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Prolog

Lidové noviny, 22. 6. 2005: Prezident Viclav Klaus si véera s akademiky vymeé-
noval ndzory na to, jak moc jsou k védeckému bdaddni potieba penize. A zejména
mladé védce svymi slovy prilis nepovzbudil. De facto jim totiz tekl, Ze by je
nemeélo nijak trdpit, pokud se v zacdtcich své kariéry potykaji s chudobou. Klaus
jako jeden z argumentu pouzil vijrok rakouského filozofa Josefa Poppera, ktery
rekl, Ze “pro védu je lepsi chudoba neZ opulentni Zivot, ktery ubiji mysleni”.

Nechdavam se inspirovat nekoneéné moudrymi myslenkami pana prezidenta
a filosofu, které rdd cituje. Proto pred sebe pokladam prazdny taliF, jen pro
zpestieni na néj mimodék poustim kulicku ze starého loZiska. Kulicka se wvdli,
krdsné rachoti.

Neni to vlastné zajimavé téma pro semindr s tesiteli Fyzikdlni olympiddy,
ktery wz brzo chceme porddat?? Dokdzi mladi nadSenci takovouto situaci po-
psat na zdkladé standardni stredoskolské vjuky? Asi ne — k probiranému har-
monickému oscildtoru md kulicka na taliti hodné daleko. Jaky postup bych jim
mohl nabidnout, aby to nebylo slozité a kazdy mél Sanci podobné pocty zvlddnout?
Plinujeme, Ze kolegové tém nadanym stiedoskoldkium néco reknou o derivacich,
ukdzou jim, Ze jednoduchijch rovnic s derivacemi — diferencidlnich rovnic — neni
treba se bdt. Na to se da skvéle navazat. Tak to zkusim.

Talitfovy oscilator

Pted ndmi lezi jednoduchy talit s hladkym povrchem. Polozime-li na kraj kuli¢-
ku, vali se po talifi sem a tam, ale jeji vychylka se postupem ¢asu zmensuje. Je
to svérazny oscilator, jehoz chovani lze naptiklad charakterizovat periodou. Ta
se d& jisté zméfit pomoci stopek, umime ji ale také spocitat? Dokazeme tedy
pohyb kulicky na taliii kvantitativné popsat?

Na stiedni skole se obvykle probira harmonicky oscilator, ktery muze byt
napfiklad realizovan jako zavazicko kmitajici na pruziné. O vraceni do klidové
polohy se zde stara sila pruziny, ktera je v pouzivaném pfiblizeni ptimo imérna
vychylce. Kulicku do stfedu talife v naSem piipadé vraci slozka tthy na sikmém
dné talife. Je zcela jasné, ze nejdiiv bude tfeba talif promérit. Méfenim ziskdme
profil talife, ktery také ik, jakou potencialni energii ma kulicka v kazdém misté.



Obrézek 1: Opravdu, ale opravdu prazdny talif s pozivatelnou, ale nevyzivnou
ocelovou kulickou

Bylo by hezké, kdyby ndm znalost potencidlni energie stacila a nemuseli jsme
se starat o sflu. Pokusme se s timto zamérem pieformulovat pohybovou rovnici.

Nebudeme tu délat vubec nic nového, jen velmi povrchné a zjednodusené
dojdeme k tzv. Lagrangeovym rovnicim II. druhu. Nenechte se zaplasit timto
ndzvem, nebudeme zde probirat nic z tlustych uéebnic teoretické mechaniky [2],
[1]. Pokud vés vsak budou podobné triky zajimat, sméle se do citovanych knih
podivejte.

V nasledujicim textu budete potiebovat védét co je to derivace a jak nékteré
derivace spocitat. To je napsdno v mnoha knihach a také je to jedno z prvnich
témat na jakékoli vzdélavaci akci pro stiedoskolaky. Teprve pomoci derivaci lze
rozumneé piehledné ruzné fyzikalni jevy matematicky popisovat a navic derivace
neni zas tak obtizné pochopit. V dalsim ale vedle ”obycejnych derivaci” jako
dF(z)/dz potkéte parcidlni derivace, napi. OF(x,y, z, Karel, Klotylda)/Ox.
Divejte se na né jako na obyé¢ejné derivace podle dané proménné (zde x), kde
ostatni proménné (zde vy, z, Karel, Klotylda povazujete pii derivovani za kon-
stanty.

