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Cast I
Osnova

1. Pohyb suchozemskych zivocichu, lidska chuze
2. Malé a velké v prirodé

(a) Geometricky pohled
(b) Proudeéni tekutin a let zvitat

(c) Zrak
3. Xerox a laserova tiskarna
4. Pohyb na kolech

5. Let letadel a vrtulnika



Cast 11

~ P~
Prednasky
1 Pohyb suchozemskych zivocichi, lidska chuze
Rozdéleni zivocichi Vétsinu suchozemskych kracejicich zivocichu (obrat-
loveu) muzeme rozdélit do dvou skupin podle umisténi a stavby koncetin. Byli
by to:

e Kricejici — patef se pravo-levé prohyba (jestérka (obrazek [1))

e Beézci — pétef se predozadné prohybd (savei)

Obrézek 1: Colek - Pifklad kracejicich koncetin

Prace pri chizi Kdyz se na stfedni skole mluvi o praci, tak se nezapomene
nikdy zminit fakt, ze kdyz tdhnete tézky kufr, se kterym nepohybujete ve
svislém sméru, tak podle fyziky nekonate zadnou praci. .. coz je samoziejmeé
v ¢istém rozporu s kazdodenni zkuSenosti.

Hodnoty "normélniho” (prumérného) clovéka:

[ =0,95m ... délka nohy

d=0,80m ... délka kroku

h... zména vysky téziste.

2
h=1—/2—(3)

2
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h=0,1m = %d

Z této jednoduché rovnice plyne, ze pokud jdeme vodorovné dopredu,
tak vykonavame praci rovnu jedné desetiné prace, kterou bychom vykonali,
kdybychom se pohybovali svisle vzhuru!

Do této hodnoty jsme ovSem nezapocitali jisté prvky chuze, které jsou
zde pritomny a které tento pomér jesté upravuji.

Jsou to zejména:

1. Ohybéni chodidla v kotniku (prodluzuje krok)

3. Pohyb koncetin

Biomechanicka zasada Nejsme ovsem prvni, kdo se timto jevem zabyval.
Dokonce je tento jev pojmenovan. Rikd se mu biomechanickd zdsada a je
dohodou urceh jako jedna patnéactina prace, kterou bychom vykonali, kdy-
bychom se pohybovali svisle vzhuru.

Pokud byste to radi matematicky, tak E ~ 1—15d; kde d je délka kroku.

Mechanicky vykon P = +F, = -mgu=60W

Rychlost chiize V jistém sebekritickém pohledu, bychom mohli Fici, ze
noha je matematické kyvadlo... jisté, neni to hmotny bod na nehmotné niti,
ale pro nasi presnost, se kterou zde budeme pocitat, nam tato aproximace
staci.

Obrazek 2: Systematicky nakres chiize ¢lovéka
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Pokud se tedy smifime s faktem, ze nase noha neni dokonald z pohledu
fyziky matematického kyvadla, ale pouze aproximativni dlouha ty¢, muzeme
napsat, ze perioda kmitu nasi nohy je:

T = 2m/i
maga

pro délku nohy [ = 0,8m vyjde hodnota T=1, 8s
Pro tuto hodnotu je poté snadné dopocitat rychlost chize, kterd cinni
v =3,2km/h

Proé¢ pfi chtizi houpeme rukama? Jde o problém s momentem hyb-
nosti. Kdyz se noha (feknéme levd) posune doptedu, tak vzhledem k zadkonu
zachovani hybnosti by se celé télo natocilo doleva, aby byl vysledny moment
hybnosti zachovéan. Abychom nechodili tak smésné (jen nékoho premluvte,
aby se pred vami prosel a mél pfitom upazeno) a taky pro spoustu dalsich
véci, nam narostly ruce, kterymi kdyz machame, vyrovnavame moment hyb-
nosti.

Mechanicka prace a energie Ovsem uznavam, ze jsou jisté rozdily mezi
¢lovékem (svaly na nohou) a pruzinou (kyvadlem). Dva, které nds napadnou
by byly:

e Napjata pruzina nekona praci, ale napjaty sval se unavy.

e Sval pracuje hospodarnéji, podava-li mensi vykon, narozdil od pruziny,
které je to celkem jedno.

Proc¢ ¢lovék nema kola? Celkem nesmyslna otazka, ovsem pravy skeptik
(jak bychom se dozvédéli na Filozofické Fakulté) by se zeptal: ”Opravdu
¢lovék nema kola?” nacez by pokracoval "a co je to ¢lovek? A jsem ja clovek?
Jsem ja vibec j4?” Nastést{ mizeme zanechat filozofie, nebot my, na fyzice,
se zabyvame védou a po jednoduchém experimentu (jsme s to se pohybovat
tak, ze bychom valili jen nékterou ¢asti svého téla?... doufam, ze nikdo nebyl
s to odpovédét "ano”) muzeme sméle odpovedét: ” ano”.
V ¢em si je valeni kola a chiize podobné?

Valeni kola ‘ Chtze
Teéziste zustava v konstantni vysce Pohyb tézisté je mirné zvlnén
Stycéna plocha je vici podlozce v klidu | Styéna plocha je vici podlozce v klidu



2 MALE A VELKE V PRIRODE 7

Chiize je ekvivalentni smykéani dvou ploch s ekvivalentem treni f = 0,07
(pricemz koeficient smyku na rozmezi ocel — ocel se pohybuje mezi f =
0,11 az f = 0,20). Co z toho tedy plyne? Ze tieni nespotiebovava zadnou
energii (neni tam smyk) v nasich svalech, ale bez néj by to samoziejmeé neslo
(nebylibychom s to se hnout z mista).

2

Malé a velké v prirodé

Nase povidani o malém a velkém v prirodé zacneme malym ivodem do his-
torie evoluce:

Hmyz

2.1

Etomologové hadaji, ze tfida hmyz vznikla nékdy ptred 350 - 400 miliony
let.

