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2.2.1 Prouděńı tekutin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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4.2 Valeńı kola s pneumatikou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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Část I

Osnova
1. Pohyb suchozemských živočich̊u, lidská ch̊uze

2. Malé a velké v př́ırodě

(a) Geometrický pohled

(b) Prouděńı tekutin a let zv́ı̌rat

(c) Zrak

3. Xerox a laserová tiskárna

4. Pohyb na kolech

5. Let letadel a vrtulńık̊u
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Část II

Přednášky

1 Pohyb suchozemských živočich̊u, lidská ch̊uze

Rozděleńı živočich̊u Většinu suchozemských kráčej́ıćıch živočich̊u (obrat-
lovc̊u) můžeme rozdělit do dvou skupin podle umı́stěńı a stavby končetin. Byli
by to:

• Kráčej́ıćı – páteř se pravo-levě prohýbá (ještěrka (obrázek 1))

• Běžci – páteř se předozadně prohýbá (savci)

Obrázek 1: Čolek - Př́ıklad kráčej́ıćıch končetin

Práce při ch̊uzi Když se na středńı škole mluv́ı o práci, tak se nezapomene
nikdy zmı́nit fakt, že když táhnete těžký kufr, se kterým nepohybujete ve
svislém směru, tak podle fyziky nekonáte žádnou práci. . . což je samozřejmě
v čistém rozporu s každodenńı zkušenost́ı.

Pod́ıvejme se tedy, jak se měńı těžǐstě kráčej́ıćıho člověka:
Hodnoty ”normálńıho” (pr̊uměrného) člověka:
l = 0, 95m . . . délka nohy
d = 0, 80m . . . délka kroku
h. . . změna výšky těžǐstě.

h = l −
√

l2 −
(

d
2

)2
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h = 0, 1m = 1
10

d
Z této jednoduché rovnice plyne, že pokud jdeme vodorovně dopředu,

tak vykonáváme práci rovnu jedné desetině práce, kterou bychom vykonali,
kdybychom se pohybovali svisle vzh̊uru!

Do této hodnoty jsme ovšem nezapoč́ıtali jisté prvky ch̊uze, které jsou
zde př́ıtomny a které tento poměr ještě upravuj́ı.

Jsou to zejména:

1. Ohýbáńı chodidla v kotńıku (prodlužuje krok)

2. Natáčeńı pánve do boku (snižuje to těžǐstě)

3. Pohyb končetin

Biomechanická zásada Nejsme ovšem prvńı, kdo se t́ımto jevem zabýval.
Dokonce je tento jev pojmenován. Ř́ıká se mu biomechanická zásada a je
dohodou určeh jako jedna patnáctina práce, kterou bychom vykonali, kdy-
bychom se pohybovali svisle vzh̊uru.

Pokud byste to rádi matematicky, tak E ≈ 1
15

d; kde d je délka kroku.

Mechanický výkon P = 1
15

Fv = 1
15

mgv=̇60W

Rychlost ch̊uze V jistém sebekritickém pohledu, bychom mohli ř́ıci, že
noha je matematické kyvadlo... jistě, neńı to hmotný bod na nehmotné niti,
ale pro naši přesnost, se kterou zde budeme poč́ıtat, nám tato aproximace
stač́ı.

T

T

T

T

T

T

T

h

l l

Obrázek 2: Systematický nákres ch̊uze člověka
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Pokud se tedy smı́̌ŕıme s faktem, že naše noha neńı dokonalá z pohledu
fyziky matematického kyvadla, ale pouze aproximativńı dlouhá tyč, můžeme
napsat, že perioda kmitu naš́ı nohy je:

T = 2π

√
J

mga

kde a je vzdálenost těžǐstě nohy od osy otáčeńı (kyčle). Po dosazeńı nám
pro délku nohy l = 0, 8m vyjde hodnota T =̇1, 8s

Pro tuto hodnotu je poté snadné dopoč́ıtat rychlost ch̊uze, která činńı
v = 3, 2km/h

Proč při ch̊uzi houpeme rukama? Jde o problém s momentem hyb-
nosti. Když se noha (řekněme levá) posune dopředu, tak vzhledem k zákonu
zachováńı hybnosti by se celé tělo natočilo doleva, aby byl výsledný moment
hybnosti zachován. Abychom nechodili tak směšně (jen někoho přemluvte,
aby se před vámi prošel a měl přitom upaženo) a taky pro spoustu daľśıch
věćı, nám narostly ruce, kterými když mácháme, vyrovnáváme moment hyb-
nosti.

Mechanická práce a energie Ovšem uznávám, že jsou jisté rozd́ıly mezi
člověkem (svaly na nohou) a pružinou (kyvadlem). Dva, které nás napadnou
by byly:

• Napjatá pružina nekoná práci, ale napjatý sval se unavý.

• Sval pracuje hospodárněji, podává-li menš́ı výkon, narozd́ıl od pružiny,
které je to celkem jedno.

Proč člověk nemá kola? Celkem nesmyslná otázka, ovšem pravý skeptik
(jak bychom se dozvěděli na Filozofické Fakultě) by se zeptal: ”Opravdu
člověk nemá kola?” načež by pokračoval ”a co je to člověk? A jsem já člověk?
Jsem já v̊ubec já?” Naštěst́ı můžeme zanechat filozofie, nebot’ my, na fyzice,
se zabýváme vědou a po jednoduchém experimentu (jsme s to se pohybovat
tak, že bychom valili jen některou část́ı svého těla?. . . doufám, že nikdo nebyl
s to odpovědět ”ano”) můžeme směle odpovědět: ”ano”.

V čem si je valeńı kola a ch̊uze podobné?
Valeńı kola Ch̊uze

Těžǐstě z̊ustává v konstantńı výšce Pohyb těžǐstě je mı́rně zvlněn
Styčná plocha je v̊uči podložce v klidu Styčná plocha je v̊uči podložce v klidu
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Ch̊uže je ekvivalentńı smýkáńı dvou ploch s ekvivalentem třeńı f = 0, 07
(přičemž koeficient smyku na rozmeźı ocel – ocel se pohybuje mezi f =
0, 11 až f = 0, 20). Co z toho tedy plyne? Že třeńı nespotřebovává žádnou
energii (neńı tam smyk) v našich svalech, ale bez něj by to samozřejmě nešlo
(nebylibychom s to se hnout z mı́sta).

