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FKS A4 — Mravenisko
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Princip
Na Uvod si povedzme, €o sa tam vlastne deje. Ked mravec vybehne z mraveniska, zvacsuje svoj

moment zotrvacnosti okolo osi otidéania kolotoda. KedZe jeho rychlost je iba v radidlnom
smere, bude sa otacat spolu s koloto¢om, po ktorom beZi, a bude mat teda rovnaku uhlovu
rychlost ako tento kolotoé. Ako mravec beZi dalej a dalej od stredu, zvySuje svoj moment
zotrvaénosti. V kombindcii s uhlovou rychlostou zvySuje aj svoj moment hybnosti. LenZe
celkovy moment hybnosti v tejto sustave sa zachovava, lebo vsetky sily na mravca posobia
smerom do stredu a teda maju nulovy moment. Z toho vyplyva, Ze si mravec nembze moment
hybnosti len tak vyrobit, ale musi ho od niekade ziskat. Jedina vec, ktora sa okrem mravca toéi
je kolotog, takze moment hybnosti si ,zoberie” odtial 1. Toto spdsobi, Ze sa koloto¢ za¢ne

spomalovat.

g

a v tom momente mravec odleti. Tato vzdialenost budem dalej oznaovat ako rmex. Ked
mravec odleti, tak si vlastne zoberie svoj moment hybnosti zo sebou. Moment hybnosti sa

premeni na hybnost, lebo uz tam nie je Ziadna dostrediva sila a dalej nds nezaujima. Moment

1 Ked sa ha mravca aj koloto¢ pozrieme ako jednu sustavu, pohyb mravca od stredu osi otaéania zvy3uje celkovy
moment zotrvacnosti. Z toho, Ze moment hybnosti je stcin uhlovej rychlosti a momentu zotrvacnosti vyplyva,
Ze ak sa jedno vacsi o nejaky faktor, druhé sa musi zmensit o ten isty faktor (aby sa zachoval celkovy moment
hybnosti).
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hybnosti mravca, ktory odletel spo¢itam ako moment zotrvacnosti v bode, v ktorom odletel

krat uhlova rychlost kolotoca v tom ¢ase ked odletel — ona sa ¢asom meni.

Maximalna povolena vzdialenost:
Faostreaiva = Ftrecia
mw’r=mgf

gf

Tmax = 02

Mravec je bod s hmotnostou m a preto jeho moment zotrvac¢nosti okolo osi otaéania je:
I=mn7r?
L=lw=mowr?
mg’f?
3

Lmax

Lmax j& moment hybnosti, ktory mravec odnesie, ked odleti. Co sa teda deje je, Ze

odchadzajuce mravce spomaluju koloto¢ a odletené mravce nemaju dalej Ziadny vplyv.

Keby som chcel vypocitat uhlovu rychlost, potreboval by som vediet kolko mravcov uz odletelo
a kolko je na ceste a kde. K tomu by som vSak musel eSte vediet, kedy a kde tie mravce odleteli,
lebo moment hybnosti, ktory zobrali so sebou zavisi od miesta a ¢asu (uhlovej rychlosti v tom
tase) ked odleteli. Je to tazke.

Numericka simuldcia

Rozhodol som sa naprogramovat jednoduchu simulaciu, ktora mi da aspon predstavu, v akom
Case by Enka mohla pozorovat pokles uhlovej rychlosti na polovicu. Simulaciu som napisal

v c++ a kompiloval v C++ Builderi XE3 od Embarcadero.
Simuldcia funguje nasledovne

- Zadefinujem pociatocné podmienky a spustim cyklus, ktory beZi az kym sa uhlova
rychlost nezmensi na polovicu

- ZvySim cas o jeden tik, o je 0,01 sekundy, lebo tolko je interval medzi dvoma
mravcami. Zaroven je to relativne dobrd presnost — skusal som aj kratsie tiky, ale
vysledok to skoro nezmenilo a trvalo to 10x tak dlho

- Vypocitam maximalny polomer 73,4, na zdklade uhlovej rychlosti a konstant

- Kazdého mravca posuniem o v At dalej od stredu

Komentar od [MB1]: Pri troche aproximdcii, napr. Ze to
vietko je spojité, to zase aZ také tazké nie je ©. Su tam este
aj dalsie sily ako Coriolisova a Eulerova a patrilo by sa
povedat, pre¢o si malé resp. aky maju vplyv, pozri vo
vzoraku komentar ku vzordku © Zato ten bod dole. Inak
pekne.
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- Ak sa najvzdialenej$i mravec dostal za 13,45, jeho moment hybnosti si zapaméatam
a mravca zrusim (pouzivam dynamické pole)

