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Abstrakt

Nazev prace:Stabilizace urdych druZzic MAGION

Autor: Martina Pulkrabkova
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Vedouci diplomové pracedoc. RNDr. Ontkej Santolik, Dr.

e-mail vedouciho:Ondrej.Santolik@mff.cuni.cz

Abstrakt: Prace je roztlena do dvowdsti. V prvnicasti je popsan vyvoj a historie prvnich
ceskoslovenskych druzic Magion. Druzice Magion silguzk praizkumu ionosféry
a magnetosféry Zedn Prace popisuje #Zatek projektu, technické u(daje o Magionech,
konstrukni problémy a zajimavosti ze zakulisi projektu. deuhé ¢asti popisuje prace
stabilizaci druzic Magion pomoci rotace, kdy seiiya vlastnosti volného setirdku. Text je
uréen stedoSkolskym studedntn, pripadré wcitelam, proto je vSe vysitleno bez diferencialniho
a integralniho pgu. Cely vyklad je budovan postufjnpiedpoklada pouze zakladni vstupni
informace. Za&ina od pohybu po kruznici a post@pwmyswtluje potebna fakta od momentu
setrv@&nosti, fes moment hybnosti az k pohybu volného sétrikal. Nakonec je cela teorie
nazorrt ukazana na stabilizaci Magionu 4 a konkrétnichegrpentech projektu.
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Abstract: This thesis is divided into two parts. The firsiripexplains development and history
of the first Czechoslovak satellites Magion. Sétdl Magion were developed for the Earth’s
ionosphere and magnetosphere research. The thestsilibs the beginning of the project,
Magion's technical data, its construction probleansl interesting details from the background
of the project. The second part of this thesis &rgl the Magion stabilization by its rotation,
where properties of a free gyroscope are used.t@kteis written for students at secondary
schools and also for their teachers. Because oéwrything is explained without using
differential or integral calculus. The whole exméion is structured continuously, it supposes
only basic knowledge, begins from the movementhendircle, continues through moments of
inertia and angular momentum and ends by explamatica free movement of the gyroscope.
The whole theory is illustrated by stabilizationtbé satellite Magion 4 and by the experiments
made during the project.

Keywords: Magion, stabilization, gyroscope



Uvod

Nasledujici text je wen gedevSim studefin stednich Skol se zajmem o fyziku.
Také je vhodny pro ditele fyziky, ktegi se chiji dozwdét zajimavosti ze sita
vyzkumu vesmiru. Prvnéast textu je psana jakofipeh otom, jak vznikaly prvni
ceskoslovenské druzice Magion. Informace jsou zi&kaadevSim Zady rozhovaoi
s Ing. Jaroslavem Vojtou a RNDr. Vladimirem Trublik PhD. z Ustavu fyziky
atmosféry AVCR, dale pak z internetovyclanki a z rozhovak inzenyi J. Voity,

P. Trisky a F. Hrusky jiz tive zaznamenanych pro radiovou stanici Leonardto Ti
panové byli pimo u zrodu napadu a nasledné realizace projektgidvia proto se
dozvite i zajimavosti, které nejsou &bé literatiie zmiované. Zdaleka vSak nejsou
zaznamenany vSechny dostupné informace, protdigegjiza ficet let projektu opravdu
hodre. Také vysledky m&eni jednotlivych Magiof jsou nechany bez povSimnuti,
neba’ jejich vys\tleni neni trivialni a vyZzadovalo by mnoho prostoru

Text je opaten ,fyzikdlnimi okénky“, coz znamena, Ze fyzikalev nebo zakon
objevujici se vtextu je vystlen. Studenti tedy nemusi parakelatudovat tebnici
fyziky. Pokud jsou studenti zdasi ve fyzice, mohouwist pouze text a vynechavat
fyzikalni okénka, ktera jsou v oranzovych raweieh psana kurzivou. ,Fyzikalni
okénka“ nejsoutazena tematicky, ale podle jevu, ktery je graminovan.

Ve druhécasti prace je popsana stabilizace druzice Magid®odledni dva Magiony
(Magion 4 a 5) byly stabilizovany pomoci rotace. Zrmmena, Ze vyuzivaly vlastnosti
volného setrvéniku. Postupé si vyswtlime, co je to setrwmik ajak se chova.
Dojdeme k tomu krok po kroku, takZzesten&t predpokladam pouze zakladni znalosti.
VSe ostatni pdebné k pochopeni textu stné shrnu u kazdé kapitoly a doplnim
o znalosti na vysSi Urovni (ale bez derivaci agrdi). Text je kompilaci z literatury
[5] - [11] doplreny o vlastni zkuSenosti z vyuky. Proto jsem si dibwdext pojmout
leh¢eji a oltas z#adit povzbuzujici &ticky se ,smajliky” v mistech, kde mam pocit, Zze
ctendi jiz ztraceji nadii.

Takeé tato druh&ast je opdaena okénky, ale pro zZinu matematickymi (oft jsou
v oranzovych ramich psané kurzivou).

Prace ma dv prilohy. V Filoze 1 najdete &kolik dopliujicich fotografii, které
dokresluji vyvoj druzic Magion. Pouzité fotogratiez uvedeného zdroje poskytl pro
ucely diplomové préce Ing. Jaroslav Vojta z UFA AR.



V Priloze 2 je peklad apletu volného setrugiku z anglického originédlu od ruského
univerzitniho profesora Eugena Butikova. ¥€kladu a vyuZiti v diplomové préaci jsem
dostala od autora svoleni. Jeho webové stranky éflygiv rotaci €lesa (jak volny
setrv@nik, tak ®zky setrvénik). K mym potebam postédly stranky volného
setrva&niku (druZice se chova prayako volny setrvénik), proto jsem feloZila pouze
tuto ¢ast. Vtextu se odkazuji na apletéehto webovych stranek, nebg@omize
k lepSimu pochopeni a nazornosti chovani volnéhovaaiku (tedy naSi druzice).
Aplet ma mnoho moznosti a kazdy si s nitiwe,pohréat*.Ceskou verzi apletu najdete

na webovych strankachttp://os.matfyz.cz/prace/2009dipl_mp/volny_setniladitml.



1. Magion

Magion — i tomto slo¥ se mnohym z Vas, st&ako mrg, kdyz jsem ho slySela
poprvé, mozna vybavi pad pro dti, ktery jsem jako mala sledovala kazdyrtek
v televizi. Ale divod, pr@ se tato kapitola jmenuje pravakto, je jiny. Magion, tak se
jmenovaly prvni ¢ceské (tehdyceskoslovenské) samostatné dlén druzice. A ten
zmirény paad pro @ti byl pojmenovany prav podle nich. Prav loni (2008) bylo
tiicetileté vyra@&i vypuseni prvniho Magionu.

1.1 Jak vSe zacalo?

»~Jdu si takhle po kosmodromu a najedno& mapadlo, prd by misto tohaterného
zavazi nemohla byt samostatna druzice.” Taksg takhle to nebylo, ale hodn
podobré ano. Oive nez nilo tehdejSiCeskoslovensko svoje vlastni samostatné druZice,
podileli se pracovnici Geofyzikalniho Usta@eskoslovenské akademigdv(dale jen
AV) na mezinarodnim kosmickém programu Interkosmdabidka na spolupraci na
tomto projektu fisla vroce 1967 od SSSR. Tento vyzkum navazovapowemni

pozorovani magnetosférickych hvizd predchozich Iétech.

Magnetosférické hvizdysou zvlastni signaly, které vyt¥griroda. Jsou to
radiové viny, které se/Sipriblizne podél induknich ¢ar magnetického pol:
Zene.

Pokud se o hvizdech chcete dédst vice, fectéte si diplomovou praci Zuzany
Horové na toto téma (viz [1]), my se zde o tom vieeinovat nebudeme. Program
Interkosmos byla jlezitost, kde se mohtiesti ¥dci podilet svymi vlastnimiijstroji
na vyzkumu. Dodavali je na spoteu so¥tskou druZzici, ktera #la jako zavazterny
ocelovy blok o hmotnosti asi 15 kg na konstrukcizimdruZzici a raketou. Toto zavazi
bylo dilezité kvili celkové stabili¢ rakety. Aby raketa mohla ktrovne, musi mit

v

WM

Tézis¥ télesa je pisobiSe vyslednice vSech tihovych siligobicich na
jednotlivé hmotné bodylesa v homogennim tihovém poli. Je to tedy tal ovy
bod rakety, ktery kdyz podlozime, tak rakeistane v klidu a negvrati se

ani na jednu stranu.

Tym ¢eskych ¥dci z Geofyzikalniho Ustavu AV pod vedenim Ing. PaVtésky,
CSc. aIng. Jaroslava Vojty se v roce 197@akaabyvat myslenkou, zda by ternou



neuziténou za¥z nebylo mozné nahradit autonomnim (to znamena Siatmgym)
piistrojovym blokem, ktery by se po vyneseni n&Zolou drdhu oddil od mateéské
druzice a provad samostatna steni. Po startu byl blok nazvan Magion. Ma-li drezic
svou subdruzici, Ize uit vzdalenost mezi nimi afe se sledovat, jak sesjaky
konkrétni girodni jev v prostoru gni. Samoejme by oke druzice musely mit podobné
vybaveni a riici pristroje, aby mohly ®ftit tentyZ jev stejnou metodou. UZide se
védélo, Ze by bylo dobré #fit na dvou mistech zaroigale nebyly k tomu moznosti.
Magion 1 se svou matkou druZzici byla jedna z prvnich takovych dvojkz

v osmdesatych letech doslo &% mu rozmachu experiménts vice druzicemi.
V sedmdeséatych letech to byla novinka, aléespo tehdejSi sétské vedeni souhlasilo,

a tak vCeskoslovensku zal vyvoj prvnichéeskych unglych druzic Magion.

Umélé druzice jsou clovekem vytveena tlesa, kterd jsou pomoci raki:t
vynesena na einou drahu za delem w@jakého konkrétniho ukolu (nap
meteorologické druzice pro dovani pedpovdi pacasi).

Cesti odbornici tenkrat nefi s vyvojem samostatnych druzic zadnéeqchozi
zkuSenosti, vychazeli tedy ze znalosti ziskanyichpiaci na pistrojich umisinych do
sowtskych druzic. Vyvoj Magionu limitoval poZzadavek nenezené roz#my druZice
a celkovd hmotnost druzice neSen presahnout 15 kg. V neposledifade byl
problémem i nedostatek vhodnych &astek. Ing. Pavelilska grevzal ulohu hlavniho
teoretika a diplomata celého projektu, zatimco Inkroslav Vojta vedl tym
konstruktéd. VySe zmigni inZenyi méli (a dodnes maji) pracoviStv Praze 4 —
Spdailové (dfive ionosférické odfleni Geofyzikalniho GstaviSAV, dnes Oddeni
horni atmosféry Ustavu fyziky atmosféry AUR). K oddleni patila (stale i pat)
observatd v Panské Vsi naCeskolipsku, kde jsou povelové vysi#a pijimace

telemetrickych signéla jejich antény, jak fZete vidt na obr. 1.

Obr. 1: Panska Vesigvzato z http://www.ufa.cas.cz/html/paves/panskéned)



N¢které sluzebngasti druzice byly vyvijeny a vyréhy ve spolupraci s podnikem
TESLA — VUST.
Praw z Panské Vsi se druzice Magion ovladaly a sbismlazde nagiena data.

V¢édci tedy mohli pimo sledovat nagitena data na svychriptrojich v realnéntase.

1.2 Konstrukce Magionu 1

Nez z&neme popisovat problémy, se kterymi se musaii &dci potykat,ifekneme
si, pr& ma Magion pra¥ tento nazev. Tento projekt byl z&fan na piizkum
MAGnetosféry a IONosféry ZetnTed” uz je jasné, kde se jméno vzalo.

lonosféra Zen# je jedna z oblasti zemské atmosféry (ve vygi#izne

60 km az 1000 km nad povrchem Zgmktera je slab ionizovana

a umoZuje odraz radiovych vinMagnetosféra Zend je oblast pod vliven)
magnetického pole ZemDosahuje skolika desitek az stovek tisic km rad
povrch Zem. Mozna si to newdomujete, ale tyto oblasti nas na Zemi
chrani ped rychlymi elektrony a protony ze Slunce, kteréhé&yas jinak
pusobily podobd jako radioaktivni z&eni (viz [4]).

V dokg, kdy za&inal projekt Magion, se jeStpctitalo na page as pomoci
logaritmického pravitka. V dnesni dobho nejspiS uz nikde nepotkate, pokud
nepoprosite své rah ¢i prarodie, @ ho najdou dkde hluboko ve svych zaloZenych
vécech ze studii. Dnes uz nam vSechny vpoudla kalkulatka nebo poéitac
v mnohem kratSi dab

Nejprve bylo patba navrhnout tvar druzice tak, aby odpovidal pozadym
rozmeram. Musela se také odhadnout hmotnostigdmieého elektronického vybaveni
a meficich pristroja tak, aby nefeséhla poZzadovanych 15 kg. Prvni takow§rindruzice
byl navrzen uz koncem roku 1973, pracovali n&mning. Pavel Tiska, CSc.,
ing. Jaroslav Vojta a Alexandr Czapek. Prvni vykteshnické dokumentace byl
z 5. dubna 1974. Pracovalo se na ni vice dtygz roky a téngi polovinu ¢asu z toho
zabraly zkousky, zda Magion takovou cestu do vasmvibec vydrzi. DruZice
Magion 1 odstartovala 24tijna roku 1978 jako dopék druZice Interkosmos 18
z kosmodromu Pleseck na severu Ruska.

Kulovy tvar druzice by byl z hlediska efektivnostiuZziti prostoru nejvyhodijsi, ale
protoze je narny na vyrobu a nevyhodny pro ungist vnittni aparatury, zvolil se
raddji tvar kvadru. Magion 1 tedy vypada jako takowsSv krabice od bot s rozfry
30 x 30 x 16 cm, jak vidime na obr. 2. Na rozdil smiétskych druzic byl Magion



nehermetizovany. Toistalo pro vSechgy Magioni, vSechny byly nehermetizované na
rozdil od sowtskych druzic. Pokud je druzice hermetizovana, najhstruktéi
podstate jednodussi praci. Znamena to totiz, Ze se éndriiZice &sné uzave vzduch
nebo rjaky plyn (feba dusik), a nemusi B&Sit, zda satastky vydrzi vakuum. Takeé je
mnohem lepsi teplotni regulace, protoze hermetiz®wdruzice maji uvnitvetracky
a€mise v pipad potreby aparatura druzice ochlazuje. Zatimco nehermetird
druzice (napiklad Magiony) musiieSit teplotni rezim ito, zda s&astky vydrzi
vakuum. Ristroje a z#izeni jsou tedy vystavenyiimému misobeni vSech vliv ve
vesmiru.

Jak uz jsmerekli pred chvili, druzice musi projit namymi zkouSkami, proto se
nevyrabi jen jeden exempjale hned &kolik. U Magionu 1 se nejprve dlhla maketa
se stejnymi rozrry a hmotnosti, aby projektanti &n piedstavu, jak bude druzice
vypadat a kam se umisti aparatura. Druha varidmta {echnologicky kus) uz byla
kompletnim prototypem genym ke zkouskam. Dokonce se vyrobily dva exerepta
jeden pro pedepsané zkousky a druhy p&adi zkousky, p kterych se druzicéaste&ne
znicila. DalSi kus sfesnymi rozmiry a hmotnosti byl odeslan do zavodu, kde se
pracovalo na matské druzici. A posledni varianta, uz ta letovayvgmbila ve dvou
exempldich (hlavni a zalozni).

Obr. 2: Magion 1 (fevzato z http://www.ufa.cas.cz/html/magion/mt.html)



1.3 Aparatura druzic Magion

Uz jsmeiekli, Ze Magion byl autonomni druZzice, to znamemamusel mit vSechno
nutné vybaveni vlastni. Zakladem druzice je vlagtioi neboli kostra. Nepstji je to
tvar krychle, kvadru, valce nebo vicgst. Jak uz jsme zminili, idealni by byl tvar
koule, protoze by # minimalni povrch, atudiz by byla nizka tepelngm¢na
s okolim. Jak jsme al&ekli vySe, je to nevyhodné pro umdsani aparatury. Kazda
druzice musi mit sluzebriast, ta zajifuje zakladni funkce. Pattam akumulator,
sluneni panely, telemetrické systémy jako jsou antéygjl&e, @ijimace a dekodéry
poveli a dale obsahuje paluhiizeni. Druh&ast druZzice je tzv. uzitey naklad. Ten uz
zalezi na konkrétnim Ukolu druzicegéhteré nesou telekomuniéai pristroje, rekteré
kamery a gkteré (jako nase Magiony a dalSédecké pistroje.

Magion 1 byl vynesen na &bnou drahu 24rijna 1978 s maiskou druzici
Interkosmos 18, &akou dobu létaly spodmé a progiovaly se zakladni funkce
matdské druzice. Teprve zhruba gecdh tydnech (14. listopadu 1978) se od ni na povel
Magion 1 oddlil. Samotné odéeni je také zajimavé. Pouzivaji se na to vybusné
Srouby, a prav proto musi byt druzice velmi plés¢ vycentrovana. Je to mechanicky
impuls. Srouby se ,odstli“, pruZzina d& druZici oddovaci impuls a Magion leti svou
vlastni rychlosti (druzice se od sebe vzdalovalghhysti asi 60 km/den). Odsteni
musi byt také fesné, Magion nesmi zavadit o Zzadiéat mateéské druzice. Potom leti
kazda druzice svou rychlosti. Asi po jedné mirag vyklagji antény, aby se nerozbily
o matéskou druZzici. Vyklapni antén probih& také na impuls. Vzhledem k toreuye
vesmiru jsou problémy s pohyblivymi mechanismy @fyje se mazadlo), bylo zvoleno
co nejjednodussteSeni. Mechanismus byl zafigt [ékaskou niti. Na impuls se nit
piepalila atim se antény odklopily pomoci pruzinegéeek. Na Zemi by ta pérka
nestdila na vyklopeni, nemaji dostéteu silu na fekonani ,gravitace”, ale protoze se

vyklapeni déje ve vesmiru v beztizném stavu, bez prolilée antény vyklopi.
Gravitacni pole Zen# popisuje Newtaiv gravitacni zakon:
g

F:%r—z,

kde F,; je velikost gravitani sily, » je gravita’ni konstanta, M je hmotno:t
Zen¥, m je hmotnost druhéh@lésa, které je od Zefmve vzdalenosti |
(napriklad druzice Magion).

10



Beztizny stawsSak u druzice neni @goben tim, Ze je tak daleko od Zem
a nepisobi tam graviténi sila. Ten nastava, pokud se grasia sila
vykompenzuje diakou jinou silou opéného sréru. Prikladem je padajic
vytah. Tam se tihova sila vykompenzuje se s&tovasilou. Na o&Zné
draze je #leso také v beztizném stavu (to se tykd i druigvitacni sila se
kompenzuje s odsidivou silou. Detailgi si rozdil mezi gravitani

a tihovou silou vyg#liime v rameéku na strad 28.

Takovy mechanismus se sarrgp® musi vyzkouSet, zda bude v beztizném stavu
fungovat. To se @a tak, Ze se rameno, které chceme vyklopit, veoxaehé poloze
vyvazi a zkousi se jeho vyklopeni. OvSem na Magibiadny vyklopny systém nebyl.
Az na dalSich druzicich Magion byla pouZzita vykla@pamena.

