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Uloha 1.5 ... tisicroéna véela 5 bodti; primér 2,09; fesilo 66 studentt

Spocitejte, jaky vykon potrebuje vcela, aby se udrzela ve vzduchu, a odhadnéte, jak dlouho se
vydrzi najedend vcela vznaset v konstantni vysce.
Michalovi vyplynulo z diskuze o kvadrokoptérdch.

Ackoli se v zadani hovori o véele, mnozi z vés si jisté pti ¢teni vzpomnéli na v laickych kruzich
popularni tvrzeni, ze neni fyzikalné mozné, aby ¢meldk 1étal. Jelikoz ¢meldk zjevné je schopen
letu, dalo by se usuzovat, Ze je s nasimi poznatky v oblasti aerodynamiky néco v neporadku.
Nebudeme zde zastirat, ze dynamika tekutin se jako obor fyziky stédle rozviji a dokazeme v ni
najit mnoho jevi, které nejsme schopni exaktné popsat — hlubsi vhled do této problematiky
dokaze poskytnout teorie chaosu, jak ukazou budouci dily letosniho seridlu. Mytus o ¢meldko-
vi vSak vznikl na zdkladé nékolikaminutového vypoctu, ktery provedl béhem vecere némecky
fyzik (jméno se nedochovalo) ve tficatych letech minulého stoleti na pfani jednoho biologa. Za
predpokladu, ze jsou kridla dokonale tuhd a hladka, dosel k zavéru, ze ¢meldk neni schopen
vytvorit dostatecny vztlak, aby se mohl vznaset na misté. Pritom potfebné tidaje o anatomii
¢meldka na misté odhadl?

My se zde pokusime ukdazat, ze pri¢inou chybného zavéru nebylo fyzikalni zjednoduseni, ale
Spatné odhady hodnot potfebnych parametru. Pritom zcela zanedbame efekty tvorby vzdusnych
virt a pohyby v mezni vrstvé vzduchu, kterd je ,pfilepend“ k télesu (Magnustuv jev). Tvorba
vird na jednu stranu spotiebovava energii generovanou mavanim, na druhou stranu je mozné pii
rychlych zménéch thlu ndbéhu tyto viry zuzitkovat k vytvoreni vétsiho vztlaku. Ackoli se tyto
jevy vyznamné projevuji na vysledné efektivité letu, musi byt i v pripadeé jejich zanedbani mozné
ziskat fadové spravny vysledek. Jakmile budeme schopni urcit vztlak kiidel, snadno dopocteme
i energetické ztraty spojené s jejich pohybem. Toliko ivod a nyni k vlastnimu vypoctu.

Nejprve si musime uvédomit, jak se vlastné kiidla vcel béhem letu pohybuji. Predstava,
Ze se v zasadé jednd o dvé horizontalni plosky pohybujici se nahoru a dolu, je mylné. Je zde
diavod domnivat se, ze tato chybna predstava byla pouzita i pri pivodnim vypoctu, ktery dal
za vznik mytu. Pred necelymi sto lety neexistoval zpusob, jak detailné zachytit pohyb hmyzich
kifdel béhem letu. V dobé vysokorychlostnich kamer a Internetu stadi zadat na YouTube?
heslo ,Bee in flight slow motion“ a ihned méme pfistup k videim zachycujicim vznésejici se
vcely v 7000 FPS. Vidime, ze kiidla maji velmi vysoky thel ndbéhu «, tj. véela mava kridly
spise dopredu. Vertikalni slozka odporovych sil tedy bude tvorit pouze malou ¢ast celkové sily,
jak je znézornéno na obrézku 1. Uhel nabéhu pifi pohybu vpied uvazujeme konstantni. Pro
zjednoduseni vypoctu pfitom budeme predpoklddat (v souladu s videem), Ze se pred zpétnym
pohybem ktidla prudce prevrati tak, ze thel ndbéhu ziistane stdle stejny. Také si zde uvédomme,
ze zména thlu ndbéhu véele umoznuje regulovat svoji horizontalni rychlost a setrvavat tak na
misteé.

Déle si na videu vSimneme, ze kridla pti rota¢nim pohybu v horizontalni roviné kolem téla
hmyzu neopisuji plny thel, ale jenom jeho ¢ast. Tuto skuteénost zohlednime koeficientem cs < 1,
ktery bude vyjadfovat opsany uhel jako zlomek plného thlu, viz obrazek 2. Dalsi aproximaci
bude predpoklad konstantni tthlové rychlosti kiidla, ackoli ve skutecnosti se tthlovéa rychlost
méni spiSe harmonicky.