Hmyz ma velice kratky reprodukéni cyklus.

Jsou skutecné mali. Nejmensi druh, parazitické vosicky, ma velikost jen
asi 0, 2mm.

Je popséano asi 1 milion druht hmyzu, ale i tak to je asi jen jedna pétina
az nanejvys jedna polovina vsech existujicich druhu hmyzu.

Odhaduje se, Ze je celkem miliarda miliard (10'®) jedinct hmyzu, coz
odpovidé, ze na jednoho ¢clovéka (a kolik nés je) pripada asi 200milionu
jedincu hmyzu.

Geometrie

Co se stane, kdyz zménime vSechny rozmeéry s koeficientem \?

Co se tedy zméni a jak?

1.

Plocha je imérna \2

e Svalova sila
e Sila odporu prostiedi (F' ~ S, kde S je aktivni prutez)
e Povrch organismu

e Pevnost téla (kostry)
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Obrazek 3: Priklad zmény velikosti s koeficientem A

2. Objem je imérny \3

e Hmotnost (za predpokladu, ze hustota organismu se nezméni,
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neboli p = konst.).

Setrvacnd sila (spjato s hmotnosti; F' = m).

Zéasoba vody.

Akumulované teplo.

Pocet vyzivovanych bunék.

Disledky:

1. Svalova sila

e Nosnost

— Brouk unese mnohandasobek své hmotnosti.

— Slon jen asi jednu ¢tvrtinu své hmotnosti.

e Skoky

— Blecha skoci 100nasobek své délky:.
— Kobylka skoc¢i 30nasobek své délky.
— Klokan skoci bnasobek své délky.
— Clovek skoéf 2ndsobek své délky.

2. Volny pad

e Pii volném padu se zvysuje rychlost a odporova sila. Rychlost se
zastavi na urcité hodnoté, kdyz F, = Fiapor, piicemz F,gp., ~ v,
resp. Fogpor & 02

3. Télesna konstituce

e Timto se zabyval jiz Leonardo Da Vinci (ukazte mi néco, éim
se nezabyval:) Uvazoval nad tim, jestli by bylo mozné linedrné
zveétsit psa na jeho dvojnasobek (A = 2). Co by se stalo? Pevnost
kosti je dédna jejim aktivnim prufezem, Cili by se zvétsila jako
A2 = 4x, ¢ili by méla étyindsobnou pevnost. Na druhou stranu
by se objem psa zménil ve tfech rozmérech a ne ve dvou, jako by
tomu bylo u prufrezu kosti, neboli by byla imérna tireti mocniné
A (V & A%). O tom, ze hmotnost z&vis{ na objemu daného télesa
snad nikdo nepochybuje, proto muzeme sméle tvrdit, ze hmot-
nost psa také vzroste s treti mocninou A. V nasem piipade, kdyz
A = 2 by tedy hmosnost vzrostla 8x. Kosti by uz ovsem takovou
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hmotnost neunesly (vyse jsme spocitali, Ze unesou jen ¢tyinasobek
puvodni vahy) a pes by se tedy zhroutil vlastni vahou. Kdyz to
tedy shrneme, tak:

e Pevnost je imérna druhé mocniné A, ale tthova sila tfeti mocniné
A
4. Povrch téla x objem
e ZmenSenim télesnych rozmeéru klesa schopnost udrzet stalou teplotu
(mald tepelna kapacita) - rychlejsi ztraty tepla.
e Zasoba vody je mald a povrch k odpafovani vody je veliky.

e Moué¢ny cerv napiiklad nepotiebude pit (taky v mouce mnoho
vody neni, ze ano). Vodu ziskava jen metabolickou pfeménou.

e Brouci maji proti vysychani jistou ochranu. Na povrchu téla maji
neprodysny obal — kutikulu, kterd drzi vSechnu vodu uvniti. U
nékterych brouku muze dokonce dojit protrzenim kutikuly k sm-
rti... jednodu$e uschnou, nebot nejsou s to dostatecné rychle
(pokud vubec) opravit trhlinu, kterou odchézi (se vypatuje) velké
mnozstvi vody.

2.2 Proudéni tekutin a let zvirat
2.2.1 Proudéni tekutin

Na nasledujicich obrazcich je na jednom bystiina a na jednom velka teka:

A - B

e T

Zeptam se sice hloupé, ale na které fotce je amly splavek a kde velky
vodopad? A nebo B?

Podle ceho to vite? Obé jsem upravil, aby byly, stejné velké... jak? Podle
¢eho jste to zjistili?

Samoziejme, ze splavek na bystfiné je na fotce A. A nyni podle ¢eho jsme
to poznali? Ano, podle toho, jak ta voda tece.
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R =0,01 laminarni proudéni

R =100 | Mirné turbulentni proudéni

R =10% | Silné turbulentni proudéni

Tabulka 1: Typy proudéni pii zméné Reinoldsova ¢isla

Fyzikalni vysvétleni A s ¢im tedy tento zajimavy jev souvisi? Ve fyzice
je s timto spojeno Reynoldsovo ¢islo, které definujeme jako

_ pvD

n

kde p je hustota kapaliny, v je jeji objem, D charakteristicky rozmeér
télesa, které musi kapalina obtékat a 7 je dynamicka viskozita kapaliny.

Pokud by vas ndhodou zajimalo, co to je onen ”charakteristicky rozmeér”,
tak vézte, ze nic obecné definovaného. U valce by to byl prumér, u krychle
hrana a a tak déle.

R

Reynoldsovo cislo & pohyb vody Co nam vlastné toto ¢islo fika o
chovani kapaliny? Podivejme se na nékolik piikladu kapaliny vzhledem k
ruznému Reynoldsovu ¢islu.