KdyZz jsme u graviteniho pole Zems, fekneme si &co i o stabilizaci Magionu 1.
Stejrg jako Magion 2 a Magion 3 byly stabilizované maggigim polem Zem.
ProtoZe létaly relativhblizko Zeng, Slo magnetického pole vyuZzit. Magion 1 obihal

Zemi po elipse s perigeem 406 km a apogeem 764dkpoerchu Zerd.

Perigeum je bod na eliptické draze, ¥mz je druzice v nejmensi
vzdalenosti od s¢du Zerd, aapogeumje naopak bod, kde je druzice
nejdale od sedu Zer.

Zbylé dva Magiony (4 a 5) se uz pohybovaly mnoh&hadl Zend, a tak se musel

pouzit jiny zgisob stabilizace. Tim se budeme zabyvat ppzd

VSichni  vime, jak teoreticky vypada /,//;:Z““:ix\\\\ /j;:f-‘::\\

. 3 .. P //’(: WA :ﬁ‘\\ o
magnetické pole Ze#& (obr. 3). DruZice / // TN TN, \\\\\\

. . s . o o 3 § \
predstavuje ten obdélek na obrazku. Jeji osa / / # AR T

|
I I
smeifuje podél magnetické indoki ¢ary. Uvnift l [ 1] |
[B [
! [

druzice jsou permanentni magnety, které drzi n \ 1 I
oy : ] o // ;o
z 7 . - . , LV v o i 7
stadle smr osy podél magnetickych indékich % Y \\\\‘,//ﬁ,’”\{;\\v,/// & A
R ou, i \\\:\_,//,/ P
¢ar. Umite si pedstavit, co to ua s druZici, el s

. e AAe - lam®
kdyz pelétava nad magnetickym pélem Obr. 3: Magnetické pole Zam
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Najednou se induki ¢ary zneni v Uplrg jiny smeér. ProtoZze pohyb (zéma sn&ru) neni
plynuly, rozkmita ji to a tim na chvili ztrati svaiabilni polohu. Aby se tento efekt
minimalizoval, ma Magion 1 tlumeni magnetickou skou. Magneticka smika je
uzaweny magneticky pasek, ktery se kyvanim nad madaatiqgpélem Zemy neustale
pifemagnetovava a tim kmity druzZice ztraci energiuZire se tedy postupnuklidni®,
prestane kmitat a dal si drzitg\smer.

Ok¢Zzna doba druzice Magion 1 byldilgizné 96 min, fadow byla tedy rychlost
n¢kolik kilometri za sekundu. Samigjme nelzefici presnou hodnotu, protozZe rychlost
se v piibéhu letu méni. V apogeu je rychlost druzice nejmenSi a v meriggaopak
nejwtsi (pra@ se rychlost reni, vyswtluji Keplerovy zakony — konkrétn2. Kepletiv

zakon).

Keplerovy zakony

Prvni Kepleriv zakon: Planety se pohybuji kolem Slunce po allpsdalo
odliSnych od kruznic, v jejichz spatem ohnisku je Slunce.

Druhy Keplefiv zakon: Obsahy ploch opsanychiywdicem planety ze
jednotkucasu jsou konstantni.

v ot . T2 a3
Treti Keplefiv zakon= = =,
Ty  a;

kdeT,, T, jsou ol#Zzné doby dvou planet,, a, jsou délky hlavnich poloos.

Presré, co plati pro planety obihajici kolem Slunce, pligpro druzice
obihajici kolem Zem

Privodic znamena spojnice /stdu Zerd a druzice, ktera opisuje elipsu
kolem Zeri Za stejnyasovy Uusek musi mit modra plocha stejny obsah jako
Zluta plocha. KdyZz se podivAme na Usek na elipgsey ke opiSe (Usek

u modré a u Zluté plochy), vidime, Ze je kazdy gnp-esto tuto vzdalenost
druzZice musi urazit za stejnou dobu. Znamena tp tegldruzice musidnit
svou rychlost — v apogeu (Zluta oblast) je rychlosfmensi, pak druzicz
zrychluje av perigeu (modra oblast) je druZicerydijlejSi. A pak zas:?
zpomaluje aZ do apogea a tak dale;gzbdokola.
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Zajimavosti u Magionu 1 byly antény. Pracovnici igjici druzici nendli ¢asto
k dispozici nejvhod#si sowastky ¢i materialy, proto #které \ci museli reSit
netradénim zpisobem. Hledali nahradigéSeni a jednim z nich byly antény — nejspis by
nikdo neuhadl, Zeho jsou - telekomunikai antény na Magionu 1 jsou pasky ze
svinovacich mefr ociSténé od cisel. Takové ty klasické, co jsou skoro v kazdé
domacnosti.

Prijimaci antény na druzici musely byt naédstrany pootéené o 90°, aby mohla
druzice pijimat povely, pokud by byla otena na druhou stranikika se tomu
vSesngrova rijimaci charakteristika. Kdyz |étala okolo Z&nbyla vypnuta a pouze se
zapinala (na povel)ippruletu nad telemetrickou stanici, ktera jeji sign#jimala.
Kdyz odeslala signal (po délpiiblizn¢ 9 minut), zase se vypnulagRlo se to proto,
aby se Séila energie. Je to stejné jako doma. Kdyz nejstéjaké mistnosti, také tam
zhasnete sitlo. | kdyZ doma by to nebylo tak hrozné, kdybysézhali rozsviceno. Na
té druZici by to milo mnohem ¥tSi nasledky, jeji energeticky systém by to totiz
neutahl. Magion 1 # sice dva akumulatory, ale ty by vydrzely jen 8dimoplného
provozu. Proto se vypinala a byla pokryta stumi panely vSude, kde to Slo. Sléné
panely dobijely akumulatory, kdyz byla druZice vytin Celkovy vykon panglje asi
13 watti (W). Vysila& ma spatebu asi 5 W a celé druZicées 10 W, kdyZ je zapnutd,
proto se bere energie i z akumulétor

Vnittni prostor Magionu 1 byl rozteny do ¢tyi sektofi, kde uprosed byly
umiseény akumulatory. Dale druzice nesla magnetickou etetkou anténu pro
zkoumani elektromagnetickych vin a GeigeMulleriv pctitac pro nefeni ¢astic.
Detailni popis Magionu 1 najdete vilBze 1, popipact dalSi informace v [3].

Méreni probihalo témf tii roky, az do 10. z& 1981, kdy druzice zanikla

v atmosfée.
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1.4 Zajimavosti a technické udaje ostatnich Magionti

O dalSich Magionech (bylo jich celkem 5) uz nebudemluvit tak podrob&
Hodre véci bylo podobnych a nefto by smysl je opakovat.

Na za&atku si uvedeme tabulku se zakladnimi informaceedaotlivych druzicich

Magion.

start hmotnost | perigeum apogeum stabilizace
Magion 1 | 24.10. 1978 15 kg 406 km 764 km| magnetické pole
Magion 2 | 28. 09. 1989 50 kg 500 km 2 500 km| magnetické pole
Magion 3 | 18.12.1991 52 kg 438 km 3 070 km| magnetické pole
Magion 4 | 03. 08. 1995 58 kg 1 000 km 198 000 km rotace
Magion 5 | 29. 08. 1996 69 kg 1 000 km 20 000 km rotace

Tab. 1: RPehled parameirMagioni

1.4.1 Magion 2

Uplynulo 11 let nez byl vypu&h
druhy Magion, bylo to 28. 09. 1989,
Také se od doby zahajeni prolektu .—I

hodre zmenilo, mnoho ¥ci se

y

| hil

Jwylepsilo®. Cesti wdci jiz meli :
daveru a podporu sastskych -- I
specialist pro samostatné -
nehermetické druzice (Magion 1 s

oswdéil, védeckym odborniktm se

libily vysledky), proto bylo na

Obr. 4: Magion 2 (fevzato z
mataské druZici i vleenéno wisi http://cs.wikipedia.org/wiki/Magion)

misto pro Magion 2.

Jedna z viditelnych novinek byl tvar druzice. Uthgszminili rekolikrat, Ze nejlepsi
tvar, by byla koule. U ostatnich Magibrse konstrukt& snazili co nejvice fiblizit
tomuto tvaru, proto pouzili tvar 24siu, jak vidime na obr. 4. Nové druzice uz také
meély vyklopna ramena, te scidly a anténami aifidavné vyklopné sluai panely.

Protoze byl Magion maly, dalSi novinkou byla souatalynovych trysek na stiany
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vzduch, ktery se na povel mohl vypustit. DruzZicen tzrychlila nebo zpomalila
vzhledem k matské druzici podle p#eby wdci. Pokud trochu opraSite znalosti

z mechaniky, vite, Ze se tot¢je na zaklad zakona zachovani hybnosti.

Zakon zachovani hybnostiCelkova hybnost izolované soustavies se
vzajemnym silovymipobenimdes nerdni.

Je to stejny zakon, podle kterého po #elatz pusSky ma pusSkaetpy raz.
Pred vystelem je celkova hybnost uZamé soustavy (to znamena pusky
a naboje v ni, v naSen¥ipads druzice s plynem v sgpnulova. Po vyselu
(po vypusini plynu) ma sela (plyn) ugitou hybnost jednim sfrem, proto
puska (druzice) musi mit stejnou hybnostcaogen srdrem, aby vysledni
celkova hybnost byla nulova.
Magion 2 byl subdruzice aktivniho experimentu ACEIInterkosmos-24). Aktivni
experiment znamend, Ze se ak&ivmisobilo na prosedi
v okoli druzice. Na velké druzici (maskeé) byla kruhova
anténa fpojena na nizkofrekveni generator (kolem
10 kHz). Po ufitou dobu letu mdla druZice vyzeovat signal
a tim ovliviovat prostedi ve svém blizkém okoli. P&jaké

dok® (presr® spaitané) mn&l danym mistem prolét

Magion 2 a zjistit, co ten signal ,dl&l“ s prostedim,

Obr. 5: Svinuta anténa
k jakym znéndm doSlo. Matiska druzice samoejme
nemohla hned po vy#éni signalu zkoumat, co se s piedim dje, protoze vysledky
by byly zkreslené vysitem signélu. TakZe cilem bylo zjistit, zda plazmadédu
»odpovidat®, kdyz se do nigco emituje (vyz#). Kruhova anténa na velké druZzici byla
ponerné velka (nela pramér 20 m) a je jasné, Ze tedy nemohla byt na dvowmetr
druzici uz g startu. Bylo to vymySlené tak, Zze anténa bude atama podob# jako
toaletni papir na ruice (obr. 5).
Po oddleni od rakety a Magionu se ¢ anténa
rozvinout. Musela byt dostate pevna, ale zarowe
i schopna se namotat a naslkédoztahovat, proto byla
vyrobena z hlinikové trubky. Na povel ze Zese zaala
rozmotavat a zaroviese do ni tl&l plyn, aby se roztahla
spravie abyla dostatg¢ pevna. VSechno byl Obr. 6: Kruhova anténa
nékolikrat vyzkouSené i pozemnich zkouSkéach.

BohuZel do vesmiru neni ze Z&midét, co se tam @e. Kdyz byla anténa rozvinuta,
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vysilala slabSi signal, nez ¢m byt podle

vypoétu. Pozdji se pislo na to, Ze se anténa

.prehodila“ a misto kruhu vyt¥da osmiku

(obr. 6 aobr. 7). Je to také stabilni stav, ale

signal ,osméky* je podstatd slabsi.

Z hlediska specialniho Ukolu byl projek Obr. 7: Anténa do osfky

aktivni neuspsny, ale na druhou stranu existovalo asi desefatha&xperimerit, které
byly Usgsné.

Na druzici Magion 2 dale probihalo¢heni magnetického pole ajeho fluktuaci,
teploty a hustoty chladného plazmatwiemicastic a také tam byl radiospektrometr. Na
rozdil od prvni druzice se projektu s Magionem 2aztnily i dalSi staty (jako naijxlad
Mad’arsko, Rumunsko, Polsko, Bulharsko atd.)

Jak je vidt z tabulky 1, Magion 2 byl mnohengtgi neZz Magion 1 (jeho vyska byla
1275 mm) a jeho apogeum bylo vy3Si nez u jeealghudce. Ml jiz digitéini sker dat.
Jako prvni Magion byl stabilizovan magnetickym pol&entg, jen se zranil zpisob
tlumeni rozkmitani druzice u pblZeme. U Magionu 1 se vyuzZivala magneticka
smytka, ale pi vyS$Sim apogeu nebyla takianda, proto se u ostatnich druzic pouzily
kapalinové tlumie v podok kruhovych trubic planych rtuti. Bi kolibani druzice se
rtut’ v trubici pohybuje (feléva), fenim o stny dochazi ke ztratam pohybové energie
a tim se kolibani druzice zmensuje. Uikidzdého ze dvou tlumii bylo skoroctvrt
kilogramu rtuti. Navic uvnit spolu se rtuti musela byt vzduchova bublinkailikv
teplotni roztaznosti, aby tlugpii vétSich teplotach (roztazeni rtuti) nepraskl. Alg¢egp
pouziti tlumte se ®kdy po rozkyvani druzice nepaida hned vykyv utlumit a druzice
se kyvalaiteba i rekolik dna. K vykyvam totiz dochazelo nejen nad magnetickymi poly

Zenx, ale i @i pouziti trysek.

VetSina kapalin se s rostouci teplotou ,roztahujeV¢tBuje se jejich objem.
Teplotni roztaznost kapalin

V=V,(1 + pAt),
kdeV; je paiatecni objem kapaliny # teplote t;, V je objem f teplote t, 4t
je zmgha teploty (to znamenalt =t —t;), f je teplotni sodnitel

objemové roztaznosti kapaliny.

Velmi znama vyjimka je anomalie vody, kdytpplot 4 °C ma nejmensi
objem a tim padem nej$i hustotu.
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Obr. 8: Magion 2 fipevrény na matéské druzici (pevzato z http://www.ufa.cas.cz/html/magion/mt.html)

Jednou zajimavosti, kterou jsme se @o#k od ing. Vojty je, Ze do praci na
Magionech zasahly i roz¥ry sowtskych osobnich viak Cesti &dci se totiz na

jednotlivé zkousky a konzultacégpravovali letecky do Moskvy a osobnim viakem na

start. Nendli specialni soukromouippravu. Proto u konstrukce Magiomysleli i na
tento fakt aing. Vojta Selipdtim na Hlavni nadrazi v Prazéepeiit Sitku dve,

chodbtek a kupé ve vlaku, aby mohli vyrobi

kontejner na druzici afppravni bedny na mir
vlaku a mohli tak pohodincestovat.

Takova zajimavost, kterou ti, kdo se vic
zajimaji o kosmonautiku, nejspisedv. Kdyz se
druzice vyrobi a nez sekam dopravuje, daji se na
vSechny vajSi sowastky, ¢idla, vystouplé fistroje
a antény cervené kryty. Pak se¢kam druzice
pievazi adsre pred startem se vSechniervené
kryty sundavaji a pdivé eviduji, zda se opravd
vSechno sundalo. Druzici Magion s ochranny gy, o: pruzice Magion s ochrannymi kry
kryty vidite na obr. 9. nacidlech

Posledni kontakt s Magionem 2 byl 29. listopadu 0198dy estal pracovat

energeticky systéem.
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1.4.2 Magion 3

Magion 3 byla subdruzice aktivniho projektu APEXk{&ni Plazmovy Experiment)
s matéskou druzici Interkosmos-25 startujici dne 18. 1291. Magion 3 @& hodre
spol&ného s Magionem 2. Tvar a ro&m byly Uplné totoZzné, jen se liSila draha letu
(jak vidime v tabulce 1) a cile projektu¢decke pistroje na palubbyly také podobné,
jen oproti gedchidci nesl navic fotometr pro indikaci polarnitea Také princip
projektu byl podobny jako u Magionu 2. M#&ka druzice Magionu 3 vystiovala do
prostoru elektrony aionty a timagobila na okolni prostdi. Za par minut fetél
Magion a n&iil, co ten rozruch zjsobil. Nemohlo se to #iit hned na matské druZzici,
protoZze by vysledky byly ovliwné cinnosti elektronového &th. Jest dodnes se
zpracovavaji data tohoto U§mého experimentu. Naposledy se Magion 3 ozval
20. srpna 1992.

Obr. 10: Magion 3 fipevrény na matiské druzici
(prevzato z http://www.ufa.cas.cz/html/magion/mt.html)
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1.4.3 Magion 4 a Magion 5

Magion 4 a Magion 5 byly s@asti mezinarodniho projektu Interball v ramci
celos¥toveho programu STEP (Solar Terrestrial Energy Ramg zkoumajicihoignos
energie ze Slunce na planetu Zemieky slun&ni aktivity na procesy v okoli Zem
a na jejim povrchu (jak uvadi [2]). V programu ol mely byt celkemétyti druzice,
z toho Magion 4 se svou mét&ou druzici Interball 1 gy provadit méeni ve chvostu
magnetosféry (proto &y vysoké apogeum 198 000 km aza jmeénehvigstek
»TAIL"), zatimco Magion 5 se svou matkou druzici Interball 2 zkoumal viii
magnetosféru (proto ani neéty tak velké apogeum jako Magion 4 &lgpnza jménem
piiviastek ,AURORAL"), jak vidime na obr. 11.

Tail Probe

g The Interball Mission

Obr. 11: Trajektorie druzic Magion 4 a S5€pzato z [2])

lzu R;

slunecni
vitr

[wTstva magnetosfény',

razova vina
100 Ry

r
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Magnetosféra Zen je oblast, do které zasahuje vliv magnetickéhe pol
Zen¥ (jak uz jsmeekli vyse).

Na obrazku (pevzaty
z http:/lwww.gymfry.cz/zmp0304/augsten/next/zemgnitime Zemi
(modry kruh) a magnetosféru deformovanou vlivemeshiho \stru.

Kdyz srovhame oba obrazky magnetosféry a trajekt@am létal Magion 4, je jasny
duvod piviastku u Magionu 4 ,TAIL = ohon“. Bvlastek Magionu 5 vznikl také podle
své drahy. Létal do oblasti, kde se objevuje polade (LAURORA®).

VSechny ¢tyti druzice ngly byt vypuSeny v kratkém casovém obdobi a it
souwasre, ale bohuzel doslo ke skluzu a start Magionu Bterballem 2 se o rok
opozdil. Magion 4 startoval 03. 08. 1995, zatimcagin 5 az 29. 08. 1996. Po té se
skladala data ze vSedtyi druzic. DalSim cilem Magidn4 a5 byl i vyzkum vSi
atmosféry Zem a slunéniho tru. V programu STEP byla i spousta dalSich druZic,
tohoto projektu se totizéastnilo 14 stét.