- Cez sumu (for cyklus) vypocitam moment hybnosti mravcov, ktoré este neodleteli

- Z momentov hybnosti (mravcov na ceste a odletenych mravcov) vypocitam novu
uhlov rychlost, ktora je nizsia ako pévodna. Koniec cyklu

- Vystup

Pre zaujimavost (mozno nutnost) prikladam zdrojovy kdd ako obrazok. Text som priloZil na

koniec suboru.

{53 FKSZ145244.cpp
#pragma hdrstop
agma argsused

nsing namespace std;

const double g = 2
const double £ = O
const double v = 0.08&;
const double m = O
const double n = 100;
const double I = 5;
const double dt = 0.01;
const double LO =

‘ [m*s*-Z]

friction cosfl

class Ent {
public:
double r, tl;
Ant (double) ;

Ant::Ant (double t_created){
td = t_created;
r = 0;

double newomega (double Lm) {
return (LO-Lm) /I:

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])
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int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[])

{

double omega = 1;

int flown = 0;

double t = 0O;

double L_ants = 0;

double L_away = 0:

double r_max = g*f/(omega*omega);
vector <ANt> runaway;

while (omega > 0.5){

t += dt;
r max = g*f/(omega*omega):

/4 ants run
for (unsigned int i = 0; i < runaway.size():; i++)
runaway.at(i).r += wv&dc;

// another ant runs from the center

Ant a(t):

runaway.push_back(a);

if (runaway.front().r >= r_max) {
runaway.erase (runaway.begin{()}):
flown++;
L_away += m*r_max*r_max*omega;

for (unsigned int i = 0; i < runaway.size():; i++)
L _ants += m*omega*pow (runaway.at(i).r, 2):

€ nev omega

cout

€< "t = " €< t << "\tomega = " << omega << "\n";
cout << "max radius \t" << r_max << endl;
cout << "flown = " << flown << endl;
cout << "time of the last\t" << runaway.front().tl <<

system ("PAUSE") ;
return 0;

Martin Murin, 4.1BDB
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endl;



FKSZ14S2A4 Martin Murin, 4.1BDB
Gymnazium Jura Hronca

Specialny pripad
Pred tym, nez sa pustim do vystupu zo simuldcie by som chcel ukazat, preco jej verim. Ako

som uz pisal, sice neviem analyticky spocitat cely priklad, ale viem spocitat pripad, ked’
mravce nebudu odletovat. V tomto pripade sa nemusim trapit s tym, kedy kolko mravcov

odletelo. Najprv si vypo¢itam moment zotrvacnosti vsetkych mravcov spolu v ¢ase t:

L,(t)=m Z rf

L (t) = mZ(v (t - tL-))2

Kde t; je €as v ktorom bol vypusteny i-ty mravec. Tento ¢as je rovm'/i , lebo n je pocet
mravcov za sekundu.

2

I, (t) = m v? Z(t—%)

nt . 2

L, (t =mvzz t?2—-2—i+—

o S -t 0
e

Suéin n t je celkovy poéet mravcov. Dufam, Ze ta nepletiem, Ze vynechavam * ako operator
nasobenia, ale takto to vyzera lepsSie + som zvyknuty na syntax z Mathematica, kde sa
pouZiva medzera. Podme riesit sumu — teraz neviem ¢i tu mam detailne rozpisovat postup,
alebo stadi vysledok, lebo toto je ¢ista matika (napis mi prosim komentar, ¢i toto treba robit).
Radsej to spravim, aby si nemal zbytoénd zédmienku strhnat mi body :D

Uprava vyrazu sumy:

nt . 2 nt nt . nt .

2 2
PN GREAE e B WD WETE I
i n n n n
1= =

tnt(nt+1 I1ntint+1)2nt+1
=t’(nt+1)—2— ( )+— ( ) )
n 2 n? 6

_t(nt+1)(2nt+1)
- 6n

Konec¢ne som sa dopracoval k momentu zotrvaénosti mravcov v Case t.

