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Serial: Jak okridlit slepici

Ve skole se ucite o sféricky symetrickych slepicich ve vakuu a pak najednou vybéhnete ven
a vidite jen velmi nesymetrické slepice tiplné normalné vnorené do vzduchu. Ucite se o vzduchu
jako o idedlnim plynu, ktery nikdy nezkapalni, a na akcich FYKOSu vidite experimenty s jeho
hlavni slozkou, dusikem, v kapalné formé. Pti studiu pohybu hmotného bodu v homogennim
gravitacnim poli dojdete k zdvéru, Ze nejdale dohodite pod thlem 45°, ale pti golfovém turnaji
byste s takovou taktikou pohofteli.

Zminéné modely se ve skole uc¢ime hlavné proto, Ze jsou jednoduché. Podavaji ndm kompakt-
ni ,vzorecky“, do nichz dosadime ¢isla a dostaneme vysledek. Umoznuji ndm piimo a jednoduse
dohlédnout k disledku néjaké volby parametru. Ale je to vlastné trochu neuspokojivé a matouci.
Pro¢ je to ve vakuu, pro¢ homogenni, pro¢ mizeme tohle zanedbat a tohle ne? MiZeme néjak
urcit, jak moc se bude predpovéd naseho idealizovaného modelu odchylovat od reality? A kdy
nastava ten okamzik, kdy se takové jednoduché priblizeni tplné zhrouti a je Gplné k nicemu?

r[m]

Obr. 1: Poincarého fez orbitami okolo ¢erné diry s prstencem. Rez vznikl vlozenim plochy do
roviny prstence a poznamendnim vzdalenosti od ¢erné diry r a rychlost smérem k dire u, pfi
kazdém protnuti orbity. Rzna kolecka odpovidaji riznym kvaziperiodickym trajektoriim
a ,rozsypany ¢aj“ odpovida protnutim chaotickych trajektorii.

Na tyto a na dalsi otazky narazime v letosnim seridlu. Budeme totiz mluvit o chaosu, to
jest o systémech, kde mavnuti motyliho kridla v Brazilii zptisobi tornddo v Texasu. V nasich
zjednodusenich a pribliZzenich je to tedy docela bomba, protoze mald zména miiZze zpusobit
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zhrouceni celého modelu. Po cesté si také ukdzZeme, jak na nasSe sféricky symetrické slepice
alesponn namontovat elipsoidalni kiidylka a pripustit jim trochu vzduchu. Chaos na nés totiz
cekd sotva za rohem od vsSech téch idealizovanych systému ze skoly. K vypoctim ndm ale uz
nebude stacit obycejné kalkulacka a naucime se sestavovat a poustét jednoduché simulace.

Numerické simulace ndm odemykaji svét neuvéritelné bohatosti slozitych vyvoju systému.
Vzdyt sama priroda je tak bohatd a praveé takovéto studium ndm umozni alespon zhruba vidét
pro¢. Uz zaddné nudné Keplerovy zdkony o eliptickych orbitdch! Uz zddné paraboly volného
padu! Uz zadnd predpovéd pocasi platnd na vic nez tii dny! A tak podobné. Alespon zbéznou
predstavu o tom, jak muze jen lehké zkomplikovani modelu zptsobit nesmirnou rozmanitost
pohybt, si muzete udélat z obrazku 1. Ukazuje jakousi mapu moznych trajektorii pobliz ¢erné
diry s prstencem, ve které najdete nasidzené vedle sebe trajektorie vSech moznych povah i period.

Na to si ale jesté pockejte, protoze mate zrovna télocvik. Dneska se hraje fotbal a na vas
vysla role brankére. A to neni vSe, blizi se k vdm totiz navic hfmotna itoc¢nice Alena z protéjsiho
tymu. . .

Vykop se zakrutou

Stojite v brance a Alena na vés zrovna vypélila mi¢. Méte sice vyborné znalosti fyziky a dokazete
presné spocitat, kam dopadne hmotny bod vrzeny ve vakuu, ale docela najednou si nejste svymi
predpovédmi tak jisti. Dokdzu pfesné urcit rychlost a polohu mice? A poleti opravdu jako
hmotny bod ve vakuu? Nemél(a) bych zahrnout tfeni vzduchu? A co otdceni mice, to by mohlo
mit také vliv, ne? Alena dala té meruné péknou spinu.