Z&kladni rozdil od fedchozich Magioin byl ve stabilizaci a orientaci. Magiony 4 a 5
uz nebyly stabilizované magnetickym polem Z2enale rotaci. P muZe rotace
stabilizovat, tady nebudeme vice rozebirat, protgzdomu ¥novana cela druha
kapitola této prace. Také orientace secémim, zatimco Magiony 1 az 3 byly
orientovany vzdy podle magnetické indakcary Zeng (v prostoru svou osu &nily),
tak Magion 4 a 5 byly orientovany na Slunce (os#ide stale sifovala na Slunce).
To znamena, Ze po odldni od mateské druzice se nejprve musely zorientovat.
Korekce, aby byl stale &eny snér, se provady tryskami. O tom si vice povime také
ve druhé kapitole. Sén ke Slunci byl na druzicich Magion 4 a Zi@n analogovymi
slune&nimi ¢idly. U druzic, které by létaly blize Zemi, byl@iko, Ze se slurmi z&eni
odrazi od mrak a zmsobi chybu slunmich ¢idel, ale Magion 4 i 5 byly dost vysoko
a netykalo se jich to.

Do té doby nexesti ¥dci vypustili Magion 4, v druzicové stanici v Paasksi
negijimali signél z takové vzdalenosti, proto se mysebchat vyrobit d& noveé \&tSi
antény (paraboly v gméru 10 met) na gijem signalu. Radiovy signal je

elektromagnetické pole a jeho intenzita ubyvétgercem vzdalenosti.

K zaweru, Ze intenzita vysilani klesa s druhou mocninou, Izerijfi
jednoduse. Vysitavysila se stéle stejnou intenzitou, éle je signal dal oc
vysilate, tim se is druhou mocninouetBuje plocha, kterou musi signal
pokryt, proto musi intenzita s druhou mocninouddes
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Nové antény fijimaly signal o frekvencich 137 a 400 MHz, u Magio5 také
1500 MHz. Aby byl zisk antény v souladu s vgfianou hodnotou, musi byt
negesnosti  parabolického povrchugkolikrat mensi nezcétvrtina vinove délky

prijimaného signalu (u kmitdu 1500 MHz je to okolo 1 cm).

VInova délkal je vzdalenost, do které se rozsineni za periodu T.

pY ! za dobu T

Jaka je vinova délka signalu Magionu 4 sizeme vypditat, protoze signa
je vireni a plati, Ze rychlost vémi v je sodin frekvence f vigni a vinové
deélky/ vineni:

v=f.A

ProtoZe je to vieni elektromagnetické, méa rychlostea (3.1 m.sh),
a frekvence byla, jak vime, 400 MHz. VIinova dékappdil rychlosti
a frekvence:

1= %
7
8,,.c—1
Vinova délka signalu z Magionu 4 vychazi= 3275 390m _

400.10%Hz 400
0,75m = 75 cm.

Pro zajimavost uvadimspektrum elektromagnetického #ni:

S 9

w5 o=
= 0= w —
= 0 22 4 M
— > S o () = ~<L
= = — N

0 o W = O
5+ > MEST 2 =
o) o Sp<s =<
— o [l (D (O]

=) = o = - =
< = w o w !
o = =Z=D5 =
L L L L [ | L L L L L L

f[HZ] : 2 : 4 : 6 4 8 : 10 ; 12 - 14 : 16 : 18 : 20 - 22

10° 10 10 10 10° 10 10 10 10" 10
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Podle [2] doSlo p odclovani Magionu 4 od maiské druzice ke komplikacim
zpisobenym nizkou teplotou (tém- 50 °C), protoZze ze #atku byla subdruZice
vétSinu ¢asu ve stinu. Nizka teplotatgwbila i problémy s vyklamim ramen, jedno
mesicich se poddo rameno vyklopit Upla pomoci odsedivé sily (pomoci trysek se
stlatenym plynem a z#my rotace druZice).

Magion 4 se naposledy ozval 23.t1izd997, kdy selhal energeticky systém.
Predpokladana Zzivotnost byla jeden td poku a gfesto Magion 4 vydrzel vice jak
2 roky.

Obr. 12: Magion 4 s vyklopenymi slureémi panely (pevzato
z http://www.ufa.cas.cz/html/magion/magion4.htriflputo ¢asti mfi
druzice na Slunce. Konstrukce s vyklopnymi panelgeplre vyuzit
slun&ni energie

~ v

Magion 5 byl nejvybave#jSi a €238i nez pedchozi Magiony (& skoro 70 kg),
protoze musel trvale odolavaétsi radiaci v radignich pasech Ze#n Konstruktéi ho
proto opaili silngSim krycim plechem, aby ochranili polovédvé sowastky
v druzici. Sluneéni panely byly vystaveny plnémuigobeni radiace, takZzec¢asem
postupr degradovaly. B vystaveni slunéniho panelu velké radiackipsluneni erupci
se vlastnosti panelu zhor&iHem @l hodiny steji jako za mdsic @i bézné radiaci.
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Tzv. radi&né odolné sodastky do druzice jsou asi 100krat drazsi n&nb (cenu
zvySuji hlave zkouSky sotidstek). ProtoZze si akesti wdci z AV nemohli finadné
dovolit tak drahé saiastky, nakonec pouZzili pmyslové sovastky, které jsou ,jen“
5krat drazSi nezdin¢ dostupné, a vliv radiace snizili&genim stiani.

Magion 5 n&l navic d¥ kamery, jedna z nich byla se zesildem jasu. Jinak to byly
cernobilé kamery zdiné dostupnych zabezpevacich systéin pouze s upravenymi
elektrickymi obvody. Rtom poslouzily steji dolre jako kamera na maske druzici,
ktera byla barevna a vyrobena pro tytely. Kamery ndly slouzit k pozorovani polarni

Zae.

Den po spusghi se bohuzel Magion 5

odmkel, v jeho energetickém systému nast
zkrat, ze slungnich panel neSel Zadny
proud. Druzice fungovala pouze po dob
kdy dostavala energii z akumulaior Po
jejich vybiti se s Magionem 5 ztratil kontakf
NaSgsti za den funknosti druzice wdci
ziskali dostatek udéj ze kterych se dalo
soudit o tom, co se na paluléje. Poté si
v laboratdi sestavili fesrt aparaturu
druzice, jak byla na Magionu 5, a zkouse
simulovat fizné zavady, které by daval
stejné hodnoty nai aproudu, které
naneiili na druzici. Snazili se ifjit na
pfiéinu amisto zkratu. Nakonec se jir“ Obr. 13: Ma_gion _ ochranné te;(;Iné izolaci
poddilo duvod zkratu odhalit, byl to zkrat

ve slunénim ¢lanku. Dokonce zjistili, na kterém midsto presré bylo. Bohuzel to ale
bylo na takovém mist Ze vyadil z funkce i vSechny ostatni panely. Prgpatobré
doSlo k zavadl na sluneénim ¢lanku @i pripeviiovani tepelné izolace na mitké
druzici. Aby se matiska druzice Iépe chranilaqul unikem tepla, zaSivala se do tepelné
izolace - takovych obtdi ze specialni latky (z druZice seélala takova termoska — viz
obr. 13). Pouzita latka v sdbméla kovové nitky a byla uzemgna. ZasSiti do této
ochranné vrstvy sesthlo Uplre nakonec, kdy uz druzice prosla vSemi zkouskanyila b
oficialné¢ predanad na kosmodromu. Na kosmodroméli revé pracovnice, které tuto

praci ctlaly. V jednom okamziku se pracovnice zvedla a mahs si, Ze nad ni je
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Magion 5 a stfila do r&j ramenemCesti wdci byli piimo u toho, proto se hned snazili
viditelné zéavady odstranit. Bylo ohnuté ramené&iddy, tak ho narovnali, ale jinak
viditelné zavady nebyly. Tim, Ze uz byla druzidedana a odzkousena, blizil se termin
startu, nebylo mozné ji sejmout a znovugube otestovat. ¥dcim nezbylo nic jiného
nez doufat, Ze se vic&ai nepontilo. Laboratorni simulace pro &mé hledani zavady
odpovidala této iffhodt a presré slun&nimu panelu, do kterého se pracovnicéetp
Pracovnici Ustavu se ale nevzdali a pravidlelkouSeli vysilat z Panské Vsi impulsy
k Magionu 5, aby ho ozivili. Dlouho to bylo ne@sSpé, ale itak jednou é&gicné
opakovali ozivovani. Az tédll po dvou letech (v kitnu 1998) konén¢ Magion 5
zareagoval na povel ze Zé&na ozval se. Ing. Vojtaika, Ze tenkrat &l vSichni
obrovskou radost a kazdy, kdo mohl, jel do Pans&iénd observatopodivat se na ten
zazrak. Zavada se ve vesmiru opravila sama. Dr&tieyé se dotykaly, sergstaly
dotykat a slunéni panely z&aly fungovat. Poté byl Magion 5 g@rfunkéni a ginasel
vysledky ng&teni.

Obr. 14: Magioh 5 (fevzato z htt_p://mek.kosmo.cz/cz/magion/obr.htm)

U posledni druzice Magion 5 uZzéin pracovnici Ustavu zkuSenost s orientaci na
Slunce pomoci trysek a mohli glrvyuzivat slunéni energii. Vzhledem k trajektorii

bylo poteba korigovat sir osy ¢astji (témeéi dvakrat tyde), proto nakonec doSel
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stlateny plyn pro orienténi trysky. Nebylo uz tedy mozné druZici orientowat Slunce
ata fichazela stale o vice a vice energie. Posledniakbrstdruzici Magion 5 byl po

Vv W

témet ¢tyiech létech funénosti 2.¢ervence roku 2002.

1.5 Zivot druZice ve vesmiru aneb zatézkavaci zkousky

DruZice je strojirensky vyrobek jako kazdy jiny, ostatnich se liSi v podminkach
pro svou praci. Proto na to konstruktér musi myashehodr zvolit materidly, sotéstky
a technologii, aby druzicergzila start a své ,byti“ ve vesmiru. Druzice nemioa které
muze zajet do autoservisu. Pracuje na dalkgt&inou neni mozné tam zalet opravit
ji. Proto je nezbytné, abyatkzite systémy byly na palalavakrat (jako zaloha).

Na kazdy ¥decky experiment jsou vypsané technické podminkgrék museji
spliovat jednotliva z&zeni. Velmi dilezitou sowasti konstruovani druZice jsou
zkousSky, zaberou téh polovinu ¢asu vyvoje druZice, jsou dlouhé a naré. Kazdé
takové z#izeni musi projit mechanickymi, teplotnimi, elettgmi a gFipadré
vakuovymi zkouSkami. Dale jégba mit naizteli odolnost aparatury na radiaci.

Na zéklad ,poslani“ druzice se speci@ruréi podminky pro konstrukci. Zalezi
totiz na mnoha okolnostech — s jakou nislteu raketou se vynasi naé&ihou drédhu
(kazda raketa sefipstartu ,fese” jinak), do jaké vzdalenosti bude létat (fangch
mistech je izna radiace) atd. Kazda druzice ma tedy své podmingsou zadné
univerzalni pro vSechny. A nakonec sedeafituZzice musi otestovat na vzajemné vlivy,
to znamena, jestli siékteré pFistroje nevadi a neruSi se. Nyni si trochu detpiln
probereme jednotlivé zkousky, mame pedstavugemu vSemu musi druzicelit.

Vzhledem k tomu, Ze rozry vSech pistroja na Magionu 1 byly malé, bylo mozné
k vétSine experimeni pouZzit BZné technické vybaveni tehdejSich labaiiataV.
Nejprve musela byt druzice vyzkouSena na mechanitikg, to znamena na ckiwai
a vibrace. Zkousky probihaji na vibrach stolech s frekvenci v rozmezi 10 Hz az
2000 Hz. Vibr&ni siil je zaloZzen na stejném principu jako reproduktate misto
membrany je upewm meieny @istroj na destice. Lehka civka s up#éevaci destikou
se pohybuje nahoru a dolu a vyitivém vibrace.
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Reproduktor je zaizeni, které @ni elektricky signal na mechanicly
(zvukovy) vyuzitim elektromagnetické indukcecéssjji).

Reproduktor

Dva poly magnetu
vytvareji radialni pol(‘.

Civka se pohybuje
nahoru a doli,
kmilajici membrana

2 Méenici se
vylvarii zvukové viny.

vstupujici
proud

(obrazek pevzat z http://fyzika.gbn.cz/phprs/)

Kdyby byl totiz vibr&ni sil cist¢ pohagn motorem, dosahla by frekvence
maximalré okolo 100 Hz a to je malo. Velikost aini se najastji uvadi v ndsobcich g
(velikost tihového zrychleni) a druzice Magion maseydrzet az 12 g. Druzice musi
také projit zkouskou na pady, které jsgagmw definované (byvaji 40 g).

Tihové zrychleni Zerhg:

Tihové zrychleni Zeimneni vSude stejné. Tihova si'F_@) je vektorovym

v

souwtem gravitani silyfg) (je téner stale stejd velka a stale nii do stedu
Zen¥) a odstedive sily?o (miFi stale od osy oté&ni a jeji velikost zavisi na
vzdalenosti od osy atani). Tihova sila je pravta, kterd na nas vSechry
(a vSechno) fsobi. |1 kdyZz to necitime, tak nesmime zapomeneuse ?
S nami Zemot&’i, a tudiZz na nas stale odetliva sila také gsobi.
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Na polech je tihova sila nepéi (je tam nulova od&diva sila) a nejmensi
tihova sila je na rovniku (od graviiai sily se odita nej\etSi odstediva
sila). Proto i tihové zrychleni na pdlech jahtizné 9,83 m - s~2, zatim co
na rovniku 9,78m - s~2. V3ude jinde na Zemi jsou hodnoty memiito
dwma. Dohodou bylo stanoveno, Zze za normalni tihoyéhleni bude
povazovana hodnota 9,806 6m-s™2, ato je zaokrouhleh znamych
9,81m - 572, se kterymi jiz od zakladni Skolydtame.

(Obréazek pevzat z http://fyzika.jreichl.com)

Protoze by skteré mal&asti druzice nevydrzely vibrace, cela deska s¢asikami
se zalila silikonovou pryZi. Toto ogahi minimalizovalo i fipadné riziko rezonance

a zvySovalo odvod tepla z elektronickych &mmstek.

Rezonanceznamena zesileni kmitpokud frekvence ¥j$iho kmitani je
priblizne rovna frekvenci vlastniho kmitarigsa.

Nazorre si to vysv¥tlime na houpéce. Pedstavte si, jak se houpe dita
houpa’ce svou vlastni frekvenci. KdyZ mu chceme pombgisa houpalc
vys, sttime do dj v pravy okamzik (kdyz je U@lwvzadu v nejvysSim bé)d
Musime ho roztlovat se stejnou frekvenci, jakou se houpe sam. <dyz
pujdeme ,proti“ jeho frekvenci, jen mu to jeho houpamarusime a dét
nebude rado.

NejvetSi vibrace druzice potovala i startu. Napiklad kdyZ startujeticetimetrova
raketa o piméru tii metry, nesmi byt lidé bliz nez 2 km.

Ve vesmiru je mezi planetami téfmdokonalé vakuum, a proto se musi druZice
zkouset i na tento vliv. ZkouSky se pro¥adv obrovské komie imitujici podminky
v kosmickém prostoru o pméru 3 m a délce 7 m. Je tam velky prostor sévgnmi,
které vyterpavaji vzduch. V této kome se druzice zaroxdestuji i na teplotu.

Jak jsme jiztekli, druzice prochazi za letu misty &zmnymi teplotami, proto je
dulezité, aby byla co nejlepSi teplotni regulace oz Z hlediska teploty je
nejnachylrgjSi akumulator, proto je umist ve stedu druzice, aby kému tak
nedoléhaly teplotni zémy. Je teba, aby druzice jako celekéla teplotu v rozmezi
10 °C az 20 °C. Akumuléatoru vadi teploty pod 0 °@ad 30 °C. ZkouSi se to v jiz
zmirkné komde. Ma dvojité cerné stny, ve kterych je uvnit kapalny dusik, to
znamena teplota asi -17G. Na jedné strankomory je imitator Slunce. Je to specialni
vybojka, kterd ma intenzitu #ni stejnou, jakou byigobilo Slunce na @iné draze.
DruZice se do této komory pé&si na ocelové strégn aby se tim neodvélb teplo.

Druzice se pak Zé@nim vybojky okiva, a kdyZ se teplota ustali (asi za 18 h), je to
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teplota, kterou bude mit druZice za letu. Na toy a&e druZice ofivala nebo
ochlazovala, neni energie, proto musi vSechnoditzp vedenim tepla od povrchu
druzice, ktery se dfva Sluncem nebo se ochlazuje ve stinu. Mezi midgré jsou
nataiené ke Slunci a které nejsoune byt rozdil az Sedesati stuip U pristroja, které
jsou umistny mimo samotné¢to druzice idla na tgich), se teplota regulovat moc
nedd, proto tato ¥&eni musi vydrzet teploty nizSi nez — 100 °C. @s$tagizeni byla
vybrana tak, aby vydrZela teploty — 40 °C az 60 3&domme si, Ze kdyby n&léso

nesvitilo Slunce, ochladilo by se na teplotu polthyér kelviri.

Termodynamickou teplotwznaiime T ajeji jednotkou je kelvin (K). Cd
Celsiovy teploty (znka t a jednotka °C) se liSi 0 273,15.

0 °C= 273,15 Kanaopak 0 kK -273,15 °C

T = ({t} +273,15) K

Proto se u &kterych druzic pdava takeé tepelna ochragasti, které jsou ve stinu, aby
se snizilo vyz#éovani tepla, jak jsme jiz zminili u Magionu 5. Takémusime u&domit,
Ze tlesa (d uz jakékoli, ¥etrg nasi druzice) vyzaji (ochlazuji se) celym povrchem,
ale teplo pijimaji jen stranou ottenou ke Slunci.

Energie, kterou #leso [Fjima, je pimo unerna obsahu plochy, na ktercu
z&eni dopada (coz jeast plochy, na kterou sviti Slunce), dale solérni
konstang (1,36 kWm™2) a absorgnimu koeficientua, ktery zavisi né
materialu ¢lesa. Koeficienta je z intervalu od nuly do jedné. Pokudje
a =0, tleso Zadnou energii nepohlti, naopak pokudzje 1, vSechnu
energii ¥leso gijme. Nagiklad hlinik ma koeficient 0,3 az 0,%Zha barva
0,8.

Energie, kterou &leso vyz#éi, popisuje Stefalv-Boltzmaniiv zakon pro
vyzaovani absoluté cerného élesa. Jde pouze o tepelné&emdi (salani).
Vlyz&ena energie je ifmo Gngrnd T* (ctvrtd mocnina termodynamické
teploty tlesa), Stefana¥Boltzmannoy konstang (5,6710° Wm2K™)
a samozejm¢ obsahu plochy, ktera vyage (coz je cela plochadlesa).
Neni-li ¥leso ideald cerné, zavisi vyzavana energie je&tna koeficientu
emisivity . Napriklad hlinik mae roven giblizne 0,1, barva 0,9. Prc
idealre cerné ¢leso jees rovno jedné (neni ho tedy peba uvéadt).

Nyni zpatky k Magionu 1 a ke konkrétnim probtém | kdyZ se teplotni situacégsre
vypcdita a naplanuje, ve skudteosti to nedopadne st&jnU absorbovani a vyravani
latek zalezi i imo na vyrobnim procesu a vlastnostech povrchu lag¢ozapditat

pouzecast&né. Proto jsou oft velmi dilezité teplotni zkousky.Ppozadované teplét
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druzice musi stefn vyzaovat jako pijimat, aby se neochlazovala ani nswghla.
Magion 1 n&l hlinikovou kostru a uté byl problém s vyaganim tepla, moc se
ochlazovala. Péebovali druzici tedy trochu @&t, proto vSude, kde to Slo, pokryli
Magion 1 lesklymi pozlacenymi plisSky. U jinych diazase regulovali teplotu tim, Ze
malovali specialni bilou barvou pruhy na povrchZzitre. Sice se da vSechno &jtat,
ale i gesto je patba vSechno experimentélowerit. | silikonova pryz, kterou jsme
zminili u vibranich zkouSek, pomaha klepsSi tepelné regulaci, légeadi teplo
z elektronickych satastek. Teplotni regulace je opravdilefita, proto je i po druzici
rozmistno rekolik teplotnichcidel.