1http: //www . snopes . com/science/bumblebees.asp.
27Zde vychézime z videi http://www.youtube.com/watch?v=2z9F6pVhR50 a http://www.youtube.com/watch?v=
k3VPfZ6MHe8.


http://www.snopes.com/science/bumblebees.asp
http://www.youtube.com/watch?v=2z9F6pVhR5o
http://www.youtube.com/watch?v=k3VPfZ6MHe8
http://www.youtube.com/watch?v=k3VPfZ6MHe8
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Obr. 1: Rozbor sil pusobicich na tuhé kiidlo pfi mavani.
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Obr. 2: Zndzornéni thlu, ktery kiidlo pfi mévnuti{ opiSe (pohled shora).
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Vztah pro vypocet vztlakové sily véelich kfidel odvodime nasledovné. Pfi rychlych kmitech
vcelich kiidel je Reynoldsovo ¢islo Re nejméné v fadech tisici, a uvazime-li, ze na Re lze pohlizet
jako na pomér celkové zmény hybnosti masy vzduchu a zmény hybnosti molekul, muzeme pséat

_._d _d — 0S02
F_p_dt(va)—dt(gSvldm)—gSvl.

kde S je plocha kiidla, g hustota vzduchu a v, slozka rychlosti kridla kolméa na jeho plochu. Ve
vztahu by mél spravné jesté vystupovat odporovy koeficient, ktery je pro tenkou desku > 0,6.
V dalsich vypoctech ho pro jednoduchost polozime roven jedné.

S vyuzitim velikosti celkové rychlosti v potom

F= QSU2 sin® .
Velikost horizontalni slozky sily budeme nazyvat Farag a vertikdlni Fiis a plati pro né
Fligg = QSU2 sin? a cos ,
Farag = 0Sv” sin® o

Celkovy vztlak vypocteme integraci sil pusobicich na infinitesimélni elementy kiidla pres délku
kiidla [. Dokonale tuhé kiidlo mé po celé délce thlovou rychlost w, takze rychlost daného
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elementu vzdaleného r od osy rotace je v = wr. Pro jednoduchost si nyni predstavujme kiidlo
jako obdélnik sitky b, potom dS = bdr. Element vztlakové sily je vyjadien vztahem

2 2 . 2
dFlisy = bow r” sin” acos v dr .

Integraci pres obé kiidla dostaneme
: 2
Figy = 2 / bgw2r2 sin® acos aodr = gb9w2l3 sin® acosa.
0

Pro lepsi srovnan{ s pozorovanimi budeme pracovat s frekvenci kmiti fes = w/2n (zde jsme
vzpomnéli na koeficient vyjadfujici tihel opsany kiidly). Vztah pro velikost vztlakové sily pak
nabude tvar

82
Fiee = %b@c§f2l3 sin® accos av .

Nyni pozadujme, aby se vztlak rovnal tize vcely Mg. Jelikoz je frekvence mavani dobife méri-
telnym parametrem vceliho letu, vyjadrime

g
1
= \/8n2b90513sm acosa (1)

Zbyva ndm uz jen vyjadrit energetické ztraty zptsobené mavanim, tj. vykon potrebny k tomu,
aby se vcela vznasela. Pro element odporové sily mame

dFarag = bgw2r2 sin® adr .
Budeme integrovat ztratovy vykon Faragv = Faragwr pres obé kiidla a dostaneme

l M3g3
Ploss = 2/ bgw3r3 sin® adr = 4n3l4bgc§f3 sin® a ~ 9 (2)
o Socosd «

Tim jsme odvodili vztah potiebny pro vyreseni zadané otdzky. Dostavame se tak do ¢asti tilohy,
kterd nemd s fyzikou mnoho spolecného — je potreba zjistit hmotnost vcely, rozméry vceliho
kiidla, ihel jeho zdbéru a jesté odhadnout kalorickou hodnotu vceli potravy. Lze dohledat velké
mnozstvi vice ¢i méné duavéryhodnych zdroji, ale i tak neni mozné dohledat uspokojiva ¢isla,
protoze parametry véeliho téla se i u délnic vnitrodruhové (Apis mellifera) dosti lisi. Budeme
pFevazné vychazet z informaci na strankéch University of Michigan? avsak ziskané tidaje budeme
brat pouze jako odhad.

o Délka kiidla: [ = 12mm

« Plocha kifdla*: S = 50 mm?

e Hmotnost véely: M = 100 mg

o Hmotnost nasbiraného pylu a nektaru: m = 40 mg

o Kalorick4 hodnota véeli potravy®: 13000kJ-kg~*

o Uhel nédbéhu: a ~ 50°

3http://animaldiversity.ummz.umich.edu/accounts/Apis_mellifera/

4V4m obezndmenym s anatomii blanok¥idljch se muze zdat divné, pro¢ stale mluvime o dvou kiidlech, kdyz
ma vcela ve skutec¢nosti ¢tyri kifidla. Uvazujeme prosté, ze zadni kridlo je prilozené k prednimu, takze jejich
celkovd plocha je soucet minus prekryv a uvedend délka prislusi prednimu kiidlu.