Ale to neni vSechno, i kdyz chceme zahrnout tfeni, hraji roli i takové faktory jako hmotnost
mice, materidl povrchu, jeho presny tvar, rozlozeni hmotnosti uvnitf... Staéi jej vymodelovat
jako sférickou slupku s rovnomérnym povrchem? Vzdyt je ten mic seSity z kozenkovych péti
a Sestithelniki, kde nékteré uz maji dost sedieny povrch. A co deformace? Alena ndm totiz do
té nasi dokonalé sféry také nalozi kopackou porddnou dahu.

Nez se vam vsak tyto myslenky stihnou domihnout hlavou, mi¢ se blizi. Co se zdalo jako
draha mifici nad brankou se najednou stocilo dolti a hrozi vam ,Sibenici“ — gélem tecovanym
o brevno. Na premysleni uz neni cas, vrhnete se smérem k mici se zdvizenyma rukama a spolé-
hate na instinktivni odhad a Stésti. Podafilo se — za cenu témér zlomenych prsti se mic¢ vychylil
vzhuru a odrazil od branky. Pumelici jste vykryli a hra pokracuje.

Sila, kterd ndhlé zahnuti mice smérem do branky zapricinila, je takzvand Magnusova sila.
Jednd se o silu, ktera souhrou proudiciho vzduchu okolo mice a jeho otaceni ptisobi témér kolmo
na smér pohybu a zpisobi jeho ,fales“ (pozor, neplést s FaleSem, fykosim organizdtorem). Vse
ale nenfi tak jednoduché, protoze pokud by Magnusova sila ptisobila béhem pohybu rovnomeérné,
byl by pomérné predvidatelny. Magnusova sila vSak zavisi na kvadriatu rychlosti mi¢e a na
frekvenci jeho otaceni. Oboji rychlost i otaceni mice vsak podléhaji tieni okolntho vzduchu,
takZe prostad predpovéd rychlosti na zakladé gravitace muze byt iplné mimo.

A jak to spocitat?

Mohli bychom mavat rukama a vypotit ze sebe kvalitativni argument, pro¢ bude mit nakonec
drdha mice typicky hékovity tvar, ktery se mélem zabodnul dovnitf nasi branky. To by ale
nebylo Uplné ono, fyzika je také o pocitani. Pokusime se tedy situaci alespon zhruba popsat
pomoci nékolika efektivnich sil a Newtonova zdkona pohybu

ma = FMagn + FOdpor + FGraV7
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kde gravitacni sila pusobi konstantni zrychleni g dolti ve sméru osy z, Faray = —mge. a efekty
tfeni vzduchu vici mici mizeme efektivné rozlozit na Magnusovu silu Fuagn @ odpor vzdu-
chu Foapor. Experimenty ukazuji, Ze Magnusova sila spliiuje pro uvazované rozmezi rychlosti

Friagn = av(2 X v),

kde £ je vektor tihlové rychlosti, ktery ziskate tak, ze stocite prsty pravé ruky po sméru otaceni
mice a palec vam ukazuje v jeho sméru. Velikost tohoto vektoru je pak pocet radiant otoce-
nych micem za sekundu. « je pak néjaka konstanta zavisld na vlastnostech okolniho vzduchu
a hladkosti povrchu mice. Odpor vzduchu pak mtzeme vyjadrit jako

FOdpor = 7ﬁvva

kde B je opét néjaka konstanta zavisla na vlastnostech vzduchu a mice. Dany vztah pro od-
por vzduchu dobfe funguje do rychlosti mi¢e zhruba 20m-s~'. Obé& konstanty « i 8 by se ve
skutec¢nosti mohly béhem letu lehce ménit, ale to pro ted zanedbame. Vic nas znepokojuje
skutecnost, ze pokud mi¢ svoji rotaci zpusobuje Magnusovu silu, musi dochdzet tfenim i ke
zpomaleni tohoto otdc¢eni. Pokud budeme predpokladat, Ze se rotace mic¢e méni velmi pomalu,
miuzeme pouzivat néasledujici kroutivy moment 7