Lagrangeovy rovnice

Vyjdéme z druhého Newtonova zdkona, ktery dovoluje na zédkladé znalosti puso-
bici sily F uréit zrychleni a = d?/dt?> z(t) (derivaci podle ¢asu ¢asto vy-
znacujeme teckou — a = Z(t)):

F =ma=ma (1)

Silu F' na levé strané rovnice chceme vyjadiit pomoci potencidlni energie. Naivné
to mus{ byt tak, ze sfla na kdmen (néjak se mi nechce mluvit o hmotném bodu)
na svahu pusobi dolu, do udolf; tim vétsi, éim je prudsi svah. Naopak, tla¢ime-1i
kamen proti této sile do kopce, pak se dieme a na kazdém kousku drédhy ds
vykondme praci dA = F.ds, o kterou se potencidlni energie F, kamene zveétsi.



Tedy dE, = dA = F.ds. My pusobime silou F' = dE,/ds proti "sile svahu”
opacné orientované: 1
Ey

F= s (2)
A ejhle, mame silu vyjadienou pomoci derivace potencialni energie podle drahy
po svahu. Podivejme se ted na pravou stranu Newtonova zdkona. KdyZ jsme
nalevo pouzili jako soufadnici drdhu méfenou po svahu a oznagcili ji s, pouzijme
s jako proménnou i na pravé strané. Kdyz uz jsme vyjadrili levou stranu pomoci
potencidlni energie, zkusme i pravou stranu napsat pomoci energie. Nalezeni
ucelné fddky tprav chee chvili casu a mozné par po¢maéaranych papiri, zkuste si
to sami nebo postupné odhalujte nasledujici fadek:
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Skvélé vitézstvi — Newtonuv pohybovy zdkon jsme piepsali do podoby rovnice,
ve které vystupuji potencidlni a kineticka energie télesa (¢i spise hmotného bodu,
se kterym jsme od zacdtku mlcky pracovali). Potencidlni energie tu zavisi na
soutadnici s, kinetickd energie pak na rychlosti s.

d d d
P (di,é Ey) (4)

Abychom ted vypadali jako vzdélanci, zavedeme misto Ej a E, “Lagrangeovu
funkei” L(s,$) = Ep — E, (POZOR: L se lisi od celkové energie, kde jde o
SOUCET kinetické a potencilni energie). Derivovani podle jedné proménné
(s nebo § s tim, ze druhou povazujeme za konstantni) zduraznime tim, ze v
rovnici (4) s dosazenou Lagrangeovou funkcei budeme psét parcidlni derivace:
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Obvykle ndm nestaci jedna soufadnice, ale potfebujeme jich nékolik. Pak mame
tolik rovnic typu (5), kolik je proménnych. Rik4 se jim Lagrangeovy rov-
nice II. druhu. Vidime, ze ndm ponékud usnadnuji zivot, kdyz umime napsat
vyrazy pro kinetickou a potencialni energii — pak uz funguje ptimocara kuchaika:
spocitej derivace a napis rovnice — vyres je — raduj se z vysledku.

Vsimnéte si nasi liboviile ve volbé souradnice. Vyjadiime-li novou soufradnici
u pomoci staré souradnice s, u = g(s), kde g je libovolnd rozumnd funkce (sami
hned nahlédnete, co to znamend), nezdvisejici na ¢ase, pak drobnym cvi¢enim
derivovani slozenych funkci najdete
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Hned vidite, Ze po dosazen{ do rovnice (5) je derivace g podle s na obou strandch
rovnice, a pokud je nenulova v celém oboru proménné s, pak ji lze vykratit.
Tak dostaneme Lagrangeovu rovnici v nové proménné u, tvar rovnice se ale
vibec neméni. Soucasné jsme poznali, ze g(s) musi mit nenulovou derivaci —
byt monotonni.

Tuto kapitolku kon¢ime malym vitézstvim — popiSeme-li systém dosti libo-
volnou soufadnici a umime-li jeji pomoci napsat kinetickou a potencialni energii
systému, umime pak uz automaticky napsat pohybovou rovnici.