2 Malé a velké v př́ırodě

Naše pov́ıdáńı o malém a velkém v př́ırodě začneme malým úvodem do his-
torie evoluce:

Hmyz

• Etomologové hádaj́ı, že tř́ıda hmyz vznikla někdy před 350 - 400 miliony
let.

• Hmyz má velice krátký reprodukčńı cyklus.

• Jsou skutečně maĺı. Nejmenš́ı druh, parazitické vosičky, má velikost jen
asi 0, 2mm.

• Je popsáno asi 1 milion druh̊u hmyzu, ale i tak to je asi jen jedna pětina
až nanejvýš jedna polovina všech existuj́ıćıch druh̊u hmyzu.

• Odhaduje se, že je celkem miliarda miliard (1018) jedinc̊u hmyzu, což
odpov́ıdá, že na jednoho člověka (a kolik nás je) připadá asi 200milion̊u
jedinc̊u hmyzu.

2.1 Geometrie

Co se stane, když změńıme všechny rozměry s koeficientem λ?

Co se tedy změńı a jak?

1. Plocha je úměrná λ2

• Svalová śıla

• Śıla odporu prostřed́ı (F ≈ S, kde S je aktivńı pr̊uřez)

• Povrch organismu

• Pevnost těla (kostry)
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Obrázek 3: Př́ıklad změny velikosti s koeficientem λ

2. Objem je úměrný λ3

• Hmotnost (za předpokladu, že hustota organismu se nezměńı,
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neboli ρ = konst.).

• Setrvačná śıla (spjato s hmotnost́ı; F ≈ m).

• Zásoba vody.

• Akumulované teplo.

• Počet vyživovaných buněk.

Důsledky:

1. Svalová śıla

• Nosnost

– Brouk unese mnohanásobek své hmotnosti.

– Slon jen asi jednu čtvrtinu své hmotnosti.

• Skoky

– Blecha skoč́ı 100násobek své délky.

– Kobylka skoč́ı 30násobek své délky.

– Klokan skoč́ı 5násobek své délky.

– Člověk skoč́ı 2násobek své délky.

2. Volný pád

• Při volném pádu se zvyšuje rychlost a odporová śıla. Rychlost se
zastav́ı na určité hodnotě, když Fg = Fodpor, přičemž Fodpor ≈ v,
resp. Fodpor ≈ v2

3. Tělesná konstituce

• T́ımto se zabýval již Leonardo Da Vinci (ukažte mi něco, č́ım
se nezabýval:) Uvažoval nad t́ım, jestli by bylo možné lineárně
zvětšit psa na jeho dvojnásobek (λ = 2). Co by se stalo? Pevnost
kosti je dána jej́ım aktivńım pr̊uřezem, čili by se zvětšila jako
λ2 = 4×, čili by měla čtyřnásobnou pevnost. Na druhou stranu
by se objem psa změnil ve třech rozměrech a ne ve dvou, jako by
tomu bylo u pr̊uřezu kosti, neboli by byla úměrná třet́ı mocnině
λ (V ≈ λ3). O tom, že hmotnost záviśı na objemu daného tělesa
snad nikdo nepochybuje, proto můžeme směle tvrdit, že hmot-
nost psa také vzroste s třet́ı mocninou λ. V našem př́ıpadě, když
λ = 2 by tedy hmosnost vzrostla 8×. Kosti by už ovšem takovou
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hmotnost neunesly (výše jsme spoč́ıtali, že unesou jen čtyřnásobek
p̊uvodńı váhy) a pes by se tedy zhroutil vlastńı vahou. Když to
tedy shrneme, tak:

• Pevnost je úměrná druhé mocnině λ, ale t́ıhová śıla třet́ı mocnině
λ.

4. Povrch těla × objem

• Zmenšeńım tělesných rozměr̊u klesá schopnost udržet stálou teplotu
(malá tepelná kapacita) - rychleǰśı ztráty tepla.

• Zásoba vody je malá a povrch k odpařováńı vody je veliký.

• Moučný červ např́ıklad nepotřebude ṕıt (taky v mouce mnoho
vody neńı, že ano). Vodu źıskává jen metabolickou přeměnou.

• Brouci maj́ı proti vysycháńı jistou ochranu. Na povrchu těla maj́ı
neprodyšný obal – kutikulu, která drž́ı všechnu vodu uvnitř. U
některých brouk̊u může dokonce doj́ıt protržeńım kutikuly k sm-
rti. . . jednoduše uschnou, nebot’ nejsou s to dostatečně rychle
(pokud v̊ubec) opravit trhlinu, kterou odcháźı (se vypařuje) velké
množstv́ı vody.

2.2 Prouděńı tekutin a let zv́ı̌rat

2.2.1 Prouděńı tekutin

Na následuj́ıćıch obrázćıch je na jednom bystřina a na jednom velká řeka:
A B

Zeptám se sice hloupě, ale na které fotce je amlý splávek a kde velký
vodopád? A nebo B?

Podle čeho to v́ıte? Obě jsem upravil, aby byly, stejně velké... jak? Podle
čeho jste to zjistili?

Samozřejmě, že splávek na bystřině je na fotce A. A nyńı podle čeho jsme
to poznali? Ano, podle toho, jak ta voda teče.
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R = 0, 01 laminárńı prouděńı

R = 100 Mı́rně turbulentńı prouděńı

R = 106 Silné turbulentńı prouděńı

Tabulka 1: Typy prouděńı při změně Reinoldsova č́ısla

Fyzikálńı vysvětleńı A s č́ım tedy tento zaj́ımavý jev souviśı? Ve fyzice
je s t́ımto spojeno Reynoldsovo č́ıslo, které definujeme jako

R =
ρυD

η

kde ρ je hustota kapaliny, υ je jej́ı objem, D charakteristický rozměr
tělesa, které muśı kapalina obtékat a η je dynamická viskozita kapaliny.

Pokud by vás náhodou zaj́ımalo, co to je onen ”charakteristický rozměr”,
tak vězte, že nic obecně definovaného. U válce by to byl pr̊uměr, u krychle
hrana a a tak dále.

Reynoldsovo č́ıslo & pohyb vody Co nám vlastně toto č́ıslo ř́ıká o
chováńı kapaliny? Pod́ıvejme se na několik př́ıklad̊u kapaliny vzhledem k
r̊uznému Reynoldsovu č́ıslu.