T = —*yvg.Q,

kde ~ je opét konstanta zavisla na situaci. Ten pak ovliviiuje rotaci mice opét podle Newtonova

zékona upraveného pro rotaci téles
de

dt ’

kde I je moment setrvacnosti télesa. Pro tenkou sféru o poméru r a celkové hmotnosti m je
moment setrvaénosti 2ms? /3. Kroutivy moment 7 je viak pouze ve sméru £, a tudiz nebude
ménit natoceni rotace, ale pouze jeji rychlost. Rovnici tedy mizeme psat pouze pro tthlovou
rychlost 2 a o natoceni vektoru se nestarat, protoze zlistava konstantni. Kdyz to pak vsechno
dédme dohromady a algebraicky upravime, mame sadu dvou provdzanych rovnic, jedné vektorové
a jedné skaldrni (tj. pod vektorovou se schovavaji t¥i a dohromady se jednd o ¢tyfi rovnice)

T=1

o 3P
2= omr2
%= —ge. + X fa(@x )+ 6x]

kde jsme Casovou derivaci preznacili pomoci tecek. Tj. x je rychlost prvni ¢asova derivace polo-
hy x a X je zrychleni, druhé casova derivace polohy — obdobné to plati pro ithlovou rychlost €.

Okridlili jsme tedy nasi slepici ve vakuu zjednodusenymi k¥idylky a nechali ji 1état ve vzdu-
chu. Pti odvozeni této soustavy rovnic jsme ale délali to vSechno, na co jsme si stézovali v itvodu.
Zanedbavali jsme a zanedbéavali, a to bez velkého vysvétlovani. Pravda je takova, ze jinak fyzika
ani délat nejde. VSechny vlivy vystihnout nemuzeme. Ale miiZzeme na né pozapomenout, kdyz
nés zajimaji pouze priblizné vysledky, a pokud plati jeden veledilezity predpoklad. Ten predpo-
klad je, ze malé odchylky maji jen malé dusledky. Nase priblizeni mice jako sférické slupky pro
moment setrvacnosti se urcité lisi jenom maélo od opravdového mice, a tudiz se sila zpomalujici
otaceni mice bude lisit od té opravdové jen mélo. Dokdzeme ale vyargumentovat to, ze to bude
mit maly vliv i na chovani celé trajektorie?
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K feseni tohoto problému existuji dvé moznosti — bud zformulujeme prakticky model a pak
jej otestujeme pozorovanim, nebo propoc¢itdme maximum vSech moznych dalsich vliva. V prv-
nim piipadé ndm funkénost naseho modelu pri experimentu napovidé, Ze jsme vystihli vSechny
podstatné vlivy. V druhém pripadé musime nalézt a propocitat dusledky vSech moznych vliva
a zjistit, zda zdsadné méni nebo neméni vysledek.

Nasi soustavu rovnic ale neumi nikdo analyticky vyresit — obsahuje totiz souhru mmnoha
komplikovanych ¢lent, z nichz nékteré jsou nelinedrni (obsahuji vys$i mocniny proménnych).
To znamena, ze nedokdzeme zménit silu brzdici otaceni mice a primo si ovérit, ze bude mit tato
zména maly dusledek.

S tim se ale dokdZeme popasovat numericky, coz si ale ukdzeme az v pristim dile. Diky své
znalosti numerickych simulaci budete nakonec dozajista Spickovymi brankari. V pristim dile
také nacneme chaos, téste se.

V mezicase si miizete nainstalovat program Octave Forge ze stranky: http://sourceforge.
net/projects/octave/files/OctaveWindowsbinaries. Dany odkaz vede na stranky s insta-
la¢nimi soubory pro opera¢ni systém Windows, kde si mizete vybrat posledni verzi a insta-
lovat. Pokud pouzivate radéji Linux, jisté se odtud k instalaci také proklikate. Pti instalaci
nezapomerite kromé zakladnich baliki zaskrtnout také balik odepkg, ktery se ndm bude hodit
pro feseni diferencidlnich rovnic. Zékladniho ¢eského priavodce programem naleznete na webu
http://octave.cz.

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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