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Uloha L.E ... Po stopach Sherlocka 7 bod; (chybi statistiky)

Je zndmo, ze Sherlock Holmes véril v nedocenénou informacni hodnotu chiize ¢lovéka. Ze stop
zanechanych ve snéhu ¢i bahné dokazal vydedukovat zpiisob chiize, postavu ¢i vysku clovéka.
V tloze prozkoumdme moznosti téchto metod pripodobnénim nohou k jednoduchému fyzikal-
nimu modelu kyvadla.

1. Namérte zavislost frekvence krokiu na délce nohy c¢lovéka, ktery kraci sobé nejprirozenéjsim
zptisobem® Délku mérte vzdy napr. od kycle az na zem, méreni provedte pro alespor
4 rizné délky nohyE a vyneste do grafu.

2. Najdéte si, jaky vztah plati mezi frekvenci kyvﬁE a délkou tzv. matematického kyvadla.
Ukazte, zda a jak tato zavislost odpovida namérenym hodnotam.

Od ostatnich experimentalnich tloh se tato lisi tim, ze nas nuti vyjit ven a pozidat dalsi lidi
o spolupréaci na méfeni. Aby byla naméfend zavislost pozorovatelnd, je zadouci ziskat tidaje
nejen od vétsiho mnozstvi lidi, ale také vétsiho rozpéti jejich vysek.

V tloze budeme pouzivat experimentalni symboliku a postupy, které ve zjednodusené verzi
najdete blize popsané v nasem shrnuti experimentilni metodiky na nasem webu*

Experiment

V nasem pfipadé mame méfeni od 5 nasich organizatort za shodnych podminek.E Délky nohy I;,
kde indexem ¢ rozliSujeme jednotlivé organizatory, jsme mérili pravé vzdy od kycle az na zem
naboso (pfesnéji od vysky, kde je stehenni kost pod kizi nejblize, coz je pfiblizné vyska kycelniho
kloubu) s odhadovanou systematickou nejistotou u;; = 1 cm. Abychom zvysili presnost méreni
periody jednoho kroku, namérili jsme tfikrat celkovy cas ti ze 7 po sobé jdoucich krokut jehoz
prumér jsme pak podélili 7, abychom dostali ¢as jednoho kroku 7; s mensi nejistotou. Tu zde

tvoril prevazné reakeni cas, ktery odhadnéme na uy = 0,2s. Vysledky meéreni pfepiSeme do
tabulky [l| a k nim pfidame také dopoctené frekvence a jejich nejistoty podle vztaht:
1
fi - f ;
uT:
uf; = T <f2> )
(Tr)

pri¢emz druhy si muzete odvodit na zdkladé pravidel v nauéném textu textul Hodnoty (T3)
a (fi) znadi konkrétni naméfenou hodnotu bez uvazovéni nejistoty (protoze je zvykem oznacovat

'Miuze jit i o jiz hotové zdznamy lidské chiize.

2Tedy ¢ty¥i rizné lidi. ;)

3Jeden kyv poéitame piirozené jako dobu mezi dvéma prichody kyvadla jednim bodem za pohybu stejnym
smérem. Muze tedy jit i o ¢as mezi dvéma prichody stejnou maximalni vychylkou.

4http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/jak_resit/tahak.pdf

5Mysleno tak, ze mé&Feni bylo u kazdého provedeno stejné, byly mé&feny stejné rozméry a kazdy mél vykonat
to samé — ujit urcity pocet kroku sobé nejprirozenéjsi rychlosti.

SPocet 7 krokt se mize zdat zvlastni, ale méfeni se provadéla vzdy na jiném misté. Aby vSechny tdaje
vychézely ze stejnych podminek, bylo tfeba se omezit na takovy pocet kroku, ktery bylo mozno rovné ujit
v kazdé mistnosti.

"http://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus#zpracovani_dat
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samostatnou znackou bez zdvorek cely vysledek méfeni + nejistota). Pozdéji v textu i grafu
vyuzijeme hodnoty polovi¢nich frekvenci a polovi¢nich délek, které jsou rovnéz v tabulce.

Tab. 1: Vysledky méreni, sefazené vzestupné v [; a jeji poloviné. V poslednim sloupci jsou
dopoctené frekvence a jejich poloviéni hodnoty. Vsechna t¢; maji nejistotu 0,20s a u 7; je to
0,03s; pro I; plati vyse zminéna nejistota 1cm.