Hrnek vs. sud Nyńı si trochu procvič́ıme představivost. Máme hrnek s
kapalinou a filmovou kameru. A máme sud s kapalinou a filmovou kameru.
Pokud bychom měli hrnek ve tvaru sudu, jak zajist́ıme, aby film, který by-
chom si mohli pojmenovat ”vyléváńı hrnku” vypadal stejně jako ten, který
se bude jmenovat ”vyléváńı sudu”? Neboli, co muśıme změnit, aby se hrnek
vylil stejným zp̊usobem, jako se vylévá sud s vodou.
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Obrázek 4: Kolem trupu ponorky na obrázku je dole laminárńı prouděńı a
nahoře turbulentńı prouděńı

Nejdř́ıve si představme, jak se vylévá tedy sud s vodou. Když jej
překloṕıme, vyvaĺı se jedna veliká vlna, která se nebude moc čeřit a rozleje
se po okoĺı. A jak vypadá rozlit́ı hrnku? Přesně naopak. Spousta malých a
rychlých vlnek, plných bublinek z toho, jak se bude voda v́ı̌rit.

V čem se lǐśı po fyzikálńı stránce? Ońım parametrem je právě Reynoldsovo
č́ıslo, které z toho, co již v́ıme, bude u hrńıčku mnohem nižš́ı, než v př́ıpadu
se sudem.

Takže nyńı je již řešeńı této malé hádanky nasnadě. Muśıme zař́ıdit, aby
Reinoldsovo č́ıslo v hrńıčku bylo stejné, jako v př́ıpadě sudu.

Nejjednodušš́ı cestu nám nab́ıźı změna viskozity. Takže pokud budeme
rozlévat např́ıklad olej a ne vodu, tak to na filmovém plátně nepoznáme.
Snadné, krásné, elegantńı.

2.2.2 Let živočich̊u

Základńı zp̊usoby letu, které nás nebudou moc zaj́ımat

• Archimén̊uv vztah

Pohyb ve vodě – vznášeńı – nezaj́ımavé.

• Vznášeńı

Např́ıklad bab́ı léto.
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2.2.3 Dynamický vztah kř́ıdlového profilu

Jak se letadlo zvedne do vzduchu Boeing 747 nazývaný populárně
Jumbo Jet, váž́ı plně naložen přes 350 tun. Přesto se dostane do vzduchu
a udrž́ı se v něm. Jak to, že dokáže vzlétnout a letět?

Kĺıčem je profil kř́ıdla tvar jeho př́ıčného pr̊uřezu. V předu, na náběžné
hraně, je zaoblený, zespodu poměrně plochý, nahoře naopak značně vyk-
lenutý; dozadu se jeho výška rychle zmenšuje - horńı a dolńı povrch se vzadu
sb́ıhá do ostré odtokové hrany. Profil kř́ıdla, nebo také aerodynamický pro-
fil, umožňuje letadlu, aby se samo vzneslo od země. Při dopředném pohybu
kř́ıdlo rozráž́ı vzduch, který proud́ı nad a pod ńım. Protože horńı strana
profilu je vyklenutá (a tedy deľśı než spodńı), muśı se při dané rychlosti
letadla vzduch kolem ńı pohybovat rychleji než kolem spodńı strany. Podle
Bernouillovy rovnice klesá v rychleǰśım proudu vzduchu tlak - nad kř́ıdlem
vzniká sáńı (podtlak), pod kř́ıdlem přetlak. Tento rozd́ıl - vztlak - se s
rostoućı rychlost́ı zvětšuje a kř́ıdlo nadnáš́ı. Vztlak a hmotnost jsou dvě z
hlavńıch opačně orientovaných sil, které p̊usob́ı na letoun. Daľśı dvě jsou tah
- dopředná śıla, vytvářená motory (v klouzavém letu přitažlivost́ı zemskou)
- a odpor, zp̊usobovaný vzduchem, v němž se letadlo pohybuje.

Obrázek 5: Śıly p̊usob́ıćı na kř́ıdlo

Vztlak vyv́ıjený kř́ıdlem roste s rychlost́ı. Vztlak rovněž vzr̊ustá se
zvětšováńım nosné plochy (p̊udorysné plochy kř́ıdla) a větš́ım zakřiveńım
(klenut́ım) profilu. Pomalá letadla proto potřebuj́ı pro vytvořeńı dostatečného
vztlaku rozměrné kř́ıdlo se značně klenutým profilem. Rychlým letadl̊um
naopak postač́ı menš́ı kř́ıdlo s málo vyklenutým profilem.

Vztlak je významně ovlivňován úhlem, pod ńımž se kř́ıdlo setkává s
okolńım vzduchem - úhlem náběhu. Letadla jsou konstruována tak, že jejich
kř́ıdla jsou ve vodorovném letu nastavena v̊uči vzduchu v malém úhlu náběhu
(jednotky stupň̊u). Klesá-li rychlost letu, lze vznikaj́ıćı ztrátu tlaku a tedy
i klesáńı vyrovnávat postupným zvedáńım př́ıdě stroje - zvětšováńım úhlu
náběhu kř́ıdla v̊uči proudu vzduchu. Pokud se tento úhel zvětš́ı na v́ıce než
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patnáct stupň̊u, přiléhaj́ıćı proud vzduchu se od horńı strany kř́ıdla odtrhne,
prouděńı okolo profilu se poruš́ı a dojde ke ztrátě vztlaku. Letadlo prosekne
a klesá. Rychlost, při ńıž k tomuto jevu dojde, se nazývá pádová rychlost.

Je životně d̊uležité, aby letadlo bylo co nejlehč́ı - nesmı́ tomu však být
na úkor pevnosti. Hlińıkové slitiny umožňuj́ı zkonstruovat lehkou a pev-
nou kostru letadla. Použ́ıvaj́ı se i kompozitńı materiály s uhĺıkovými a
kevlarovými vlákny.

