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Uloha IV.5 ... vrha¢ noza 4 body; primér 1,41; fesilo 37 studentt

délky | a Ze se niiz zasekne vzdy, kdyz se jeho ¢epel dotkne desky drive nez rukojet.
Mirkovy pokusy s vrhdnim nozi se vymykaly statistickym predpokladum.

Pti feSeni této tlohy si nejprve musime uvédomit, jaké trajektorie $picka noze mize opisovat
a jaké z toho mohou vzniknout situace. V zdsadé mame tfi moznosti:
vuci terci stale vpred, coz nam usnadni vypocet.
o Nastane mezni pripad, kdy se Spicka noze v tvrati vuci terci zastavi.
o Po jisty casovy tsek se bude Spicka noze od terce vzdalovat.
Trajektorie Spicky noze pro jednotlivé pripady je vykreslena na obrazku 1.
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Obr. 1: Trajektorie spicky noze.

Pro pifpad w < 2v/l budeme postupovat tak, ze si nejprve vyjaddiime vzddlenost $picky
noze od terce jako funkci casu. Jak je patrné z obrazku 1 pijde o periodickou funkci. Kazdou
periodu muzeme pomyslné rozdélit na dvé poloviny — v té prvni ma Spicka noze néskok pred
se tedy zaseknout nemuze.

Spocteme tedy cas, za ktery nuz narazi do stény a poté vyhodnotime, ve které ¢asti periody
se nachdzime, abychom urcili, zda se ntz zaseknul, nebo ne.
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Nejprve si napisSme parametrické vyjadieni pohybu Spicky noze pro pripad, ze na pocatku
svého pohybu je spicka v dolni Gvrati a rotuje smérem od terce

y= —écos(wt),
l
T = vt — §Sin(wt),

kde jsme jako parametr pouzili ¢as t. Nyni nis zajima cas t, za ktery ntz do stény narazi. Pro
lepsi predstavu o vypoctu tohoto casu si napisme jesté zavislost souradnice x na Case t pro
druhy konec noze

l
=t + 3 sin (wt) .

lenost
d=d— é |sin(wf)| .

Nz tedy narazi do stény za cas
P d— é |sin (wt){ ,
v

coz je implicitni rovnice, kterou nejsme schopni béZznymi metodami vytesit. Uvédomme si ovsem,
co dél4 élen [|sin (wt)|/2 — jednd se o korekci na vodorovnou vzddlenost od pocédteéni polohy,
ktera se zmensuje ¢i zvétSuje tim, Ze se nuz otaci. Nejvice se projevi v okamziku, kdy wt = 90°.
Pro obé krajni polohy, tzn. wt = 0° a wt = 180° se neprojevi vitbec. Pro nas pfipad w < 2v/1
ji vsak viubec nemusime uvazovat, jediné Ze by nds zajimal presny cas zdsahu, ¢i pod jakym
dhlem se ntz zasekne.

Zaciname s nozem, jehoz Spicka miii dolu. Pozadujeme, aby jeho tthel natoceni od ptivodniho
stavu ve chvili srdzky se sténou byl z intervalu (n + 2kn, 21+ 2kn), kde k € Ny. Z odstavce vyse
miizeme soudit, ze pokud pro kazdé k najdeme spodni a horni frekvenci, pti které k zaseknuti
dojde, dojde k zaseknut{ pro viechny mezilehlé frekvence. Pro viechna k € Ng hleddme tedy w”;,
a wk .. (jde o horni index, ne mocninu) takové, ze

Wk kn+n=(2k+ )=,

t=2
Wk E=2kn+2n= 2k + 2)w.
Sinus celoéfselnych nésobki © je oviem nulovy. Pro wk;, tedy dostdvdme rovnici

St 1 ) )1 B Whin = 2k 4 17,

tedy

ISH

ernin* =(2k+

<

a pro wk . dostdvdme rovnici

wf;ax‘f = (2k +2)n.
v
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Jesté ndm zbyva urcit, jakou podminku si klademe predpokladem, Ze se Spicka noze pohybuje
stale vpred. Rychlost $picky noze vuéi tézisti je wl/2, rychlost tézisté je v, chceme tedy, aby
bylo splnéno

w < R
Pokud je tato podminka splnéna, mtzeme psat, ze w € (wﬁlin, wfnax).

Uvazme nyni pfipad w = 2v/l — Ze se $picka noze v jednu chvili zastavi. Jednd se vlastné
pouze o krajni ptripad prvni situace, coz znamenad, Ze se nuz zasekne, pokud najdeme takové k,
7e 2v/l € (wh iy, wk.y). Tento pifpad je oviem zajimavy tim, 7e takto se noze skuteéné vrhaji’

Jesté je potfeba vyTesit otdzku — jak vime, Ze krajni mozné polohy jsou 180° a 360°? Stadi se
podivat na obr. 1. V prvnich dvou ptipadech existuje pro kazdy thel z tohoto intervalu situace,
thel budeme hledat tak, ze najdeme misto, ve kterém se Spicka zaCne vracet — Spicka, ktera se
od stény vzdaluje, se do ni uz nezasekne. Musime tedy najit okamzik, kdy je jeji rychlost vici
sténé nulovd (vSimnéme si, ze pro druhy pfipad to byl dhel 360°). Pro nalezeni spodni hranice
budeme hledat v podstaté horni hranici pro naraz do zdi rukojeti noze. Vime totiz, ze pokud
tuto hranici prekroc¢ime, tak rukojet nenarazi a naopak se zasekne spicka.

