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23. roénik, tloha III.E ... kroky (8 bodi; praimér 5,45; tesilo 20 studenti)
Postavte dlouhé domino a hurd do toho! Zmérte rychlost padani pro znamé rozméry kva-
diikt a proménnou vzdalenost mezi nimi. Ustali se viibec rychlost?
Vzpominka na pdd Berlinské zds.

Teorie

V nésledujicim textu nacrtneme odvozeni exaktniho vztahu pro rychlost Sifeni Cela viny,
jak jej uvadi literatura. Zajemci o hlub$i studium doporucujeme si ¢lanek pfecist; neni ani
prilis dlouhy, ani néjak zasadné narocny.

Prfedem ale zkusme pouzit intuici. Po $fouchnuti do prvni kosticky bude nejprve néjakou
dobu trvat, nez se rychlost §ifeni vlny ustali. Pfedpokladejme tedy, Ze jsme jiz v ustalené
situaci, kdy je rychlost padani konstantni, a zamysleme se, na ¢em vSem tato rychlost zavisi.
Rozhodujici roli hraje pomér vysky kostky a vzdalenosti mezi nimi. Ocekavame, ze ¢im je tato
vzdélenost vétsi, tim bude rychlost mensi, nebot padajici kosticka narazi do nasledujici v nizsi
poloze a ptreda ji mensi hybnost.

Abychom ziskali konkrétnéjsi teoretickou predstavu o tom, jak hledand zavislost vypada,
potfebujeme nejprve tilohu formalizovat a zjednodusit. Ozna¢me d a h po fadé tloustku a vysku
jedné dominové kosticky a necht m je jeji hmotnost. Pfedpoklddejme, Ze jde o homogenni kvadr
neklouzou, a tedy v avahu staci brat pouze rota¢ni pohyb. Vzdalenost mezi kostickami zna¢me s
a pismeno n pouzijme k oznaceni jejich poctu.

Podivejme se nejprve na situaci po celém déji, kdy jsou jiz vSechny kostky popadané. Z této
polohy lze vy¢ist thly 9;, které sviraji kostky se svislym smérem. Zjevné ¥, = t/2 aproi < n
je mozné z goniometrie situace vyjadrit 9; jako funkci 1J,,, coz se hodi pro zpétnou rekonstrukci
pohybu. Jelikoz néas zajima predevsim experimentalni feSeni tlohy a protoze tato faze je velmi
pracné, omezime se pouze s timto pozorovanim a faktem, Ze pifedposledni domino je na konci
pokusu v poloze ¥,_1 = arctg(s/d), kterou budeme pro zjednoduseni situace povazovat za
shodnou pro vSechny kvadiiky.

Uhlovou rychlost rotace padajiciho i-tého domina oznaéme w;. Jejim pfesnym analytickym
vyjaddfenim se zde zabyvat nebudeme, nebot je lze nalézt v literatuie.

Zaméfme se nyni na energii padajicich kostek. Jisté plati zakon zachovani energie, ktery
maji na konci déje nenulovou vysku nad povrchem podlozky; v souladu s nasi aproximaxi je to
h' = d(h+s)/2v/d? + h2) se postupné proméiuje v energii rotacni a nakonec se ztraci v podobé
tepla do okolniho prostfedi. Pro energii rota¢cniho pohybu zname vztah

E. = 1147,

2

kde I je dobfe znama konstanta — moment setrvacnosti
2 2
I=1im(h’+d%),
vzhledem k poloze osy rotace.
Nyni jesté uvedme, Ze doba padu i-té kosticky se dé vypocitat jako integral, zndme-li priabéh

thlové rychlosti a pocateéni a koncovou polohu.
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7Z téchto vsech udaji, které jsme zde pouze nastinili, lze odvodit asymptotickou rychlost
(tj. pro n — oo a po ustaleni dé&je) sifeni cela viny

V této formulce vystupujici proménni ¢; se odvolava na dobu padu i-té kosticky z predchoziho
odstavce a pocita se jako bezrozmérna veli¢ina.

Literatura

Na&s text vychazi z ¢lanku J. M. J. van Leeuwen, The Domino Effect, 2004, ktery lze volné
stdhnout na adrese http://www.ilorentz.org/~ jmjvanl/domino.pdf.

Experiment

Zahy se ukazalo, ze doba padu standardnich 28 kosticek domina je velmi kratka a ze bude
nutné pouzit sofistikovanéjsi metodu méfeni ¢asu nezli pouhé stopky. Vzhledem k faktu, ze
padajici domino zptsobuje hluk, rozhodli jsme se pro méfeni pomoci mikrofonu a software
pro zpracovani zvuku (konkrétné Audacity). Nase dominové kosti¢ky mély hmotnost m =
= (4,5+0,1)g a rozméry h = (45+1)mm a d = (21 £ 1) mm. Postupné jsme je rozestavo-
vali ve vzdédlenostech odpovidajicich ndsobkim jejich tloustky, nebot tak Slo pomérné rychle
a presné i tak ¢asové naro¢nou vystavbu provést.

Pro kazdou hodnotu s jsme provedli tfi ruzna méfeni, jejichz vysledky jsou zaneseny v ta-
bulce. Casové udaje jsou v milisekundach a znamenaji, jak dlouho trval pad celého hada.

Tabulka vysledkd méfeni

méfeni / s [mm)] 7 14 21 28 35

celkova vzdal. ns [mm] 385 574 763 952 1141

t1 [ms] 840 790 1160 1854 2585

t2 [ms] 790 827 1111 1649 2393

ts [ms] 655 889 1114 1630 2294

7 [ms] 761 835 1128 1711 2424

o7 [ms] 96 50 28 125 148
absolutni rychl. [m-s~'] [0,51 40,13 [ 0,69 + 0,06 | 0,68 +0,03 |0,56 &+ 0,08 | 0,47 £ 0,07

Zaver

7 nasich méteni je evidentni, ze se zvétsujici se vzdalenosti klesa rychlost sifeni viny, mé-
fime-li ji relativné jako pocet spadlych domin za jednotku casu. Ovsem, uvédomime-li si, ze
jednotlivé bloky jsou od sebe zaroven dal, situace tak jednozna¢na neni. Dokazuje to fadek
»absolutni rychlost® vysledné tabulky. Ten naznacuje, ze maximalni rychlost Sifeni se dosa-
huje prfi vzdalenosti mezi kostkami zhruba 14 mm. Tento nas zavér je ve shodé i s vysledky
nékterych resteli.

Meéli bychom jesté vystétlit, pro¢ mame v méfeni tak velkou chybu. Predevsim je tfeba ji
pri¢ist nepfesnostem pii stavbé domina a hlavné pii odecitani dat z Audacity. Béhem padéani
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vznikaly rizné ozvény a dozvuky, a tudiz ne vzdy se podafilo naméfit ,,Cistou“ dobu padani.

Tomas Jirotka
byrot@fykos.mff.cuni.cz
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