Tah, dopřednou śılu, která udržuje letadlo ve vzduchu, dodávaj́ı mo-
tory. Většina letadel dneška je poháněna proudovými motory, které vytvářej́ı
tah spalováńım leteckého oleje (kerosinu) a vyfukováńım spalin vysokou
rychlost́ı. Proud plyn̊u tryská dozadu a letoun je reaktivńı silou hnán vpřed;
přirovnáme-li tryskový motor k pušce, pak plyny motoru jsou spalinami a
střelou, která vylétá z hlavně, a tah je zpětným úderem pažby do střelcova
ramene. Představa, že se spaliny ”oṕıraj́ı” o vzduch a odstrkuj́ı se od něj, je
zcela mylná - naopak okolńı vzduch snižuje tah tryskového motoru t́ım, že
snižuje výtokovou rychlost spalin. I to je d̊uvod, proč se létá vysoko, kde je
vzduch řidš́ı.

Pták má jen kř́ıdla, takže vzhledem k tomu, že výsledná śıla (červěně)
p̊usob́ı dozadu, tak dopřednou śılu vyvolá, když v tempu (pohyb kř́ıdla dol̊u),
kř́ıdla přetoč́ı, č́ımž dojde ke změně letového větru. Na tomto principu tedy
létaj́ı ptáci.

2.2.4 Č́ım se lǐśı velký pták malý hmyz?

Ptáci jsou hezč́ı než mouchy, to snad v́ı každý. Já ovšem mysĺım ohledně
vlastnost́ı podstatných pro let.

1. Poměr rozpět́ı kř́ıdek : veliskoti těla Fvztlak ≈ λ2 : m ≈ λ3

2. Lǐśı se i frekvence kmit̊u kř́ıdel. Rychlost letu pták̊u a hmyzu je přitom
srovnatelná

3. Konstrukce kř́ıdel.

Zat́ımco má pták kř́ıdlo klasického ”kř́ıdlovitého” profilu, hmyz žádné
kř́ıdlo nemá. Profil jeho kř́ıdla je pouhý obdélńık.

4. Veslováńı

Jednoduchý pohyb kř́ıdel přo letu, kdy při pohybu kř́ıdel dol̊u je kř́ıdlo
je ve vodorovné poloze ( — ) a při pohybu kř́ıdla nahoru se kř́ıdlo otoč́ı
o 90◦ do svislé polohy ( | ). Toto se dá zevšeobecnit, že při pohybu
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dol̊u maximalizuj́ı plochu odporu, naopak při pohybu nahoru se plocha,
která by vytvářela negativńı śılu letu, minimalizuje.

Na tomto všeobecněǰśım principu létaj́ı třásnokř́ıdĺı (lat. thysanoptera)(obr
6). Jejich kř́ıdla nejsou pevnou deskou, jak jsme zvykĺı třeba u mouchy,
ale mnoho ”štětin”, které při pohybu nahoru se posouvaj́ı nespojeny,
naopak při pohybu dol̊u svou bĺızkost́ı onu potřebnou opěrnou plochu
vytvoř́ı.

Obrázek 6: Třásněnka Vojtěšková - Třásnokř́ıdĺı

2.2.5 Jak létá velký hmyz — proč čmelák může létat

Od doby, kdy někdo prohlásil, že čmelák ani včela nemohou létat, rádi ř́ıkáme,
že to dotyčný hmyz určitě nev́ı, a proto létá. Nyńı nastal čas, abychom řekli
včelkám a čmelák̊um: Už můžete létat.

Klasická aerodynamika let čmeláka nevysvětĺı Domněnka o nemožnosti
letu čmeláka a včely prameńı z toho, že kdosi použil aerodynamiku, která se
osvědčila u všech současných letadel a vrtulńık̊u, na malý hmyz. Je to něco
podobného, jako byste šli s klasickou fyzikou na kvantové jevy – vycházely
by úplné nesmysly. Jak jsme na začátku dvacátého stolet́ı objevovali kvan-
tovou mechaniku, tak teprve nyńı pronikáme do záhad letu hmyzu. Dnes
umı́me zjistit chováńı letadel s komplikovaným tvarem kř́ıdla při r̊uzných
rychlostech a úhlech náběhu. Výpočty dobře souhlaśı s prax́ı. Co se stane,
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když totéž použijeme pro kř́ıdla včely? Proč to nefunguje? Teorie apliko-
vané na velká letadla pracuj́ı zejména se statickým obtékáńım profilu kř́ıdla.
Nab́ıhaj́ıćı proud vzduchu má konstantńı rychlost a nanejvýš zahrnujeme
změnu úhlu náběhu v jednotkách stupň̊u. Ale obyčejná včela mávne křidélky
asi dvěstěkrát za sekundu. Dokážete si jistě představit, jaké vzdušné v́ıry, i
když miniaturńı, vznikaj́ı. A to je d̊uvod, proč klasická aerodynamika selhává
a zároveň v tom spoč́ıvá kouzlo čmeláč́ıho letu.

Tři kouzla udrž́ı čmeláka ve vzduchu Teprve na konci dvacátého stolet́ı
jsme začali pomalu pronikat do taj̊u hmyźıho letu. Objevili jsme tři základńı
druhy vzniku vztlaku, které běžné teorie nezahrnuj́ı, ale pro včely a čmeláky
jsou kĺıčové. Tyto tři jevy popisuj́ı śıly vznikaj́ıćı za letu hmyzu s velmi
malými odchylkami.

Nedř́ıve vědci přǐsli na to, že hmyźı kř́ıdla nejsou obtékána laminárně ani
turbulentně, nýbrž převážně v́ırově. Vı́rové prouděńı bylo poprvé popsáno
až začátkem devadesátých let. Narozd́ıl od laminárńıho a turbulentńıho
prouděńı zde nesleduj́ı proudnice ani přibližně tvar obtékaného profilu, ale na
podtlakové (v běžné poloze horńı) části se vytvoř́ı v́ır. To nastane při velkém
úhlu náběhu kř́ıdla v̊uči vzduchu. Při v́ırovém prouděńı je vztlak výrazně
vyšš́ı než u jiných druh̊u, ale dopředný odpor je také velký, tud́ıž kř́ıdla
velkých letadel takto obtékaná nikdy nebudou.

Později výzkumńıci objevili, že pouhé v́ırové prouděńı by stále včelu/čmeláka
neuneslo a vypočtené hodnoty vztlaku se stále neshodovali s experimentálńımi
naměřenými na modelu mávaj́ıćıch muš́ıch kř́ıdel. Pátrali dále a přǐsli na to,
že se křidélka při rychlém pohybu nahoru a dol̊u dostávaj́ı do oblasti, kde
je vzduch rozv́ı̌ren od předchoźıho mávnut́ı – takzvaného úplavu. Když to
zahrnuli do výpočt̊u, výrazně se přibĺıžili naměřeným hodnotám. Včely už
skoro mohly létat. Scházelo vysvětlit maxima sil v horńı a dolńı poloze kř́ıdel,
kde rychlost máváńı měńı směr.