Méteni | (L); (li/2) [em] | (&) [s] | (T3 T[] | fi[Hz] | fi/2 [He]
1 84; 42 3,65 0,52 1,92 +£0,11 | 0,96 £ 0,06
2 86; 43 4,15 0,59 1,69 +£0,11 | 0,85 £ 0,06
3 89; 45 4,43 0,63 1,59 £0,08 | 0,80+ 0,04
4 91; 46 3,85 0,55 1,824 0,10 | 0,91 + 0,05
5 96; 48 4,73 0,68 1,47 £ 0,06 | 0,74 0,03

O kyvadle

Matematické kyvadlo je jednoducha soustava tvorend hmotnym bodem, ktery je zavéseny na
dlouhém nehmotném tuhém zdvésu. Jinymi slovy jde o zjednoduSenou predstavu (fyzikdlni
model) kyvadla, ve kterém je zdvazi mnohem téz$i nez zdvés a které se navic kyvd jen malo
(Casto se zminuje maximalni vychyleni 5°, i kdyz to pfesné zalezi na konkrétni tloze)d Kyva-li
se v homogennim gravitacnim poli, plati pro jeho periodu dostatecné presny vztah:

kde [ je délka zavésu a g je gravitacni zrychleni. Kdyz si vzpomeneme, ze mezi periodou a frek-
venci plati T'= 1/ f, muzeme vztah upravit na zdvislost mezi frekvenci a délkou:

C
f_\717

kde konstanta C = ,/g/(2n) ma pfi typickém tihovém zrychleni g = 9,81 m-s~2 a délkéch
naméfenych v cm hodnotu: C = 4,98 cm'/2.s7*

Pokud chceme pripodobnit nohy k matematickému kyvadlu, musime uvazovat, ze perioda
jednoho kroku odpovida polovine periody modelového kyvadla, protoze ¢as méfime od zvednuti
jedné nohy po jeji opétovné polozeni, ale uz ne cas, béhem kterého se dostane za nohu dru-
hou. U kyvadla naopak jako periodu méfime soucet ¢asu dopredného a zpétného pohybu. To
znamend, ze frekvence chtize musi byt proti kyvadlu polovi¢ni. Proto jsme také do tabulky
pfidali sloupec poloviénich frekvenci Obdobné musime uvaiovat polovinu délky nohy, protoie

délkou.

8http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/205-matematicke-kyvadlc
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Fyzikalni porovnani modelu kyvadla a lidské chiize bude spocivat v grafickém /numerickém
porovnani zavislosti dané vztahem vyse s namérenymi hodnotami. Vynesme si tedy do grafu
(obr. [ll) naméfené body fi/2 v zévislosti na l;/2 a tse¢kami kolem datovych bodi zndzornéme
rozpéti dané jejich nejistotami (horizontalni tsecky pro rozpéti v I; a vertikalni pro rozpéti
v fi/2). Tyto body jesté prolozime kfivkou zdvislosti pro matematické kyvadlo, pro néjz budeme
dosazovat jako délku [ pravé l;/2 a frekvenci f budeme vynaSet na osu fi/2.

1,05
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Obr. 1: Nameérené hodnoty spolu se zakreslenou zavislosti pro matematické kyvadlo
C =4,98cm'/?.s7 1,

Diskuze

Prvnim pozorovanim je nutnost namérit mnohem vétsi mnozstvi lidi, abychom mohli néjakou
zdvislost pozorovat, a také Ze nékteri se od hledaného trendu znacéné odchyluji (o vice nez
nejistotu méfeni), coz znamend, ze jednoduché kyvadlo neni Gplné vhodny model chiizet
Dalsim pozorovanim je, ze ani v jednom piipadé se chize nepfiblizuje volné zavésenému
matematickému kyvadlu, protoze konstanta C' by musela byt jesté zhruba o osminu vétsi, aby
krivka prochéazela alespon chybovymi tseckami vice naméfenych bodt. Je vSak uspokojivé, ze
méreni neni od kyvadla vzdaleno fadové jinde a ve vice pripadech dodrzuje viditelné klesani.

Daniel Slezdk
dans@vyfuk.mff.cuni.cz
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9V teorii robott se pouzivaji napiiklad modely zaloZené na dvojitém kyvadlu, tedy Ze druhé kyvadlo je
zavéseno na zavazi prvniho a muze se kyvat nezavisle. To se vice blizi stavbé nohy, ve které koleno spojuje dvé
volné pohyblivé ¢asti stehna a lytka-holené.
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