Ted uz to zbyva jen vyzkouset na néjakém trividlnim prihledném piikladu.
Treba padajici kdmen v tihovém poli popisovany vzdalenosti s od ochozu roz-
hledny, ze které byl upustén, ma kinetickou a potencidlni energii

1 1
E, = 577152, E, = —mgs, L= éméQ + mgs (7)
a tak
8L_m 8L—mé i@L_mg (8)
s 9 9s dt 95

s vyslednou Lagrangeovou rovnici ve tvaru v naprosto, ale naprosto neocekava-
ném tvaru
mg =m§, resp. g=3§ (9)

Tak vidime, zZe sice nedostdvame nic nového, ale snad bude nalezeny néstroj
uziteény. Pojd'me ale zmé&fit talit!

Talifovy potencial

Pro méfeni talife jsem si zkonstruoval velmi komplikované zaiizeni: latku pro-
vrtanou v centimetrovych vzdalenostech dirkami, do kterych zasunuji méfici
drat ¢ouhajici z posuvného méritka, neboli Supléry, jak rikali nasi dédeckové.
Vysledkem méfeni je vyska horni hrany latky nad talifem. Naméiend data

Obrézek 2: Aparatura k méfeni talife

by bylo vhodné zaznamenat do estetické tabulky a dale opracovavat. Lidska
prace je dnes drahd, vyuzijme stroje. Zvlasté se k tomuto tcelu hodi tabulkové
kalkulatory jako napt. Excel, ktery se vnutil skoro vsude. Podivejte se na mj
zaznam, ktery je z Excelu preneseny do obrazku 4.

V prvni tabulce jsou zaznamenany vysky h od povrchu talife k horni hrané
latky v zdvislosti na vzddlenosti r od stiedu talife. Piedpoklddam, Ze talif je
rotaéné symetricky a tak ze je jedno, jak lafku natoéim. Také je jedno, zda
méfim od stfedu na jednu nebo druhou stranu. Pti kazdém méfeni se dopoustime
drobnych nepiesnosti; abych mél predstavu o jejich velikosti, mam v tabulce ve



Obrézek 3: Detailni pohled na komplikované méfeni (vlevo) a stupnici méfictho
pristroje pfed manudlni digitalizaci (vpravo)

druhém sloupci své méfeni jednim smérem od stiedu a ve tretim sloupci méfeni
ve druhém sméru od stredu. Kazda osoba se bude dopoustét nepfesnosti jinych
— proto jsem poprosil syna Milana, aby také talit zméfil; jeho vysledky jsou ve
¢tvrtém a patém sloupci. Vidite, ze hodnoty se lisi v setindch mm, to je docela
piirozené. Zadna z hodnot neni Spatné nebo lepsi nez jind, proto jsem z nich
v poslednim sloupci spocital stfedni hodnotu.

Pro Lagrangeovu rovnici, o které jsme mluvili v pfedchazejici ¢asti, potiebuji
vhodnou soufadnici pro popis pohybu kulicky. V roli této soufadnice se mi
nelibi vzdélenost r od stiedu talffe méfend na stole nebo na latce, ale radéji
bych jako souradnici pouzil vzdalenost od stiredu talite méfenou po po-
vrchu talife, s kladnymi hodnotami na jednu stranu, se zdpornymi na dru-
hou. Pojmenuji si ji s. Nejjednodussim postupem, jak spocitat s v zavislosti na
r, bude zjednodusené predpokladat, ze talif od jednoho mista méfeni linedrné
stoupd k dalsimu mistu méfeni — pak z Pythagorovy véty budu mit s;4q1 —
si = \/(riz1 —ri)® + (hip1 — h;)?. Tento vzorecek jsem pouzil pii vypliiovan{
prvniho sloupce druhé tabulky na obr. 4.

Do druhého sloupce pak vypliuji hodnotu g.(h(0)—h) (rozdil je tam k tomu,
abych dostal nulu ve stfedu talite). To je az na hmotnost kulicky jej{ potencidln{
energie, ik se tomu potencidl (podobné v elektrostatice staci vyndsobit po-
tencidl ndbojem a méate potencidlni energii). Pro kontrolu se hodf{ z hodnot v ta-
bulce zkonstruovat obréazek talifového potencidlu. Nejjednodussi je asi oznacit
ty dva zajimavé sloupce, tuknou na ikonku grafu, vybrat XY bodovy a z jeho
moznosti jen osamélé body. A mdme obrézek, jasné ukazujici, jak dno talife
stoupd od stiedu.