Hrnek vs. sud Nyni si trochu procvicime predstavivost. Mame hrnek s
kapalinou a filmovou kameru. A mame sud s kapalinou a filmovou kameru.
Pokud bychom meéli hrnek ve tvaru sudu, jak zajistime, aby film, ktery by-
chom si mohli pojmenovat ”vylévani hrnku” vypadal stejné jako ten, ktery
se bude jmenovat ”"vylévani sudu”? Neboli, co musime zménit, aby se hrnek
vylil stejnym zpusobem, jako se vyléva sud s vodou.
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Obrazek 4: Kolem trupu ponorky na obrazku je dole lamindrni proudéni a
nahoie turbulentni proudéni

Nejdiive si predstavme, jak se vyléva tedy sud s vodou. Kdyz jej
preklopime, vyvali se jedna velika vlna, kterd se nebude moc cefit a rozleje
se po okoli. A jak vypada rozliti hrnku? Ptesné naopak. Spousta malych a
rychlych vinek, plnych bublinek z toho, jak se bude voda vitit.

V cem se lisi po fyzikalni strance? Onim parametrem je pravé Reynoldsovo
¢islo, které z toho, co jiz vime, bude u hrnicku mnohem nizsi, nez v ptripadu
se sudem.

Takze nyni je jiz feseni této malé hadanky nasnadé. Musime zaridit, aby
Reinoldsovo ¢islo v hrnicku bylo stejné, jako v pripadé sudu.

Nejjednodussi cestu ndam nabizi zména viskozity. Takze pokud budeme
rozlévat naptiklad olej a ne vodu, tak to na filmovém platné nepozname.
Snadné, krasné, elegantni.

2.2.2 Let zivoé¢ichu

Zakladni zptusoby letu, které nas nebudou moc zajimat

e Archiménuv vztah

Pohyb ve vodé — vznaseni — nezajimavé.

e Vzniseni

Napriiklad babi léto.
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2.2.3 Dynamicky vztah kiidlového profilu

Jak se letadlo zvedne do vzduchu Boeing 747 nazyvany populdrné
Jumbo Jet, vazi plné nalozen ptes 350 tun. Piesto se dostane do vzduchu
a udrzi se v ném. Jak to, ze dokaze vzlétnout a letét?

Klicem je profil k¥idla tvar jeho pficného prutezu. V predu, na nabézné
hrané, je zaobleny, zespodu pomérné plochy, nahotfe naopak znacné vyk-
lenuty; dozadu se jeho vyska rychle zmensuje - horni a dolni povrch se vzadu
sbiha do ostré odtokové hrany. Profil kiidla, nebo také aerodynamicky pro-
fil, umoznuje letadlu, aby se samo vzneslo od zemé. Pii dopredném pohybu
kiidlo rozrazi vzduch, ktery proudi nad a pod nim. Protoze horni strana
profilu je vyklenutd (a tedy delsi nez spodni), musi se pii dané rychlosti
letadla vzduch kolem ni pohybovat rychleji nez kolem spodni strany. Podle
Bernouillovy rovnice klesa v rychlejsim proudu vzduchu tlak - nad kiidlem
vznikd sani (podtlak), pod kiidlem pfetlak. Tento rozdil - vztlak - se s
rostouci rychlosti zvétsuje a kiidlo nadnasi. Vztlak a hmotnost jsou dvé z
hlavnich opac¢né orientovanych sil, které ptisobi na letoun. Dalsi dvé jsou tah
- dopfedna sila, vytvarend motory (v klouzavém letu pritazlivosti zemskou)
- a odpor, zpusobovany vzduchem, v némz se letadlo pohybuje.

Obrazek 5: Sily pusobici na kiidlo

Vztlak vyvijeny kridlem roste s rychlosti. Vztlak rovnéz vzrusta se
zvétsovanim nosné plochy (pudorysné plochy kiidla) a vétsim zakfivenim
(klenutim) profilu. Pomald letadla proto potfebuji pro vytvoreni dostateéného
vztlaku rozmérné kridlo se zna¢né klenutym profilem. Rychlym letadlum
naopak postaci mensi kiidlo s malo vyklenutym profilem.

Vztlak je vyznamné ovliviiovan thlem, pod nimz se kiidlo setkava s
okolnim vzduchem - thlem nabéhu. Letadla jsou konstruovana tak, ze jejich
ktidla jsou ve vodorovném letu nastavena vuci vzduchu v malém tihlu nabéhu
(jednotky stupnu). Klesa-li rychlost letu, lze vznikajici ztratu tlaku a tedy
i klesadni vyrovnavat postupnym zvedanim piidé stroje - zvétsovanim thlu
nabéhu kiidla vuéi proudu vzduchu. Pokud se tento thel zvétsi na vice nez
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patnact stupnu, priléhajici proud vzduchu se od horni strany kridla odtrhne,
proudéni okolo profilu se porusi a dojde ke ztraté vztlaku. Letadlo prosekne
a klesa. Rychlost, pfi niz k tomuto jevu dojde, se nazyva padova rychlost.

Je zivotné dulezité, aby letadlo bylo co nejlehéi - nesmi tomu vsak byt
na ukor pevnosti. Hlinikové slitiny umoznuji zkonstruovat lehkou a pev-
nou kostru letadla. Pouzivaji se i kompozitni materidly s uhlikovymi a
kevlarovymi vlakny.

Tah, doprednou silu, ktera udrzuje letadlo ve vzduchu, dodavaji mo-
tory. Vétsina letadel dneska je pohanéna proudovymi motory, které vytvareji
tah spalovdnim leteckého oleje (kerosinu) a vyfukovanim spalin vysokou
rychlosti. Proud plynu tryska dozadu a letoun je reaktivni silou hnan vpted;
prirovname-li tryskovy motor k pusce, pak plyny motoru jsou spalinami a
sttelou, kterd vyléta z hlavné, a tah je zpétnym tderem pazby do stielcova
ramene. Predstava, ze se spaliny ”opiraji” o vzduch a odstrkuji se od néj, je
zcela mylna - naopak okolni vzduch snizuje tah tryskového motoru tim, ze
snizuje vytokovou rychlost spalin. I to je duvod, proc se léta vysoko, kde je
vzduch tidsi.

