Shooting Rubber Band
Problem No. 4
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Strilejici gumicka

uloha c€. 4



Zadani

4. Shooting Rubber Band

A rubber band may fly a longer distance if it is non-uniformly
stretched when shot, giving it spin. Optimise the distance that
a rubber band with spin can reach.

4. Strilejici gumicCka

Dostrel napnuté gumicky lze prodlouzit, pokud ji pri vystrelu
roztoCime vlivem nestejnomérného napnuti. Optimalizujte
vzdalenost, kterou roztoCena gumitka muze uletét.



Analyza zadani
4. Strilejici gumicCka
Dostrel napnuté gumicky Ize prodlouzit, pokud ji
pri vystrelu roztoCime vlivem nestejnomerného napnuti.

Optimalizujte vzdalenost, kterou roztocena gumicka muze
uletet.

Dostrel Ize prodlouzit, pokud gumiCku roztocime vilivem
nestejnoméerneho napnuti.

Je to pravda?

Predpokladame, ze ANO (Uiohy byly testovany)



Analyza zadani

Je to pravda?

Predpokladame, ze ANO (Ulohy byly testovany)

Pro zdarné vyreseni uloha je treba jev pozorovat.

Nehledat proC to nejde, ale hledat provedeni, aby to fungovalo.



Analyza zadani
4. Strilejici gumicCka
Dostrel napnuté gumicky Ize prodlouzit, pokud ji
pri vystrelu roztoCime vlivem nestejnomerného napnuti.

Optimalizujte vzdalenost, kterou roztocena gumicka muze
uletet.

Dostrel Ize prodlouzit, pokud ji roztocime vlivem
nestejnomerného napnuti.

Co je podstatny jev?
Rotace nebo nestejnomerneé napnuti?



Jak modelovat pohyb gumicky
bez rotace?

Vodorovny/Sikmy vrh
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Jak modelovat pohyb gumicky
bez rotace?

Vodorovny vrh (jednoducha situace)




Vodorovny
(jednoducha situace)

Analyticke reseni:

Voy = Vg * COSQ
Voy = Vg * Sina v,

Vy =Vgy —gt=vp-stna—g-t

X =TVgy 't =1y t-cosa

1 2 : 1 2
y=v0y-t—§-g-t =Vg-t-sina—=-g-t




Vodorovny
(jednoducha situace)

rajektorie je parabola: (dukaz)

X =Vgy 't =vy-t-cosa
1 1

=Vgy ' t—=-g-t*=vy-t-sina—=-g-t*

Vyjadrime cas z prvni rovnice:

X
t =

Vg * COSX



Vodorovny
(jednoducha situace)

rajektorie je parabola: (dukaz)

X
t =
Vg * COS

2

X _ 1 X

= 7 -Sina ——=-+ g -
Y x Vg * COSU 2 g Vg * COSU
y =tga-x J x*

2 (v« cosa)? |



Vodorovny
(jednoducha situace)

rajektorie je parabola: (dukaz)

g

- x% +Htgal x

y:

2 (Vg * cosa)?

Rovnice paraboly z matematiky:

y =4

- X%+

B

-x+ C

Je to parabola.



Vodorovny/sikmy vrh

(komplikovanejsi situace-strilime z pocatecni vysky)

Analyticke reseni:

Uy = Vgy = Vg * COSU

Vy =Voy —g-t=vp-stna—g-t

X =1Vyt-cosa

_ 1
@+v0-t-sma—§-g-t2

?

=
1




Vodorovny/sikmy vrh

(komplikovanejsi situace-strilime z pocatecni vysky)

Hledame vzdalenost dostrelu:
Doba letu — podminka pro let:
1
0Sh0+v0-t-sina—§-g-t2

Prepiseme kvadratickou rovnici na obvykly tvar z matematiky:

1 , _
OS—E-g-t + vy - t - sina + hg




Vodorovny/sikmy vrh

(komplikovanejsi situace-strilime z pocatecni vysky)

Musime spocitat diskriminant:

1
D=(v0-sina)2—4-(—§- )-ho

Stanovime koreny rovnice:

—vg + sina + \/vy? - sin2a + 2 - g - hy

P
2 (-39)




Vodorovny/sikmy vrh

(komplikovanejsi situace-strilime z pocatecni vysky)

Smysl dava pouze kladny koren:

. Vo + Sina + \/vy? - sin?a + 2+ g - hy
1:
g

Vzdalenost doletu:

Vo + Sina + \/vo2 - sinfa + 2+ g - hg

[ =vy-cosa-
g



Vodorovny/sikmy vrh
(komplikovanejsi situace-strilime z pocatecni vysky)

Maximalni dolet:

Vo? - sina - cosa vy * cOSA * \/voz -sin‘a+2- g - hg

[ = +

g g

Vodorovny vrh

a=20
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Vodorovny vrh

Z'ho
\ g

Pro maximalni dolet je treba max. pocatecni
rychlost v, a velka pocatecni vyska h,.

l=vo'
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Paradox

Vo2 - sina - cosa vy -+ cosa - \/voz - sin“a+2-g - hg

Lsikemy = p + 7

Z'ho
\N Y

lvodorovny = Vo -
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Paradox
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Za téeto podminky je vodorovny

vrh vyhodnéjsi.

4‘g‘h0

=V
3+2.-43° 0

(Bez zaruky)




Mame jednoduchou teorii a co s ni?

NatocCeni letu gumiCky a rozbor Trackerem asi
nepujde.

Bude nutno sledovat dolet a doufat, ze
trajektorie je parabola.

Zkusit odhadnout pocCatecni rychlost gumicky

z deélky ,letu” a z napinaci sily. Porovnat oboji.



Odhad pocatecni rychlosti

ZZME: Prace vlozena do napnuti gumicky se

premeni na jeji kinetickou energii — urcime v,

1 _ 2-W
—_— . j— —_ —
) m - Vy (%) V ™

Bez rotace



Odhad pocatecni rychlosti

Zmerime zavislost napinaci sily na natazeni a

praci dostaneme integraci.




Odhad pocatecni rychlosti

Z doletu gumicky urCime v, potrebnou
pocatecni rychlost

lvodorovny
Z'ho
g

Uo' —

Vo’ < Vo

Bude platit?



Rotujici gumicka
ZZME: Prace vlozena do napnuti gumicCky se
premeni na jeji kinetickou energii translacniho

a rotacniho pohybu

1 2 1 2
E."'n.vo +E.].(’UO = W
- \/Z'W—]'woz Rotace snizi velikost
| m transla&ni rychlosti !



Problém

PocCatecni rychlost pri rotaci vychazi nizsi.

Il

Mel by byt kratsi dostrel.

Il

Ze zadani vime opak.



Otazky: (Ne jen od oponenta)

ProcC rotace zvysuje dolet?

Vznika néjaka zdvihova sila? (Magnusuv efekt?)
Transformuje se energie rotace do energie
translace?

Ma rotujici gumicCka vyssi pocCatecCni rychlost nez
nerotujici? ProC?

Leti rotujici gumiCka po vyhodnégjsi trajektorii?

Ma rotujici gumicCka lepSi aerodynamicke vlastnosti?



Odpovédi: (Odhady)
ProcC rotace zvysuje dolet? (Viz nize)
Vznika néjaka zdvihova sila? (Magnusuv efekt?)
(Asi ne — gumicCka leti ,naplocho” a pomalu.)
Transformuje se energie rotace do energie
translace? (Mozna. Gumicka se po vystrelu zkrati a
zaujme celkove tvar s nizSim momentem

setrvacnosti.)

1 , 1 , ?
= J1 w" =z Jorwo” = AERRr =

—AE



Odpovedi: (Odhady)
Kruhova gumicka nekonecne tenka

J=m-7r°
Kruhova gumicCka realne tenka o vnejsim polomeru
R a vnitrnim r

1
] =§-m-(R2 +7"2)
Klesa delka gumicky, klesa moment setrvacnosti.
Roste uhlova rychlost nebo energie miri do translacniho
pohybu?



Otazky: (Ne jen od oponenta)

Ma rotujici gumiCka vyssSi pocatecCni rychlost nez
nerotujici? Proc? (Mensi ztraty na pocatku? Mensi
treni pri startu?)

Leti rotujici gumiCka po vyhodnégjsi trajektorii?
(Moment hybnosti stabilizuje polohu — setrvacnik.)
Ma rotujici gumicCka lepSi aerodynamicke vilastnosti?

(Asi ne, protoze leti malou rychlosti.)



Dékuji za pozornost ©
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