paradajkovy!). No a tento rozdiel tlakov spdsobi vztlak.



B X/3 35

chvile opét dopadne na zem. Na zavazi tedy musi plisobit jakasi sila tdhnouci
zévazi k zemi. Tato sila se nazyva tthova — Fg.

Velikost této sily je vyjadfena vzorcem Fg = mg, kde m je hmotnost pied-
métu a g je tihové zrychleni, tj. zrychleni padajiciho télesa. (Jeho velikost na
zemi je piiblizné 10m - s71.)

Smér sily je téméf presné do stiedu Zemé.

Zde jsme si dokézali, ze na kazdé téleso plisobi tihové sila, a pokud nebude
pusobit né&jak sila proti ni, bude téleso nemilosrdné stazeno smérem k zemi.

Nyni méme né&kolik moznosti, jak tthovou silu ,pFebit] jinou silou. Pfi vekto-
rovém souctu této sily se silou tthovou by vyslednice sil méla sméfovat smérem
od stfedu zemé. Rychlost stoupani bude pfimo zavisla na velikosti této sily.

Prvni moznost, jak toho dosdhnout, je Vam v8em jisté znamy vynalez bratii
Montgolfiéri — montgolfiéra, neboli také horkovzdusny balon. Tento vynélez
vyuziva velice zajimavé vlastnosti vzduchu. Pfi konstantnim tlaku mé totiz
teply vzduch mensi hmotnost nez stejny objem vzduchu studeného. Pokud
tedy naplnime néjaky predmét dostatkem teplého vzduchu, méla by byt celkova
hustota pfedmétu mensi nez hustota okoli a pfedmét by se mél piesné podle
Archimédova zdkona vznést.

Vzduch lze totiz v tomto pripadé povazovat za hodné fidkou kapalinu.
Naplnime-li tedy pfedmét kapalinou #idsi nez studeny vzduch (teply vzduch,
plyn lehéi nez vzduch, . ..), pfedmét bude tazen silou vzhiru.

Toto je ovsem piiklad télesa lehciho neZ vzduch. Problém tkvi v tom, zda je
mozné vynést do vzduchu i predmét s hustotou vyssi, néz je hustota vzduchu.

Dovolte mi kratky piibéh. Nedavno se mi stala zajimava véc. Byl jsem na
prochézce lesnim parkem. Pomalu jsem se prochdazel a kochal barvou zlatnou-
ciho listi pomalu padajiciho na zem. Kdyz v tom se pfifitil silny poryv vétru
a kromeé list zvedl do vzduchu i mdj klobouk. Pro lidi prochéazejici kolem po-
skytoval muZ marné honici sviij klobouk po lese jisté dobrou Sanci k pobaveni.

My bychom si ale méli polozit velice dilezitou otazku.
Jak je mozné, Ze se listy i klobouk vzndSely vzduchem, i kdyZ jsou téZsi?

Odpovéd je jednoduché. Tlak vzduchu pisobici na pfedméty s dostateéné
velkym pomérem plochy ku hmotnosti pfedmétu je schopen pfedméty nadzved-
nout, ba dokonce udrzet ve vzduchu po dlouhé hodiny. Staéi si jen vzpomenout
na dobu, kdy jste jako mali kluci poustéli na kopci za méstem draky. Takovy
drak je jasnym ptikladem pfedmétu téz§iho nez vzduch, a pfeci leticiho. Sila,
kterd ho drzi nad zemi, je tak velkd, Ze kdysi ddvno dokonce jeden anglicky
gentleman zkusil nechal za vétrného pocasi tdhnout ko¢arovy viiz pomoci dra-

ki. Pokud si ¢lanek dostateéné pamatuji, dosdhl pomérné velké rychlosti.

Zde nejspise namitnete, Ze sila drZici draka ve vzduchu je vitr, a ten je
znacné nespolehlivy.

Vzpomente si tedy prosim na to, co se s drakem délalo v pfipadé, ze pfii
zemi byl vitr slaby a neunesl ho. Draka, ihned poté, co byl pustén asistujici
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osobou, tahl za sebou utikajici chlapec. Pozoruhodné je, Zze béhem doby, co
doty¢ény klucina utikal, drak stale stoupal do vySe.

Z této vzpominky tedy mizeme vyvodit podminku nutnou pro to, aby se
vzneslo téleso téz§1 nez vzduch i bez pomoci vétru. TotiZ: Musi byt taZeno
dopiedu néjakou silou. Tato sila se uz pfi vhodném tvaru télesa sama postara
o to, aby se téleso udrZelo ve vzduchu.