DalSim problémem ve vesmiru je i to, Ze jsou pnolglés pohyblivymi mechanismy:
mazadlo se totiz ve vakuu vyphaHledaji se alternativni Zgoby a konstruki€se snazi
pohyblivym mechanisim vyhybat. Jedna mozZnost algep@ jenom je, existuje
specialnicerny prasek (sirnik molybdaiity), ktery se k mazani za sucha pouziva.

Odolnost w¢i radiaci nendii vétSinou sami konstrukie U nekterych elektronickych
soutastek je uvedeno vyrobcem, jakou intenzitiem@vydrzi, ale na konstruktérovi je,
aby posoudil,éemu bude druzice (a tim padem i&astka) vystavena. Z hlediska
radiace byly za nejndchyj$i povazovany polovodové sodastky s vysokou integraci
(to znamena s vysokym gtem sowdéstek na malé plose) a sldnépanely.

DalSi velmi dilezitou zkouskou je zkouSka na vzajemné vlivy. Meje gedem
odhadnout ani sgitat, musi se opravdu vyzkouSet, zda &deré Fistroje mezi sebou
nerusi.Casto se pak musiigdlavat vybaveni, a pokud je nelze odstrare§i se to
do¢asnym vypnutim &kterych gistroji.

Nesmi se ani zapomenout na to, Ze druzice ma &@polenergeticky systém a ze
elektricka energie musi sitna funkci druzice a vSechiptroja. Samotny akumulator
by sta&il sotva na 24 hodirginnosti, proto ma druzice na soBlun&ni panely, aby
ziskavala energii na dobijeni akumulétdviusi se spéitat, aby byl dostatek slutreich
paneti (dostatek energie). &sem vSak slugeai panely degraduji, ip narainych
podminkach maji podi letech polovéni vykon. Na mnoha mistech druzice s&fim
napsti a proud, aby &dci byli informovani o aktualni energetické situaei druZzici.

Jak vidime, tak # konstrukci druzice se musi myslet na spoustui \a udlat

takovou funkni druzici neni nic jednoduchého.
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2. Stabilizace umélych druzic Magion

VSichni jste si wtité jako mali hréli s kéou nebo s autkem na setrwanik. Mozna
vas i napadla otazka — grdkdyz jedeme na jizdnim kole, nespadneme, a kdyok
zastavi, tak spadneme? Podoto i s druzici, ktera obiha kolem Ze&m pra: si stale
Ldrzi* svij smer, jak jsme se otom zminili jiz vipdchozich kapitolach? Na takove
otdzky neni Uplé jednoducha odp@d’, vSechno se totiZidi fyzikalnimi principy
a vlastnostmi setréaiku, které se v této kapitole pokusime Wbl Specialg se
budeme zabyvat druzici Magion 4 a nazosnna ni vSechno ukadzeme. Rotujitéeso
se chova jinak nezleso, které je v klidu nebo wimocarem pohybu. Pokudékdo vi,
co pro takové téici se ¥leso plati, nize to i vyuzit a dat ,machry” jako napiklad
artisté v cirkusu.

Vezmeme vSe od Zatku, abyste ip ¢teni nasledujiciho textu nemuseli zarove
studovat debnici fyziky a zji§ovat, co které pismenko znamena. Také budeme
jednotlivé kapitolky pojmenovavat podahrjak to znate ze Skolytaejste zbytene
zmateni gjakymi nazvy.

Zaneme tedydesem, které se aia..

2.1 Kinematika hmotného bodu

2.1.1 Rovnomérny pohyb po kruznici

Zaéneme tim nejjednodusSim didym pohybem. Setkdme se s nim &mwsSude - na
kolotcgi se ot&ime, v kuchyni i mixovani se ot&i noze mixéru, réicky hodinek se
otati a mnoho dalSich. VSechny tyto pohyby se odehir&eodgm pevné osy. kfete si
na kousek provazku navazat Kuli a vSechno, co si budeme teoreticky popisovat, si
zarovei ukazujte sami saprakticky. Kdyz m&lovek v ruce rco, natem si ntize vse
prakticky ukazat, vzdycky to Iépe pochopi nez jgrapiru.

Ze Skoly si nejspiS matnpamatujete, Ze u rovn@meho pohybu po kruZnici se
zavadi spousta novych wéh, které jste do té doby neznali. Tak si je zopake na
konkrétnim pohybu — vezmemielba tu kukku piivazanou na provazku. (UZ ji mate
v ruce?®©) Nehybna osa oténi je vtomto fipadt naSe ruka, ktera provazek drzi.
Kuli¢ka se pohybuje po kruznici. Stara znamacusdi, kterou mate zafixovanou uz ze

zakladni Skoly, je rychlost. Teji zatnemeiikat obvodova rychlost a jeji velikost

vypotitame ze vzorce = %, kde 4sje oblouk opsany touto kdkou za dobut (viz
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k nule.

Symbol 4, ktery se objevuje vedchozim vztahu, jgecké pismenko delia
a znamena zenu prislusné veliiny. Napiklad 4t = t — {y znamena zema
casu, konény cas t minus pd&atecni cas .

As zadobu
A \At

Obr. 15: Pohyb po kruznici

Za stejnou dobult opiSe kukka i thlovou drahulg, jak vidime na obr. 15. Uhlova
drdaha (nebo jednoduSeji uhel) vytdme jako podil opsaného oblouku a poiam

kruznice, tj.Ap = %. Tato velikost Uhlu se &ii v radianech (rad).

Radian (rad) je jednotka uhlu. PIny uhel (tj. 360°) odpd& 2r rad.
Ozna‘eni rad se mize i vynechavat, je to bezramova jednotka.
DalSi pojem, ktery je uZitmé zavést, je Uhlova rychlogt Jak uz nazev napovida,

jde oto ,jak rychle se #mi Uhel“, matematicky zapsano je velikost Uhlovehtgsti
W= j—‘f, kde dp je uhlova draha (Uhel) opsany &sovy intervaldt. Jednotkou Uhlove

rychlosti je radian za sekundu (ralisebo &). Ve $kole vdm mozna zataijili, Ze Ghlova
rychlost je ve skut@osti vektor a to znamena, ze ma EsnSnEr « je rovnolEzny

s osou ot&eni a zda je ,nahoru nebo ddinam uki pravidlo pravé ruky —iloZzime
pravou dla k rotujicimu &lesu tak, aby prsty ukazovaly smot&eni, pak natazeny

palec ukazuje sén vektoru uhlové rychlosti, jak ukazuje obr. 16.
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Také jiz zmigna obvodova rychlost je vektor. Kam tedy nii? Snér rychlosti se
neustale réni, v kazdém ba#ltrajektorie ma s@r tecny ke kruZznici, po niz se pohybuje
(obr. 17). Pro rovnogrny pohyb po kruznici je tedy konstantni pouze kasi

obvodoveé rychlosti, zatimco jeji $mse néni.

|
A
o

———

Obr. 16: Uhlova rychlost Obr. 17: Obvodova rychlost

Podivejme se na vztahy pro velikost obvodové aughigchlosti:
As Ap
V= E a w = E
Je vidit, Ze ol& jsou rychlosti, jen jedna je ,draha #Zas" a druha ,uhel z&as".
A stejrg jako nastava rovnoemy piimocary pohyb, pokud je konstantni (velikost
i smar), tak plati, Ze pokud j@ konstantni (velikosti i sim), jde o rovnondrny pohyb
po kruZznici.
Nyni by bylo vhodné odvodit vztah mezi Uhlovou aatovou rychlosti bodu

pohybujiciho se po kruZnici o pol@nu r. Pouzijeme k tomu pouze vztahy, které jsme
si uvedli vySe — to znamenp = % av = % Z prvniho vztahu vyjadime s, ziskame

4

vztah4s = r. Agp. Vyjadienéds dosadime do druhého vztahu. TakZze mamer - "

Neni vam vyrazj—(f powdomy? Ano, je to vztah pro velikost Uhlové rychiost

Velikost rychlosti hmotného bodu je tedy dana vetah
v=w-r. (1)
Tento vzoréek znate ze Skoly, ale ve skinesti je to trochu slo#ijsi, a to
v=wXx7. (2)
Vidite rozdil? Obvodova i thlova rychlost jsou ekt ale také pologr —fika se
mu polohovy vektor — je vektor (obr. 16). Operacezimihlovou rychlosti a polohovym
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vektorem se jmenuje vektorovy s ktery nejspiS znate z matematiky, ale ve fyzice
jste ho asi nepotkali.

Vektorovy sogin dvou vektai i, v nelezicich na jedné“mnce je vektow,
ktery ma tyto vlastnosti:

» Vektorw je kolmy k obma vektoimu, v ,
e Vektoryu, v, w tvai pravotaivou bazi,

o |W| = |ul-|¥|-sina, kdea je Ghel vektat u, ¥ a fi|, |V |, |w| jsou
velikosti vektod.

Pokud vektoryi, v lezi na jednépmce, je vektow nulovy.
Vektorovy sotin w vektoti u, v znafimeu x v, tj.w = U X v.
Pravotafivou bazi pozname pomoci pravé ruky. Pokud prsfgdop od

prvniho vektoruwi k druhémuv, vzty'eny palec ndm ukazuje &mvektoru
w.

A
®

<

cl

Uvadi [11].

Ted’ ale zpgt ke vztalim (1) a (2). Prd jste si ve Skoldikali, Zze plati (1), ale ve
skute&nosti plati (2)? Podivejte se na obr. 16, jakyhelimezi vektoryw a7 ? Je tam
pravy uhel (90°) &in90° je roven jedné, proto pro tento specialtippd mizeme
pouzivat vztah (1). Vztah (2) ale plati pro spdjis libovolnym bodem na ose ¢éhi.

Pro Uplnost si je8tzminime dalSi dvfyzikalni veliiny, které se zavég{ u pohybu
po kruznici. Ozné dok rikAme perioda pohybu a zfime ji T. Za periodu opise
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pravodic plny thel ¢ = 2t). Jednotkou periody je sekunda (jecas!). Druh& vetiina
je frekvence, zndame |i f avyjaduje paet okEht za jednotkuc¢asu. Jednotkou

frekvence jsou§ tato jednotka se nazyva hertz (dnse Hz).

2.1.2 Zrychleni pri pohybu po kruZnici
Jako u kazdého jiného pohybélesa zrychluji a zpomaluji, také druzice se musi

.fozpohybovat" a roztéit. U auta jedouciho poffmé silnici je zrychleni naprosto

jasné. Je to ,zima rychlosti za jednotkéasu”, matematicky tedyg = %. Zrychleni je

samozejm¢ vektor, ktery pi ptimocarém pohybu niii stejnym smrem jako vektor
rychlosti. Jednotkou zrychleni je rif.sToto zrychleni, o kterémdemluvime, urychluje
téleso ve sriru rychlosti.

U pohybu po kruznici (neboiipjakémkoli
jiném pohybu nez fimocarém) je to trosku
slozitjSi. Nejdive si ale zopakujeme, co je to
dostedivé zrychleni, které bysteéinznat ze
Skoly. Zn&i se a; ajeho snr je v kazdém
okamziku do sedu kruznice (nebo kruhového
oblouku), podivejte se na obr. 18. €rtam
vibec je rjaké dostedivé zrychleni? Kdyz se

podivate zpt na obr. 17, zjistite, Ze sm

rychlosti se neustale dni, a kdyZz se ®ni Obr. 18: Dostedivé zrychleni
rychlost (nezapomge, Ze je to vektor - ma
velikost a snir, a stéi, aby se mnilo pouze jedno z toho), tak tantepi musi byt

n¢jaké zrychleni. Dogedivé zrychleni vSak neurychluje pohyb, ale ,zatéo“. Jeho
2
velikost vyp@itame pomoci vztaha,; = ”7 nebo pomocé,; = w?r, podle toho, ktery

vztah se nam v konkrétnintipads hodi. Dostedivé zrychleni ma také jednotku ff.s
V obecnych gipadech, kdydeso zrychluje
a jeS¢ ktomu zatdi, se uplatuji ok tato
zrychleni, o kterych jsme skikali pied
chvili. Je tam ,urychlujici” zrychlenijka se

mu te&né (ma smr tecny Kk trajektorii

pohybu aznd se a;, ), a,zat&ivé"

Obr. 19: Zrychleni

zrychleni, kterému se obetctika norméalové
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(méa snér kolmy k trajektorii a zn& sea, ). Nenechte se zmast dalSim zrychlenim,
normalové a dostdivé je v podstatto samé, jen je to obegai pojem, kdyby nahodou
trajektorie nebyla cela kruznice, ale jen oblouklkBvé zrychleni pohybu ztime a,
aje to vektorovy saiet obou &chto zrychleni, tedyi = a; + a,. Podivejte se na
obr. 19, kde jsou zrychleni znazéma. Napada dkoho, jak by se dala vypdat
velikost celkového zrychleni? KdyZz se podivate ba &9, jaky je mezi normélovym
ate&nym zrychlenim uhel? Je tam pravy uUhel, to zname®i,mame pravouhly

trojuhelnik a nizeme vyuZzit Pythagorovuétu. Tedy velikost celkoveého zrychleni je

— [;2 2
a= 4a;+ az.

| o pizlnoci byste ji rdli znat, ale pro jistotu.

Pythagorova ¥ta: Jsou-li a, b velikosti odgen, c je velikost /epony
pravouhlého trojihelniku, platé? = a? + b2.

A
C
b
N
C a B

Zopakovali jsme si pojmy, které jste nejspiS wkdy slySeli. T& néco nového.
KdyZ existuje zrychleni (,z&éna rychlosti“), jak jsme si jizekli, myslite, Ze se #&mi
i Uhlova rychlost? Samegjmg, Ze anoRik& se mu Ghlové zrychleni, zfime hoé.

A Upln¢ analogicky to je ,zréna uhlové rychlosti za jednotkéasu®, matematicky

—

£ = AA—(:. Stale samdejm¢ plati pro vSechny vztahy, kde se objevdie Ze (casova
zmena“ At se limitrg blizi k nule, jak jsmeéekli vySe. Znamena to, Zz@sovy interval
musi byt tak maly, Ze je skoro nula. Uhlové zryohlma podobny smysl jako deé
zrychleni — kdyZ je nenulové jedno, je nenulovéuiheé. O zrychleni vyjaduji, Ze se
pohyb zrychluje, ale totoZzna nejsou, ukazeme si.pVgse jsme stekli, jaky je vztah
mezi obvodovou rychlosti a thlovou rychlosti= w - r. KdyZz pijdeme dal, ziskame

vztah pro zrychlenia;, = €-r. Zamyslime-li se nad nim, zni logicky — ,Zna
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rychlosti za ¢as" je zrychleni, a protoZe je to obvodové rychlasskame téné
(obvodové) zrychleni a ,zéma Ghlové rychlosti z&as" je uhlové zrychleni. Korektn

fyzikaln¢ se vztah pro zrychleni ziska derivaci vztahu poblost.

2.2 Mechanika tuhého télesa

DalSim okruhem fyziky, ktery ptebujeme znat pro vysileni stabilizace druZice
Magion 4, je mechanika tuhéh&dsa. Doposud jsme se nezabyvali tvarem a éogm
télesa, td’ uz na nich bude zalezet, jak se dozvime dale. Tdlbgo je idedlnideso,
které nemini swij tvar ani objem psobenim libovold velkych sil. Za tuhééteso

muzeme povazovat i nasi druZici.

2.2.1 Moment sily

Pti posuvném pohybu je, jak vSichni vimejlekitou fyzikalni vel€inou sila F.
Moment sily je obdobhdulezity pi ot&ivém pohybu. Pouze ,samotnd” sila négta
protoZe zalezi i na mistkde ta sila fisobi (na kolmé vzdalenosti od osy @ai).
VSichni presré tento fakt zname ze svého Zivota. Nikdo nebutkeipdveée otevirat
blizko panti. Klika damysIre vyuziva fyzikalnich zékaha je pra¢ co nejdal od osy
ot&eni (od pant).

A ted trochu decteji. Moment sily je vektorova fyzikalni velina, znai seM a ze
Skoly (mozna uz ze zakladni) vite, Ze zavisi ,aWVzdalenosti, matematicky zapsano
se velikost momentu sily rovna:

M=p-F, (3)
kde F je velikost sily g je rameno sily. Rameno sily je vZdycky nejkratgikpima)
vzdalenost fimky, ve které lez¥, od bodu O,
vzhledem ke kterému moment didme
(obr. 20). Jednotkou momentu sily jenN A jak

vas mozna iekvapilo (nebo nagkvapilo®©), Ze
Uhlova rychlost neni tak jednoduchad, jak jste si
pamatovali ze Skoly, s momentem sily je to
podobné. Ve skutmosti je moment sily dan
vztahem:

M=#xF, 4

kde# je privodic, vektor mezi psobistm sily

Obr. 20: Rameno sily

a bodem O. Ve Skole jste sicitg fekli, Zze smr momentu sily utujeme pravidlem
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pravé ruky. (Polozime-li pravou A

=

ruku na ¢leso tak, aby prsty

ukazovaly smr sily, pak

vztyceny palec ukazuje sn

momentu sily.) Mli jste to

piijmout bez vys¥tleni, pr@ to

tak je awkterym to mohlo
piipadat i,podivné”, Ze je tam Obr. 21: Moment sily
ngjaka fyzikalni veléina, kterou nevidime a tiiven nebo dovnittabule (seSitu), jak
vidime na obr. 21. T®& kdyZz uz vime, Ze ve skuigosti je moment sily dan
vektorovym sotinem, je uz jasné, poiikdme tu podivhou paku o snéru.
Mimochodem takovych fyzikalnich veéin, které ,nevidime*, je celéada a o &kterych

z nich budeme jeStmluvit.

2.2.2 Moment setrvacnosti stredoskolsky

DalSi velmi dilezitou fyzikalni veléinou, kterou padtbujeme k vysitleni
stabilizace Magiof, je moment setrdmosti. Ogt se tato vetiina tyka otéivého
pohybu. Vystihuje miru setrgnosti aje analogicky k hmotnosti. Wimocarého
(posuvného) pohybu plati, a vSichni to zname iwéhs Zivota, Zedim ®©ZSi €leso
(vétSi hmotnost), tim & se ,rozpohybovava“. Kdyz budeme roztiaat séky se
slonem, hod& se nateme a bude to trvat delSi dobu, nez kdybychatth na sakach
myS. Taky naopak plati, Zze kdyz uz seiksase slonem rozjedou, pojedou dlouho
a bude &ZSi je zastavit. Velina, ktera toto uwuje, je hmotnost. U pohybuimocarého
hmotnost sté, ale u otéeni je poteba zase jeSizap@itat tu vzdalenost od osy ¢&ni,
ktera vSechno ovliwije. A pra¢ to nam vystihuje moment settresti. Je to stejné,
jako jsme siikali u sily a momentu sily. Neni geba se slova ,moment" lek@&.