To je hezké, ale jesté hezci by bylo mit néjakou funkci, kterd by prubéh po-
tencidlu popisovala. Tuknéte na néjaky ze zobrazenych boda na grafu pomoci
pravého tlacitka mysi. Objevi se nabidka, z niz si muzete vybrat “Pfidat spoj-
nici trendu”. To znamend pfidat graf nékteré z nabizenych jednoduchych funkci,
kterou Excel prolozi blizko zadanym bodum. V zaddvacim okénku “Ptidat spoj-
nici trendu” si vyberte polynomicky typ, mné nejvice vyhovoval ¢tvrty stupen
(ale vyzkousejte si sami, jak vypadaji riizné stupné). V tomtéz okénku fuknéte
na zalozku “Moznosti” a na ni zaSkrtnéte vsechny tii okénka ve spodni poloviné:
Chcete, aby funkce prochéazela nulou, tak nulu musite napsat do okénka; chcete
vidét rovnici funkce a kone¢né muzete mit kontrolu nad tim, jak dobfe nalezend




Talifovy oscilator

tihové zrychleni [cm s-2] = 981
r [cm] h [cm] s [em] |g.(h0-h) [m2/s2]
ja Milan stfed
0 3,45 3,46 3,455 0 0,00
1 3,44 3,45 3,45 3,47 3,451 1,000 3,68
2 3,44 3,37 3,40 3,40 3,403 2,001 51,50
3 3,32 3,32 3,32 3,31 3,318 3,005, 134,89
4 3,26 3,27 3,22 3,21 3,240 4,008 210,92,
5 3,15 3,15 3,12 3,11 3,133 5,014 316,37,
6 3,07 3,06 3,03 3,02 3,045 6,017] 402,21
7 3,00 3,00 2,98 2,98 2,990 7,019 456,17
8 2,90 2,90 2,90 2,90 2,900 8,023, 544,46
9 2,63 2,64 2,65 2,65 2,643 9,056 797,06
10 2,21 2,23 2,20 2,20 2,210 10,145 1221,35
11 1,63 1,66 1,63 1,57 1,623 11,305 1797,68
g.h [m2/s2] Talifovy potencial
2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

s [cm]

Konstanty v potencialu

s1

-36,045

s2

46,572

s3
-7,8131

s4

0,4629

Obrazek 4: Kus listu v Excelu s hledanim talifového potencialu



funkce vystihuje zadané body — ¢im je R vétsi, tim lépe.

Takhle jsem dostal cerveny graf funkce na obrazku a rovnici polynomu
¢tvrtého stupné zobrazenou také na grafu. Konstanty polynomu jsem si opsal
do tabulky na spodku obr. 4. To je dalsi ¢astecné vitézstvi — mam “zméfen”
potencial kulicky na talifi zpusobeny tim, ze talit od stfedu stoupa a je umistén
v gravita¢nim poli s tthovym zrychlenim g.

Rovnice pro kulicku na talifi a jeji feSeni

Potencidlni energii kulicky na talifi uz zname, jaka bude jeji kineticka ener-
gie? Pohledem snadno zjistime, ze kulicka se na talifi kouli, neprokluzuje a
delikatné rachoti. Vsechna tato pozorovani posléze vyuzijeme. Pohybuje-li se
kulicka postupnou rychlosti v = §, pak kineticka energie tohoto pohybu je dana
standardnim vyrazem Ej, = 1/2 ms*. Ke kinetické energii ale piispivd i rotaéni
pohyb: Ey,. =1/2J q32, kde J je moment setrvacnosti kulicky a ¢ = w je tdhlova
rychlost. Pokud kulicka neprokluzuje a r je jeji polomér, pak § = r.d moment,
setrvacnosti koule si bud’ uZ umite spoéitat nebo ho najdete v moudré knize —
J = 2/5 mr?. Tak mizeme napsat pro celkovou kinetickou energii
1

1 1. 12 .
E, = Egp+ Ep = §m$2 + 5J¢>2 = §mé2 + §.gmr2¢>2 =

1 7
Lo .2 o2 L2
51M$ + gms” = 15ms (10)