Ptdk m4é jen kiidla, takze vzhledem k tomu, ze vysledna sila (Cervéneé)
pusobi dozadu, tak dopfednou silu vyvold, kdyz v tempu (pohyb kiidla dol),
kiidla pretoci, ¢imz dojde ke zméné letového vétru. Na tomto principu tedy
létaji ptaci.

2.2.4 Cim se lisi velky ptik maly hmyz?

Ptaci jsou hezéi nez mouchy, to snad vi kazdy. J4 ovsem myslim ohledné
vlastnosti podstatnych pro let.

1. Pomér rozpéti kifdek : veliskoti téla Fl.yur ~ A2 1 m ~ A3

2. Lisi se i frekvence kmitu kiidel. Rychlost letu ptaka a hmyzu je pritom
srovnatelna

3. Konstrukce kridel.
Zatimco ma ptak kiidlo klasického "kiidlovitého” profilu, hmyz zddné
ktidlo nema. Profil jeho ktidla je pouhy obdélnik.

4. Veslovani

Jednoduchy pohyb kiidel pto letu, kdy pti pohybu kiidel dolu je kiidlo
je ve vodorovné poloze ( — ) a pii pohybu kiidla nahoru se kiidlo otoci
0 90° do svislé polohy ( | ). Toto se d& zevseobecnit, ze pii pohybu
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doltt maximalizuji plochu odporu, naopak pii pohybu nahoru se plocha,
ktera by vytvarela negativni silu letu, minimalizuje.

Na tomto vSeobecnéjsim principu létaji trasnokiidli (lat. thysanoptera)(obr
@. Jejich ktidla nejsou pevnou deskou, jak jsme zvykli tfeba u mouchy,

ale mnoho ”§tétin”, které pii pohybu nahoru se posouvaji nespojeny,
naopak pii pohybu dolu svou blizkosti onu potiebnou opérnou plochu
vytvori.

Obrazek 6: Trasnénka Vojtéskova - Trasnokiidli

2.2.5 Jak léta velky hmyz — proc¢ ¢meldk muze létat

Od doby, kdy nékdo prohlasil, ze ¢meldk ani véela nemohou létat, radi fikame,
ze to dotycny hmyz urcité nevi, a proto léta. Nyni nastal ¢as, abychom tekli
véelkdm a ¢melakum: Uz muzete 1état.

Klasicka aerodynamika let cmeldka nevysvétli Domnénka o nemoznosti
letu ¢meldka a véely prameni z toho, ze kdosi pouzil aerodynamiku, ktera se
osvédcila u vSech soucasnych letadel a vrtulniki, na maly hmyz. Je to néco
podobného, jako byste §li s klasickou fyzikou na kvantové jevy — vychazely
by uplné nesmysly. Jak jsme na zacatku dvacatého stoleti objevovali kvan-
tovou mechaniku, tak teprve nyni pronikdme do zahad letu hmyzu. Dnes
umime zjistit chovani letadel s komplikovanym tvarem kiidla pfi ruznych
rychlostech a thlech nabéhu. Vypocty dobie souhlasi s praxi. Co se stane,
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kdyz totéz pouzijeme pro kiidla vcely? Pro¢ to nefunguje? Teorie apliko-
vané na velka letadla pracuji zejména se statickym obtékanim profilu kiidla.
Nabihajici proud vzduchu ma konstantni rychlost a nanejvys zahrnujeme
zménu uhlu ndbéhu v jednotkach stupnu. Ale obyc¢ejna véela mavne kiidélky
asi dvestékrat za sekundu. Dokazete si jisté predstavit, jaké vzdusné viry, i
kdyz miniaturni, vznikaji. A to je diuvod, pro¢ klasicka aerodynamika selhava
a zaroven v tom spoc¢iva kouzlo ¢melaciho letu.

T7i kouzla udrzi cmelaka ve vzduchu Teprve na konci dvacatého stoleti
jsme zacali pomalu pronikat do taju hmyziho letu. Objevili jsme tii zakladni
druhy vzniku vztlaku, které bézné teorie nezahrnuji, ale pro vcéely a ¢melaky
jsou klicové. Tyto tii jevy popisuji sily vznikajici za letu hmyzu s velmi
malymi odchylkami.

Nedrive védci prisli na to, ze hmyzi kiidla nejsou obtékana laminarné ani
turbulentné, nybrz prevazné virové. Virové proudéni bylo poprvé popsano
az zacatkem devadesatych let. Narozdil od laminarniho a turbulentniho
proudéni zde nesleduji proudnice ani priblizné tvar obtékaného profilu, ale na
podtlakové (v bézné poloze horni) ¢asti se vytvoii vir. To nastane pii velkém
uhlu nédbéhu kiidla vaéi vzduchu. Pri virovém proudéni je vztlak vyrazné
vyssi nez u jinych druhu, ale doptedny odpor je také velky, tudiz kridla
velkych letadel takto obtékand nikdy nebudou.

Pozdéji vyzkumnici objevili, ze pouhé virové proudéni by stéle véelu/cmelaka
neuneslo a vypoctené hodnoty vztlaku se stale neshodovali s experimentalnimi
namérenymi na modelu mavajicich musich kiidel. Patrali dale a pfisli na to,
ze se kiidélka pti rychlém pohybu nahoru a dolu dostavaji do oblasti, kde
je vzduch rozviten od predchoziho mavnuti — takzvaného uplavu. Kdyz to
zahrnuli do vypoctu, vyrazné se priblizili naméfenym hodnotam. Véely uz
skoro mohly 1état. Schazelo vysvétlit maxima sil v horni a dolni poloze kiidel,
kde rychlost mavani méni smeér.

