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21. roénik, tloha I.E ... ulovte si hlemyzdé (7 bodu; primér 4,09; tesilo 23 studenti)
Zméite, jaky nejpomalejsi pohyb je schopné zaregistrovat lidské oko. Konkrétné mérte
nejmensi okamzitou thlovou rychlost vybraného objektu vzhledem k nehybnému pozadi, kterou
vase neustéle oteviené oko dokaze zpozorovat behem doby maximalné 5 s.
Par tipt na pomalé pohyby: plazeni hlemyzdé, pohyb Slunce vii¢i obzoru pii zapadu, otaceni
hodinovych rucicek, rust rostlin, rust zivocichi, vzajemny pohyb hvézd. ..
Napadlo Honzu Prachate pii cekani v dopravni zdcpé.

Teorie

Lidské oko je z hlediska vniméani pohybu pomérné nedokonalym pfistrojem. Navic, oko
kazdého jedince je citlivé jinak, proto je cely pokus vcéetné vysledkt velmi zavisly na subjektu
experimentatora. Kromé toho jsou rozliSovaci schopnosti zavislé také na denni dobé, aktudlnim
fyzickém i duSevnim stavu apod. Déle je tfeba si uvédomit, ze ¢lovék nevnima velikosti (a tedy
ani rychlosti téles) absolutné, nybrz relativné vzhledem ke vzdalenosti od sebe. Proto budeme
nadale dusledné pouzivat pojem thlova velikost uisecky, jejz budeme chéapat jako velikost tthlu
sviraného paprsky spojujicimi nase oko a krajni body pozorované tusecky, a také zavedeme
termin tthlova rychlost néasledujicim vztahem

V:gv (1)

kde v je skute¢nd rychlost objektu ve vztazné soustavé spojené s pozorovatelem a d je vzda-
lenost mezi nim a pozorovatelem. Pozorny ¢tenar si jisté vSimne, Ze stejnym zpusobem je
definovana thlova rychlost rovnomérného pohybu po kruznici; je tedy na misté dovysvétlit,
e zmifovany zlomek mé velmi malou hodnotu’. V zadaném experimentu jde totiz o zméfeni
nejmensi takové rychlosti, kterou je ¢lovék schopen zjistit, a proto si uvedenou aproximaci
primocarého pohybu na kruhovy mizeme dovolit.

Nyni, majice slovni¢ek pojmi, jsme pripraveni na teoretické vypocty. Literatura obvykle
uvadi, Zze minimalni Ghel, pod kterym je &lovék s to rozlisit dva objekty, je wo = 60" =
= 7/10800. (Napfiklad pozorujte tecku za touto vétou z riznych vzdéalenosti.) Je vSak tfeba
podotknout, ze tato hodnota se tyka dvou ve stejnou dobu existujicich bod, nikoliv jednoho
se pohybujiciho. Nicméné muzeme predpokladat, ze v prvni moment si zapamatujeme polohu
objektu a na pét sekund zavieme o¢i (dle zadani). Jestlize se tthlova vzdalenost mezi polohami
pred zavienim a po otevieni o¢i bude lisit alesponi o ¢o, pozorujeme pohyb (éi v tomto pfipadé
spiSe jeho ,diskrétni model“). Neni tézké vypocitat, ze tthlovd rychlost pozorovaného télesa
musi byt alespon

vo = %s_l = 547(‘)00 s 5821005
A to je pomérné malo, o ¢emz se ostatné mizeme piesvéd¢it dosazenim do vztahu (1). Berme
proto tuto hodnotu jen jako jakysi dolni odhad. Pro pozorovani skute¢ného (spojitého) pohybu
je navic dobré mit vhodné referen¢ni pozadi. Jisté ze zkusenosti vime, Ze je mnohem néaro¢né;jsi
vS§imnout si pohybu modrého ¢tverecku 1 x 1cm nad bilym papirem nez téhoz nad papirem
milimetrovym, kde méame dostate¢né hustou soufadnicovou sif.

