Za let puscice po izstrelitvi iz loka imamo §tiri moZzne modele.

SS: konica puscice je njen najtezji del, ki *vlec¢e’ preostanek za sabo, poleg tega pa direktno zadane tarco; ra¢unamo,
kot da bi bila puscica masna tocka; model uposteva samo silo teze F ¢ = (0, —=mg) ; koordinatni sistem postavimo tako,
da je tocka (0,0) to¢no v konici puscice takrat, ko je lok napet; ker je v tem primeru o = yo = 0, iz Newtonovega
zakona sledi enacba gibanja

xz(t) = wotcosa

y(t) = votsina—th

DIPL: v resnici je tudi pri streljanju na razdaljah do 100 metrov vpliv upora zraka zelo opazen; ¢e predpostavimo,
da je upor zraka linearen, je sila upora obrnjena v nasprotno smer kot hitrost, oziroma

F, = (=ka'(t), —ky'(1)).
Skupna sila, upostevana v modelu, je torej enaka
F=F,+ F, = (=ka/(t), —=mg — ky'(t)) = ma@ = (ma" (t), my" (t))
kjer je k koeficient upora. Dobimo dve lo¢eni diferencialni enacbi,

mz”(t) = —ka'(t)
my'(t) = —mg—ky'(t)

ki sta dovolj enostavni, da ju zajema snov Matematike 1. Njuni resitvi sta
z(t) = A+ Be m?
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Ce upostevamo se fizikalne podatke, dobimo
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MAG: Model se vedno ostaja tockast, a puscica je hiter objekt in upor zraka moramo vzeti kot kvadraticen. V
tem primeru je velikost upora sorazmerna z v? = 2/(t)? + y/(t)?, kar pomeni, da se v obeh enacbah, ki izhajata iz
Newtonovega zakona, pojavita obe spremenljivki  in y. Dobimo sklopljen sistem dveh nelinearnih enacb, ki ga lahko
(priblizno) resujemo zgolj z numeri¢nimi metodami. Pri realnih tekmovalnih razdaljah (5m-90m) v disciplinah, ki jih
priznava FITA, je razlika med linearnim in kvadrati¢nim modelom v praksi precej nepomembna.

DR: Z metodo konénih elementov in zelo zmogljivim osebnim ra¢unalnikom lahko pus¢ico modeliramo kot dejanski
3D objekt, upostevamo razlicno strukturo in obliko sestavnih delov (cevka, konica, jaha¢, peresa), upostevamo tokove

zraka, morebiten vzgon vetra, dez ipd.

Od zdaj naprej se omejimo na paraboli¢ni model. Za prakti¢ni primer bomo vzeli podatke

m = 20g
vo = T0m/s
g = 9.81m/s’



Splosna enacba parabole leta, ko lok dvignemo za kot «, je enaka

x(t) = wotcosa
y(t) = wvptsina — th
oziroma
xz(t) = T0tcosa
y(t) = T0tsina — 4.905t2

Izracunati zelimo zacetne kote a, pri katerih bo puscica zadela tarco na razdalji D, na primer
D =10, 15,20, 25, 30, 35,40, 45, 50, 55, 60

Za tarco predpostavljamo, da je njena sredina v visini pus¢ice. To pomeni, da bo v nekem ¢asu ¢, puscica zadela tocko
(D,0), od koder dobimo sistem ena¢b

votcosae = D
vot sina — gt2 = 0
2
oziroma
70tcosa = 20
70tsino — 4.905t2 = 0
Ta sistem ima resitev
. gD
sin 2 = =
Yo

oziroma
t=0.286s, a = 0.02 ~ 1.146°

Na ta nacin si lahko naredimo tabelo za tekmovalne razdalje (pri vo = 70 m/s)
razdalja do tarce 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
kot izstrelitve 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.060
Linearnost tabele je navidezna, ker upostevamo samo tri decimalke resitve, v praksi pa jo mnogi trenerji u¢ijo kot
dejstvo. Graf funkcije
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je v resnici zelo blizu premice
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teoreti¢no pa je funkcija enaka

1.001 x 107°D 4 6.6871 x 107'°D? + 1.2061 x 10~"°D° 4+ O (D")



Prakti¢ni problem: pri FITA disciplini Arrowhead (svetovno prvenstvo da, olimpijske igre ne) so tarce postavljene
po razgibanem terenu, zato streljamo tudi navzgor in navzdol. Denimo, da imamo na merilni napravi narisane oznake
za streljanje na razdaljah 10m, 15m, ... 60m.

Na tekmovanju moramo ustreliti v tarco, ki je oddaljena 60m (zracne razdalje), a je postavljena na pobocje, katerega
naklon je 10° glede na horizontalo. Ce merek postavimo na oznako 60, bomo zgresili (to ve vsak, ki je kdaj tekmoval
v tej disciplini). Razlog nam pokaze ze SS model. V tabeli zgoraj pise, da moramo na ravnini ustreliti pod kotom

o =0.06 = 3.438°.
Ker je tar¢a na pobocju navzdol, bomo glede na horizontalo ustrelili pod kotom
—10° + 3.438° = —6.562°

Enacbe gibanja nam pokazejo, da bo krivulja strela enaka
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Ce je pobocje bolj strmo, na primer 30°, je napaka se vecja.
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Prava pozicija merka je dolo¢ena z enatbama

T0tcosa = GOCOS%:51.962

T0tsino — 4.905t2 = 60sin %r — 300

katerih resitev je ¢ = 0.83385,« = —0.47298. Ker je naklon poboc¢ja enak § = == = —0.523 60. Razlika je 0.523 60 —
0.47298 = 0.050 62. Glede na prakti¢no linearno zvezo med kotom izstrelitve in razdaljo sklepamo, da moramo merek

namestiti med oznaki 50m in 51m.
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Projekt: razlicni loki (otroski, mladinski, Zenski, moski, ukrivljenji, sestavljeni, ...) imajo razlicne hitrosti izstre-
litve. Za vsako od hitrosti vy = 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100 m/s izdelaj tabelo korekcij, ki prikazuje nastavitve
merka na merilni napravi glede na naklon pobocja in razdaljo do tarce; na primer
v=T0m/s | 10 | 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
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Mozen nacin resevanja s pomocjo racunalnika je

70tcosae = 51.962
70tsin — 4.905¢2 = —30.0
~0.74231
o COS &
t = 7.1356sina+ 0.10194v/3038.6 — 2450 cos 2
0.742 31
0=7.1356sina + 0.101 94v/3038.6 — 2450 cos 2a —
COS (¥
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7 malo spretnosti lahko poskusimo najprej z eksplicitnim racunanjem casa t.

70tcosa = 51.962
70tsina — 4.905t2 = —30
0.742 31
COS & =
t
Gne 4.905t2 — 30
N 70t

0.742 312 N (0.07t? — 0.428 57)2

£2 2 =1
0.742317 + (0.07t> — 0.428 57)* = *
0.74231% 4+ (0.07A — 0.42857)2 = A
0.0049A4% — 0.06A +0.7347 = A

Tretja moznost je poskusanje z risanjem balisti¢nih krivulj, dokler ne ’zadenemo tarce’ v obliki zelenega krogca na
ekranu.
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