VVVVVV

__//\.__

Obrazek 7: Proudnice kolem virové obtékané desky
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jakykoliv "hmyzak” v horni a dolni "uvrati” nataci kiidlo kolem jeho ne-
jdelsi osy o pomérné velky tihel. Potom u kiidla nastane obdoba Magnusova
efektu, coz je vznik boéni sily pii obtékani rotujiciho télesa proudicim plynem
nebo kapalinou, ktery napiiklad zptsobuje false u vhodné nakopnutych fot-
balovych micu ¢i spravné odehranych ping-pongovych micku. Na jedné strané
rotujictho télesa je rychlost pohybu vici okoli vyssi nez na druhé a to zpusobi
rozdil tlaki na protilehlych strandch , a tim zatdceni ve sméru kolmém
na osu rotace. Valec rovnobézny se zemi roztoceny na velké otécky (Flet-
tneruv rotor) s néjakou pocatecni doprednou rychlosti by mohl nést i letadlo
misto kiidla. Takové pokusy probihaly jak na letadlech, tak na lodich (vélec
umistény svisle misto plachet). Mezi kulatym tvarem vélce ¢i koule a plochym
hmyzim ktidlem je zasadni rozdil, ale princip vzniku sily je obdobny.

Po odhaleni téchto tii jevu, jsme schopni vysvétlit let malého hmyzu s
rychle mavajicimi kridly. Vazky se dvémi pary velkych kiidel jsou néco jiného,
i kdyz vyse uvedené se u nich projevuje také.

Jak léta véela Neddvno se védci zamérili pfimo na let vcely. Nataceli
jeji let kamerou rychlosti 2 tisice snimku za sekundu. Zabéry poté ana-
lyzovali a zjistili, ze véela mava kiidly v rozpéti pouhych 90° s frekvenci
priblizné 230 méavnuti za sekundu. Mouchy a podobny hmyz mava v rozpéti
presahujicim 100°, nékdy se priblizi 180° s frekvenci v zavislosti na velikosti.
Cfm mensi "muska”, tim rychleji mava. Moskyt zvlddne v jedné sekundé 400
mavnuti. Vzhledem ke své velikosti mava véelka velmi rychle. Osmdesatkrat
lehéi pestienka v jedné sekundé stihne o 30 kmitu méné.

Co se stane, kdyz vcelka nabere zasobu nektaru a pylu a stane se skoro
dvakrat tézsi? Na prvni pohled by se zdalo, ze za¢ne kiidly kmitat rychleji.

Obrazek 8: Princip Magnusova jevu
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Frekvence kmitl: 230 Hz 1
Amplituda kmitd:  cca 90°

1 - Uplatiiuje se zejména efekt rotace kfidla

2 - Vznika hlavni podil vztlaku virovym obtékanim
a interakci s Uplavem predchoziho mavnuti

3 - Uplathuje se zejména efekt rotace kridla

Obréazek 9: Schematicky nakres vcely

Pravdou je, ze pouze zvétsi oblouk, ve kterém kridélky mava. Energeticky
efektivnéjsi by pti tom skutecné bylo zvyseni frekvence. To vSak vcelka neumi,
protoze ji v tom brani konstrukce svalu, ktera je ptrizpusobena kmitani na
230 Hz. Ostatné praveé svaly maji véely odlisné od jinych druht hmyzu, takze
si 1étaji po svém.

Roboticka véela Cilem vyzkumu je poznat plné aerodynamiku a mechaniku
letu hmyzu nejen z ¢isté zvédavosti, ale zvlasté proto, abychom mohli v
budoucnu vyrobit 1étajictho mikrorobota — robotickou vcéelu nebo mouchu.
Ty by sice mohly slouzit pro zabavu, vybavené kamerou k vyhleddavani
lidi v nepristupnych prostorach nebo také pravdépodobnéji k vojenskym
ucelum. Malé dalkové ovladana muska s kamerou a mikrofonem je idedlni
pro odposlech a spionaz. Velmi nepiijemné by bylo, kdyby misto kamery
nesla chemické nebo biologické zbrané. Nékolik much by snadno zlikvidovalo
presné vybrané obéti.

At uz se z robotického hmyzu vyvine cokoliv, uz nikdo nemtze iict, ze
by ¢meldk nebo vcela neméla létat. Uz vime, ze létat mohou a zadné teorie
jim v tom nebrani.

Dalsi informace, resp. zrdoje, ze kterych jsem cerpal najdete na
webovych strankach: Dalsi informace

e 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 kifdla a zdklady aerodynamiky letu hmyzu. Clanek je
pristupny po registraci zdarma.

e 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)

— Méfteni kinematiky kiidel, trajektorie letu a télesnych poméru béhem
dopredného letu a otaceni vazek

e The Flight of the Bumblebee
(http://www.apologeticspress.org/articles/2528)

— Let ¢meldka — stru¢né shrnuti vyvoje kolem ”zahady” letu ¢meldka

e Scientists Finally Figure Out How Bees Fly
(http://www.livescience.com/animalworld /060110 _bee_fight.html) (9. 1.2005)

— Jeden z mnoha c¢lanku, ktery ohlasuje vyteseni ”zahady” letu véely

e Dickinson Lab
(http://www.dickinson.caltech.edu/)

— Laboratof snazici se vyrobit roboticky hmyz

2.2.6 ZmensSovani rozméru — sumarizace

Se zménou rozméru se méni i Reinoldsovo ¢éislo.

¢, | odpor | vzroste
c, | vztak | klesne
¢z
Cx
1 10 100 1000

Obrézek 10: Pomeér vztlak/odpor pii zméné Reinoldsova ¢isla
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2.3 Zrak

Lidé maji komorové oko. Kdyz se podivame na mensi zivocichy, hmyz,
zjistime, Ze maji oko slozené.
Lidské oko Slozené oko

2.3.1 Vady zobrazovacich soustav

At jsme jiz sebehrdéjsi, tak si musime piiznat, Ze oko je ”jen” zobrazovaci
soustava. A tak, stejné jako vSechny ostatni zobrazovaci soustavy, trpi vadami
(zobrazovacich soustav).