Tento jev je asi nejsložitěǰśı. Je zp̊usoben t́ım, že včelka, čmelák nebo

Obrázek 7: Proudnice kolem v́ırově obtékané desky
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jakýkoliv ”hmyzák” v horńı a dolńı ”úvrati” natáč́ı kř́ıdlo kolem jeho ne-
jdeľśı osy o poměrně velký úhel. Potom u kř́ıdla nastane obdoba Magnusova
efektu, což je vznik bočńı śıly při obtékáńı rotuj́ıćıho tělesa proud́ıćım plynem
nebo kapalinou, který např́ıklad zp̊usobuje faľse u vhodně nakopnutých fot-
balových mı́č̊u či správně odehraných ping-pongových mı́čk̊u. Na jedné straně
rotuj́ıćıho tělesa je rychlost pohybu v̊uči okoĺı vyšš́ı než na druhé a to zp̊usob́ı
rozd́ıl tlak̊u na protilehlých stranách , a t́ım zatáčeńı ve směru kolmém
na osu rotace. Válec rovnoběžný se zemı́ roztočený na velké otáčky (Flet-
tner̊uv rotor) s nějakou počátečńı dopřednou rychlost́ı by mohl nést i letadlo
mı́sto kř́ıdla. Takové pokusy prob́ıhaly jak na letadlech, tak na lod́ıch (válec
umı́stěný svisle mı́sto plachet). Mezi kulatým tvarem válce či koule a plochým
hmyźım kř́ıdlem je zásadńı rozd́ıl, ale princip vzniku śıly je obdobný.

Po odhaleńı těchto tř́ı jev̊u, jsme schopni vysvětlit let malého hmyzu s
rychle mávaj́ıćımi kř́ıdly. Vážky se dvěmi páry velkých kř́ıdel jsou něco jiného,
i když výše uvedené se u nich projevuje také.

Jak létá včela Nedávno se vědci zaměřili př́ımo na let včely. Natáčeli
jej́ı let kamerou rychlost́ı 2 tiśıce sńımk̊u za sekundu. Záběry poté ana-
lyzovali a zjistili, že včela mává kř́ıdly v rozpět́ı pouhých 90◦ s frekvenćı
přibližně 230 mávnut́ı za sekundu. Mouchy a podobný hmyz mává v rozpět́ı
přesahuj́ıćım 100◦, někdy se přibĺıž́ı 180◦ s frekvenćı v závislost́ı na velikosti.
Č́ım menš́ı ”muška”, t́ım rychleji mává. Moskyt zvládne v jedné sekundě 400
mávnut́ı. Vzhledem ke své velikosti mává včelka velmi rychle. Osmdesátkrát
lehč́ı pestřenka v jedné sekundě stihne o 30 kmit̊u méně.

Co se stane, když včelka nabere zásobu nektaru a pylu a stane se skoro
dvakrát těžš́ı? Na prvńı pohled by se zdálo, že začne kř́ıdly kmitat rychleji.

Obrázek 8: Princip Magnusova jevu
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Obrázek 9: Schematický nákres včely

Pravdou je, že pouze zvětš́ı oblouk, ve kterém křidélky mává. Energeticky
efektivněǰśı by při tom skutečně bylo zvýšeńı frekvence. To však včelka neumı́,
protože ji v tom bráńı konstrukce sval̊u, která je přizp̊usobena kmitańı na
230 Hz. Ostatně právě svaly maj́ı včely odlǐsné od jiných druh̊u hmyzu, takže
si létaj́ı po svém.

Robotická včela Ćılem výzkumu je poznat plně aerodynamiku a mechaniku
letu hmyzu nejen z čisté zvědavosti, ale zvláště proto, abychom mohli v
budoucnu vyrobit létaj́ıćıho mikrorobota – robotickou včelu nebo mouchu.
Ty by sice mohly sloužit pro zábavu, vybavené kamerou k vyhledáváńı
lid́ı v nepř́ıstupných prostorách nebo také pravděpodobněji k vojenským
účel̊um. Malá dálkově ovládaná muška s kamerou a mikrofonem je ideálńı
pro odposlech a špionáž. Velmi nepř́ıjemné by bylo, kdyby mı́sto kamery
nesla chemické nebo biologické zbraně. Několik much by snadno zlikvidovalo
přesně vybrané oběti.

At’ už se z robotického hmyzu vyvine cokoliv, už nikdo nemůže ř́ıct, že
by čmelák nebo včela neměla létat. Už v́ıme, že létat mohou a žádná teorie
jim v tom nebráńı.

Daľśı informace, resp. zrdoje, ze kterých jsem čerpal najdete na
webových stránkách: Daľśı informace

• Wing Rotation and the Aerodynamic Basis of Insect Fligh

(http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/284/5422/1954) (18. 6.
1999)
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– Rotace kř́ıdla a základy aerodynamiky letu hmyzu. Článek je
př́ıstupný po registraci zdarma.

• Measuring wing kinematics, flight trajectory and body attitude during
forward flight and turning maneuvers in dragonflies

(http://jeb.biologists.org/cgi/content/full/206/4/745) (29. 11. 2002)

– Měřeńı kinematiky kř́ıdel, trajektorie letu a tělesných poměru během
dopředného letu a otáčeńı vážek

• The Flight of the Bumblebee

(http://www.apologeticspress.org/articles/2528)

– Let čmeláka – stručné shrnut́ı vývoje kolem ”záhady” letu čmeláka

• Scientists Finally Figure Out How Bees Fly

(http://www.livescience.com/animalworld/060110 bee fight.html) (9. 1.2005)

– Jeden z mnoha článk̊u, který ohlašuje vyřešeńı ”záhady” letu včely

• Dickinson Lab

(http://www.dickinson.caltech.edu/)

– Laboratoř snaž́ıćı se vyrobit robotický hmyz

2.2.6 Zmenšováńı rozměr̊u – sumarizace

Se změnou rozměr̊u se měńı i Reinoldsovo č́ıslo.

cx odpor vzroste
cz vztak klesne

1 10 100 1000

cz
cx

Obrázek 10: Poměr vztlak/odpor při změně Reinoldsova č́ısla
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2.3 Zrak

Lidé maj́ı komorové oko. Když se pod́ıváme na menš́ı živočichy, hmyz,
zjist́ıme, že maj́ı oko složené.