Se znalost{ kinetické a potencidlni energie muzeme psat lagrangian

L=E,—E,= 1—70mé2—m.(0,4629s4—7,8131|s|3+46,57252—36,045\3\) (11)
Vyraz pro potencialni energii jsem opsal z obr. 4, jen jsem u lichych mocnin
s doplnil absolutni hodnotu, protoze tvar potencidlu nalezeny v Excelu pro
kladné s chci symetricky rozsitit pro zapornda s. Lagrangeovu rovnici sestavime
opét z derivaci lagrangianu, jen mne tizi otazka, jak derivovat absolutni hodnotu
|s|. Napravo od nuly, pro kladnd s je |s| = s, 9/90s |s| = +1, nalevo od nuly,
pro zdpornd s je |s| = —s, 9/0s |s| = —1. Zkontrolujte mne, Ze to oboje mohu
zapsat jednim vztahem 0/0s |s| = s/|s|. Podobné 9/0s |s|> = s3/|s|. Pak

0L 3 3 s
— = —m.(4x0,4629s° — 3 x 7,8131— + 2 x 46,5725 — 36,045—),
s 5] 5]
oL LT,
— = 2.—ms$=—-mé,
05 10 5

doL 1

at 95 5

Sestavime Lagrangeovu rovnici:

3

zmé = —m(4 x 0,4629s> — 3 x 7, 81312 42 x 46,572s — 36, 045i) (12)
5 5] s

. 5 3 s3 S

§= —§(4 x 0,4629s° — 3 x 7,8131m +2x 46,5725 — 36,045m) (13)

To je pohybova rovnice pro kulicku na talifi. V§imnéme si, ze jsme nedostali
nic moc piekvapivého — na levé strané rovnice (12) je hmotnost krat zrychleni,



jen je zapoctena skutecnost, ze zrychlovanim také kulicku roztac¢ime. Na pravé
strané je pak sila dana zapornou derivaci potencidlu.

Kdyz si ted dodateéné vzpomindm, Ze do popisu by bylo vhodné zabudo-
vat valivé t¥enf kulicky (i kdyz pro jeho velikost zatim nemdm z&dny odhad),
pak bych ho asi mohl pfidat jako dalsi ¢len na pravou stranu rovnice (12).
Protoze valivé teni kulicky na talifi neni velké, vystacim snad s nejjednodussim
priblizenim, kdy tfeci silu ponecham konstantni. Jen se musim postarat, aby tato
treci sila pusobila proti pohybu, tj. aby jeji smér byl opaény nez smér rychlosti.
Na pravou stranu (12) tak pfiddvam ¢len —F;.$/|s|. Do rovnice (12) pak ptibude
tento tfect ¢len ve tvaru —(5/7).a;.$/|s|, kde symbol a; = F;/m oznacuje zrych-
len{ (zpozdéni) diky tfeni. Nemdm zatim odhad pro jeho velikost, snad se mi
podaii ji néjak urcit.

Pohybovou rovnici sta¢i vyfesit. To sice zni jednoduse, ale rovnici s druhou
derivaci hledané funkce s(t), tedy diferencidlni rovnici druhého rddu (12), asi na
prvni pohled fesit neumite. Docela jednoduse ji ale lze fesit numericky, napiiklad
v jiz pouzitém tabulkovém kalkuldtoru, napt. Excelu. Pfedtim, nez zatneme
plnit bunky v Excelu, je ucelné si uvédomit, jak pohybova rovnice funguje.
V pocateénim casovém okamziku zaddme polohu kulicky a jeji rychlost. Pak
muzeme priblizné fici, jak se zméni poloha kulicky béhem nésledujiciho ¢asového
intervalu dt: s(t + dt) = s(t) + $(¢).dt, nebot s(t) i $(t) zndme z pocatecnich
podminek. Podobné se zméni rychlost: §(t + dt) = $(¢t) + §(¢).dt, tady ale
potiebujeme mit spocitané zrychleni §(¢). To ale muzeme spocitat z poc¢éteénich
podminek pomoci pohybové rovnice.