Opravitelné Nékteré chyby se daji opravit, resp. korigovat.
e Barevna vada — disperze svétla

e Otvorova vada — lamava plocha ¢ocky neni idealni tvar pro lamani d
ohniska.

Neopravitelné Jisté chyby jsou piimo z kvantové podstaty svétla. Jedné
se o jev zvany difrakce, ktery vznika na obrubé c¢ocky. Predstavme si, ze mame
nekonecné velkou ¢ocku (do vysky) a pred ni ddme obrubu (tfeba ¢ernou
lepenku s vystiizenou dirou). Tato soustava nam bude simulovat redlnou
cocku.

Na lepenku budeme nyni svitit bodovym zdrojem umisténym v nekonecnu
tak, ze k lepence se budou §itit dokonale rovnobézné paprsky. Jevem difrakce
na kruhovém otvoru se nebudeme hloubéji zabyvat, pouze pripomeneme, ze
se jedna o jev, kdy se svétlo na prekazce ohyva i do mist geometrického stinu
(obrézek [11]). Otvor (Stérbina) se ndsledné chovd jako novy (bodovy) zdroj
svétla, ktery zaii do v8ech sméru.

Nyni jiz na cocku pfichézi nikoli rovinna vlnoplocha, ale vlnoplocha
kulova. A vzhledem k tomu, ze nemame svazek rovnobéznych paprsku, ale



2 MALE A VELKE V PRIRODE 21

Obréazek 11: Difrakce na stérbiné

svazek ruznobéznych paprsku. jak vsichni vime z optiky, tak do ohniska bu-
dou sousttedény jen ty paprsky, které se Siti rovnobézné s optickou osou.
Na stinitku vytvaii tzv. Airiho disk. Na obrazku [12] je pocCitacem pocitany
obrazek Airyho disku. Intenzity Sedé byly nastaveny tak, aby zvyraznily i
vzdalenéjsi svétlé krouzky.

0.0

0.2

0.4

0.G

0.8

1.0

Obréazek 12: Airiho disk

2.3.2 RozliSovaci schopnost oka

Rozlisovaci schopnost je ddna minimaln{ vzdéalenosti dvou jesté rozlisitelnych
bodu.
V pripadé optického mikroskopu ji lze teoreticky odvodit spojenim
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Obréazek 13: Mez rozliSeni — schematicky nakres

Rayleighova kritéria s teorii difrakce na kruhovém otvoru:

A

Xmin = 0761 .
nsin 0

kde:

A je vlnova délka svétla ve vakuu

n index lomu prostiedi pred objektivem

6 je polovina vrcholového uhlu kuzele paprsku vstupujicich do objektivu.
U lidského oka se vzorec zméni na:

zf
Ad=1,22—
"D
2.3.3 Mez rozliseni
Mez rozliseni Ap se spocita jako:
Ad P
AQO = 7 = 1,225 [rad]

100x zmensSené oko tedy bude mit i 100x horsi rozliSovaci schopnost.

2.3.4 Zrak hmyzu

Slozené oc¢i hmyzu (obr. jsou tvoreny fadou jednotlivych ocek (obr. ,
to zpusobuje, ze obraz je mozaikovity (obr. . Cocky v ockdch nemohou
zaosttovat, proto je obraz okoli pro hmyz neostry. Umoznuje vSak snadno
zpozorovat pohyb, coz je dulezité pro dravy hmyz pii lovu a pro vétsinu
hmyzu pti utéku pred predatory.

Napada-li vas otazka, zda je tohle duvod, pro¢ je tak tézké zasdhnout
mouchu, pak odpovéd zni, Ze to nenf ditvod jediny. Dalsim diivodem je stavba
o¢i, na niz zélezi velikost zorného pole. Pravé mouchy totiz maji tak velké
zorné pole, ze vidi témér na vSechny strany a neni mozné se k nim priblizit
"zezadu”. A tfetim vyznamnym duvodem je frekvence nervovych impulzu
mezi o¢ima a mozkem. Zatimco u ¢lovéka je tato frekvence okolo 24 impulzu
za sekundu, u hmyzu muze byt az desetkrat vyssi, a proto se mu pohyby jevi
pomalejsi nez nam. Neplati to samoziejmé pro vSechny druhy hmyzu, zalezi
na zpusobu zivota. Jsou i druhy, u nichz je tato frekvence nizsi nez u ¢lovéka,
napf. jen 8-10 impulzu za sekundu.
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Obréazek 15: vnitini staba slozeného oka

Vniméni barev je u hmyzu jiné nez u clovéka. To je dano tim, ze hmyz
ma v ocich jiné zrakové pigmenty nez clovék. Vétsina hmyzu ma v ocich
dva druhy pigmentu, jeden reaguje na zelené a zluté svétlo (vlnova délka
okolo 550 nm) a druhy na modré a ultrafialové svétlo (méné nez 480 nm,
ultrafialové méné nez 380 nm). Nevidi tedy ¢ervenou barvu (kolem 650 nm).
Nékteré druhy vyvojové pokrocilého hmyzu (blanokiidli, motyli) maji tii
druhy pigmentu - pro ultrafialové (okolo 360 nm), pro modré az fialové (okolo
440 nm) a pro zelené svétlo (okolo 580 nm) - a mohou vnimat celé barevné
spektrum (v rdamci své citlivosti na svétlo) a dokonce rozlisuji jednotlivé
barvy a jejich smési. Pro srovnani ¢lovék vniméa vinové délky v rozsahu (cca
400 - 750 nm).