Lidské oko Složené oko

2.3.1 Vady zobrazovaćıch soustav

At’ jsme již sebehrděǰśı, tak si muśıme přiznat, že oko je ”jen” zobrazovaćı
soustava. A tak, stejně jako všechny ostatńı zobrazovaćı soustavy, trṕı vadami
(zobrazovaćıch soustav).

Opravitelné Některé chyby se daj́ı opravit, resp. korigovat.

• Barevná vada – disperze světla

• Otvorová vada – lámavá plocha čočky neńı ideálńı tvar pro lámáńı d
ohniska.

Neopravitelné Jisté chyby jsou př́ımo z kvantové podstaty světla. Jedná
se o jev zvaný difrakce, který vzniká na obrubě čočky. Představme si, že máme
nekonečně velkou čočku (do výšky) a před ni dáme obrubu (třeba černou
lepenku s vystřiženou d́ırou). Tato soustava nám bude simulovat reálnou
čočku.

Na lepenku budeme nyńı sv́ıtit bodovým zdrojem umı́stěným v nekonečnu
tak, že k lepence se budou š́ı̌rit dokonale rovnoběžné paprsky. Jevem difrakce
na kruhovém otvoru se nebudeme hlouběji zabývat, pouze připomeneme, že
se jedná o jev, kdy se světlo na překážce ohývá i do mı́st geometrického st́ınu
(obrázek 11). Otvor (štěrbina) se následně chová jako nový (bodový) zdroj
světla, který zář́ı do všech směr̊u.

Nyńı již na čočku přicháźı nikoli rovinná vlnoplocha, ale vlnoplocha
kulová. A vzhledem k tomu, že nemáme svazek rovnoběžných paprsk̊u, ale
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Obrázek 11: Difrakce na štěrbině

svazek r̊uznoběžných paprsk̊u. jak všichni v́ıme z optiky, tak do ohniska bu-
dou soustředěny jen ty paprsky, které se š́ı̌ŕı rovnoběžně s optickou osou.
Na st́ıńıtku vytvář́ı tzv. Airiho disk. Na obrázku 12 je poč́ıtačem poč́ıtaný
obrázek Airyho disku. Intenzity šedé byly nastaveny tak, aby zvýraznily i
vzdáleněǰśı světlé kroužky.

Obrázek 12: Airiho disk

2.3.2 Rozlǐsovaćı schopnost oka

Rozlǐsovaćı schopnost je dána minimálńı vzdálenost́ı dvou ještě rozlǐsitelných
bod̊u.

V př́ıpadě optického mikroskopu ji lze teoreticky odvodit spojeńım
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Obrázek 13: Mez rozlǐseńı – schematicky nakres

Rayleighova kritéria s teoríı difrakce na kruhovém otvoru:

Xmin = 0, 61
λ

n sin θ

kde:
λ je vlnová délka světla ve vakuu
n index lomu prostřed́ı před objektivem
θ je polovina vrcholového úhlu kužele paprsk̊u vstupuj́ıćıch do objektivu.

U lidského oka se vzorec změńı na:

∆d = 1, 22
xf

D

2.3.3 Mez rozlǐseńı

Mez rozlǐseńı ∆ϕ se spoč́ıtá jako:

∆ϕ =
∆d

f
= 1, 22

P

D
[rad]

100× zmenšené oko tedy bude mı́t i 100× horš́ı rozlǐsovaćı schopnost.

2.3.4 Zrak hmyzu

Složené oči hmyzu (obr. 14) jsou tvořeny řadou jednotlivých oček (obr. 15),
to zp̊usobuje, že obraz je mozaikovitý (obr. 16). Čočky v očkách nemohou
zaostřovat, proto je obraz okoĺı pro hmyz neostrý. Umožňuje však snadno
zpozorovat pohyb, což je d̊uležité pro dravý hmyz při lovu a pro většinu
hmyzu při útěku před predátory.

Napadá-li vás otázka, zda je tohle d̊uvod, proč je tak těžké zasáhnout
mouchu, pak odpověd’ zńı, že to neńı d̊uvod jediný. Daľśım d̊uvodem je stavba
oč́ı, na ńıž zálež́ı velikost zorného pole. Právě mouchy totiž maj́ı tak velké
zorné pole, že vid́ı téměř na všechny strany a neńı možné se k nim přibĺıžit
”zezadu”. A třet́ım významným d̊uvodem je frekvence nervových impulz̊u
mezi očima a mozkem. Zat́ımco u člověka je tato frekvence okolo 24 impulz̊u
za sekundu, u hmyzu může být až desetkrát vyšš́ı, a proto se mu pohyby jev́ı
pomaleǰśı než nám. Neplat́ı to samozřejmě pro všechny druhy hmyzu, zálež́ı
na zp̊usobu života. Jsou i druhy, u nichž je tato frekvence nižš́ı než u člověka,
např. jen 8-10 impulz̊u za sekundu.
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Obrázek 14: složené oko hmyzu (vážka)

Obrázek 15: vnitřńı staba složeného oka

Vńımáńı barev je u hmyzu jiné než u člověka. To je dáno t́ım, že hmyz
má v oč́ıch jiné zrakové pigmenty než člověk. Většina hmyzu má v oč́ıch
dva druhy pigment̊u, jeden reaguje na zelené a žluté světlo (vlnová délka
okolo 550 nm) a druhý na modré a ultrafialové světlo (méně než 480 nm,
ultrafialové méně než 380 nm). Nevid́ı tedy červenou barvu (kolem 650 nm).
Některé druhy vývojově pokročilého hmyzu (blanokř́ıdĺı, motýli) maj́ı tři
druhy pigment̊u - pro ultrafialové (okolo 360 nm), pro modré až fialové (okolo
440 nm) a pro zelené světlo (okolo 580 nm) - a mohou vńımat celé barevné
spektrum (v rámci své citlivosti na světlo) a dokonce rozlǐsuj́ı jednotlivé
barvy a jejich směsi. Pro srovnáńı člověk vńımá vlnové délky v rozsahu (cca
400 - 750 nm).