Moment setrvénosti €lesa vzhledem k ose ¢&ni (vZdy je pdeba uvést &i ¢emu
se to otdi, kdyZz zalezi na vzdalenosti od té osy, jak jsrekli vyse) je fyzikalni
veli¢ina ozngovana J (v ékterych &ebnicich takeé 1) a definovana vztahem:

] = myrf + myri + ..+ murZ, (5)

kde m,, m,, ..., m,jsou hmotnosti jednotlivych bddt¢lesa ary, 15, ..., 1, jsou
vzdalenosti (nejkratSi - kolmé) od osy @®ai. Jednotkou momentu settaasti je
kg-m? (ale neni pdeba se ji tit nazpanit, je Gplre ,prihlednd” a lze ji odvodit ze

vztahu pro vypoet). Zapis vztahu (5) Ize také trochu zkratit narty = Y, m;r?.
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Tento druhy vztah vyjadje Uplré to samé, jen jsme si zjednodusili praci pomoci
symbolu. Nez abychom vypisovali spoustu pismenkkjesne to jednim symbolem.
Symboly jsou dohody fyzik a matematiik a maji nam zjednoduSovat praci, abychom

se neupsali k smrti.

Sow’et prvki:

n
Zai= a,+ a+ ..+ a,
i=1

Sumani symbol jeecké velké pismenko sigma a znamenéesadleni od
a,doa,,.

Pr. Pokud n = 3, satet vypada nasledovn); ,a; = a; + a, + as

Ale zpet k momentu setrvanosti — jak je vidt ze vztahu, vyjailje rozlozeni latky
v télese vzhledem k dené ose a tim ovliwje i miru setrvénosti ot&eni pra¢ podle
té osy. Pro &ktera tlesa jsou momenty setré@osti uz vypditané a uvedené na obr. 22
(zleva obrd nebo duty valec, piny valec, koule a tenkd tgbychom je nemuseli stéle
dokola pditat. Také to neni nic jednoduchého je &taa, kdyZz si uégdomime, Ze
musime zap&tat opravdu kazdy bodlesa. Pro ty z vas, Kiese uz trochu vic vyznate,
tak zpisob, jak se moment settvesti spdita pro libovolné dleso, je integraci. Pro
nase pakby ale sté védét, Ze existuje a néem zavisi.

o i
dp = m R p=1mR?  4=imR? dp=i5m?

Obr. 22: Moment setré¢aosti €les (fFevzato
z http://radek.jandora.sweb.cz/f04.htm)

Téleso, které se otd kolem osy soumrnosti a ma vzhledem k ni velky moment

setrv&nosti, se hazyva setréaik.
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V avodu této kapitoly jsme

mluvili o analogii momentu | + |
setrv&nosti s hmotnosti. Na '

nasledujicim pkladu siji
objasnime. VSichni mame dit¢ :

zkuSenost s rozténim  tye.

Obr. 23: Moment setréaosti tysi
Pokud budeme mit dvtyce, na

pohled stejné, se stejnou hmotnosti, steflouné, sazistm ve stedu tge. Ri pohybu
posuvném se také budou chovat stejlakmile je vSak zmeme roztéet kolem osy
prochazejici gedem tye, zjistime rozdil. Na obr. 23 vidime ek obou tyi. Jedna
ma hmotu soustdnou u stedu tye, druha ma hmotu (o stejné hmotnosti) utkraj
ty¢e. Prvni ma tedy mensi moment setnasti, a proto ji snadii rozto¢ime. Druha ty
ma WtSi moment setrvmosti, hife se nam bude rozt, ale na druhou stranu, déle se
vydrZi tait. Tento giklad je gevzaty z [11].

Nyni si ukdZzeme, kde sdilyec moment setr¢aosti vzal, pré ma pra¥ tento tvar.

VSechno vychazi z kinetické energie. Kinetickourgneypocitame podle vztahu:

E, = %mvz, (6)
kde m je hmotnost hmotného boduvge rychlost, jakou se pohybuje. Jednotkou
kinetické energie je samignmé J (joule). KdyZz budeme paat kinetickou energii
télesa, musime gest kinetickou energii jednotlivych badviz obr. 24), ze kterych se

teleso sklad4, matematicky to vypada nasledovn

1 ) 1 ) 1 )
Ey = Eyy + Epy +- + Eyp =2—m1v1 + 2—m2v2 + -+ z—mnvn.

Protoze vime, Ze = r - w, dosadime to do vztahu vySe. Dostavame tedy rovnic

1
Ex = Z—mlrlzwz + z—mzrzz w*+ -+ Z—mnrnzwz.

Neni poteba pséat index u uhlové rychlosti protoze, jak vime,ip ot&ivém pohybu

maji vSechny bodyétesa uhlovou rychlost stejnou. Nyniageme tedy vytknouélen
%wz a dostavame vyraz:

1, 2 2 2
Ej, =§w (myrf + myry + - + mynd).

Kdyz se podivame do zavorky, zjistime, Ze tamigsi vyraz pro moment setryaosti
vzhledem k ose oténi. Odtud se tedy vzal moment setnasti. Kinetick4 energie

tedy zavisi na Uhlové rychlosti a momentu setneatiJ podle vztahu:
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1
E, = > Jw?. (7)

Obr. 24: Kineticka energiélesa

Urcité ale neekate, Ze je to ve skuteosti takhle snadn®. Rekli jsme si, jak se
moment setrv@nosti Wi na stedni Skole. Ve skut@osti je moment setr¢aosti

Mriviw s

jste se jestnesetkali — moment hybnosti.

2.2.3 Moment hybnosti

Alespai jedno slovo z nazvu této nové fyzikalni ¢aly znate atim je hybnost.
Hybnost je vektorova fyzikalni velna, zn&i se p aje gimo Ungrnd hmotnosti
a okamzité rychlosti, tedyi = m - v. Uz ze vztahu vidime, Ze hybnost ma stejngrsm
jako okamzita rychlost. Wit¢ jste se ve Skole napitali mnoho pikladi na hybnost
a zakon zachovani hybnosti. Nejt§tjSi piiklady, které vam zatens ucitel fekl, jsou
pocitani z@gtného razu pusky, gdani rychlosti vagoin viaku, které se srazily a dal se
pohybuji spolu a dalSi. Mozna jste si vSimli, Zeschiny tyto piklady byly pro
piimocary pohyb, Zadné&leso nezatelo ani se nepohybovalo po kruznici. Procota
pohyb totiZz plati zase dalSi zakon, ktery jsteesivadli. Béhemdcteni tohoto textu jste
se uz ®kolikrat setkali s tim, Zze pro at&y pohyb musi platit &co troSku jiného nez
pro pohyb pimocary a ani tady neni vyjimka.

Moment hybnosti (neboli tivost) je analogicky s momentem sily. Hybnost
.samotnd“ by nestdla (ta nam sté u piimocarého pohybu), tak tam musime zé&ipat
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vzdalenost od osy aténi. Moment hybnosti vzhledem k bodu O (kteryZzm leZet
tkeba na pevné ose o&hi) se zn& La je definovan vztahem:

L=#x8 (8
kde 7 je polohovy vektor k bodu O je okamzita hybnost (viz obr. 25). @ge zde
vektorovy sodin, coZz znamena, Zze moment hybnosti je vzdy kolnmpolohovému

vektoru a k vektoru hybnosti. Smopst uréujeme pravidlem praveé ruky.

|

Obr. 25: Moment hybnosti

Nyni si rozebereme Upimejjednodussiifpad. Pokud setleso bude pohybovat po
kruznici kolem pevné osy (n&glad vaza na hiirském kruhu), potom polohovy
vektor vzhledem ke &du kruznice O a hybnost na sebe budou navzijemékdiedy
sin90° je roven jedné a vztah (8)ixeme zjednodusit na tvar pro velikost momentu
hybnosti:

L=r-p, (9
kder ap jsou velikosti danych vektdr Sner urcime jednodusSe pravidlem pravé ruky.
Ale budeme pokrgvat v Upravach. VSichni vime, Ze=m-vav = w-r. Tyto
vyrazy dosadime do vztahu (9) a ziskdmhezr - m-w-r=m-r?-w =J - w. Vztah
(9) tedy mame v jiném tvaru:

L=J - (10)
kde ] je moment setrvanosti vzhledem k ose a#@ni aw je uhlova rychlost. Moment
hybnosti je tedy vtomto nejjednodusSifippd ptimo uneérny J a w. V obecném
piipads si vztah pro moment hybnosti ukaZzeme pgizd
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2.2.4 Zakon zachovani momentu hybnosti

Stejre jako plati zédkon zachovani hybnosti, plati i zakoachovani momentu
hybnosti. Celkovy moment hybnosti izolované sougt@vkonstantni (co do velikosti
i do sn#ru). Izolovana soustava je takova, Zze na niteepi zadné wjsi sily, tedy
zadné vijSi momenty sil. Pokudéaka vrejsi sila zéne pisobit, znéni se moment
hybnosti. VSichni znateidledky tohoto zéakona ze sveho Zivota, jen nevigetozje
praw tento zakon. UWit¢ jste se Bkdy divali na krasobrusta @i piruetach. VSimli jste
si, Zze kdyz se chce krasobrushkodreé tocit (rychleji a déle), stdahne ruce k £Gb
A naopak pokud chce zpomalitttmni, roztdhne ruce do upazeni? Bréa timto jevem
stoji zakon zachovani momentu hybnosti. Podivejteasnasledujici obrazek (obr. 26),

na rtm je vSe krashvidét.

-
—
-

Obr. 26: Zakon zachovani hybnosti (obrazédvpat z http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/HBASEd. html)
Na obr. 26 je kragnvidét zakon zachovani momentu hybnosti. Game | je moment
setrva&nosti, jiz vySe jsme uvétl, Ze rekdy se zn& misto J pismenkem I. Soustava
s postavou na téci zZidli je izolovana, tedy moment hybnosti mugi konstantni. Sgr
feSit nemusime, ten je stale stejny podél osyeotia Velikost je také stale stejna, ale
jednou je ¥tSi moment setrvwaosti (obrazek vlevo, rozpazené ruce), tim pademsine
Uhlova rychlost (t6i se pomaleji). Podruhé (se stazenymi paZemi) jememd

setrv&nosti mensi, a protoZe sm musi byt stale stejny, musi to ,dohnat* na Gilov
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rychlosti, proto se @ rychleji. Matematicky to vyjadije rovnice:J; - wy = J; * w5.
Takto princip funguje iuzmémych krasobruskd (s malymi odchylkami, protoZze

nejsou zcela v izolované soustav

2.2.5 Moment setrvacnosti je tenzor

Nyni se dostaneme k tomu, co jsme uz nastinili vg3e, Ze moment setr&zosti je
ve skuténosti slozZi¢jSi nez jedno jedinéislo (skalarni vetiina).

Skalarni velkiny jsou takové, které maji pouze velikost s je#nat nemaji srr.
Stai tedy pro jejich uteni jedno jedinéislo (napiklad hmotnost). Vektorova vélna
uz ke svému @eni potebuje dva udaje, a to velikost agnfsamozejm¢ s jednotkou).
Z matematiky si ufit¢ pamatujete, Ze v analytické geometrii jstecitai spoustu
piikladi na vektory. Je to obdobné jako ve fyzice, matetage néstroj pro fyziku.
Pouze v matematice to byly vektory ob&czatimco ve fyzice si uz imeme vzit
konkrétni vektor (nafklad sily, rychlosti, zrychleni, atd.). Pokud mam&vedenou
soustavu sdadnic (nefasgji kartézskou, tj. vSechnyitosy jsou na sebe navzajem
kolmé), stai k uréeni vektoruit ¢isla, a to slozky ve sénu 0s X, y a z. Népstji jste
v matematice zridi vektor obecr U se slozkamii = (uq,u,, u3). Tenzor je jedtvice
¢isel. Tenzor 2fadu je isel, to znamena, Ze se daji zapsattsdercové matice 83

(3.1adu).Rad tenzoru neni totéZ ¢ad matice, pouze se to sigjmenuije.

Matici A typu (m, n) nazyvdme schéma mn realnysél a,4, a3, ..., Gmn»
sestavenych v radcich a n sloupcich:

a1 %2 Q13 - aqq

_ | a1 Q22 Q23 .. a4y,

A - nen ) cee cee cee
am1 amz am3 cee amn

Je-li m = n, pak A se nazyvactvercova matice n-téhdadu. Prvky
ai1, Az, -, Any, MaticeA tvar jeji hlavni diagonalu.

Tuto definici matice uvadi [12].

Da sefici, Ze vektor je také tenzor, alefddu.
Ale zpst k momentu setrvgnosti. V kapitole 2.2.2 jsme si sice odvodili morhen
setrv@&nosti vzhledem k pevné ose &tai, ale v redlném zivdtse nam dlesa mohou

ot&’et kolem libovolné osy (ale v realném Zi¥ohame ¥tSinou osu pevnou). Vyjdeme
Z momentu hybnostiz = 7 x p. Ale protoZze to pdebujeme pro celé tuhé&léso,

musime s&st jednotlivé momenty hybnosti vSech ldadhého &lesa (ogt pouzijeme
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symbol pro &itani, protoZe rozepisovat s@i vSech boidl by bylo opravdu zoufal®).
Dostavame tedy:

L= Zr_k’xﬂ’ (11)

k
(index k zn&i sowet pres vSechny body tuhéhddsa,i je tedy od jedné do N béagd

z divodu pehlednosti vSak do vztdhbudeme pséat pouze samotk}e Dale vSichni
vime, zZe hybnost jg, = my - v, av, = @ X 1, . Oba tyto vztahy dosadime do vztahu

(11). Ziskavame tedy vztah:
L= Zr—,gxmk @ x7). (12)
k
Dale vyuzijeme &kolik pravidel pro praci s vektorovym sginem. Prvni z nich je, ze

skalar €islo), kterym nasobime, imeme ,posouvat‘ od jednoho vektoru k druhému,
jak potebujeme. Vysledek vektorového gow tato operace neovlivni.

Pro vektorovy satin plati:
k-uxw=uxk-w
Dostaneme tedyL = Y, my 7 X (& X 7). Nyni ve vztahu mame dva vektorové

sowiny za sebou. Pouzijeme tedy dalsi pravidlo, abgctheztah pepsali bez

vektorovych sodénu.
Dvojny vektorovy soéin Ize vyjadit:
dx(bxé) = bd-e — é(a-b)
Toto pravidlo se mezi fyziky jmenuje ,bac minus‘cab
PrepiSeme nas vztah pro moment hybnosti pomoci tqiraiadla:
[= ) m (6 7)- W@ W) (13)
k

KdyZz se podivame pozatnzjistime, Ze v kulatych z&vorkach je nasobengnfitké
obycejné, ale je mezi dna vektory. Tomuto nasobetikame skalarni s@in. Zna&i se
stejre jako soudin cisel tetkou“, pouze je mezi dima vektory, podle toho ho
pozname. KdyZ se ale podivate dgake webnice fyziky a matematiky pro pokiite
nebo vysokoSkolské studenty, zjistite, Zecgodisel (skalal) se uz neozriaje tekou,
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ale ,nicem”. Potom je tedy soim pouzeiada pismenek, néglad L = Jw (velikost

momentu hybnosti).

Skalarni souin dvou vektai i = (uqy,uy,uz), W = (wy, wy,ws) jecislo:
Uywy + Uwy, + Uszws.
Skalarni sotin znafimeu - w.

Nyni pouzijeme vSechna pravidla a budeme dal upaveyraz pro moment hybnosti.

Nejprve si ale ujasnime, jaké vektory se nam vahuztobjevuji a jak si je ozdiane.
Vektor momentu hybnostl = (L, Ly,L,) (vysledny, je jen jeden), potom mame
thlovou rychlostw = (oox, wy, ooz) (také je jen jeden vektor, vSechny body maji
stejnou Uhlovou rychlost) a posledni polohovy vekig = (X, Vi zx) (t&ch je N,
protoZze kazdy bodékesa méa vlastni polohovy vektor). Pokugeme tedy v Upravach
vztahu (13):

L= Z my [B(E + yE + z2) - T(wyxy + wy Yy + w,z)| =

X
= Z my W(xg + yi +z7) — Z my T (wyxy + Wy Y + w,z) (14)
X 3

V druhém radku jsme sumu ,rozdili“ (je to stejné jako roznasobovani zavorky
¢islem). Dal budeme odvozovat kazdou slozku momedmnthnosti zvlag, & se

neztratime v indexecb.

VEktOI’ g) = kﬁ + lV_)V, kde 17, = (ul,uz,u3), W = (W1)WZIW3)! g) ==
(91,92,93) a k, | jsou skalary dsla), rozepsany do slozek vypadia
nasledove:

gl = kul + lWl

gz = kuZ + le

g3 = ku3 + lW3.
Od kazdého vektoru se bere vzdy jedrialpSna slozka, aléislo (skalar)
zistava u kazdé slozky. e jste se stim setkalippocitani linearni
kombinace vektarv analytické geometrii v hodinach matematiky.
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TakZe moment hybnosEi po slozkach:

Ly = Temy w(xf + yE +28) — Tpemy x(wexy + 0y Y, + w,2zi)

Ly = Yempwy,(xg +y2 +z2) — Temy yi(wpxy + wyyy + w,2,)  (15)

L, = Yemy w,(xf + ¥ +28) — Tiemy zi(wrxy + Wy Y + W, Z )

Nyni jsme to pouze formanprepsali, ale musime nad tim i trochtemyslet a trochu
ty rovnice ,srovnat”. Pokud totiz poctivoznasobime vSechny zavorky, zjistime, Ze se
n¢kterécéleny odé€tou a Zistane:

Ly = Ym0, (¥ +z2) — Temy x (0, v, + w,zi)

Ly = Ypemy wy (X 4+ 2¢) — Ty Yie(weXy + 0,25) (16)

L, = Ypmyw,(x2 +y2) — Tiemy zi(wxx + wyyi)

Nyni rovnice (16) jen ,rozélime” (opt ,roznasobime i se séty"”), ,vyhodime* slozky
thlovych rychlosti fed sumu (mizeme si to dovolit, protoZe uhlova rychlost je estal
stejnd a nekni se podle ba a srovndme logicky podle sloZek:

Ly = wy Yemy Vi +27) — 0y X My XV — Wy D My X Zg

Ly = =y Y My XYk + Wy L mye (X + 27) — w, Y My Vi Zy, (17)

L, = —Wy Y My X Z — Wy 2ok My Vi Zie + W, 2 My (X + V7).

Jednou z Uprav bylo vyuziti komutativnosti 8ow ¢isel (jinymi slovy feceno, Ze

nezalezi na padi sodiniteld).

Komutativni zakon
a-b=b-a

Komutativni zakon plati pro sém, souwet realnychcisel, pro skalarni
sowin vektor: atd. Ale neplati pro vektorovy sou!

Nyni jsme jiz téndf u konce. Vztah (17) je vlastnvztah L = J-w (10) stim
rozdilem, Ze (10) je pouze pro specialiippd pro rotaci kolem pevné osy, zatimco (17)
je rotace kolem libovolné osy. Ze vztahu (17) saswré da odvodit vztah (10), to si
ukadZzeme poziji.