Vnimani ultrafialového svétla je pro hmyz dulezité ve vztahu k potraveée
a k rozmnozovani. Nékteré rostliny opylované hmyzem maji na kvétech
barevné vzory viditelné pouze v ultrafialovém pasmu (a tedy neviditelné pro
cloveka), kterymi ldkaji hmyz (obr. . Podobné nékteré druhy motyla
maji na kiidlech vzory viditelné pouze v ultrafialovém pasmu, jejichz icelem
je prilakat partnera.

Pro denni hmyz je také dulezitd intenzita svétla, kterou velmi dobte
rozezna a spojuje ji s denni dobou. U létajictho hmyzu jsou oci také vyznamné
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Obréazek 16: Mozaikovité vidéni hmyzu

pro navigaci. Dokaze vnimat tzv. polarizované svétlo (odrazené paprsky kmi-
tajici pouze v jedné roving), coz jim umoznuje uré¢it pozici slunce i pres mraky.

Zrak je dulezity predevsim pro hmyz aktivni ve dne. Noc¢ni druhy mo-
hou mit o¢i méné vyvinuté a spoléhaji se na jiné smysly (hmat, ¢ich, popf.
sluch). V této souvislosti je mozna vhodné vysvétlit, pro¢ zejména noéni hmyz
nalétava na umeélé zdroje svétla. Navigace hmyzu je vazédna na prirozené
zdroje svétla, v noci je to naptiklad meésic. Vzhledem k jeho velké vzdalenosti
dopada jeho svétlo do obou o¢i hmyzu se stejnou intenzitou, coz mu umoznuje
udrzovat piimy smeér. Pochazi-li ale svétlo z blizkého umélého zdroje, dopadé
do kazdého oka s jinou intenzitou. Ve snaze o kompenzaci tohoto vjemu zacne
hmyz mavat kiidly na jedné strané téla rychleji a zacne se po spirdlovité draze
blizit ke zdroji, az do néj nakonec vleti.

2.3.5 Slozené oko hmyzu
Proc¢ tedy ma hmyz slozené oko, kdyz to ma:

e principialné mezni rozlyseni

e zobrazovaci systém je s cockou, co se neumi prizpusobit (akomodace)
Protoze (jak bylo naznaceno):

e m4i znacny zorny thel (skoro 47 [sr])

e ostrost vidéni do vSech prostorovych ihli

e barevné vidéni i v ultrafialové oblasti
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Obrazek 17: Kvét vidény lidskym okem

e citlivost na smér polarizovaného svétla

Muzeme se tedy vrhout na dalsi kapitolu.

3 Xerox

3.1 Uvod

Co vlastné znamena Xerox? Xerografie? A jak xerox, obecnéji kopirka, fun-
guje? Slovo Xerox pochazi z Tectiny, kde zero znamena suchy a graphos je
zapis, protoze pti procesu kopirovani neni tteba zadnych chemikalif ani jinych
tekutych slozek.

Xerographie (nebo také elektrographie) je fotokopirovaci technika vymyslena
v roce 1938 vyndlezcem Chesterem Carlsonem(obr. a patentovana v 6.
fijna 1942 patentem ¢islo U.S. Patent 2,297,691.

Vznikl celkem nezvykle, nebot vétsinou jsou jisté (spolecenské) snahy
o vylepseni stdvajici / vytvofeni novych vyrobnich ¢i jinych procesu (nizsi
ekonomické naklady atd.) O vytvoreni "suché kopie” ovSem nikdo zdjem
neprojevoval. Dokonce zde byly vyuzity technologie, postupy a procesy, o
které se nikdo v té dobé moc nezajimal (elektrostatika, koronovy vyboj)

3.2 Historie
Kratka historie a vynalezy, co predchazely roku 1942:
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Obréazek 18: Kvét vidény okem hmyzu

Obrazek 19: Chester F. Carlson

e 1777: Lichtenbergovy obrazce — Bylo zjisténo, ze se prach, neutralni
castice, usazuje na dialektriku v mistech s vyssim potencidlem.

e 1842: Ronalduv elektrograf — ptistroj, ktery byl s to zaznamendvat
nabiti atmosféry vuzzival Lichtenbergova jevu.

e 20.-30. léta 20. stoleti: P.Selegni — elektrografie

Pomoci kamery (jejiz princip nezndm) snimal obréz a poté jej prenesl
na papir. Asi vice povi schéma Princip je velmi podobny dnesnim
televizim. Ze zhavené katody vylétaly urychlené elektrony. Ty nasledné
fokusovat do tzkého elektronového paprsku (fokusaéni elektrody nej-
sou na obrazku zndzornény). Tento paprsek byl vychylovan systémem
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vychylovacich desticek, fizenych signalem z kamery. Elektrony tedy
dopadaly pouze na nékteré mista v bance. Zde vytvarely nehomogenni
elektrické pole. Druha strana banky byla lehce poprasena barvou, ktera
ve shodé s Lichtenbergovym pozorovanim, se usazovala pouze v mistech
s vySSim potencidlem. Na barevnou vrstu nyni stacilo prilozit papir a
zatavit barvu tak, aby se vpila do papiru.

barvivo papir

Zhavena /

katoda Vlychylovaci desticky

regulované signalem z
kamery

Obrazek 20: Elektrograf

e 1959: Prvni komeréné tispésny Xerox , ktery v roce 1959 (¢ili az 17let
po patentu prvniho) se nazyval Xerox 914. Mohl kopirovat z origindlu
velkych 9 x 14 palcu = 229mm x 356mm (odtud jméno 914). Dalsimi
modely byly 720, 1000, 813 a 2400.