Nastava vSak problém, kde onu silu ziskat. Zde se velice osvédcilo zarizeni
zvané vrtule. Mizeme si ho predstavit jako ramena vétrného mlyna, jenze obra-
cené. Pokud takovéto zafizeni rozto¢ime dostatecné rychle, vyvine tah schopny
unést jak motor, tak i kiidla k nému pfidélana. Soucasné parni stroje maji
bohuzel pfili§ nizky pomér vykonu ku hmotnosti. Pokud by se ovSem v tomto
odvétvi uplatnil vynalez nového druhu motoru, ktery pfi stejném vykonu bude
lehéi, nemél by byt problém sestrojit stroje schopné letu i za podminek bezvét-
fi. Troufam si dokonce fici, Ze by tyto stroje jednou mohli diky své rychlosti a
schopnosti preletét pozemni prekdzky jednou na delsich trasidch nahradit zao-
ceanské lodé.

Niektoré vasSe zaujimavé myslienky

Prof™ Martin Demin ukézal, ze vzduch vazi zhruba 10'* kg a nedomnieva sa, Ze
by niekto lietadlo s e§te vi¢Sou hmotnostou skonstruoval. Svoje tvrdenie vSak
nedokazoval, principidlne nevidim problém, preco by to neslo, nema preto plny
bodovy zisk.

Mgr™ Petr Dostdl sa zaoberal levitadciou pomocou magnetov. Domnievam
sa osobne, Ze touto argumenticiou by u akademikov neuspel. MySlienky géniov
st preto genidlne, lebo im nikto nechape. :-)

Mgr™ Tomas Gavendciak by demonstroval draka — Sarkana. Ukézal by na
nom, ze ak neftka vietor, je moZno s nim bezat, a tak vytvarat pohyb a vztlak.
Potesujlce je, ze sa zamysla nad tym, ako bud( akademici reagovat. Nanic
je akakolvek predniska v akadémii, ak tato nepochopi, o ¢om autor hovori
(vid predchédzajici odstavec). Akadémiu by sa pokusil presvedé&it balzovym
klzdkom pohénanym vrtulou na gumicke.

Peter Greskovi¢ by zostrojil primitivne lietajice rakety, aké pouzivali Ci-
hania uz v stredoveku atd.

Ako by reagovali akademici?

Myslenie a vedomosti fudi v minulosti boli iné, ako mame teraz. Ludia z mi-
nulosti by nechépali, o ¢om hovorime, ak by sme popisovali dnesné javy a
zdkony, ktoré pozname. Povazovali za samozrejmé iné skutoc¢nosti, o ktorych
teraz vieme, Ze nie s pravdivé, a naopak vela vedomosti z dne$nej doby im nic
nehovorilo (napr. rddio, kvantova mechanika ¢ Glummov princip).

Zakladom rieSenia bolo pokusit sa relativne jednoduchy problém vysvetlit
niekomu inému, ktory ma malo vedomosti, ale dobra hlavu. Oprostit sa od
naucenych vedomosti a pouzit iba tie, ktoré mate spolo¢né.

Uvéadzam niektoré vase argumenty a protiargumenty, ak by som bol ¢lenom
Parizskej akadémie koncom 18. storocia.
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Vtéci lietaja a st tazsi ako vzduch. To je pravda, ale vtaci lietaja vda-
ka wis wvitalis, zivej sile. Tato sila je
spojend s zivym a ¢okolvek iného tito
silu nemé. NemdZe§ zostrojit stroj a
vdychnut mu Zivot!

Vtéaci st lahsi ako vzduch. Pri svo-
jom lete povetrim predsa v sebe zo-
hrievaja vdychovany vzduch, a vdaka
tomu st Tahsi.

Napriklad rakety na ¢ierny prach Nedajt sa ovlddat. Raz sa vystre-
alebo stladeny vzduch sa taz8ie a lie- lia a uz len padaji, rovnako ako de-
taja. lové gule. D4 sa ¢lovek, ktory vypadne

z okna, povazovat za vtika?

Ved uZz Daidalos ... St to iba baje, vymysly ludi, ktori
chc lietat a ktorym sa to nikdy nepo-
dari. Preboha, sndd neverite, ze Dai-
dalos naozaj zostrojil kridla a prele-
tel nimi more? Viete kolko energie by
musel spotrebovat? A naviac, ak Tka-
ros letel vyssie k Slnku, to ho nemohlo
spalit, pretoze je stale rovnako strasne
daleko.