Vyrazy se sumaciips celé dleso (vSechny bodylesa) ve vztahu (17) vyjadie

rozloZzeni hmoty vdese vzhledem k uvazované osecetd. Pro pehlednost si tyto

vyrazy ozndime:

Je= Y meQRZD, by = Y meGEAZD, Ju= ) me G+ D)
k k k
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= Jyx = Z My Xk Vi) = Jox = Z My Xy Zy,

Jyz =Jzy = —ka YeZr  (18)
K

Praw téchto de¥t velicin tvori tenzor momentu setrdnaosti, ktery charakterizuje
setrv@&né (Einky télesa pi rotaci kolem libovolné osy. Proighlednost sesthto devt
Gdaji mize uspeadat do matice:

Jxx ]xy Jxz
i = Ty Jyz |, (19
J2x ]zy Jzz

kdei, ] = X, y, z (indexij zn&i vSechny mozné kombinace pismenek x, y, z). Revnic
(17) nyni mizeme pepsat s pr&/zavedenym zr@nim:

Ly = Jux@y + Jy@y + Jz 0,

Ly = Jyx@s + Jyy@y + Jyp0,  (20)

Ly = Joxx + [zywy + Jzz 0.
A ve zkracené podeb

Li = Jiwj, (21)
kdei,j=X,Yy, z
Nyni je vztah (21) jiz velmi podobny vztahu (10)utNo vSak poznamenat, Z¢

muze mit obec# jiny smer nezL. Pokud se alelleso otéi podél pevné osy, ktera je ve
smeéru jedné z os sdadnic — konkrété si ukime, Ze to bude ve smu osy z. Vektor
Uhlové rychlosti ma potom sfosy z, je tedy nenulova pouze sloz&g ostatni slozky
jsou nulové. To samé
plati ~ pro  moment A T=dis
hybnosti, také je pouze

A
slozkaL, nenulova (viz »

obr. 27). A posledni < o E
fyzikalni velicina, ktera r

se nam vtomto vztahu

<|

|
|
|
. . |
redukuje, je moment |
|
|

setrv&nosti. Protoze se

téleso otéi kolem pevné Obr. 27: Smir momentu hybnosti a Ghlové rychlosti
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0sy, moment setr¢aosti je pouze jedno jedinéslo. Vztah nam tedyipchazi na
obycejnou rovnicil = | - w. Neni jiz poteba pouzivat indexy, vSe je pouze veism
osy z. Kdyz ve Skole @tate fiklady, tak také nepiSete, Ze auto se pohybujanéeus
osy y©.

2.2.6 Co vSe se ukryva v momentu setrvacnosti?

Ale zpét k momentu setrvgnosti. V €chto deviti vyrazech se skryvd mnoho

informaci.

Jxx ]Xy Jxz
Ji=Jw Jyy vz (22)
J2x ]zy J22

Jiz od pohledu iizeme utit, Ze se jednad o symetrickou matici (to znamergjez
symetricka podle hlavni diagonaly). Je v ni tedyzm Sest nezavislych vyiazNa
hlavni diagonale jsou slozky se stejnymi indeky, /., /.., které nazyvame momenty
setrv@&nosti i¢i souadnicovym osam. Kdyz se podivate na pninivirazy v (18),
vzdy se tam opakuje stet pres celé dleso ze sotinu hmotnosti a satiu druhych
mocnin dvou sotadnic utitého bodu dlesa. Hmotnost nds u momentu seingsti
nepekvapi, vime, Ze tam je. Ale co znamena¢sbualruhych mocnin sdadnic? Je to
druhd mocnina vzdalenosti daného bodu i@ti tosy (od té, ktera se ,pismenkbv
nevyskytuje v soktu).

Vzdalenost bodun,, v rovire od pafatku soutadnic je

Pokud ve vyrazu neni odmocninag¢fame druhou mocninu vzdalenosti. feptoze je
obrdzek vySe vrovip postdi nam pro pedstavu. Vzdalenost bodu od ¢atku

soudadnic je stejna jako odeti osy, je to takovy fimét. Predstavte si, Ze osa z &mje
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smérem kvam. TakZe Jyy,Jyy, ),z Vyjadiuji moment setrwmosti vzhledem
k sotradnicovym osém (jak zname ze Skoly).

Zbyle slozky tenzoru se smiSenymi indey, /., J,, (st&i uvadt pouze tyto i,
protoZe zbyléit jsou totoZné semito) se nazyvaji devéai momenty. Jejich hodnota
zavisi na dvoutiznych osach.

Ke kazdé ose Wlese (k jakékoli) fislusi jeji tenzor momentu settvensti (kazda
osa ma jiny). OvSem ze Zzivota vite, Ze ne kazdgeopao otéeni vhodnd®. Urité se
vam rekdy stalo, Ze jste&im ot&eli a misto abydeso ,hezky" rotovalo, tak taizne
h&zelo. To pr& zpisobuji devigni momenty. V kazdénglese se ale daji najitit
vzajemr¢ kolmé osy x’, y', z', pro které ty dewai momenty vymizi (stanou se
nulovymi). Potom mame moment seitmasti vyjadeny matici:

] 0 0
Jij = <o J2 0), (23)
0 0 J;
kde J je moment setnvmosti vzhledem k ose x’'p, zhledem k ose y' aJ/zhledem
k ose z' a nazyvaji se hlavni momenty seinasti. RisluSné osy x’, y', 2’ se jmenuji
hlavni osy setrvanosti.

Hlavni osy setrvénosti jsou nafiklad u homogennichélies vSechny jeho osy
soungrnosti. U homogenni koule jsou to vSechny osy,&feochéazeji jejim sedem.

Deviani momenty zpsobuji deviaci (odklon) od ratai osy, proto jsou nezadouci.
Pokud je otéejici se &leso na hdeli a nema nulové dewiai momenty (neni igsré
.vycentrované“), otéeni pak zfisobuje velké namahantilele. Dokonce i kazdé kolo
od auta prochazi zkouSkou na ,vycentrovani“, abyiad@i momenty byly opravdu

nulové a kolo se mohlo valrot&et a ,nehazelo".

2.2.7 Volné osy

DalSi dilezitou fyzikélni zakonitosti nejen pro druZice Ny 4 je staticka
a dynamicka rovnovaha.

Aby tuhé tleso v homogennim tihovém poli bylo ve statickénmxaze, musi osa
rotace prochazetiistm tlesa (nafiklad obr. 28). B libovolném ot@eni Zistane
téleso v klidu, protoZe vysledny moment tihovych &ihledem k&Zisti je nulovy.
Tihova sila &lesa se fenasi na loziska, kde &gobuje tlak stalym sénem se stalou
velikosti. S touto statickou rovnovahou jste sewsi setkali ve Skole a mnohokrat ji

pocitali pires momentovoudiu.
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Je-li vSak &leso ve statické rovnovaze, nemusi D
byt i v dynamické rovnovaze (to znamen4, Ze je
vrovnovaze ifi pohybu - rotaci). R
rovnonerném oté&eni tlesa gisobi na kazdy bod
odstedivé sily. Vlivem rotace je tam najednou
sila, ktera tam i@ed tim (v klidu) nebyla. Tyto

odstedivé sily tvei dvojice, které se snazi

vychylit rotatni osu z jeji polohy. Pokud jéléso ‘
ulozeno v lozZiscich, od&divé sily v nich D

vytvareji nezadouci krouzivé tlaky, které je vic Obr. 28: Rotacestesa podle osy
opoftebovavaji a nagklad i vyvolavaji neklidny prochezeliazistm

chod stroj. Tyto tlaky jsou prorénlivé — meni se velikost i s@r. Aby tedy €leso bylo
v dynamické rovnovaze, musi byt nulovy celkovy matrsl, Wetrg sil odstedivych.
Tato podminka nastane, pokud budé&eso i _
vzhledem k roténi ose rozlozeno tak, aby byly p

.vykompenzovany* odsedivé sily (tedy aby

vyslednice vSech elementarnich d@ddivych sil

byla nulova). Jinymi slovy, aby byly nulové

devia&ni momenty setrvmosti. Rikladem je

hranol uloZzeny podle obr. 29. Podminkou

dynamické rovnovahy je, Ze r¢td osa musi

prochazet hmotnym igdem a musi byt jednot Obr. 29: VoIné osy hranolu
z hlavnich os setr¢aosti. Takové osy pak

nazyvame volné osy.

VSechny volné osy vSak nejsou rovnocenné (dgmokladu, zeJ; # ], # J3).
Ukazeme si to na jednoduchém pokusu.é8awne tyku na ohebné lanko. Pokud bude
ty¢ka v Kklidu, bude viset svisle dolPokud ji z&neme pomalu t, roztati se podle
svislé osy (obr. 30). Jakmile ji ale rozime rychleji, osa rotace se &mi. Podélna osa
ty¢cky se nastavi do vodorovného &m a tam se bude stabilrota’et @i libovolné
vysokych otékach (obr. 31).

Ot&eni €lesa je stabilni kolem volnych os s nggim a s nejmenSim momentem
setrv@&nosti. Z pokusu ale vidime, Ze nejstabji je rotace kolem volné osy, vzhledem

ke které je momentem settvepsti nej\étsi.
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Obr. 31: Stabilni rotace &g

Obr. 30: Rotace tje kolem svislé osy

2.2.8 Staticka a dynamicka rovnovaha druzice Magion 4

V piedchozi kapitole jsme se d@zkli teorii, nyni si fekneme, jak se stimto
problémem potykali konstrukiéMagionu 4 v praxi. Samadegjme je
pro druzici dlezitd jak rovnovaha staticka, tak rovnovaha
dynamicka. U druzic se nedéegré spaitat, zda v rovnovaze bude,
jsou to pouze odhady. Proto se musettatd dvoji vyvazovani.
Staticka rovnovaha jeutezita @i oddlovani Magionu od maiské Obr. 32 Meieni J
druzice. Dynamicka rovnovaha jeildzita @i samotném rotmim
pohybu. Ve své laboratiokonstruktéi méfili moment setrvénosti vzhledem ke vSem
ttem hlavnim osam druzice. Tato jednoduchd metodal@ena na kmitani. DruZice
(nebo jakékoli dleso) se zassi (obr. 32) a @i se doba kmitu. Z té se pak da &t
moment setrwanosti vzhledem k dané ose. Pokud se o této metbdete dozidét
vice, podivejte se na webovou stranku fyzikalnictrakik MFF UK
(http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/).

Ing. J. Vojta uvadi, Zze s momentem seinasti bojovali. D¢ hlavni osy nily
moment setrvénosti skoro stejny, tak se obavali, Ze setmia nebude ,drzet” tak, jak
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chteli. Poté je& pridali mosazna zavaika, aby v podélné ose byl moment satnasti
pieci jen nej¥tSi. Nakonec druzice Magion jé&bsolvovala stejnou zkousku jako kola
u auta. V leteckych opravnach MaleSice se vyvai#sreé na k tomu utfeném pistroji

(jedna otéka za sekundu).

Obr. 33: Druzice Magion 5tpméieni momentu setré¢aosti v laboratti UFA AV CR

2.2.9 Druha véta impulsova aneb vztah mezi LaM
Jiz vySe jsme mluvili o zd&konu zachovani momentbnimgti. Ten vychazi prév
z druhé impulsové &y. Je to obecna pohybova rovnice tuhéBlesa i rotatnim
pohybu a zni:¢asova zmna momentu hybnosti¢lesa vzhledem k libovolnému
pevnému bodu je rovna vyslednému momentgjSich sil vzhledem k témuz bodu.
Matematicky zapsano:
AL —
=M (24)
Ve skuténosti je misto ,delt* derivace (to je informace peupro ty z vas, kiejiz

o derivacich &co wdi). V naSem vztahu posiapokud sedt bude limitré blizit nule.
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Vi s

Pokud je vysledny moment &8ich sil nulovy, potom je moment
hybnosti konstantni. To naifka zakon zachovani momentu hybnosti
v kapitole 2.2.4. Pokud ale neni nulovy, potom s&ini moment
hybnosti. Pokud rovnici (24) budeme brat symboliekyyjadime si
AL = M - At, vidime, Ze zrna momentu hybnosti ma stejny &m
jako vysledny moment silytgobici na dleso. Na obr. 34 je tato

zmena znézoréna.L_O) je patateini moment hybnosti ged pisobenim

M ), L_{ je kon&ny moment hybnosti (poﬁpobenl’ﬁ). Zmena

momentu hybnostdL je rovnolszna (je stejnym sémem) jako M.  Obr. 34: znna
momentu hybnosti

Pokud ma moment sil&i stejny sndr jako moment hybnosﬁ, potom
se néni pouze velikost (a tim i velikost Uhlové rychlosi) a nendni se srr. Je-liM
stale kolmy KL, meni se jen srr L (atim i sndr w), ale nendini se velikost.

Dalsi dilezitd otazka,

kterou je pateba si tady

uvédomit: Pokud budu na I
osu rotace tticiho se
télesa misobit silou (budu
treba strkat rukou do osy
tocici se kéi), odklonim
osu ve smru mé sily?

Bézrne  c¢lovek  nejspis

iekne, Ze jash nema

davod odklonit se jinam. : M

~ C v v . Obr. 35: Vychylleni osy rotace Obr. 36: Vychyleni osy rotace
Ale VY Uz nejspis tusite, ze (pohled z boku)

—

je to Spatnd odped.
Trochu opraSime znalosti, které bygceny vySe. Moment hybnosti se odklani ve

smeéru momentu sily. Moment sily ma vzdy kolmy&rk sile, ktera ho vyvolala (je tam
preci vektorovy sotin M = 7 x F). TakZe pokud stime do osy oteni silou, jeji osa
se vychyli ve siru momentu sily. Na obr. 35ipobi silaF v roving nakresny, moment

sily M pak pisobi kolmo ven z nakresny (pravidlo pravé ruky).némt hybnosti se

tedy znenil ve stejném skru. Pro lepSi fedstavu se podivejte jé3ta obr. 36, nadmz

je sila F kolmo k nakres# (je to pohled ze sénu pisobici sily).
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2.3 Setrvacnik

Setrv@nikem (gyroskopem) nazyvame kazdteso, které se oté kolem pevného
bodu. Setrvéniki mize byt rkolik druhi ajejich pohyb samdejmeé popisuji
pohyboveé rovnice, konkr&trEulerovy dynamické rovnice. Uvétdsi je nebudeme, jsou
piiliS slozité pro naSe pkaby, ale naleznete je v [7]. Dokonce jejitdSeni je tak
obtiZzné, Ze existuje pouze prékolik mélo specialnichifpad.

Pokud madleso vSechnyit hlavni momenty setréaosti navzajemizné, nazyva se
asymetricky setrvik. Jsou-li dva zefit moment setrv&nosti stejné, pak jde
o symetricky setrwmik. A posledni varianta, jsou-li vSechnii tovny, nazyva se
kulovy setrvé&nik (nagiklad koule, krychle).

Setrv@nik v biZzné feCi nejéastji znamena jiz specialni fijpad symetrického
setrv@niku, kdy je ¢leso roté&né¢ symetrické a madti rotatni ose nejetSi moment
setrv@&nosti. S takovym setr¢aikem jsme si hrali uz jako mali, je to ddgad k&a,
auta na setnaaik, atd. Takovym setréaikem je i druzice Magion 4.

DalSim rozdlenim setrvanika je z hlediska sil, které na¢npii pohybu misobi.
Pokud je vaijSi silové pole psobici na setrvaik
nulové, pak se nazyva volny settmik (také
bezsilovy). Naopak éZkym setrvanikem nazveme
setrv@&nik, ktery se pohybuje v nenulovém &&im
silovém poli (v tihovém poli), n&jklad k&a (viz
obr. 37). Volny setrvtnik vSak Ize realizovat

i vtihovém poli, pokud jej upevnime v hmotném

stredu. Rikladem volného setr¢aiku je Maxweltv

setrv&nik nebo setrwanik v Cardano¥ zawsu (vice Obr. 37: Kéa (gevzato
z http://www.brumik.cz/hry.ph
v [7] nebo v [9]). P y-php)

2.3.1 Pohyb volného setrvacniku

Pohyb volného setr¢aiku je pongrné komplikovany pohyb a neni lehké jej popsat.
| kdyZ pohyb libovol# obecného setré¢aiku je jes¥ komplikovargjSi ©. Navic my se
muzeme omezit pouze na volné symetrické seétriky, protoze druzice Magion 4 byla
priblizn¢ symetricka podle rotai osy. Nasledujici text budeste svdzan s apletem na
weboveé strancenttp://os.matfyz.cz/prace/2009dipl_mp/volny_setnieditml. Budeme

se snazit, aby nazornost apletu pomohla k pochodgmikalnich zakonitosti
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setrva@nika, takZze by bylo dobré si paralélnse ¢tenim textu stimto apletem
~pohravat”. A nyni jiz gistoupime k fyzice...

Pohyb setrvéniku popisuji Eulerovy pohybové rovnice. Nema smygstde pesre
uvadkt. Dalezité je, Ze v nich vystupuji momenty setmasti, Uhlova rychlost i Uhlové
zrychleni a moment \jSich sil. Jsou to diferenciélni rovnice, takZe gejré na
sttedoskolské darovni neumimiesit. To ale neznamend, ZeSeni nezname. Tyto
rovnice se velmi zjednoduSuji faktem, Ze jde o yobetrva&nik, to znamena, Ze
momenty vijSich sil jsou nulové. Dale se usnadni Wgtotim, Ze jde o symetricky
setrv@nik, to znamena@, Ze dva € tnoment setrv&nosti si jsou rovny. Wime si, ze
osa rotani symetrie setrvmiku je osa z, potom plati vztah mezi momenty séhwosti:
Iz #]1 =12

Z rovnice (24) plyne, Ze pro volny setiwék, kdeM = 0, je tedy iAL = 0 a tudizL
je konstantni.

Reseni Eulerovych rovnic nam dava popis poh
vektoru Uhlové rychlosti. Uhlova rychloss ma fi
slozky w,, w,, w,. Eulerovy rovnice namipsre iikaji,
jak jednotlivé sloZzky vypadaji. Tedys, = konst., to
znamena, Ze slozka vektoru uhlové rychlosti do s
(tj. do osy rovnobzné sL) je stale stejnd, nemi se.
Na apletu je tocervena Sipka svislym sirem

(obr. 38). Zluta Sipka v apletu ukazuje @ntihlové

rychlosti @ acervené Sipky jsou sloZky Uhlove Obr. 38: Slozky Ghlové rychlosti
rychlosti. Svislou jsme jiz okomentovali, nyni tauba cervena slozka rovneébna

s osou symetrigikesa. Jeji koncovy bod vilastnytvari kruznici kolem osy z. A i tento
fakt ,predpovidaji“ Eulerovy rovnice. Zbylé &slozky jsou:

wx = Rsin(2t + a) a wy, = —Rcos(2t + a). (25)
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Souradnicoveé slozky bodu A jsax; = a cosf ,y, = a sinf.

Z kapitoly 2.1.1 vime, Ze uhel je roven 8mw Uhlové rychlosti &asu, tedys = 0t.
Obrazek vramgku je vlast@ pohled shora. TakZe slozky,,w, znamenaji, Ze se
koncovy bod uhlové rychlosti pohybuje po kruzniciovingé xy. Ve vyrazech (25) se
navic objevuji dalsi dvveliciny, R aa. Ty zavisi na p&atenich podminkach pohybu,
to znamena na uhlové rychlosttaset = 0 (jak €leso na z&tku ,rozt@ime*). R je
vlastre polomer kruZnice, po niz se pohybuje koncovy bod Uhloyéhlosti, ao je
posateini uhel. Pokud si v apletu na zélozce ,Uhel bodas$tavite nulu, i@sré se
vykresli opisovana kruznice.