Vńımáńı ultrafialového světla je pro hmyz d̊uležité ve vztahu k potravě
a k rozmnožováńı. Některé rostliny opylované hmyzem maj́ı na květech
barevné vzory viditelné pouze v ultrafialovém pásmu (a tedy neviditelné pro
člověka), kterými lákaj́ı hmyz (obr. 17-18). Podobně některé druhy motýl̊u
maj́ı na kř́ıdlech vzory viditelné pouze v ultrafialovém pásmu, jejichž účelem
je přilákat partnera.

Pro denńı hmyz je také d̊uležitá intenzita světla, kterou velmi dobře
rozezná a spojuje ji s denńı dobou. U létaj́ıćıho hmyzu jsou oči také významné
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Obrázek 16: Mozaikovité viděńı hmyzu

pro navigaci. Dokáže vńımat tzv. polarizované světlo (odražené paprsky kmi-
taj́ıćı pouze v jedné rovině), což jim umožňuje určit pozici slunce i přes mraky.

Zrak je d̊uležitý předevš́ım pro hmyz aktivńı ve dne. Nočńı druhy mo-
hou mı́t oči méně vyvinuté a spoléhaj́ı se na jiné smysly (hmat, čich, popř.
sluch). V této souvislosti je možná vhodné vysvětlit, proč zejména nočńı hmyz
nalétává na umělé zdroje světla. Navigace hmyzu je vázána na přirozené
zdroje světla, v noci je to např́ıklad měśıc. Vzhledem k jeho velké vzdálenosti
dopadá jeho světlo do obou oč́ı hmyzu se stejnou intenzitou, což mu umožňuje
udržovat př́ımý směr. Pocháźı-li ale světlo z bĺızkého umělého zdroje, dopadá
do každého oka s jinou intenzitou. Ve snaze o kompenzaci tohoto vjemu začne
hmyz mávat kř́ıdly na jedné straně těla rychleji a začne se po spirálovité dráze
bĺıžit ke zdroji, až do něj nakonec vlet́ı.

2.3.5 Složené oko hmyzu

Proč tedy má hmyz složené oko, když to má:

• principiálně mezńı rozlyšeńı

• zobrazovaćı systém je s čočkou, co se neumı́ přizp̊usobit (akomodace)

Protože (jak bylo naznačeno):

• má značný zorný úhel (skoro 4π [sr])

• ostrost viděńı do všech prostorových úhl̊u

• barevné viděńı i v ultrafialové oblasti
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Obrázek 17: Květ viděný lidským okem

• citlivost na směr polarizovaného světla

Můžeme se tedy vrhout na daľśı kapitolu.

3 Xerox

3.1 Úvod

Co vlastně znamená Xerox? Xerografie? A jak xerox, obecněji koṕırka, fun-
guje? Slovo Xerox pocháźı z řečtiny, kde xero znamená suchý a graphos je
zápis, protože při procesu koṕırováńı neńı třeba žádných chemikálíı ani jiných
tekutých složek.

Xerographie (nebo také elektrographie) je fotokoṕırovaćı technika vymyšlená
v roce 1938 vynálezcem Chesterem Carlsonem(obr. 19) a patentována v 6.
ř́ıjna 1942 patentem č́ıslo U.S. Patent 2,297,691.

Vznikl celkem nezvykle, nebot’ většinou jsou jisté (společenské) snahy
o vylepšeńı stávaj́ıćı / vytvořeńı nových výrobńıch či jiných proces̊u (nižš́ı
ekonomické náklady atd.) O vytvořeńı ”suché kopie” ovšem nikdo zájem
neprojevoval. Dokonce zde byly využity technologie, postupy a procesy, o
které se nikdo v té době moc nezaj́ımal (elektrostatika, koronový výboj)

3.2 Historie

Krátká historie a vynálezy, co předcházely roku 1942:
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Obrázek 18: Květ viděný okem hmyzu

Obrázek 19: Chester F. Carlson

• 1777: Lichtenbergovy obrazce – Bylo zjǐstěno, že se prach, neutrálńı
částice, usazuje na dialektriku v mı́stech s vyšš́ım potenciálem.

• 1842: Ronald̊uv elektrograf – př́ıstroj, který byl s to zaznamenávat
nabit́ı atmosféry vuzž́ıval Lichtenbergova jevu.

• 20.-30. léta 20. stolet́ı: P.Selegni – elektrografie

Pomoćı kamery (jej́ıž princip neznám) sńımal obráz a poté jej přenesl
na paṕır. Asi v́ıce pov́ı schéma 20. Princip je velmi podobný dnešńım
televiźım. Ze žhavené katody vylétaly urychlené elektrony. Ty následně
fokusovat do úzkého elektronového paprsku (fokusačńı elektrody nej-
sou na obrázku znázorněny). Tento paprsek byl vychylován systémem
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vychylovaćıch destiček, ř́ızených signálem z kamery. Elektrony tedy
dopadaly pouze na některé mı́sta v baňce. Zde vytvářely nehomogenńı
elektrické pole. Druhá strana baňky byla lehce poprášena barvou, která
ve shodě s Lichtenbergovým pozorováńım, se usazovala pouze v mı́stech
s vyšš́ım potenciálem. Na barevnou vrstu nyńı stačilo přiložit paṕır a
zatavit barvu tak, aby se vpila do paṕıru.

Kamera

Žhavená
katoda Vychylovací destičky

regulované signálem z
kamery

barvivo papír

Obrázek 20: Elektrograf

• 1959: Prvńı komerčně úspěšný Xerox 21, který v roce 1959 (čili až 17let
po patentu prvńıho) se nazýval Xerox 914. Mohl koṕırovat z originál̊u
velkých 9× 14 palc̊u = 229mm× 356mm (odtud jméno 914). Daľśımi
modely byly 720, 1000, 813 a 2400.