V 18. storo¢i D’ Alembert ukdzal, Ze idedlna tekutina bude obtekat kridlo bez
akéhokolvek silového posobenia, na ¢o sa mdZzu akademici odvolavat. Naozaj,
priroda neposliacha teoretickii mechaniku, ale sama seba. Sthlas experimentu
s tedriou ndm hovori, Ze tedria je spravna ako fyzikalny model skutocnosti, ale
nie, Ze je bez chyby. Tedriu principidlne nemozno nikdy potvrdit, mozno ju iba
vyvratit.

Bzuco

Uloha 10.2 — Brontosaurus (5b)

Zadani: Jakd je pravdépodobnost, Ze ve sklenicce vody, kterou jste pravé vypili, byla i mo-
lekula vody, kterd byla kdysi soucdsti téla brontosaura, jehoZ kost se nachdzi v patiZském pri-
rodovédeckém muzeu.

Reseni:

Ze vieho nejdiive bych rad reagoval na neopravnéné napadeni paiizského muzea
nékterymi kolegy, cituji jednoho z nich: ,,Zadny zndmy dinosaurus, ¢i jiné védeé
a archeologii zndmé zvite, nebylo pojmenovano brontosaurus.“ Neni to pravda.
Roku 1879 byla objevena kostra dinosaura, ktery byl povazovan za ptislus-
nika nového druhu nazvaného brontosaurus. AZ v roce 1903 bylo zjisténo, Ze
se ve skutecnosti jednalo o dospélého prislusnika druhu apatosaurus. Nazev
se mezitim vzil natolik, Ze se v dne$ni dobé pouzivaji oba vyrazy. Abychom
si tedy spravné rozuméli, v zadani Glohy jsme méli na mysli pfisluSnika fadu
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Saurischia, podifadu Sauropodomorpha, infrafddu Sauropoda, druhu apatosau-
rus (brontosaurus). Musime ale dit zapravdu namitce, Ze brontosaurus neni
spravny paleontologicky néazev. Z tfeseni kolegy Mgr™ Uli¢ného se ukézalo, Ze
v pafizském ptirodovédeckém muzeu se nevyskytuje ani kostra apatosaura, na-
toz pak brontosaura. Pfizndvame, ze nikdo z nas dosud ve vySe jmenovaném
muzeu nebyl a vibec nis nenapadlo, ze by v takovém muzeu neméli kostru
nééeho tak bézného, jako je apatosaurus. Ale je uz na Case zanechat fec¢néni a
vrhnout se na piiklad.

Celé feSeni rozdélime na nékolik fazi. V prvni ¢asti spocteme, kolik molekul
brontosaufi vody na svété vlastné bylo, a nebudeme vibec uvazovat rozklad
vody nebo jiné procesy. V té druhé ¢asti uz zapocteme disociaci vody a dalsi
vlivy. Takze ¢ast prvni:

Kdysi tady byl brontosaurus a jeho télem po rtznych cestidch prochéazela
voda. Ta voda se dostala z néj zpét do pfirody. Takovy brontosaurus bézné vazil
6 aZ 60 tun (rozdily v jednotlivych zdrojich jsou opravdu velké). Vezmeme tedy
néco uprost¥ed, dejme tomu 30t (budeme provadét Fadovy odhad, a tak nés
néjaka ta tuna nezabije). No a kazdé takové zvife pije a ji. Dle mého dohadu,
¢lovék denné do sebe dostane z riznych zdroji okolo 51 tekutin (cca 1/18 jeho
vahy), a ty zase denn& dostane ven. Kdyby to podobné platilo u brontosaura,
zjistime, ze vypije pfiblizn€ 10001 vody denné. Pokud vezmeme odhadem, ze
takovy brontosaurus zil okolo sta let, tak ndm vyjde, ze za svij Zivot projde
jeho télem zhruba 40000t vody.