Koncovy bod vektoru uhlové rychlosti se tedy ét&olem z-ové osy uhlovou
rychlostiQ. Eulerovy rovnice dokonaékaji, jaky vztah pro
tuto rychlost plati:

0= wcosa(Js —J;) 26).
J1

Tento podivny pohyb osy rotace (tedy i Uhlové rpstil ws

nazyvame regularni precese a uhlovou rychibskirozere
nazyvame rychlosti precese.

Pohyb volného setr¢aiku je tedy ,slozen® ze dvou

rotaci. Prvni je samotné ¢&ni €lesa kolem své rotai 0Sy obr. 39: Slozka tihlové rychlosti
adruhou rotaci je oténi rot&ni osy (Uhlové rychlosti)

kolem pevného s#nu osy z.
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KdyZz se podivate na pravou stranu apletu, vidék,vjektor thlové rychlosti svou
rotaci vytvdi kuzel. Pokud se chcete deémit jeSE vice, Fectéte si text na strankach
apletu.

Pokud jsou p&ateni podminky rotace takoveé, Ze uhlova rychlostinsiejnym
smeérem jako rotani osa (to znamena, zg, w,, jsou nulove, nenulova je pouze slozka
ve snéru osy z), potom k Zzadné precesi nedochazi a aaeerona stale stejny smNa
apletu tento fipad uvidite, nastavite-li si zaloZzku ,Odchylen& hodnotu nula.

Nyni opraSime poznatky Zgrchozich kapitol a vSechny je tu pouZijeme na pohy
setrv@&niku. Vime, Ze vektor momentu hybnosti je stale stantni, to znamena, Ze
v prostoru miii stale stejnym sgmem, pokud na & nepisobi momenty wjSich sil.
Dale jiz vime, Ze rotace kolem volné osy s 8&im momentem setryaosti je stabilni.
Pokud mame setrgaik rotujici kolem volné osy, osa stala v prostoruélese ma sir

celkového momentu hybnosti. Chceme-li osu vychygiitenit smér osy), musime na ni
pusobit nenulovym momentem 9. Nesmime v&ak zapomenout, Ze pokuadgbime
silou F, smer vychyleni (to znamena smzmény momentu hybnostiAf) je ve sndru
momentu sily1\7 . Rotoval-li setrvanik pred p‘isobenl'mﬁ kolem své osy symetrie, po

pusobeni M (pisobeni na kratky okamzik) &@ osa symetrie konat

precesni pohyb s malym udhlem vaéi novému smru vektoru

momentu hybnostL_{ (L_{ = L_O) + AL ). Takto mizeme zminit sner Ly

osy rotace a tim i senmomentu hybnosti.
DalSim efektem, ktery fite u setrvénika nastat, je nutace. Vlivem
moment sil miaze dojit k dalSimu pohybu osy rotace. Tento pohyb

spaiiva vtom, Ze se periodicky émi Uhelp mezi osou symetrie

a snérem momentu hybnostif1 (obr. 40). Koncovy bod vektoru
ahlové rychlosti (osy rotace) pak vytvdakové vinky (viz obr. 41)  Obr. 40: Uheb
podle toho, jak se Uhep meni. MiZze se minit pouze v gjakém

Gzkém intervalu nebo naopak od 0° do svého maxiimalahlu.

CY Y Y Y Y YN
T OOOOO O

Obr. 41: VInky g nutatnim pohybu (cykloidy)
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Obc¢as bohuZel dochazi ke zmahk tim, Ze gkdo nazyva precesi nutaci. Dokonce se
s tim miZete setkat i v &které literatie.

2.4 Stabilizace druzic Magion 4 a 5

Nyni jiZz mame patbné znalosti, abychom pochopili stabilizaci drazMagion 4
a Magion 5. Byly stabilizovany rotaci a udrZzovalgle smir na Slunce. Pro popis
pohybu druzic Magion sta priblizeni, Ze se chovaly jako volny settmé&. | kdyz
realre uplné volné nebyly (fsobily na ®& poruchové momenty né#églad od
gravitatniho pole nebo slugai z&eni). Rotace je mohla stabilizovat, protoze rotgval
kolem osy symetrie s ngji§im momentem setrvmaosti a jak vime, takova rotace je
stabilni. Momenty setrémosti druZice Magion bylyiiblizng: J; = 5,36 kgm® aj; =/,
= 5,1 kgm? (tyto technické Gdaje uvadi [15]). Srma Slunce byl kidi orientaci (aby
védci stéle ¥deli, kam Magion smituje) a pak kuli energii. Konstrukce Magionu 4 a 5
s vyklopnymi slunénimi panely byla dmysin4. Smtoval-li totiz Magion roténi osou
na Slunce, mohl ziskat maximum energie. Pomoci eshich cidel, ktera byla
rozmistna po druzici, Slo @it smeér na Slunce sigsnosti 1°. Na obr. 12 (v kapitole
1.4.3) vidite Magion 4 s#iujici na vas jako na Slunce. Perioda rotace Magibnu
I Magionu 5 byla giblizn¢ 120 s.

Vzhledem k tomu, Ze Ze¥robiha kolem Slunce a se Zemi i druzice Magionzenel
na za&atku nastavit sir na Slunce apak se @jnjiz nestarat. Ribézné se musi
orientace korigovat. Magion 4 sehem dne odklonil od sénu na Slunce asi o 1°
a Magion 5 asi 0 5° za den (protoze létal bliz Zeiidyby se korekce neprové,

druzice by si vKklidu rotovala kolem momentu hyhindsez precese anic by se
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Obr. 42: Moment sily zjsobeny tryskou Obr. 43: Odklon osy od Slunce
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neznenilo. Takové klidné obdobi ale trvalo vzdycky zhaubb az 20 dni (u Magionu 5
mére dni), odklon od Slunce kolem 15° byl jeJitijatelny. Poté se pomoci trysek
musel smir zmenit, moment sily tedy vytiély trysky se stiéenym plynem (obr. 42).
Podivejte se na obr. 44, ktery ukazuje odklon adgice od srru na Slunce. Na
obou oséach jsou uhly, bod [0,0] znamena&rsna Slunce, hizdicky znamenaji realna
meéteni a pin&ara dokresluje figsré trajektorii. Cil je dostat sémn osy rotace na Slunce.
Jak ale vidime na hornim levém obrazkug¢sosy je odklosn o vice nez 20° od situ

na Slunce. Korekce se prowda ve dvou krocich. V prvni fazi se vektor momentu

[ Po prynim impulsu

Uhel v stupnich
3
e stupnich
- =

Uhelw

| i
| e—_— ] | — . | i

20 0 10 20 0 -10 0 10 20

o T

Uhelve stupnich .
= Uhelve stupnich

ch

L Podruhem impulsu

Uhel ve stupni

bt

201

Lo— e N S N —— ] i 1

20 =[] () 10 20

Uhel ve stupnich

Obr. 44: Odklon osy rotace od &m na Slunce
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hybnosti posunul o polosi Ghel (Uhel mezi osou rotace a Sluncem), jak wieaz
obr. 43. Polowvini Uhel byl zardrny, aby se smiky protinaly v bod [0,0], to znamena,
Ze kkhem jedné otky na okamzik osa rotace fith na Slunce (na pravém hornim

obr. 44). Ten, kdo druZici ovladakgsre vedel, kdy a na jakyasovy interval ma trysku
pustit At = %). Poté se na druhy impuls dokorigoval thel épln

Samozejmé se vSak osa neustalila na &m Slunce zcela, jeStmalad zbytkova
precese tam byla. Pohyb s precesi je pohybts \energii nez bez precese. Diky
rtutovym tlumicam se ztraci energie a gase se pohyb ustali tak, abglminimalni
energii, to znamena osa rotace (i moment hybnsstijuje na Slunce (dole na obr. 44).

Takova korekce s#nu se pirozert musela dlat i po oddéleni Magionu od maiske
druzice. U oddlovani Magionu 4 doSlo k zavadjiz jsme to zmiovali v kapitole
1.4.3), jedno rameno ¢&dlem se nevyklopilo. festo, ze byly momenty setdraosti
Magionu pélivé zngfeny, po startu bylo vSechno jinak, nevyklopené ramotiz
momenty setrvénosti(/4,/, a J3) zmeni.

Velikost ,listki“ na pravém hornim rohu obr. 44 je dan goem periody rotace

druZice ku perioé precese (viz vztah (26)). V tomtéipads to bylo giblizn¢ 1/7.

2.5 Experiment , plachetnice”

Zajimavy experiment, ktery &édci zkouSeli na Magionu 4, se tykal ,principu
plachetnice”. Stegjako je lal’ na vo@& (plachetnice) ovladanastrem, ktery se opira
o plachtu, zkouSeli pracovnici A\CR, zda by podobny princip nefungoval ive
vesmiru. Vesmirem se totiziiSiod Slunce tzv. slugei vitr a zarové Slunce z&
(vyzauje slungni z&eni).

Sluneéni vitr je proud nabityckiastic, které proudi od Slunce. V okoli Z&je jeho
rychlost iblizng 400 km.§ a hustota fiblizné 10 ¢astic na crm(ale tyto Gdaje jsou
hodre priblizné, rychlost i hustota&astic slunéniho Wtru se hoda meéni). Slunéni
z&eni je s¥tlo (fotony).

Magion 4 byl stabilizovan rotaci a udrzoval staleéis na Slunce s afasnymi
korekcemi, jak jsme zminili vySe. &m byla \&tSi frekvence ot&eni druzice, tim Iépe
Jdrzela“ dany snir, jak jiz vime.Ce&ti wdci z AV chgli vyzkouset, zda ma slutiei
vitr a slunéni z&eni vliv na orientaci druzice, zda tlak sldného tru a z&eni bude
Magion 4 ovliviovat, jako ovliwuje vitr plachetnici na vad Aby sn&r neudrZovala

stale rotace, zpomalili rychlost ¢&ni druzice na perioduiplizné¢ 370 sekund, jak je
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vidét na grafu 1. Na vodorovné ose grafu 1 je vyné&san experiment byl provad od
anora do dubna 1997. Na svislé ose je periodéentatakze mizete vidt pribéh

zpomalovani ot&eni Magionu 4

Mezi periodou Ta frekvenci f plati Ze jedno je fevracenou hodnotc
druhého (f = 1/T a T = 1/f). TZe ¢im mensi je frekvence, tingt$i je
perioda.

Graf 1 : Zavislost periody nsase

Kdyz se podivame na graf 1, perioda rostla oc s do 470 coz je asi 7,3 minuty
Ke konci experimentu trvala druzici jedna &ta vic jak 7 minut.Toto dalSi
zpomalovani rotace druzice bylo pro odbornikgkyapenim. Na zatku zpomalili ne
370 s, ale dalsi zpomalovani bylo samovolné. Bymmisabeno tim, Ze dobs
experimentu nebylo jedno rameno druzice Magion dlazwyklopeno, druzice tec
nebyla roténé symetricka vlivem slunéniho z&eni doSlo kdalSimu zpomalovan

Graf 2 znazatuje odklon osy druzice Magion 4 od Slunce. Na vodné ose |
vynesen stejf casovy Usek, unor az duben 1997. Na svislé osegeorrén zmireny
odklon osy druzice od SluncPra jsou na kvce ,viny*, se dodnes nepotil zcela
vyswtlit. Maximalni hodnota odklonu je 11°. deale vyvstava otazka, zda je to do

nebo Spatné?
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Graf 2 : Zavislost odklonu nzse
Kdyby negisobil Zzadny sluni vitr
ani slunéni z&eni ani nic podobnéhc
védéli byste, kam bude osa druzi
mitit po ¢tvrt roce? Pedstavte si, ja
Zenx, atedy s ni druzice Magio 4,

obiha kolem Slunce.Kdyby nikdo S,

nekorigoval smr osy druzice, po fech Obr. 45 Smer na Slunc
meésicich by miila 090° jinam nez
sméremna Slunce, jak je vid z obr. 45. Sipkya obrazku naziaji praw sner, ktery
by nme¢la osa druZice jvodre snetujici na Slunce za&tvrt roku Tento experiment
ukazal, Ze vlivy ve vesmiru simdruzice koriguji. Nyi se ale nabizi dalSi otdzkio za
to mize vic? Slunéni vitr nebo slun&ni z&eni? Neni nic jednodussiho, nez si
spaitat ©. Odbornici, kté tento experiment provéll, samcaziejme védéli, ,kdo za to
muze“, ale my si to cviné spaitame.

Nejlépe to fijde vyjadit pies tlak. Jakym tlakemugobi slunéni vitr a jakym

tlakem slunéni z&eni?
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Tlak slunefniho vétru

Jiz jsmetekli vySe, Ze slunmi vitr jsou leticicastice. Jejich rychlost je 400 kni,s
coZ je 400 000 m’s Hustota¢astic, ffesrji reteno elektronova hustota, je ¥@stic
na cnt, coZ je 10 000 00Gastic na M Elektronova hustota znamen&pbelektror,
ale stej@ jako elektroi je tam i protofi. Navic jsou ve slurd@im tru asi 4 % alfa
¢astic (jader nuklidujHe), které jsouctyiikrat ©Z8i neZz protony, a protony maji
mnohem ¥tSi hmotnost nez elektronyng, oony, = 1,67 - 10727Kg, Mejertrony = 9,1 -
10731kg). Pro naSe pteby st&i fadovy odhad, proto izeme zanedbat 4 % akfastic
i elektrony a poitat pouze s protony. Tlak slufmého Wtru si miZzete gedstavit jako
letici kulicky, které narazeji na plochu. Pro v¢pb mizeme pouzit vztah pro tlak

idealniho plynu s malou Upravou. Také jsou to malgkkteré narazeji na &tu.
Vypocet tlaku idealniho plynu je podle vztahp= %-%-mo-vﬁ , kde N je patet
¢astic v objemu plynw, m, je hmotnost jedné molekuly plynuva je kvadraticka
rychlost molekul. Drobnou Upravou ziskame vztah\prpocet tlaku slunéniho \étru:
p= % -m, - v2. Uprava spdiva v odstraéni jedné tetiny na zaatku vyrazu. Ta je tam
proto, Ze plyn narazi do vSedf $mera stejre, zatimco slungni vitr leti (tedy i naréazi)
pouze jednim sgmem. Odvozeni tohoto vztahu najdete v jakékoéhnici Molekulové
fyziky pro gymnazia. Posm % je hustotacastic, v naSem ifpact tedy elektronova
hustota. Vztah si tedy ideme pepsat nap = p, - m, - v, (index p znamena, Ze se
vSechny veliiny tykaji protorii). Dosazenim hodnot si tedy vyfithme tlak, kterym
pasobi slun&ni vitr na plochu druZice o velikosti 1°m

p= 107-1,67-10727 - 400000?Pa = 2-107°Pa = 2 nPa.

Z toho plyne, Ze slurei vitr pisobi tlakem 2 nPa na plochu o velikosti 1 anuZice

Magion 4.

Tlak slunefniho zaeni
Tlak slun€niho zdeni spditame podle vztahyp = 2 é kdel je solarni konstanta

(1330 W) ac je rychlost sétla ve vakuu (8.0° ms?), dvojnasobek je ve vztahu
proto, Ze poitam s pipadem, kdy se #ani Uplr¢ odrazi do opaého smiru. Odvozeni
tohoto vztahu najdete v [14]. VSichni vime, Ze tiewé tlak, kdyZ na nas sviti slidko
nebo na nas dgkdo blikne bleskem ip fotografovani (tim na nas dopada slkmie

z&eni), takze &jmeé bude velmi maly.
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Po dosazeni hodnot vychazi:

21330
T 3.108

TakZe sluneéni z&eni pisobi tlakem 8,8uPa na plochu o velikosti 1 andruZice

Pa =8,8-10"°Pa = 8,8 uPa.

Magion 4.
Kdyz oba vysledky srovname, zjistime, Zze stimiez&eni je o vice neZiittady

~ ru

,SiN¢jSi* nez slunéni vitr.
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Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo vytiibtext pro studenty stdnich Skol. V prvni
¢asti jsem shrnula vyvoj prvniakeskoslovenskych druzic Magion. Vzhledem k tomu,
ze veskeré fyzikalni zakonitosti jsem vydila, text mize &ist i Gpiny laik. Cten& se
tak miZze doz¥dét o zajimavostech tykajicich se druzic Magion.

Druhd ¢éast diplomové prace situje k vysétleni pohybu volného setriaiku
a nasledné aplikace na stabilizaci druzic Magioa Mlagion 5. Vysutlovani jsem
pojala opravdu ikledr, takZze podle mého mini st&i studenim pati¢cné odhodlani
a zajem. Uvedla jsemuatkzité fyzikalni zakonitosti mechanikyjgs Uhlovou rychlost,
moment sily, moment seti@osti, moment hybnosti az k pohybu setnifid.
Nepouzila jsem diferencialni a integralnicpg ale zmiuji jeho dileZitost. Treba tento
text podniti u studefitouhu jit v poznavani fyziky dal.

Doufam, Ze text pouziji iditelé fyziky. Jednou z moznosti je obohatit hodiny
zajimavostmi ze s¥a poznavani vesmiru pouzitim prwfésti prace. Nebo se nechat

textem druh&asti inspirovat pro roz&ni vyuky fyziky i semindich.
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Priloha 1: Doplnujici fotografie

Vysveétlivky k popisu druzice Magion 1:

ONOOR~WNE

anténa pro filem magnetické slozky elektromagnetickych vin
sloupek s fedzesilovéem

slune&ni panel (celkem 16 ks)

krytka technologickych konektdmpro pozemni zkousky (6ks )
anténa vysilée v pasmu 400 MHz

anténa pro fijem elektrické slozky elektromagnetickych vin dékm
anténa vysilée v pasmu 137 MHz

anténa povelovéhaigimace v pasmu 149 MHz

67



68

Magion 1 sel®Zenymi anténami
(antény jsou zédesnuty jedna za
druhou ana konci gipevnéné
|ékarskou niti, ktera sefppaluje)
MuZzete si vSimnot i pozlacenych

ploch.

Mechanicka kstra Magionu 1 (j
rozctlena doctyt komoi a mezi

nimi je misto na akumulatonr
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Oteweny Magion 1. Uvnitjsou
umisgny desky se sa@stkami

a pistroji. Velikost kostry pesré
odpovidala velikosti zasunutych

desek.

Blok akumulatoru Magionu 1
vytvoieny z plechu s otvory, aby
byl blok lekei. Akumulator je ve
strednicésti druzice, aby byl
nejlépe chragn pred znénami
teploty.



Odctlovaci z&izeni od matiské
druzice pro Magion 1.

Anténa pro miteni magnetickeé
slozky elektromagnetickym vin
(v pozadi vcelku, v papdi
rozebrana).

=+ b : Magion 1 fii pozemnich
zkouskéch ppojeny kabely ke
kontrolni aparatte. Kazda
kontrolni aparatura je original

a &la se pimo pro kazdou druZici.