3.3 Xerox — jak funguje?

Fotovodivost Abychom se mohli vrhnout, tak si jesté feknéme, co zna-
mend tento termin (nebot se s nim jisté setkdme v budoucim vykladu:).
Fotovodivost je vlastnosti nékterych materidlu (sira, antracen, amorfni se-
len) ménit svij odpor s ozarenim, resp. s intenzitou dopadajiciho svétla a
to tak, ze pri nizké intenzité je odpor vysoky. Naopak pfi zvySené intenzité
dopadajiciho zareni odpor klesa, resp. stoupd vodivost materialu.
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Obrazek 21: Xerox 914 - Prvni komer¢né spésny xerox

3.3.1 Obecné

Ve zkratce aneb letem svétem Na uzeménou vodivou desku se nanese
tenkd (v um) vrstva fotoreceptoru vyrobeného z kvalitniho materidlu s
vysokou fotovodivosti. Fotoreceptor se koronovym vybojem nabije na jis-
tou homogenni plosnou hustotu naboje. Pti kopirovani se na tuto vrstvu,
fotoreceptor, opticky prenese origindl (napfiklad prosviceni). Protoze je vse
uzavieno ve tmeé, tak je fotoreceptor nevodivy a tudiz si uchovava na svém
povrchu naboj. Jakmile ovsem fotoreceptor osvitime stane se v mistech os-
vitu vodivym (ovSem pouze v mistech osvitu). Mame tedy na fotorecep-
toru kopii obrazu, ovsem nyni uchovanou pouze jako nehomogenni elektrické
pole na povrchu, které je de facto neviditelné. Jak tento imaginarni obraz
preneseme? Vyuzijeme zde Lichtenbergova jevu. Cely povrch fotoreceptoru
lehce poprésime barvou, kterou nasledné lehce sfoukneme. Barva ovSem v
mistech s vyssim potencialem ulpi! nyni jiz jen pfilozime papir. Do papiru
barvivo — toner — zazehlime a mame kopii. Neboli neexistuje negativ. V jed-
nom kroku jsme ziskali rovnou positiv! Celé se to da shrnout obrazkem
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X *kkkkkkkkkkkkk kkkk *kkkkkkkkkkk *kkkkkk Ul |Vé| toner
Homogenne g e s T e s VP

vyboj
(ktery "utecCe")

Obrézek 22: Letem svétem Xeroxem

3.4 Neékteré detaily trochu obecnéji
3.4.1 Fotoreceptor

Samotny Chester Carlson (obr. pouzival Siru. Kdyz pftisel na jeji ne-
zrovna-zdravé ucinky preSel na antracen... tak dobfe, ten na tom neni o
mnoho lépe, co se zdravi tyce, ale rozhodné je lepsi fotoreceptor (lepsi vlast-
nosti fotovodivosti)

V roce 1961 si Bixby patentoval za fotoreceptor amorfni selen, ktery se
pouziva dodnes. Selen se vyskytuje ve tfech moznostech.

1. hexagonalni selen je nejbéznéjsi, kovové Sedy. Vzhledem k tomu, ze v
této formé je klasicky vodic, tak se hexagonalni struktura nehodi.

2. monocemicky selen je polovodi¢ ¢ervené barvy s vysokym odporem.
Dalsi informace (vzhledem k tomu, Ze se nepouziva do kopirek) si
budete muset vyhledat sami.

3. amorfni selen — néas vitéz. Snadnéjsi vyroba nez monochemicky selen se
stejnymi vlastnostmi (ba lep$imi, nebot i jeho fotocitlivost je vybornd)
z néj ¢inni vybornyho kandidata na fotoreceptor.

Vyréabi se naprasovanim tenkych vrstev

Srovnani rezistance selenu s jinymi izolanty (ve tmé): tabulka

3.4.2 Nabiti fotoreceptoru

Vyuziva se koronového vyboje. Tento vyboj vznika za atmosferického tlaku
v mistech s vysokou intenzitou elektrického pole E.

Atmosfericky tlak je vyhodny, ze se prostor nemusi evakuovat na snizeny
tlak.
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Latka p [Qem)
Se (amorfn{) | 10! — 103
Bakelit 10°
Keramika | 10 — 103
Sklo 101 — 1012

Tabulka 2: Srovnani rezistance selenu s jinymi izolanty

Vysoka intenzita elektrického pole se vyskytuje v blizkosti hrotu, coz ndm
nevihovuje. Proto se pouziva dratek o pruméru asi ¢ = 0, Imm, ktery nabity
az na U =~ 8kV, prejede nad fotoreceptorem, ktery se takto nabije.

4 Pohyb na kolech

Kolo je bézné oznaceni geometrickych tvari, které se matematicky nazyvaji
kruh nebo kruznice, a predmétu odvozenych z téchto tvaru. Etymologicky je
obsazeno v nékolika slovech vyjadtujicich prostorové vymezeni nebo blizkost,
napiiklad kolem, dokola, vikol, okoli apod. a v oznaceni bicyklu (kolo, jizdni
kolo).

Kolo je jednim ze zakladnich vyndalezu v historii lidské civilizace. Prvni
Kristem ze starého Sumeru.

Jeho objev umoznil prevést smykové tieni na nékolikandsobné mensi
valivy odpor a tim zah&jit éru kolovych dopravnich prostiedki. Diky nim
se zlevnila preprava osob a zbozi a tim umoznil rozvoj obchodu a vymény
informaci na velké vzdalenosti.

Zajimavé je, ze napriklad Incka civilizace kolo nepouzivala, a¢ vyuziti kola
u hracek je u nich archeologicky dolozeno.

4.1 Valeni kola

Jaké jsou vyhody valeni kola? Jaké jsou podminky? Shrnu-li to pod nékolik
bodu, ziskame:

e Nutna existence tieci sily (kterd kona préci)
e V misté dotyku je kolo vuéi podlozce v klidu
o |

e Tteci sila zde nekonna praci
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e Sila (velikost) valivého odporu se ¢asto zanedbava
e N=-G
* |F]= 5]
Velikosti koeficientu smykového treni mu: tabulka

Materidl ‘ i
ocel na oceli 0,002 — 0,05
pneumatika na asfeltu | 0,02 — 0,03

Tabulka 3: Velikosti koeficientu smykového tieni p

4.2 Valeni kola s pneumatikou
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