5Muze se nezanedbatelné lisit podle kvetouci rostliny. Zde zminény odhad se vSak zaklddi na kalorické
hodnoté medu podle stranky http://en.wikipedia.org/wiki/Honey#Nutrition.


http://animaldiversity.ummz.umich.edu/accounts/Apis_mellifera/
http://en.wikipedia.org/wiki/Honey#Nutrition
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Pro vypocet doby, po kterou se véela vydrzi vznaset, vyjdeme z ponékud naivni predstavy,
7e se bude 7ivit nektarem, ktery sama nasbirala® Za jeji hmotnost p¥itom budeme povazovat
aritmeticky primeér hmotnosti téla a nasbiraného pylu (vzhledem k tomu, Zze provadime velmi
hrubé odhady, nedojde linearizaci k zddné zésadni chybé). Hustota vzduchu pfi pokojové teploté
je s dostateénou piresnosti o = 1,2kg-m~>.

Nejprve ale spoc¢téme frekvenci kmitt véelich kiidel. Z vyse zminénych videi odhadneme, ze
kifdla kmitaji s frekvenci 80 Hz—120 Hz” Po dosazeni odhadnutych hodnot potfebnych veli¢in

dostaneme na zakladé vztahu (1) vysledek
f=230Hz.

Vypoctena frekvence je oproti skutecnosti zhruba dvojnasobné. To je vyborny vysledek, uvazime-
li, ze jsme parametry véeliho téla pouze velmi hrubé odhadovali. Z rovnice (2) uréime, ze vykon
potfebny ke vznaseni je

Pioss = 10mW .

A konecné z energie dostupné z 40 mg potravy ziskdme cas, po ktery se vcéela dokdze vznaset:
thover = 14h.

To se muze zdat jako lehce nadhodnoceny odhad, ale jak uz jsme zminili, vcela nekonzumu-
je nektar, ktery nese. Smysluplnéjsi je spocist hmotnost potravy potfebnou ke vznaseni po
jednotku casu, vychazi

Mfood

=3 rng-hf1 .

thover
Pokud by véela pracovala osm hodin denné po jeden mésic, spotfebovala by na let (pfedpo-
kladejme pro ted, Ze je stejné energeticky naroény jako vznédseni se) asi 0,8 g potravy. Pfitom
za zivot vyprodukuje piiblizné 0,5g medu® takZe 4l nagich fyzikdlné zjednodusenych véel by
pracoval na dluh. Spotfeba vsSak prevysuje vyrobu méné nez dvojndsobné, coz je vzhledem
k hrubosti nasich odhada velmi dobry vysledek.

Komentare k doslym feSenim

Nadpolovi¢ni vétsina fesiteld si neuvédomila, ze véela neni izolovany systém a ze pfi méavani
kiidly predava hybnost okolnim masam vzduchu. Nebylo tedy mozné polozit vykonanou praci
do rovnosti s rozdilem v potencidlni energii béhem jedné pulperiody kmitd. Vysledek ziskany
timto postupem daval odhad na maximalni dobu vznéseni nékolik mésicu, coz je, jak ndm
zdravy rozum napovi, fadové Spatné. Dalsi ¢astd chyba v feSeni plynula z nepochopeni definice
mechanické prace. Celkova prace je definoviana jako krivkovy integral ze skaldrniho soucinu
sily, kterd pusobi na zkoumany bod (téleso), a drdhového elementu, po kterém se bod vlivem
silového ptsobeni posunul. Neni tedy mozné do vztahu dosadit silu, kterou pusobi kiidlo na
vzduch, a drahu, kterou urazila vcela béhem letu. Této chybé se slo navic snadno vyvarovat

Svéeli délnice je ve skuteénosti zivena v tle a to pouze tak, aby dokazala létat Ffddové hodinu, pficemz
podava extrémni vykony a zhruba po mésici uhyne kvili celkovému vycerpani organismu.

"Riizni autofi uvadéji i vyssi hodnoty (viz http://hypertextbook.com/facts/1999/MichelleFinnegan.shtml),
je vSak pravdépodobné, ze béhem letu musi vcela kmitat kiidly s vyssi frekvenci, nez kdyZz se pouze vznasi.

8http://www.captainjohnshoney.com/trivia.htm


http://hypertextbook.com/facts/1999/MichelleFinnegan.shtml
http://www.captainjohnshoney.com/trivia.htm
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pozornym ¢tenim zadéni, v némz je uvedeno, Ze se vcela pouze vznasi na misté, a tudiz nikam
neleti.

Miroslav Hanzelka
mirek@fykos.cz
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