[ | I Kabely jsou napojeny na

| # 1 IR
m

konektory, které se po zkouSkach
zakrytuji.

70



Ing. Jaroslav Vojta a ing. Pavel
Triska i laboratornich zkouskach
Magionu 1 pomoci kontrolni

aparatury.

Dva letové modely druzice
Magion 1. Jeden vystartoval,
druhy je dodnes v UFA A¥R

a mizeme ho vidt na vystavach.

Druzice Interkosmos 18

S @ipevrenym Magionem 1.
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Mezinarodni tym konstruktér
u nosné rakety v roce 1978.

Sestava kontrolni aparaturyi p
zkouskach na kosmodromu
(zkouska jiz vSech s@asti

dohromady).

Ing. J. Vojta pi fizeni a pijimani
dat z druzice Magion 1 v Panské
Vsi.
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Zkouska slunénich panel

s imitatorem Slunce.

Magion 2 gipevreny na mateskeé
druZici a dale (v pozadi) na nosné
raket. Na fotografii je také viet
svinuté dvacetimetrova anténa na
mateské druZici, ktera se po
odcileni Magionu 2 rila

rozvinout (Zluty kotod vpravo

dole od Magionu).
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Magion 2 se svou matgkou
druzici. Zde je getelrgji vidét
svinuté dvacetimetrova anténa na
mateské druzici (vpravo naltie).

Z druZic zatim nejsou sejmuty
ochranné kryty.

Cidlo pro msteni elektrické slozky
elektromagnetickych vin se
zesilov&em. Totocidlo bylo
souasti aparaturyied Magionem.
Je zde vidt leskly povrch

s pruhem bilé barvy K¥i spravné

teplotni regulaci.



Opet Magion 2 s maiskou
druzici. Pokud se podivéte
pozorrgé, mizZete si pecist jména
pracovniki na plastich. V paedi
jsoucesti konstrukti.

Tym pracovnik s Magionem 3.
Na koncovychtastech jsou vigt
ochrann&ervené kryty, které se

pied startem snimaiji.
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Druzice Magion ve sloZzeném stavu
pripravena naievoz. Magiony 2

az 5 uz se vyratly pouze

v jednom letovém modelu.
Existovaly pouze nahradni dily

a sogastky, ale ne nadhradni

kostra.

Ing. P. Tiska s Magionem 5
(prevzato

z http://mek.kosmo.cz/cz/magion/o
br.htm).
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Priloha 2: Preklad internetovych stranek

o volném setrvacniku s apletem

Original stranek je nanttp://faculty.ifmo.ru/butikov/Applets/Precessiotnti, tento
pieklad na http://os.matfyz.cz/prace/2009dipl_mp/volny_setnikditml|, autorova
domovska stranka ratp://faculty.ifmo.ru/butikov/index.html

Volné otaceni osové symetrického télesa

Simulace ve fyzice

Maly simulaéni program (Java-applet) ukazuje volné otaceni
symetrického télesa, které ma dva ze tfi hlavnich moment( setrvaénosti
stejné. V kinematice tento pohyb nazyvame precesni pohyb a pozorujeme
ho u setrvaénikd.

Rotace (otdceni) tuhého télesa kolem pevného bodu je
charakterizovand vektorem okamzité uUhlové rychlosti. Kazdy bod
rotujiciho télesa ma rychlost, kterd je v kazdém okamziku stejna, jako
kdyby se téleso otacelo kolem pevné osy smérujici stejnym smérem jako
vektor dhlové rychlosti. V obecném pripadé se vSak vektor Uhlové
rychlosti, atedy ismér okamzité osy otaceni v prostoru meéni. Tento
podivny pohyb osy otaceni je oznaCovan jako precese. Dokonce
i v pfipadé&, Ze neplsobi zadné vné&jsi sily, vypada pohyb osy otaceni dost
komplikovang, a trajektorie rldznych bodd télesa jsou jesté
komplikovanéjsi.

Vektor momentu hybnosti L rotujiciho tuhého télesa souvisi s vektorem
okamzité Ghlové rychlosti w, ale obecn& se smér L v prostoru muze ligit
od sméru w. Jejich sméry se shoduji pouze v pfipadé, Ze Uhlova rychlost
sméruje podél jedné ze tfi vzajemné kolmych hlavnich os setrvacnosti
télesa. U symetrickych homogennich téles jsou tyto hlavni sméry totozné
s osami symetrie. Napriklad hlavni osy setrvacnosti u kvadru prochazi
hmotnym stfedem rovnobézné k hranam. Momenty setrvacnosti
vypocitané vzhledem k hlavnim osam setrvacnosti prochazejici hmotnym
stfredem se jmenuji hlavni momenty setrvacnosti.

Volna rotace tuhého télesa kolem hlavni osy setrvacnosti je velmi
jednoduchy pohyb. Pro tento pfipad maji vektory L a @ stejny smér. Kdyz
neplsobi ?adné vné&jéi sily, vektor momentu hybnosti L zUstava
konstantni, a tedy i smér a velikost vektoru Uhlové rychlosti @ z{stava
konstantni. Z tohoto dlvodu se hlavni osy setrvaénosti nazyvaji také osy
volné rotace. Pokud se tuhé téleso otaci kolem jedné z téchto os, pohyb je
stale stejny kolem osy, jejiz smér se v télese ani v prostoru nemeéni.
VSechny body télesa opisuji soustredné kruznice, jejichz stfedy lezi na
této ose.

Je-li vektor pocatecni Uhlové rychlosti odchyleny od hlavni osy
setrvacnosti, rotace je pomérné jednoduchd pro télesa, kterd nazyvame
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symetricky setrvacnik. Symetricky setrvacnik je téleso, které ma dva ze
tfi hlavnich momentd setrvaénosti stejné. Naptiklad hll nebo ty¢
s kruhovym nebo &tvercovym prifezem, stejné jako jakykoli hranol nebo
pyramida se zdkladnou pravidelného mnohouhelniku  (vcetné
trojuhelniku), kruhovy disk, valec nebo kuzel, elipsoid, atd. Télesa vSak
musi byt homogenni. Pokud se takovy objekt roztoci kolem osy symetrie,
moment hybnosti také sméfruje podél této osy. Pokud se vektor Uhlové
rychlosti odchyluje od osy symetrie pod néjakym Uhlem, sméry vektoru L
a vektoru ® nesplyvaji, ale oba lezi ve stejné roviné s osou symetrie
télesa.

Vezmeme-li v Uvahu vzajemnou polohu momentu hybnosti, Uhlové
rychlosti a osy t&lesa, snadno mdZeme ukazat, ?e v pfipad&, kdy nejsou
zadné momenty vnéjsich sil vzhledem k ose télesa, tak vektor okamzité
Uhlové rychlosti kond precesni pohyb kolem pevného sméru, ktery je dan
vektorem momentu hybnosti L. Jinymi slovy, osa télesa a Uhlova rychlost
se pohybuji synchronné v prostoru a opisuji rotac¢ni kuzely, ktere maji
spolecny vrchol v tézisti télesa. Uth u vrchold téchto kuzell zustavaJ|
konstantni v prib&hu celé rotace t&lesa. Kliknéte zde, kde je mozné
pozorovat simulaci takového pohybu (v levé Casti okna apletu).

Start/Stop - START / STOP

Po krocich -

Obnovit - INITIALIZE

Reset -

Seznam piikladd - List of examples
Protdhlost - |Prolateness = 2,0

Odchyleni - |Deviation = 25,0 degr

Ukazat trajektorii bodu -
Uhel bodu -

Uhlova rychlost -

Animace - ANIMATION:
ZpoZdéni - |Delay =5 ms

Tmavé pozadi - |[v|Dark background

Simulace nabizi rlzné moznosti. MliZete ji pozastavit a pak dale
pokracovat kliknutim na tlac¢itko ,Start/Stop" na ovladacim panelu
umisténém na levé strané okna apletu. Tento panel také umoziuje ménit
parametry systému a podminky simulace. Tahnutim ukazatele mysi uvnitf
okna apletu (pohybem ukazatele se zmacknutym levym tlacitkem mysi)
mUlzete rotovat obrdzkem okolo vertikalni a horizontalni osy a ziskat tim
lepsi Uhel pohledu podle vilastni volby.

Vektor Uuhlové rychlosti (zZlutd Sipka na derném pozadi) ukazuje
v prostoru smeér okamzité osy rotace. Soubor téchto okamzitych os
v riznych ¢asovych okamzicich tvofi v prostoru rotaéni kuZel, jehoZ vrchol
je v tézisti télesa a jehoz osa mifi podél vektoru momentu hybnosti L
(vertikalné na obrazovce). Tento prostorovy kuzel (v prostoru pevny) se
nazyva herpolodiovy kuzel (viz prava strana okna apletu).

Dale vidime jesté jeden rotacni kuzel pevné spojeny s télesem. Vrchol
tohoto kuzele je také v tézisti télesa a jeho osa sméruje podél osy
symetrie télesa. Tento kuzel je vytvaren vektorem uUhlové rychlosti w
(zlutd Sipka na obrazovce), to znamena okamzitou osou rotace. Jinymi
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slovy, bocni povrch tohoto kuzele spojeny s télesem je tvoren souborem
okamZitych os rotace v rlznych &asovych okamzicich. Ukazuje, jak jsou
tyto osy uvnitf télesa rozmistény. Tento mysSleny kuzel pevné spojeny
s rotujicim télesem je nazyvan polodiovy kuzel.

Pohyblivy kuZel se dotykd nepohyblivého kuzele bocni plochou podél
vektoru @ (zvenku protahlého télesa, které ma pficnou slozku momentu
setrvacnosti vétsi nez podélnou). VSechny body télesa, které se v daném
okamziku nachazeji na okamzité ose rotace, maji nulovou obvodovou
rychlost. To znamena, Zze pohyblivy kuzel (spojeny s télesem) se vali bez
prokluzovani po povrchu nehybného kuzele. Tato jasna interpretace
kinematiky volné precese je ukazana na pravé strané apletu. (Kliknéte
zde)

Také si miZzeme tento zfejmy geometricky vyklad volné precese (valeni
pohybujiciho kuzele bez klouzani po povrchu nepohyblivého kuzele)
ukazat jako rozklad vektoru okamzité Ghlové rychlosti @ do dvou slozek,
které jsou v apletu zndzornény cCervenymi Sipkami. Jedna z téchto slozek
odpovida rotaci télesa podél osy symetrie. Tato slozka uhlové rychlosti
miri podél osy symetrie, coz je smér, ktery se uvnitf télesa neméni.
V prostoru tato slozka vytvari rotacni kuzel spolu s osou télesa. Druha
slozka neméni sv(j smér v prostoru. Odpovida precesi osy symetrie okolo
momentu hybnosti L, jehoz smér v prostoru (vertikalni na obrazovce) je
zachovan, kdyZ neplsobi momenty vnéjsich sil.

Body télesa lezici na ose jeho symetrie opisuji kruhové drahy, jejichz
stfedy lezi na ose nepohyblivého kuzele, to znamena na ose precese
(vertikaIné na obrazovce). Komplikovany pohyb bodd, které neleZi na ose
symetrie, mUZeme popsat jako superpozici dvou pomé&rné& jednoduchych
pohybl, a to jako rotaci kolem osy symetrie se soub&’nym pohybem osy
v prostoru (precese) podél povrchu vertikalniho kuzele. Simulacni
program muUze ukazat trajektorie téchto bodl. Chcete-li to ukazat,
oznacte zaskrtavaci policko na ovladacim panelu s napisem ,Stopa bodu"
a uvedte pozadované polohy bodu zadanim uUhlu mezi osou télesa
a smérem pozadovaného bodu. Pro pohodInéjsi pozorovani program
ukazuje trajektorii stopy konce dlouhé myslené Sipky pevné spojené
s télesem vedené pozadovanym bodem. Koncovy bod Sipky lezi mimo
opisuji podobné trajektorie, ale cesty jejich koncovych bodl jsou
zobrazeny ve vétSim meéritku. Kliknéte zde, aby bylo mozné pozorovat
trajektorii bodu umist&ného na povrchu pohyblivého kuZele. (PGvodné
tento bod lezi na okamzité ose.)

Geometricka interpretace volné rotace symetrického télesa je
pouzitelnd i pro zvlastni pfipad télesa, jehoz podélné a pricné momenty
setrvacnosti si jsou rovny. Pro takové téleso, nazyvané kulovy setrvacnik,
jsou si momenty setrvacnosti pro vsSechny mozné osy prochazejici
tézistém rovny. Tato télesa nemusi byt nutné sféricky symetricka, plati to
i pro krychle, Ctyfstény nebo jakékoli pravidelné mnohostény. S ohledem
na rotaci jsou vsechna dynamicky ekvivalentni, tudiz to jsou kulové
setrvacniky. Pro tato télesa maji Uhlova rychlost a moment hybnosti
vzdycky spolecny smér a libovolna osa je osou volné rotace. To znamena,
Ze pro kulové setrvacniky vektor Uhlové rychlosti w a okamzitd osa rotace
drzi v prostoru staly smér (bez precese) a nepohyblivy kuzel degeneruje
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do polopfimky sméfujiciho podél momentu hybnosti L (vertikdlné na
obrazovce). Valeni pohyblivého kuZele spojeného s télesem se redukuje
na pripad rovhomérné rotace tohoto kuzele kolem vertikalni polopfimky.
Tato polopfimka (zdegenerovany nepohyblivy kuzel) lezi na bocnim
povrchu pohybujiciho se kuZele a sméfuje podél w. Kazdy bod télesa
(feknéme, Ze konec Sipky je zastréeny do télesa) vytvari kruhové drahy
se stfedem na ose rotace. Kliknéte zde pro simulaci volné rotace sféricky
symetrického télesa.

Mysleny kuZzel pevné spojeny s télesem pro zplostélé symetrické téleso
se dotykda nepohyblivého prostorového kuzele zevnitf u jeho vnitfniho
povrchu. Geometricky vyklad volné rotace v tomto pfipadé je méné
zfejmy a dokonce i svym zplsobem neintuitivni. V&imn&me si, 7e kdyz
osa symetrie télesa vykonava precesni pohyb proti sméru hodinovych
rucCicek a Siroky pohybujici se kuzel se vali bez klouzani po vnitfnim
povrchu obalky nepohyblivého kuzele, téleso samo o sobé rotuje kolem
své osy ve sméru hodinovych rudicek - v opacném smyslu vzhledem
k precesi. Jasnéji je to vidét, kdyz si vektor Uhlové rychlosti (Zlutad Sipka
na obrazovce) rozlozime na slozky (Cervené Sipky) odpovidajici precesi
a ose rotace: slozka, kterd odpovida rotaci, vytvari tupy uhel s L (smér
dolu na obrazovce). Kliknéte zde pro simulaci volné rotace zplostélého
télesa.

Podrobny teoreticky popis volné rotace osové symetrického télesa
v angli¢tin® mdzZete najit na strankach ,Inertial Rotation of a Rigid
Body".

Porozuméni volné (bez momentd vné&jdich sil) rotace osové
symetrického télesa je dlleZitym predpokladem pro studium
neintuitivniho chovani setrvacnik(, jejichz precese pod vlivem vné&jsich
momentld sil je obecné sloZit&j§i o nutaci (viz. ,Precession and
Nutation of a Gyroscope").

Ovladani programu

Simula¢ni program umozniuje ménit parametry systému a podminky
simulace. MGzete jednoduge otacet krychli s obrazem télesa kolem svislé
a vodorovné osy (pro vhodnéjsi thel pohledu) chycenim ukazovatka mysi
uvnitf okna apletu (pohybujici ukazatel se stisknutym levym tladitkem
mysi). Pokud budete navic drzet klavesu ,Ctrl* na klavesnici, obraz se
bude pohybovat v pozadovaném smeéru. Pokud budete drzet klavesu
,Shift", tazenim mysi mdzete zmé&nit méfitko — obrazek bude blize nebo
dale (vétsi nebo mensi).

Rotace t&lesa mizZe byt zndzorfiovand ve vhodném &asovém méFitku.
Chcete-li ménit &asové méfitko, muiZete ménit hodnoty zpoZzdé&ni
(v milisekundach) pretazenim posunovatka ve spodni c¢asti ovladaciho
panelu. Funkce ostatnich ovladacich prvk( jsou pomé&rné ziejmé. Horni
tlacitko spousti a zastavuje simulaci. Druhé tlac¢itko umoziuje ukazovat
simulaci po krocich. Treti tlacitko (,Obnovit") obnovi vychozi nastaveni.
Ctvrté tlacitko (,Reset") nastavi zakladni hodnoty.
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Pfi prvnim setkdni s programem si mizZete misto vlastniho nastaveni
parametri oteviit seznam preddefinovanych pfikladd a n&jaky vhodny si
z nich vybrat. Provést vlastni experiment mulZete zménou hodnot
parametrl bud taZenim posunovatka, nebo zadanim poZadovanych
hodnot na klavesnici. Nez zacnete ménit parametry, méli byste pozastavit
simulaci tlacitkem , Start/Stop". Kdyz budete zadavat nové parametry
klavesnici, barva v pozadi se zméni na zarivé Zlutou. Pokud chcete ukoncit
nastavovani, stisknéte klavesu ,Enter". Pokud je hodnota pfipustna, barva
okna se zméni zpét na obvyklou barvu.

Dva hlavni momenty setrvacnosti: jeden kolem osy symetrie a druhy
vlastnosti, které charakterizuji rotaci symetrického télesa. Pouze pomér
téchto momentd setrvaénosti je podstatny pro simulaci. V programu je
tento pomér pricného a podélného momentu setrvacnosti definovan
parametrem ,Protahlost". Dovolené hodnoty tohoto parametru lezi
vintervalu od 0,5 do 5,0. Pokud se tento parametr rovna 1, pricny
moment setrvacnosti je roven podélnému, a to je charakteristické pro
sféricky symetrické téleso nebo pravidelny mnohostén. Pro protahlé téleso
(roztahlé podél osy symetrie) je tento parametr vétsi nez 1, zatimco pro
zplostélé (zmacknuté) téleso je mensi nez 1.

Daléi parametr, ktery mtZeme v simulaénim programu ménit, je Uhel
mezi osou symetrie télesa a smérem vektoru uUhlové rychlosti (smér
okamzité osy rotace). Na ovladacim panelu programu je tento uhel
oznacen ,Odchyleni*. Hodnota tohoto Uhlu by méla byt zapsana ve
stupnich. Mozné hodnoty leZi v intervalu od 0 do 40 stupril. Velikost
Uhlové rychlosti se miZe ménit vintervalu od 0,5 do 10 libovolné
jednotky. Zména tohoto parametru ovliviiuje rychlost rotace, ale neméni
charakteristické vlastnosti pohybu télesa.

Jiz drive jsme zminili, jak je mozné prepnout na vykreslovani
trajektorie libovolného bodu télesa oznacenim tlacitka , Ukazat trajektorii
bodu® v ovladacim panelu a nastavit pozadovanou pozici bodu pomoci
Uhlu (tlacitkem ,Uhel bodu“). Barva pozadi okna apletu zavisi na
zaskrtavacim poli¢ku ,Tmavé pozadi“.

Na zacatek...

Tento aplet byl vytvoren pomoci programu Easy Java Simulations
viinutého Francisco Esquembre, profesorem na University of Murcia,
Spanélsko.

Aktualizace - 10. 04. 2009
Prelozila Martina Pulkrabkova
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