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Uloha V.4 ... odpal 7 bodi; (chybi statistiky)

Pték Fykosdk odpaloval baseballovy mi¢ o hmotnosti m palkou ve tvaru homogenni tyce s dél-
kovou hustotou \. Predpokladejme, Ze ty¢ je upevnéna na jednom svém konci, pricemz se okolo
tohoto bodu miize otacet. Fykosak na ni mize pusobit bud konstantnim momentem sily M,
nebo ji miize roztacdet s konstantnim vykonem P. Po otocdeni o tihel po = 180° narazi konec
tyce do dosud nehybného mice a dojde k pruzné srazce. Pri jaké délce tyce | ziska mic¢ nejvétsi
rychlost? Porovnejte obé situace (tj. konstantni M proti konstantnimu P).

Jdchym odpaloval véci.

Nejdiive spocitdme uhlovou rychlost tyce pred srdzkou (oznacime ji wo), poté vyfesime srazku.
Dosazenim za wo nasledné dostaneme funkci v(l) a najdeme jeji extrém.

Hmotnost palky bude m, = Al. Moment setrvacnosti vzhledem k ose prochazejici koncem
tyCe potom uréime jako )

J= gmpﬁ = %,\13.

Zabyvejme se nyni situaci s konstantnim vykonem. Kineticka energie tycCe v ¢ase t bude Ex =
= Pt. Tento vztah dosadime do rovnice pro rotacni kinetickou energii, odkud si vyjadrime
zavislost thlové rychlosti na case, tj. zapiSeme

1, ~ [2pt
Ptf2Jw = w= 7 (1)

Nés ovSem zajimé zavislost w na thlu otoceni . Cely vyraz proto zintegrujeme s vysledkem

[2Pt 2 [2Pt3

Za béznych okolnosti bychom jesté potfebovali dopocitat integracni konstantu, ale v tomto
piipadé je zfejmé p(t = 0) = 0, diky ¢emuz je tato konstanta nulova. Vyjaddiime si ¢as v zavislosti

na thlu jako
1
po (9797)°
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coz nésledné dosadime do rovnice (m) V dalsim kroku tak pro o = 180° ziskdme thlovou
rychlost wo pfi odpalu
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V pripadé konstantniho momentu sily bude situace trochu jednodussi, protoze plati obdoba
rovnice sily M = Je. Otaceni palky se tak ridi stejnymi vztahy jako rovnomérné zrychleny
pohyb a lze psat
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Uz nyni miuzeme vidét, jak se obé situace lisi — konstantni vykon vede na vyssi rychlosti pro
delsi a tézsi palky nez konstantni moment sily. Pokracujme déle vytesenim srazky s micem. Pri
ni se zachova jak energie, tak moment hybnosti soustavy. To zapiseme jako

Jwo = Jwi +Imu,
2 2 2
Jwy = Jwi +mv”,
kde v je vysledna rychlost mice a wi znaci vyslednou thlovou rychlost palky. Druha jmenovana
veli¢ina nés vzhledem k zadani ptilis nezajimé, proto se ji nemusime zaobirat a rovnou ji z prvni
rovnice dosadime do druhé, ¢imz ziskdame

2
Jw(z) =J (wo — l?v) +mo?.

Cleny Jw? se ndm na obou stranich odeétou, diky ¢emuz bude v kazdém zbyvajicim Elenu v
alespont v prvni mocniné. Kofen v = 0 nedéava fyzikalni smysl, rovnici tedy sméle vydélime v
a mame

yo 2o 2712 "
T PmAJ 3m+ N
Nyni nezbyvd nez dosadit za wo z rovnic (E) a (E), vysledné zavislosti zderivovat podle [
a tyto polozit rovné nule. Zacneme s P = konst, ¢imz dostaneme

3m+ A’
dv 2\ 3m
— =2 (9nP)X\")3
di ( ) (3m + \)*

Tato zavislost nemé zadny extrém, coz muzeme dobie vidét, kdyz si ji vykreslime do grafu.
Pro kladné [ je v(l) stéle rostouci funkei. Vysvétleni je takové, Ze roztocit delsi palku trva déle,
takze ji postupné predame vice energie. Nakonec se sice nebude pohybovat tak rychle, ale zato
bude mit velmi velkou hybnost.

V pripadé M = konst plati
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V tomto pripadé uz extrém existuje, konkrétné pro bod I = 3m/\. Letmym pohledem do grafu
snadno odhalime, ze jde o maximum.

Redlny lidsky vykon je blizsi druhé moznosti, tzn. ¢lovék dokaze na péalku pusobit spise
konstantnim momentem nez s konstantnim vykonem. Z tohoto hlediska je pro co nejdelsi odpal
idedln{ volit palky spliiujici [ = 3m/A. Délkovou hustotu typicky nezndme, muzeme ji vSak urcit
jako A = M/l kde M je hmotnost pélky. Potom dostdvame idedlni pomér M = 3m.

Pomér hmotnosti bézné baseballové palky a micku je priblizné 5 az 6, coz je dvakrat tolik, nez
kolik jsme spocitali. Nesmime nicméné zapominat na to, ze nas model je velmi zjednodusujici
a neodpovidé presné skuteénym fyziologickym moznostem clovéka. Delsi palka mé navic jiné,
pro tuto tdlohu nerelevantni vyhody, napfiklad vétsi dosah a stabilitu. Dédle bychom samoziejmé
mohli zapocitat i typicky nenulovou pocétec¢ni rychlost mice.

Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
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