1) Poznamenejme, Ze tg o ~ « plati pro malé hodnoty a.
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Priprava a provedeni experimentu

Vzhledem k vzorci (1) uvazme nésledujici bézné pohyby jako vhodné pro nase méfeni: pohyb
hvézd a planet po obloze, jizda vlakem a sledovani vzdalenych domt (na lokélce i blizkych;
viz tloha I.1), plazeni hlemyzdé, plynulé otaéeni ruci¢ek hodin apod. Kromé téchto si mtizeme
sami néjaky ,pomaly“ (ve smyslu malé thlové rychlosti) pohyb vytvofit.2 Tuto funkei splni
i obycejny program simulujici pohyb na monitoru pocitace. Nastavime tedy vhodnou rychlost
pohybu (0,29 mm-s~') né&jakého vyrazného obrazce a zbytek plochy nechidme jednobarevny.
Budeme se postupné pfiblizovat k monitoru, dokud v pribéhu c¢asového intervalu 5 sekund
nepozorujeme pohyb. Optimélné provedeme nékolik méfeni s raznymi lidmi.

Z osobni zkuSenosti s timto méfenim musime ovSem priznat, Ze je velmi tézké zaméfit se
pouze na pohybujici se objekt a nesledovat ,,nehybné* okoli. Navic je tloha zatizena pomérné
znac¢nou a tézko odhadnutelnou chybou, ktera je zptisobena velmi subjektivni metodou detekce
pohybu. Z téchto davodu je nutné brat nasledujici vysledky s rezervou a stejné tak i statistické
odchylky, kterych jsme se dopocitali.

Tabulka vysledkid méfeni

¢islo méreni | vzdalenost chyba kvadrat chyby

i d; [m] d; — d [m] (d; — d)? [m?]
1 3,87 —-0,03 0,00
2 3,79 -0,11 0,01
3 3,92 0,03 0,00
4 4,05 0,16 0,02
5 3,90 0,01 0,00
6 3,85 —0,05 0,00
7 3,67 -0,23 0,05
8 3,88 ~0,02 0,00
9 4,11 0,22 0,05
10 3,91 0,02 0,00
d= 3,90 Yo, (di —d)® = 0,14

Pro nameéfené hodnoty vychéazi smérodatna odchylka pfiblizné o = 0,05 m. Maximéalni vzda-
lenost, ze které jsme jesté byli schopni rozeznat pohybujici se ¢tverecek béhem doby 5 sekund,
pak je (3,9 £ 0,1) m. Odtud jiz snadno vypoéitame thlovou rychlost pomoci vzorce (1)

029 5 1

Y= o0 x100° ~ (7,4£0,2)-107°s™
coz je jen nepatrné vic oproti thlové rychlosti rotace Zemé (7,27 - 1075 sfl). A skutecné, pii
sledovani zapadu nasi zivotadarné hvézdy v blizkosti rovniku se ve dnech rovnodennosti kazdy
muze presvédcit, jak Slunce doslova ,mizi“ pfed o¢ima. Déle je patrné, Ze nas teoreticky dolni
odhad nebyl az tak Spatny, jak se na prvni pohled mohlo zdéat.

Vétsina z vas, kdo jste se dobrali néjakého ciselného vysledku, namérila hodnoty z okoli
naseho vysledku, proto je celkem pravdépodobné, Ze je rozumné spravny.

2) Na tomto misté bych rad pochvalil Zuzku Chlebounovou za jeji neotiely pristroj vyuzivajici lasero-
vého ukazovatka jakozto indikatoru zmény vysky vodni hladiny.
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Na zavér bych chtél upozornit na pomeérné castou chybu. Mnoho fesiteld $patné pochopilo
pojem uhlovd rychlost. Oproti naSemu pojeti jste se uchylovali k pohybu po kruZnici a obcas
i nechavali hlemyzdé krouzit po vytycené kruhové trajektorii.
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