Takové mnozstvi vody tvori Ny molekul, které uréime ze vzorce

No= Ny, (r2.1)

kde Na znadi Avogadrovu konstantu (Na = 6,022 - 102 mol~!), m hmot-
nost vody (v naSem pfipadé 40000 tun) a M pfedstavuje molarni hmotnost
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vody (M = 18 -1075t - mol™!). Vychazi ndm tedy, ze Ny je faddové 10%% mo-
lekul vody. Takovou ,pfesnost budeme dodrzovat po celou dobu vypoctu.
Kdyz uvazime znalosti, které o brontikovi mame, nemé smysl uvadét vysledek
typu 1,3382574216 - 1033,

A molekuly uZz si vesele koluji po Zemi. MiZeme s velmi dobrou pfesnosti
pfedpoklddat, ze se smichaji se véemi molekulami vody na Zemi (tedy s obje-
mem V = 1,4 -10%!1). Voda je pfevazné v ocednech (97 %) a jen 2% vody je
uchovano v litosféie a ledovcich, kam se nase brontomolekuly jen tak nedosta-
nou. V soucasné dobé se ro¢né do atmosféry vypaii a nasledné spadne ve formé
srazek 4,5-10'* m® vody. Cirkulace se sice tyka jen nékterych molekul, pfevaznd
pii hlading ocednu, ale za dobu 10® rokt uz dojde k dobrému promichani viech
molekul ocednu.

Jakd je tedy pravdépodobnost, Ze najdeme alespon jednu sledovanou mo-
lekulu ve skleni¢ce vody, kters cel4 obsahuje 1025 molekul vody? Abychom
pfiklad pfevedli na klasickou pravdépodobnostni (ilohu, feknéme, Ze mame ob-
rovské mnozstvi kuliéek, kde plati, Ze na jednu bilou (brontosauii) kulicku
(molekulu) pfipada

m(vody na Zemi) 1014

m(vody z brontosaura)

Zernych kulidek. Jaka je pravdépodobnost toho, Ze pii losovani 10%% kulidek se
nam podafi vytdhnout alespon 1 bilou kuli¢ku?

Nejjednodussi feseni je, ze vypocteme pravdépodobnost toho, ze vSechny
vytazené molekuly budou ¢erné. To by musel nastat pii 102° pokusech tentyz
vysledek, jenz ma pravdépodobnost (1 — 1/10'*). Pravdépodobnost toho, Ze
vytdhneme pravé ¢ernou kuli¢ku, se ndm v pribéhu pokusu neméni. Toto tvr-
zeni je opravndné tim, Ze vybirdme z obrovského mnozstvi kuli¢ek (molekul).
Pravdépodobnost toho, ze ve skleni¢ce nebude ani jedna brontomolekula je:

pe = (1-1/101)""" | (r2.2)

Takovy vypocet je tieba provést oklikou (pocital az ptilis rdd zaokrouhluje).
Pouzil jsem toho, ze
lim (1 —1/n)" =e™t.

n—0o0
vyraz pro p. ma tvar
10!
(A-1/n)")"
kde n = 10'* — to uz je dostate¢né vysoké n, abychom mohli z4vorku povazovat
za &islo e~ !. Vyslednd pravdépodobnost p. = 0. Az bude opét volna zadni
stranka, nechdme vytisknout pfesnéjsi hodnotu.
To méme zatim jen pravdépodobnost toho, Ze ve skleni¢ce budou samé
nebrontosauii molekuly — jev, ktery fesime my, tj. ze tam bude alespon jedna,
je jev opacny a pravdépodobnost, Ze nastane je

p=1-p.=1. (r2.3)
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Vysledkem prvni faze vypoctu je, ze kdyby se vSechny molekuly dinosaura
dochovaly az do naSich dob, pravdépodobnost nalezeni alespon jedné ve skle-
ni¢ce vody je jedna — s piesnosti rozhodné lepsi nez 1 : 1010,

Ted ale pFichdzi jesté zapeklitdjsi druha faze vypoctu. Molekuly vody nemaji
lehky osud — jsou neustdle rozkladany (disociovany) v8emi moZnymi zplsoby
(zanedbame piipady, kdy se jedna brontomolekula rozloZi a opét slozi zpét).

Mezi ndmi a brontosaurem lezi piiblizng 200 miliont (tj. 2-108) let. Otéazka
je, jak rychle se rozlozi pravé nami sledované molekuly. Ty jsou zamichany
mezi ostatni molekuly vody a spolu s nimi se neustale rozkladaji a stejné rychle
skladaji (celkové mnozstvi vody na Zemi zlistava neustéle pfiblizné stejné).

Budeme ted predpokladat, Ze rychlost disociace vody je od dob dinosauri
az k nam porad stejnd. Nebudeme hledét na vodu, kterd nam sem prilétava
z kosmu a na dalsi méné dulezité faktory.