3.3 Xerox – jak funguje?

Fotovodivost Abychom se mohli vrhnout, tak si ještě řekněme, co zna-
mená tento termı́n (nebot’ se s ńım jistě setkáme v budoućım výkladu:).
Fotovodivost je vlastnost́ı některých materiál̊u (śıra, antracen, amorfńı se-
len) měnit sv̊uj odpor s ozářeńım, resp. s intenzitou dopadaj́ıćıho světla a
to tak, že při ńızké intenzitě je odpor vysoký. Naopak při zvýšené intenzitě
dopadaj́ıćıho zářeńı odpor klesá, resp. stoupá vodivost materiálu.
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Obrázek 21: Xerox 914 - Prvńı komerčně úspěšný xerox

3.3.1 Obecně

Ve zkratce aneb letem světem Na uzeměnou vodivou desku se nanese
tenká (v µm) vrstva fotoreceptoru vyrobeného z kvalitńıho materiálu s
vysokou fotovodivost́ı. Fotoreceptor se koronovým výbojem nabije na jis-
tou homogenńı plošnou hustotu náboje. Při koṕırováńı se na tuto vrstvu,
fotoreceptor, opticky přenese originál (např́ıklad prosv́ıceńı). Protože je vše
uzavřeno ve tmě, tak je fotoreceptor nevodivý a tud́ıž si uchovává na svém
povrchu náboj. Jakmile ovšem fotoreceptor osv́ıt́ıme stane se v mı́stech os-
vitu vod́ıvým (ovšem pouze v mı́stech osvitu). Máme tedy na fotorecep-
toru kopii obrazu, ovšem nyńı uchovanou pouze jako nehomogenńı elektrické
pole na povrchu, které je de facto neviditelné. Jak tento imaginárńı obraz
přeneseme? Využijeme zde Lichtenbergova jevu. Celý povrch fotoreceptoru
lehce popráš́ıme barvou, kterou následně lehce sfoukneme. Barva ovšem v
mı́stech s vyšš́ım potenciálem ulṕı! nyńı již jen přilož́ıme paṕır. Do paṕıru
barvivo – toner – zažehĺıme a máme kopii. Neboli neexistuje negativ. V jed-
nom kroku jsme źıskali rovnou positiv! Celé se to dá shrnout obrázkem 22
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Vodivá deska

++++++++++++++++++++++++++++++++++++Homogenně
nanesený
výboj
(který ''uteče'')

************** ****      ************                *******

Světlo

Ulpivší toner

Obrázek 22: Letem světem Xeroxem

3.4 Některé detaily trochu obecněji

3.4.1 Fotoreceptor

Samotný Chester Carlson (obr. 19) použ́ıval Śıru. Když přǐsel na jej́ı ne-
zrovna-zdravé účinky přešel na antracen. . . tak dobře, ten na tom neńı o
mnoho lépe, co se zdrav́ı týče, ale rozhodně je lepš́ı fotoreceptor (lepš́ı vlast-
nosti fotovodivosti)

V roce 1961 si Bixby patentoval za fotoreceptor amorfńı selen, který se
použ́ıvá dodnes. Selen se vyskytuje ve třech možnostech.

1. hexagonálńı selen je nejběžněǰśı, kovově šedý. Vzhledem k tomu, že v
této formě je klasický vodič, tak se hexagonálńı struktura nehod́ı.

2. monocemický selen je polovodič červené barvy s vysokým odporem.
Daľśı informace (vzhledem k tomu, že se nepouž́ıvá do koṕırek) si
budete muset vyhledat sami.

3. amorfńı selen – náš v́ıtěz. Snadněǰśı výroba než monochemický selen se
stejnými vlastnostmi (ba lepš́ımi, nebot’ i jeho fotocitlivost je výborná)
z něj činńı výbornýho kandidáta na fotoreceptor.

Vyráb́ı se naprašováńım tenkých vrstev

Srovnáńı rezistance selenu s jinými izolanty (ve tmě): tabulka 2.

3.4.2 Nabit́ı fotoreceptoru

Využ́ıvá se koronového výboje. Tento výboj vzniká za atmosferického tlaku
v mı́stech s vysokou intenzitou elektrického pole ~E.

Atmosferický tlak je výhodný, že se prostor nemuśı evakuovat na sńıžený
tlak.
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Látka ρ [Ωcm]
Se (amorfńı) 1011 − 1013

Bakelit 109

Keramika 1010 − 1013

Sklo 1011 − 1012

Tabulka 2: Srovnáńı rezistance selenu s jinými izolanty

Vysoká intenzita elektrického pole se vyskytuje v bĺızkosti hrot̊u, což nám
nevihovuje. Proto se použ́ıvá drátek o pr̊uměru asi φ = 0, 1mm, který nabitý
až na U ≈ 8kV , přejede nad fotoreceptorem, který se takto nabije.

4 Pohyb na kolech

Kolo je běžné označeńı geometrických tvar̊u, které se matematicky nazývaj́ı
kruh nebo kružnice, a předmět̊u odvozených z těchto tvar̊u. Etymologicky je
obsaženo v několika slovech vyjadřuj́ıćıch prostorové vymezeńı nebo bĺızkost,
např́ıklad kolem, dokola, v̊ukol, okoĺı apod. a v označeńı bicyklu (kolo, j́ızdńı
kolo).

Kolo je jedńım ze základńıch vynález̊u v historii lidské civilizace. Prvńı
doklady o použ́ıváńı kola v dopravě pocházej́ı již z doby cca 4000 let před
Kristem ze starého Sumeru.

Jeho objev umožnil převést smykové třeńı na několikanásobně menš́ı
valivý odpor a t́ım zahájit éru kolových dopravńıch prostředk̊u. Dı́ky nim
se zlevnila přeprava osob a zbož́ı a t́ım umožnil rozvoj obchodu a výměny
informaćı na velké vzdálenosti.

Zaj́ımavé je, že např́ıklad Incká civilizace kolo nepouž́ıvala, ač využit́ı kola
u hraček je u nich archeologicky doloženo.

4.1 Valeńı kola

Jaké jsou výhody valeńı kola? Jaké jsou podmı́nky? Shrnu-li to pod několik
bod̊u, źıskáme:

• Nutná existence třećı śıly (která koná práci)

• V mı́stě dotyku je kolo v̊uči podložce v klidu

• ⇓

• Třećı śıla zde nekonná práci
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• Śıla (velikost) valivého odporu se často zanedbává

• ~N = −~G

•
∣∣∣~F ∣∣∣ =

∣∣∣ ~N ∣∣∣
Velikosti koeficientu smykového třeńı mu: tabulka 3

Materiál µ

ocel na oceli 0, 002− 0, 05
pneumatika na asfeltu 0, 02− 0, 03

Tabulka 3: Velikosti koeficientu smykového třeńı µ

4.2 Valeńı kola s pneumatikou
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