Struény navod na feSeni pohybové rovnice v Excelu

1. Ponech si nékolik fadek tabulky na komentafe atd.;

2. Nadepis si nize sloupecky: ¢as [s], soufadnice [em], rychlost [cm/s], zrych-
leni [cm/s?] nebo jinak podle svého;

3. Napln prvnf sloupecek ¢asy rostoucimi od nuly po malych krocich (j& jsem
zkusil 0,01 s) az do ¢asu napf. 5 s;

4. Do tadku s casem 0 dopis poc¢atecni podminky pro s(t) a $. J4 jsem zacinal
s kulickou na okraji talife v klidu;

5. Do fadku s ¢asem 0 dopi§ do patficné buriky zrychleni §(¢) spocitané
z pohybové rovnice (13). K tomu ucelu si mozné preneses nad tabulku
konstanty v potencidlu resp. v jeho derivaci.

6. Do fadku s nésledujicim ¢asem zadej do bunék pro rychlost a zrychleni
vzorce s(t+dt) = s(t)+$(t).dt a $(¢+dt) = $(¢)+5(t).dt. Jako casovy krok
dt pouzivej rozdil dvou po sobé nasledujicich bunék v ”¢asovém” sloupci.
Déle "natdahni” vzorec pro vypocet zrychleni do tohoto radku.

7. Roztahni vzorce v buiikdch pro s(t), $ a §(t) na vsechny fadky s pripraveny-
mi ¢asy.

8. Ozna¢ oblast hodnot ¢asu a soufadnic a nech si je nakreslit jako ”XY
bodovy graf”;

9. Kochej se krasné vykreslenou vlnitou kfivkou popisujici kmity kulicky na
talifi. Pokud nevidi§ rozumnou vlnovku, odstranuj dalsi posledni chyby
tak dlouho, az budes svym vysledkum véfit.

10. Zmén ¢asovy krok v prvnim sloupci a najdi takovou hodnotu, kdy jeji
zmensovani uz nebude vidét na vysledku.
11. Pro srovnani s harmonickym pohybem si do dalsiho sloupecku dopocitej



A.cos(2mt/T), kdyz jsi si do néjakych bunék v ivodu pfipravil rozumné
hodnoty amplitudy A a periody T'. Nastav tyto hodnoty tak, aby perioda
harmonického pohybu odpovidala periodé kulicky na talifi a amplituda
maximélni vychylce kulicky;

12. Ptidej si do ivodu buiiku s hodnotou konstanty tieciho zrychleni a dopln
do vypoctu zrychleni ¢len popisujici tfeni. Za¢ni s nulovou konstantou a
postupné ji zvétsuj. Na ¢asovém prubéhu soufadnic bys mél vidét vinovku
se zmensujici se amplitudou. Moznd uvidi§ i ménici se periodu. Pokud se
budou vysledky chovat neocekdvané, opravuj chyby, dokud nebudes feSeni
verit.

13. Jésej! Vyfesil jsi pohybovou rovnici kuliéky na talifi a jsi pfipraven srovnat
svou teorii s experimentem. Ilustrace mého snazeni je na obr. 5 dale.

Talirovy oscilator

Konstanty v potencialu Harmonicky prubéh
s1 s2 s3 s4 Perioda [s] 1,29
-36,045 46,572 -7,8131 0,4629 Amplituda [cm] 11
Konstanty v derivaci potencialu
-36,045 93,144 -23,4393 1,8516 Treci zrychleni [cm/s2] 6,7
¢as [s] s [cm] ds [cm/s] |dds [cm/s2]| Harmonicky|Méfeni
0,00 11,00 0,00 -440,62 11 0
0,01 10,96 -4,41 -428,03| 10,9869546
0,02 10,87 -8,69 -412,95|10,9478494
0,03 10,74 -12,82 -391,42| 10,882777
0,04 10,57 -16,73 -364,60| 10,791892
0,05 10,37 -20,38 -333,83| 10,6754097
0,06 10,13 -23,71 -300,57| 10,5336066
— 15,00
— 10,00 -
1 5,00 -
1 0,00
| -5,00 -
| -10,00 -
] -15,00 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
| 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
I 0,24] 3,19] -44,66] -54,26] 4,30Z15193] |
0,25] 2,74]  -4521] -53,28] 3,80414583| |