Cim vice brontomolekul je jesté na svété, tim vétsi je pravdépodobnost, ze
se jedna z nich disociuje. Kdyz si ozna¢ime N pocet brontomolekul na svété,
lze tuto myslenku zapsat matematicky:

dN 1

rraia e (r2.4)
Zlomek 1/7 uréuje rychlost disociace a 7 méd vyznam stfedni doby Zivota
molekuly vody. Misto 1/7 bychom mohli pouZit jakoukoli jinou konstantu, ale
zlomek pravé v tomto tvaru ma tu vyhodu, Ze obsahuje stfedni dobu Zivota
molekuly vody, coz je dobie pochopitelnd a méfitelnd veli¢ina. Znamend toto:
vezmeme, dejme tomu, sto tisic molekul vody a budeme pozorovat, kdy dojde
k prvnimu rozkladu kazdé z molekul vody. KdyZ zprimérujeme jednotlivé casy
prvniho rozkladu molekuly, dojdeme ke stfedni dobé Zivota molekuly vody.

Resenim diferencilni rovnice (r2.4) je:
N(t) = No-e 7, (r2.5)

kde Ny jsme pocitali jiz diive a uréuje pocet brontomolekul vzniklych za
dobu zivota dinosaura.

Ted uz v8echno zéleZi na urceni 7. Slusny odhad stiedni doby Zivota lze spo-
¢itat z pravdépodobnosti disociace molekuly vody pfi narazu (pfes pH vody)
a Cetnosti narazd. Je to zdlouhavy vypocet a vede na stfedni dobu Zivota 7a-
dové hodiny. Dosazenim do vypodtené zavislosti N (t) vypoéitam, Ze v soucasné
dobé by uz po svété neméla putovat ani jedna brontomolekula; opét s vysokou
presnosti. Samoziejmé 1ze namitat, Ze odhadnutd doba Zivota je nepfesné. Ve
skute¢nosti, pokud bychom stfedni dobu zivota molekuly vody zvysili az na
milion let, pfesto by byl soucasny pocet brontomolekul nulovy.

Proto i vy byste marné hledali molekulu brontosaura ve své skleniéce. Pokud
ji ndhodou najdete, schovejte si ji a s pfistim feSenim nam ji poslete.

Charlie
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Uloha 10.3 — Napnuty provazek (3b)

Zadani:
Spoététe, jaky thel opise provdzek okolo péti kruhi se stiedy ve vrcholech ¢tverce a v priseciku
jeho thlopFicek. Uhel opsany kolem kruhi je soucet dhli i + s + a3+ as + as. Strana Stverce
md délku a = 20cm a poloméry kruhi jsou rp = Tcm, r9 = 6cm, 73 = bem, 74 = 4cm a
r5 = 3cm. Situace je zndzornéna na obrdzku r3.1.

Jako bonus se pokuste spocitat, jaky mazimdlni a minimdlni thel dostaneme, kdyZ mai-
Zeme pohnout kruhy tak, aby nedoslo k Zddnému dalsimu doteku provdzku a kruhi. Provdzek je
pruzng, takZe vZdy zistane napnuty.

Reseni:

Mysleme si provézek orientovany uréitym smérem (napiiklad ve sméru rostou-
cich &isel kruznic). V kazdém misté provazku muiZeme urcit jeho smér. Tento
smér se mezi jednotlivymi kruznicemi vzdy zachovéva. To je zjevnym disled-
kem toho, Ze je provazek napnuty. Pak je tedy napf. Ghel as rozdil smérid
provazku pred a za kruhem o poloméru rs.

F

%)

a3
T3
T2
aq
1 ()

Obr. r3.1

V dloze je potieba zjistit celkovy opsany thel, tedy thel, o ktery se zméni
smér provazku po prob&hnuti celé smycky. Provazek totiz méni na vSech kruzich
svilj smér ve stejném smyslu, takze mohu jednotlivé Ghly bez problém séitat.

Zatneme tedy napiiklad mezi kruhy 1 a 2. Po obéhnuti kruhu 2 se provéazek
nékde na obvodu kruhu 3 dostane do stejného sméru, jaky mél na pocatku.
Mezitim se ovSem otocil o plny thel, takze zatim mame 27. Nasledujici misto,
ve kterém ma provézek stejny smér, je nékde na obvodu kruhu 4. Zména sméru
provazku je ve stejném smyslu jako pfedchozi, takze celkovy dhel je uz 4n.
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/////

jednoho plného Ghlu vyjde hledany opsany thel
ay +ag + a3+ ag +as =6m.
Pokud budeme kruhy pohybovat, zméni se poloha mist, kde provazek ziska
stejny smér, jako mé na pocatku. Nicméné na celém provazku zistanou tato

mista vzdy tfi, takze zistane stejny i vysledny thel.
Marble
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