2t(nt+1)(2nt+1)
6n

I,t)=mv

MbZem zadat riesit Specidlny pripad. Celkovy lmoment‘ hybnosti sa zachovava, teda plati

Komentar od [MB2]: Ak by si povies, Ze n je velké, tak
v tej sume preZije iba 1/3t"3, &o je to isté ako keby si
integroval ©
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Lyototota + Lmraveov =l
Kde c je nejaka konstanta, vlastne moment hybnosti kolotoca v ¢ase t = 0. TUto rovnicu viem

upravit na nasledovné:

Ixototota @ + In(t) ® = ¢
Cc

w=———————————
Ikaloto(:a + Im(t)

Otazka je, kedy sa uhlova rychlost zmensi na polovicu. Riesim teda rovnicu:
1
w(®) =5 w(0)
V ¢ase 0 Ziadne mravce este nevyliezli a teda ,,,(0) = 0

1
c 5¢

Ikoloto(:a + Im (t) a Ikoloméa

I ® = Ikototota

Hladém t pre ktoré toto plati. Na tuto rovnicu som mohol prist aj Uvahou, Ze aby moment
hybnosti zostal konstantny, pricom uhlova rychlost klesne na polovicu, moment zotrva¢nosti
sa musi zdvojnésobit.

Nasledujlcu rovnicu treba vyriesit pre t.

tnt+1) 2nt+1)
v? - =0
6n kolotota

Tato rovnica je kubickd pre t a preto ju neviem vyriesit na papieri. Na jej vyrieSenie som teda
pouZil svetoznamy a Uzasny Wolfram Mathematica. Za premenné m, n a v som teraz uz
dosadil isla zo zadania, inak by bol vystup komplikovany a plny odmocnin... verim, Ze aj kvoli

tomuto ste do zadania pridali numerické hodnoty.
t =167,353]

Ked' som vo svojej simulécii nastavil koeficient trenia dost vysoky na to, aby Ziadne mravce
nestihli odletiet, vystup zo simuldcie bol presne tento isty, ako som préave vypocital. To je

dovod, preco si myslim, Ze moja simulacia funguje spravne. Vid obrazok:

Komentar od [MB3]: To mézes vyuzit tak, Ze to zderivujes
potom je na pravej strane nula, dLkolotoc/dt si vypocitas aj
dLmravce/dt odseparujes zintegrujes a mas vysledok. Vid
vzorak. Numericke riesenie ale chvalim ©

Komentar od [MB4]: Tri platné &islice nie su tri desatinné
miesta za desatinou ¢iarkou, ak uz pred nimi mas tri islice;)
Cize vysledok 167.
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{5 FKSZ145244.cop

const double
I const double
const double
const double m
const double r
const double
const double
const double

# Untitled-2 * = B8] %

In[iT}= With[{m = 0.000005, v =0.08, Ik=5, n=100},
Solvemv*2t (nt+1) (2nt+1) /(6n) -Ik=0, £]]

ouiT= {{t=-83.6841-144.9361}, {t > -83.6841-144.9361},

[t —>167.353))

B C\Users\Martin\Documents\RAD Studio'\Projects\\Win32\Debug'\FK5Z1452A4.exe ‘ﬂ‘i—hj r
| = 167.36 omega = B.499992
171

max radiis 196.

f lown = @

time of the last a.81
[Press any key to continue . .

m

Samozrejme, Ze moja simuldcia ma malé odchylky kvoli tomu, Ze jeden tik nie je nekonecne
maly. Ako vidis, koeficient trenia som nastavil na 5, ocividne to staci lebo na vystupe je

premenna flown = 0 — pocet odletenych mravcov.
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Vseobecny pripad
Skusal som spocitat kolko mravcov v ¢ase t odletelo a kolko ich je na ceste, ale nepodarilo sa

mi k nicomu zaujimavému dostat. Preto sem dam vystupy z mojej simulacie, ktora

legitimnym sp6sobom riesi problém pre konkrétne hodnoty.
Pri koeficiente trenia f = 0.5 je Cas t = 175.81 ls\

{53 FrsZ145244.c0p

a
Tna

include <math.h>

using namespace std;

const double
const double
const double
const double m
const double r
const double
const double
const double

# CA\Users\Martin\Documents\RAD Studio\Projects\\Win32\Debug\FKSZ1452Ad.exe o[ 0

t =175.81

omega = B.499971

max radius 19.6188

flown = 1425

time of the last 14.26

Press any key to continue . . .

o0 double
double L away = 07
double r max = g*f/(omega*omega);
vector <Ant> runaway;
while (omega > 0.5){
t += dt;
r max = g*f/(cmega*omega):;