Obrazek 5: Kus listu v Excelu s feSenim pohybové rovnice

Srovnani teorie s experimentem

Experimentdlni vyzkum kulicky na talifi muze byt ruzné podrobny a ruzné rafi-
novany. Nejjednodussi je zméfit alesponi periodu kmiti, coz lze pomoci hodinek
nebo stopek, v kazdém piipadé to ale vyzaduje postieh. Protoze jsem pohodlny



a pomaly, zjednodusil jsem si méfeni programem pro zaznam zvuku, specidlné
programem Audacity — kuli¢ka totiz pii kouleni pékné rachoti a polohy, v nichz
se obraci, lze docela snadno identifikovat podle ticha: podivejte se na obr. 6.
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Obrézek 6: Zéznam rachotu kulicky z programu Audacity

Z tohoto zaznamu jsem odméfil ¢asy obraceni a zahrnul je do tabulky v Ex-
celu — hodnota nula, zluté ¢tverecky, ke kterym jsem dokreslil chybové zluté
chybové usecky. Tak jsou na grafu v obr. 5 vyznaceny Casy, ve kterych se kulicka
obraci. Do téchto Casu je tieba se strefit feSenim a jediny volny parametr, ktery
mame k dispozici, je tfeci zrychleni. Na obrazku vidite, ze se mi podafilo se
do casu obratu opravdu strefit. Kdybych byl rychly a sikovny, mohl bych si
jesté poznamenavat polohy obratu kulicky, abych zméril zmensovani amplitudy
kmitu. Také bych mohl kulicku filmovat a pak analyzovat jednotlivé snimky...

Tteci zrychleni jsem nepiimo zjistil srovnanim svého teoretického vypoctu a
experimentdlnich dat: a; = 6, 7cm.s~2. Citlivost vypoétu je takovd, ze poznadm
zmény a; o velikosti asi 0, 15cm.s~2, tedy chyba (nejistota) a; je zhruba 2%. Je
zjisténa hodnota rozumna? Odporova sila valivého tfeni se obvykle uvazuje ve
tvaru Fy = £.F, /R, kde £ je rameno valivého tieni, F,, normélovd sila, v nasem
piipadé tiha, R polomér valiciho se télesa. Zjisténa hodnota tieciho zrychleni
a; = Fy/m = (6,7 +0,15)ms ™2 a polomér kulicky R = (4,0 £ 0,1) mm vedou
k hodnoté ramene valivého t¥enf{ ¢ = (0,027 £ 0,001) mm. V tabulkdch [3]
nachdzim hodnoty od 0,01 mm pro ocel na oceli v kulickovych loziscich pres
0,03 mm pro ocelové kulicky na ocelové desce po 0,5 mm pro kolo na kolejnici.
V tomto kontextu je ziskand hodnota pro kulicku na talifi docela duvéryhodna.

Shrnuti

Pokud jste vydrzeli az sem, tusite, jak vypadd Lagrangeova rovnice II. druhu,
jak ji pouzit, jak muze vypadat v konkrétnim pripadé nalezeni potencialu, jak
jednoduse pohybovou rovnici fesit, ze ze srovnani teoretického popisu systému
s experimentem lze ziskat i dalsi vlastnosti systému. Byli jste zdatni, odvazni a
vytrvali. Kdyz se zamyslite takika nad kterymkoli krokem, ktery jsme udélali,
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zjistite, ze potfebuje dalsi upresnovani, hlubsi pohled, dalsi studium. Jesté ne-
rozumite ani zdaleka vsemu, ale udélali jste pékny krok.

Epilog

Drive, nez jsem dopsal tento éldnecek, pokusil jsem se toto téma olympionikim
prednést. Sice neprotestovali, ale také nevim, jestli si sami doma zkusili podobné
pocty provést. Moznd jim tento ¢ldnek pomuZze udélat dalsi krok za standardni
ndpln gymnazidlng fyziky. Treba se inspiruje také néjaky kantor a bude uvazovat,
jestli podobnd témata na stredni skolu patii nebo ne. Jd si myslim, Ze ano, ale
zirejmé ne pro viechny studenty, spiSe jen pro zdjemce. O zdjemce, které fyzika
bavs.
Jestlipak by tuto trividlni dlohu zvlddl nas opulentné Zijici pan prezident?
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