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23. ro¢nik, aloha III.4 ... pane Wurfl, ale na Mésici (4 body; primér 3,38; resilo 8
studenti)

Pana Broucka pii mési¢ni pfihodé pronasledovala Etherea, kterou lze pfipodobnit hmot-
nému bodu. Pan Broucek ale, potom co si objednal vepfové se zelim, se ji zbavil tim, Ze ji
uvéznil mezi dvéma pevné uchopenymi palkami ve vzdalenosti l, které jsou kazda natocena
o néjaky thel, a Etherea mezi nimi skédkala jako pingpongovy mic tak, Ze se odrazila vzdy ve
stejné vysce. Aby ji potrapil strachem, vlozil doprostied sit vysky h. Pan Broucek je diimyslny
sibal, a tak chtél, aby (stejné jako v ping-pongu) na kazdé poloviné spadla aspon jednou na
zem. Vypoctéte, s jakou frekvenci v zdvislosti na vSemoznych parametrech (natoceni palek,
pocatecni rychlost micku, thel,...) Etherea létd, a kdy je tato frekvence nejvyssi. Predpokls-
dejte, ze pohyb je rovinny a pri odrazu od prekdzky (od Mésice nebo od pélky) se akordt méni
rychlost na opacnou; cely pohyb probiha ve vakuu.

Lukds cestou na schuzku rad hraje ping-pong.

Modifikovany ping-pong

Pri feseni tlohy vyuzijeme prevazné symetrii tlohy a dale zdkonu zachovani.

Jak ze zadani vime, Etherea se odrazi vzdy ve stejné vysce. Dale vime, Ze pfi odrazu na zemi
se neméni vodorovna slozka rychlosti. Z prvni podminky pouzitim zakona zachovani energie
vidime, ze velikost rychlosti je stejna pro kazdy odraz. Z druhé, vime-li, ze se neméni celkova
velikost rychlosti pfi odrazu, plyne, Ze se neméni ani velikost svislé slozky rychlosti.

7 této uvahy plyne, ze béhem jednoho preletu se zachovavaji velikosti vodorovné i svislé
slozky rychlosti.

Studujme nyni pohyb Etherey geometricky. Pohybuje se mezi palkami po parabole, resp.
dvou shodnych parabolach vzajemné posunutych.

Pokud by Etherea zacinala sviij pohyb smérem dola a dopadla aZ za sitkou, tak by vzda-
lenost pruseciku paraboly s osou x od z-ové souradnice vrcholu byla vétsi nez 1/2, potom by
ale jiz nestihla vystoupit do dostatecné vysky pro odraz od druhé palky.

Etherea se musi tedy zacit pohybovat vzhiru. Pokud by vSak k druhé péalce priletéla shora,
znamenalo by to, Ze se Etherea odrazila v poloviné ,stolu®, kde je sitka.

Nyni jiz vime: Etherea zac¢inad svij pohyb smérem vzhiru, k pélce prilétd zdola, velikosti
vodorovné i svislé slozky se béhem letu neméni.

7Z obrazku v zadani je vidét, ze ¢ast trajektorie ,po odrazu od zemé“ a ,pred odrazem od
palky“ jsou shodné. Oznacime-li dobu letu zleva doprava T', v40, vyo velikost vodorovné, resp.
svislé slozky rychlosti v okamziku odrazu od stolu, g velikost gravitacniho zrychleni na povrchu
mésice a E celkovou energii Etherey plati
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Nezavislymi parametry tlohy jsou I, E, m a g. Zavedeme nyni redukovanou energii E =
= E/(mg®) a redukovanou délku | = 2I/g. Dobu pohybu 7' miizeme vyjadiit Gpravou rov-

nice (3) jako
Tio=\E+\E*-12,

jak je vidét, pro jednu pocatecni rychlost existuji i dvé trajektorie mezi palkami spliujici
zadani. Pocatecni energie také musi spliiovat podminku F > [, jinak by doslo k vice nez
jednomu odrazu od mésise, a to my nechceme.

Etherea se mtze pohybovat po libovolné (prvni, nebo druhé) trajektorii tam a po libovolné
zpét. Z této volby plynou také tthly natoceni palek. Zajima-li nds maximalni frekvence pohybu
musi pohyb probihat stejny ¢as tam i zpét (pokud pro rychlejsi trajektorii pfeskoéi Etherea
sitku cestou tam, zdola ji i cestou zpét).

Pro toto nastaveni se neméni velikost vodorovné slozky rychlosti a svisla slozka se zméni
na opacnou, a tedy palky musi byt nastaveny svisle.

Aby byla frekvence pinkani co nejvyssi, musime maximalizovat vodorovnou slozku rychlosti
vzo. Cim bude vy$si vodorovna slozka rychlosti, tim musi byt podle vztaht (1) a (2) mensi
vyska, do které se Etherea béhem pohybu dostane. Mozn4 trajektorie je vSak diky sitce omezend
ze spodu. Proto by méla Etherea, aby byla co nejvydésenéjsi, pfi svém pohybu mijet sitku co
nejblize.

Uvazujme nyni situaci na obrazku, palka je ve vySce p nad stolem. Pro trajektorii mezi
minutim sitky a dopadem na stil plati prvni vyraz nize. Studujeme-li trajekrorii mezi odrazem
od zemé a dopadem na palku plati druhy vyraz nize. Vzdélenost mezi sitkou a mistem dopadu
zna¢ime z, proto plati, ze vzdalenost mezi bodem dopadu a koncem stolu je I/2 — x. Za vyraz
Vz0Uyo dosazujeme z (1) a (2).
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Odeétenim téchto dvou rovnic od sebe, néslednym vyjadfenim x a dosazenim do prvni
z nich, pouzitim f = v0/(2!), dostdvdme pro periodu pohybu Etherey
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4
Pokud se vsak budeme ptat na nejvyssi moznou frekvenci, idedlni trajektorii je parabola,
ktera protind osu x na okrajich stolu a vrchol je totozny s hornim okrajem sitky.
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