® 6 & & 6 & &

N

Tl

{ Komentar od [MB5]: A nie 167?
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Bonusova Cast
Problém nerieSim analyticky, takZze ani tu nemam pocitanie. Aspor sa zamyslim nad tym, ¢o

by sa malo stat. ZniZzenim trenia mravce za¢nu skér odlietat z kolotoca, 73,4, bude mensie
ako v pévodnom zadani. Mravce budu so sebou ,,odnasat” menej momentu hybnosti, lebo sa

nedostanu tak daleko. Z toho vyplyva, Ze kolotoc¢ sa bude tocit dlhsie, ¢o aj robi.
Pri koeficiente trenia f = 0.05 je Cas t = 9748.84 H

[E} FKsZ1452A4.c0p

const double
const double
const double
const double m
const double r
const double
const double
const double

\
i C\Users\Martim\Dacuments\RAD Studio\Projects\.\Win32\Debug\FKSZ1452A4.exe e
t = 9748.84
omega = B.499999
max radius 1.96199
flown = 972431
L] time of the last 9724.32
C Press any key to continue . . .
[
L]
L]
L]
®
L]
L]
®
- ’
o 20w double L ants = 07 |
[ ] double L_away = 0;
[ ] double r max = g*f/(omega*omega);
L ] wector <Anti runaway;
[ ] while (omega > 0.5){
[ ] t += dt;
[ ] r max = g*f/(cmega*omega):;

N

Tl

{ Komentar od [MB6]: ok
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Komentar k vystupu zo simulacie
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Tu by som chcel vysvetlit, ¢o znamenaju vystupy, ktoré mali byt pévodne iba informativne

pre mna, ale uz som ich tam nechal.

- tje celkovy ¢as [v sekunddach], kym koloto¢ nespomalil svoju rotaciu na polovicu

- omega je uhlova rychlost [v radidnoch za sekundu] na konci, iba overujem ¢i sa rovna

polovici

- max radius je najvacsia vzdialenost [v metroch] do ktorej sa mravce moézu dostat bez

toho, aby odleteli — pocitana je v kazdom cykle odznovu a teda vystup je posledna

hodnota

- flown — pocet odletenych mravcov

- time of the last — je Cas, v ktorom bol vytvoreny posledny mravec, ktory odletel

Zdrojovy kod
#pragma hdrstop
#pragma argsused

<tchar.h>
<stdio.h>
<iostream>
#include <vector>
#include <math.h>
using namespace std;

#include
#include
#include

const double g = 9.81;
const double f = 0.5;
const double v 0.08;
const double m = 0.000005;
const double n = 100;
const double I = 5;
const double dt = 0.01;
const double LO = 5;
class Ant {
public:
double r, tO;
Ant (double) ;

}i

Ant::Ant (double t created) {
t0 = t_created;
r = 0;

}

double newomega (double Lm) {
return (LO-Lm)/I;
}

/7
//
/7
//
//

//

[m*s"=2]

friction coeficient

(m/s]

[kg]

[s"-1]
// moment of inertia
// tick [s]

initial angular momentum

[kg*m”2]

[kg*m 2*s~-1]

int tmain(int argc, TCHAR* argv[])

{
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double omega = 1; // angular velocity [rad/s]
int flown = 0;
double t = 0;
double L ants = 0;
double L away = 0;
double r max = g*f/(omega*omega) ;
vector <Ant> runaway;
while (omega > 0.5){
t += dt;
r max = g*f/(omega*omega) ;

// ants run
for (unsigned int i = 0; 1 < runaway.size(); i++) {
runaway.at (i) .r += v*dt;

}

// another ant runs from the center

Ant a(t);

runaway.push _back(a);

if (runaway.front().r >= r max) {
runaway.erase (runaway.begin());
flown++;
L _away += m*r _max*r max*omega;

}

// calculate L_ants

L ants = 0;

for (unsigned int i = 0; 1 < runaway.size(); i++) {
L _ants += m*omega*pow (runaway.at(i).r, 2);

}

//calculate new omega
omega = newomega (L _ants + L_away);

}

cout << "t = " << t << "\tomega = " << omega << "\n";
cout << "max radius \t" << r max << endl;
cout << "flown = " << flown << endl;

cout << "time of the last\t" << runaway.front().t0 << endl;
system ("PAUSE") ;
return 0;



