NA POMOC FO - kategorie A

Vrh kouli

Karel Rauner’, Zapadodeska univerzita v Plzni

Tento Clinek je urcen studentium FeSicim FO v kategorii A. Redakce doporucuje jeho
rozmnoZeni a rozddni studentim.

Mozn4, Ze jste si pfi prenosech atletickych soutdzi vimli, Ze sportovei pi vrhu kouli ne-
vypoustéji kouli pod thlem 45°. Mate pfitom ze $kolské fyziky zafixovén fakt, Ze maximalni
délky dosahuje $ikmy vrh vzhdru prave pfi tomto Ghlu. Ve $kolach se v8ak nefesi pfipad, ke
kterému dochézi pfi vrhu kouli — po¢étek a konec drahy neni ve stejné vysce. Tento specialni
ptipad si vySetfime v nasledujicim ptikladu.

Priklad ;
Pii vrhu kouli je sportovec schopen udélit kouli rychlost vy ve vysce /.

a) Pod jakym tGhlem «, musi kouli vypustit, aby délka vrhu L byla maximalni? *

b) Pro A=2 m zvolte délku vrhu mezi 20 m a 22 m a pro tuto vzdalenost urcete v, pii op-
timalnim thlu ¢y .

'¢) V jaké délce B bude pfi tomto vrhu poSkozen trévnik po dopadu koule s polomé&rem
R =6 cm za piedpokladu, Ze se koule zcela zabof1 pod povrch travniku?
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Obr. 1

Reseni
Po zavedeni soufadné soustavy podle obrazku 1 mGZeme pro ¢asovou zavislost soufadnic
koule, kterou budeme povaZovat za hmotny bod, psat:
X=vy-t-cosa, )

y=v0-t~sina—%~g-t2, 2

kde 7 je &as od vypusténi koule a g je tihové zrychleni. Uhel mezi vektorem okamzité rych-
losti a vodorovnou rovinou je orientovany, z po¢ate¢ni kladné hodnoty « se postupné sniZuje
a po kulminaci vrhu je zdporny. Oznacime-li celkovou dobu letu koule T, miZeme rovnice
(1), (2) pfepsat pro misto dopadu: .

L=vy-T-cosex, 3)

“
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—h:vO~T-sina—%~g~T2. 6]
Vyjadfime-li z rovnice (3) dobu letu a dosadime ji do (4), dostavame kvadratickou rovnici pro L:
2. g2—Llsina-cosa—h~cosza:O, (5)

2- Vo .

jejiz jediné srhysluplné fedeni je:

2
L:v—o-cosa-[sina+ s‘in201+2 g; hJ. 6)
. & Vo

a) Vztah (6) piedstavuje L jako funkei «. Hledany thel ey, pfi kterém je L maximalni,
nalezneme z rovnice:

. .
=0 7)

Po vydé€leni rovnice konstantami dostaneme (ve vztazich je pro stru¢nost uzit symbol «,
teprve ve finalnim tvaru je pouZito spravného oznadeni p):

. L ) 2-g-h 2-sin@-cosa
-sing@-|sina+ |sin® a+—S—|+cosa- cosa+42—h =0,
v ] .o
0 2- 51n2a+%—
: V2

2 -2 N 2-g-h sine-cos®
cos” @—sin” ¢ —sing- [sin” o +—S—+ =0,
Yo 2 2-g-h
sin a+—=
Yo
. 2-g-h 5, 2-g _
cos2a- |sin? o+ gz —sine | sin? o + +sma-cosza=0,
v vy

' 2-gh . 2.0
cos2a- 1+22+2‘—sm2a— gzh+coszcz:0,
' v -sin” & Vo ‘
g 2.9.
cos2a- 1+—2?”%= 'g;h—cos2a,
Vg -sin v

2 ;2
0032205-[1+ 28 h ]=4g h —4gh-cos2a+cosz2a,

vg -sin? vg vg

2 ;2
2-g-h 4.g°-h" 4.g-h
cos® 2a- gz == g4 - g; -cos2a,
Vo oS- o Yo Vo
2-g-h . ) .
cos? 2a = g; -smza—2-cos2a-sm2a,
Vo
2 2 2-gh . .
(cosza—smza) = g2 -51n2a—2~0052a-sm2a+2~sm4a,
Yo
. ) . 2-g-h . . .
cos? @ —2-sin® @-cos? o +sin* a = gz -smza—2~cosza-sm2a+2vs1n4a,
Vo
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cos® a—sin @ = > -sin? a,
Vo
. 2-g-h .
cos” —sin” & = gz . -sin? @,
Yo
2-g-h
cotg2 a-1= g2 s
Vo
2-g-h
cotgay = |1+ g2 . )]
Yo
Uvéazime-li, Ze ze vztahu (8) Ize ziskat:
’ Vo _ sin? arg

2-g-h cos2-ay
mbizeme po dosazeni do vztahu (6) ziskat délku optimalniho vrhu ‘
Ly=h-tg2-0. - ©y

b)Pro g=10m- s a h=2 m miZeme podle vztaht (8) a (6) doplnit nasledujici tabulku:

Yo S ay L Vo ay L
m-s! ° m m-s! ° m

1 8,9 0,64 9| 393 9,90

2 16,8 1,33 10 402| 11,83

3 23,2 2,10 11 40,9 14,00

4] 28,1 2,99 121 41,5 16,28

5] 31,8{ 4,03 13| 42,0] 18,79

6 34,5 5,23 14 42,31 21,51

7 36,6 6,60 15 42,7 24,42

8 38,1 8,16 16| 42,9| 27,53

Zadéni vyhovi vy =14 m-s™' a g =42,3°.
¢) Pro thel g, se kterym koule dopada na travnik, plati:

“Ve =Vy-cosa =V, -cosf3, (10)
v, =vy-sina—g-T=v,; sinf 1)
a pro &as letu z (3):
r-—t (12)
vy -cosa
Pro thel dopadu 1ze z rovnic (10)—(12) ziskat:
L :
tgﬁ=tga—2g—2. (13)
: vy -cos” &
' S\ B
B
Obr. 2 _
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Pro zvolené hodnoty je ﬁ"= —47,7°. Situaci pii dopadu zndzoriiuje obrazek 2, na kterém je
koule ve dvou fazich rozhodujicich pro délku poskozeni travniku. Z tohoto obrazku je patmé, Ze

2R
B'_sin|,3|' (13)

Pro uvedené Ciselné hodnoty je B=16,2 cm.

Poznimka 1:

Zajima-li se n€kdo bliZe o nastinénou problematiku, miZe si odvodit nasledujici tvrzeni:
Vektor rychlosti pfi maximalni délce vrhu musi se spojnici mista odhodu a mista dopadu svi-
rat thel 45°. )

Poznamka 2:

Podle tstntho sdéleni PaedDr. Toméase Klobouka, CSc. z katedry t€lesné a sportovni vy-
chovy jsou optimalni thly odhozu u $pi¢kovych sportoved pfi zadovém stylu 42°, pfi rotaé-
nim stylu (s otockou) 40° az 41°. Jsou to hodnoty, které dobfe odpovidaji odvozenym vy-
sledktim.

Pozniamka 3: .
Na obr. 3 a obr. 4 jsou grafy zavislosti podle vztahti (8) a (9).

Obr. 4
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