Pro tyto piipady vyuzijeme diferencidlni pocet, ktery ndm ze vztahu pro souradnici  umoz-
nuje spocitat slozku rychlosti v, $picky noze pomoci derivace, tedy

—d—x—vfw—lcos(wt)
Codt 2 '

7 pozadavku, aby ¥, = 0 ziskdvime vztah

Vg

. 2v
maxt) = ;
cos (w ) o
- 2 2
w,’iaxt S {arccos (kiv) + 2km, 21 — arccos (%) + 2ch} .
wmaxl Wmaxl

7 téchto dvou moznych feseni je pro nas podstatné to druhé, jelikoz spicka noze se nachézi pred
t6zi8tém noze pouze v piipadé, Ze je niz natoceny o thel ¢ € (x,2x), ¢emuz odpovidd druhy
priklad. Nyni vyuzijeme vztah
d— é ‘sin (wmaxt)|

. .

E:

Pronasobenim wmax ziskdvame pro dané k rovnici

2
) 2v

N i =) 20

Wmax :2n—arccos< = l)+2k:rc,

v Wmax

kde jsme vyuzili toho, ze
[sing| = 4/1 — cos? .

Pro wmin, tedy naraz rukojeti, 1ze postupovat podobné. Derivaci vztahu pro slozku rychlosti
rukojeti ve sméru z ziskame vztah pro rychlost

r =4z —|—w—lc0‘(t)
Vo = g T VA o cos (wi).

'http://www.knifethrowing.info/physics_of_knife_throwing.html
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a z pozadavku na vynulovani této rychlosti ziskdvame

- 2v
COS (wmaxt) = _wmaxl )
ko 2v 2v
Wmint € ¢ arccos | —— | + (2k — 1)m, 2r — arccos (| ——— | + (2k—D)n ¢ .
wminl wminl

Opét je pro nds podstatné druhé feSeni, jelikoz pozadavek je nyni ¢ € (0, ).

Zvolme nyni négjaké ukizkové hodnoty, pro které se podivame, jak by feSeni mohlo vypadat,
jelikoz na papife tyto rovnice nevytesime. Zvolme tedy d = 10m, I = 0,2m, v = 50m-s~*. Uvé-
domme si, ze pokud mame nuz roztocit dostatecné rychle, musi pred zasazenim terce prodélat
urcity pocet otacek. Tento pocet otacek predstavuje hodnota k. Musime tedy nejprve najit
minimalni k potrebné k tomu, abychom museli fesit rovnice pro treti pripad — ¢im vétsi k, tim
rychlejsi rotace.

Nuz poleti odhadem po dobu t = d/v, nas zajima pocet otacek pro frekvenci blizkou w =
= 2v/l. Minimdlni hodnotu k tedy muZzeme odhadnout jako kmin = wt/2n = d/nl = 16. Pro
nizsi k jiz plati rovnice z prvniho a druhého pripadu. Numericky tedy spocteme feSeni pro k =
= 16 a vyssi. V tabulce 1 jsou mezni hodnoty w pro jednotlivd k < 16, tedy pro pripad, ze
niz rotuje dostatecné pomalu na to, aby se Spicka noze nikdy nepohybovala smérem od stény
a platily rovnice pro prvni a druhy pripad. V tomto pripadé je sitka pasu uhlovych rychlosti
pro kazdé k rovna vn/d = 15,71rad-s"*. V tabulce 2 jsou pak mezni hodnoty w pro k > 16.

Tabulka 1: Mezni frekvence pro prvni a druhy pripad.

k Wmin Wmax
rad-s!  rad-s—!
0 15,708 31,416
1 47,124 62,832
2 78,540 94,248
3 109,956 125,664
4 141,372 157,080
5 172,788 188,496
6 204,204 219,911
7 235,619 251,327
8 267,035 282,743

9 298451 314,159
10 329,867 345,575
11 361,283 376,991
12 392,699 408,407
13 424,115 439,823
14 455,531 471,239
15 486,947 502,655
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Tabulka 2: Mezni frekvence pro tieti pripad.

Wmin Wmax Wmax — Wmin

rad-s—1 rad-s—1 rad-s—1
16 518,396 534,152 15,756
17 549,921 565,699 15,778
18 581,484 597,276 15,792
19 613,073 628,874 15,801
20 644,680 660,490 15,810
21 676,303 692,119 15,816
22 707,937 723,758 15,821
23 739,582 755,407 15,825
24 771,235 787,064 15,829
25 802,895 818,728 15,833
26 834,562 850,397 15,835
27 866,234 882,072 15,838
28 897,911 913,751 15,840
29 929,592 945,434 15,842
30 961,277 977,121 15,844
31 992,965 1008,810 15,845
32 1024,660 1040,500 15,846
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