Stavu lenku Savienu izjutu veidoSana
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Iss skaidrojums

Visparastakais piepémums $avieniem pret kalnu vai lejup no ta, ir Saut slipa attaluma lidz
meérkim horizontalo komponenti.

Piem&ram, ja jus Saujat merki pret kalnu 40 jardu attaluma 30 gradu lenkd, jums jamérke uz
35 jardiem (jo kosinuss no 30 gradiem ir 0,866, reizinats ar slipo attalumu lidz mérkim — 40
jardiem, dos: 0,866 x 40 = 34,6 jardi). Sis lielums attglo horizontalo attdlumu un ir loti labs
sakumpunkts.

Distance€m no apméram 20 lidz 40 jardiem §is modelis strada loti labi, atkariba no dazadiem
faktoriem, tadiem ka loka atruma un bultas izm@riem, svara un tas pretestibas lidojuma.

Isakam distancém, mazakam par 20 jardiem, jiis paklaujaties picaugo$am témeklu vai acs
paralakses klidam. Distancgs, liclakas par 40 jardiem, jiis vairak jitat bultas pretestibas
gaisa ietekmi.

Jis varat paméginat augstak minéto praksé un redzet cik labi tas jums nostrada.

Ka jau teicu, ir vairaki faktori, kas ietekme bultas lidojumu, tade] jiisu pieredze var iznakt
ar1 citada. Protams, jis teiksiet, ,,Ka es varu noteikt lenki kada jasauj?”, un atbilde ir —
janem transportieris, elektroniskais nivelieris vai vienkar$i kada cita veida izmeriet
horizontalo un vertikalo komponenti 11dz zinamam mérkim un parbaudiet to.

Tas ir vienkarss skaidrojums.

Tomer, ja jis taja esat ieinteres€ts, meés aicinam jiis turpinajuma sekot §is problémas
izklastam.

No diviem galvenajiem faktoriem, kas ietekmé bultas lidojumu — gaisa pretestiba un
smaguma spéks — noteikti vieglak ir darboties ar smaguma speku.

Mgs atstasim diskusiju par gaisa pretestibu citai reizei un fokus€simies uz smaguma spéka
ietekmi, sakot ar jédzienu par brivi kritoSu objektu.

Brivais Kritiens

Uz brivi kritoSu objektu iedarbojas lejup versts paatrinajums, ko izsauc gravitacijas speks.
Zemes pievilkianas speks izraisa paatrindgjumu apméram -10 m/s? (patiesiba -9,8 m/s?).
Objekts, turéts miera stavokli, un tad palaists vala, paatrinasies virziena uz leju par
apméram -10 m/s” katra kriSanas laika sekundg. Objekts, kas izsviests vai iz§auts no
lielgabala vai loka, paatrinasies virziena uz leju ar to paSu atrumu — tas vienkarsi lidos
horizontali un taja pat laika lejup, paatrinoties -10 m/s°.



Ta ka lokSauSana visi attalumi tiek definéti pedas (un jardos), mes lietosim brivas kriSanas
paatrinajumu, izteiktu p&das, tad€] gravitacijas ietekme tiks raksturota ar -32 f/s? (precizi
butu -32,152 pedas/sekunde?, bet més vienkarsibas labad noapalosim).

Gravitacijas ietekme

Ta ki Zeme pievelk objektu ar paatrindjumu -32 f/s?, tas nozimé, ka objekts, sakot no
nekustiga novietojuma, brivi atlaists paatrinasies Iidz, un nokritls par -32 f/s pirmaja
sekundg, par -64 f/s otraja sekundg, par -96 f/s tresaja sekundg, un ta talak. Nav svarigi vai
objektam ir horizontalais atrums vai nav: tas turpina krist un paatrinaties ar atrumu -32 f/s%.

Kad bulta ir izSauta no loka, ta paatrinas lidz maksimalajam atrumam un tad turpinas tas
inerce. Ja nebiitu gaisa pretestibas un gravitacijas, ta turpinatu virzities sakotn€ja virziena
bezgaligi vai kamer sasniegtu kadu skersli.

Tomér, tapat ka augstak mingtais objekts no nekustiga novietojuma, uz misu bultu
iedarbojas tas pats gravitacijas speks ar paatrinajumu -32 pedas/sekunda®.

Savina modelis

Atlaizot loku, miisu bulta klist par vienkarSu Savinu — més to paatrinam Iidz konstantam
atrumam, palaizam to noteikta lenkt, un tad ta pa parabolisku trajektoriju lido uz mérki.
Vienigais speks, kas darbojas uz bultu lidojuma (neskaitot gaisa pretestibu) ir gravitacijas
speka paatrinajums, kas ir konstants -32 pedas/sekunde?.

Izmantojot kinematikas viendadojumus (macitus augstskola un aizmirstus), més varam
atrisinat vienkarsu $avina kustibas problému, saistitu ar bultas lidojumu. (B&rni — palieciet
skola: jiis So informaciju kadreiz izmantosiet jiisu dzive!)

Bultas trajektorijas apréekins — horizontals Saviens

Gravitacijas speka efekts ir jitams tikai péc noteikta laika. Mums jadarbojas ar Saviena
modeli, kas lauj gravitacijai iesp&ju izmainit bultas lidojuma trajektoriju izme&ramos
lielumos, tade] aplikosim horizontalu Savienu 40 jardu attaluma.

Mgs zinam distanci un brivas kriSanas paatrinajumu. Pedg€jais nepiecieSamais elements ir
zinat bultas atrumu.

Misu parbaudes lieta biis $ada: Bulta tiek izSauta paraléli zemei uz mérki 40 jardu
attaluma. Sakot no bultas izSausanas punkta ¢etru pedu augstuma virs zemes, kompaktloks
pieskir bultai sakuma atrumu 240 p&das sekundé (240 fps). Sakotngjais bultas izSausanas
virziens ir paradits ar zilu raustitu Iiniju virziena uz mérka centru Cetras pédas virs zemes
Iimena. Gravitacija saks vilkt bultu nost no §is linijas, tiklidz bulta atrausies no stiegras, ka
tas att€lots ar sarkano liniju zemak.

Jautajums ir — cik daudz gravitacijas speks novilks bultu uz leju, pirms ta sasniegs mérki?



¥V =240 ft/sec :
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Ta ka bulta ir izSauta paral€li zemei, jeb ar nulles lepki pret bultas lidojuma horizontalo
plakni, sakuma nav vertikala artuma komponentes un viss bultas horizontalais atrums ir
pielikts, lai parvarétu horizontalo attalumu. Tatad, lai aprékinatu laiku, kads nepiecieSams,
lai bulta taisna linija sasniegtu mérki — meés izdalam attalumu lidz mérkim ar bultas
lidoSanas atrumu, vai:

range 120 ft

" speed 240 fi/sec 0.5 sec

Tagad, kad zinam bultas lidojuma laiku, varam noteikt par cik bulta novirzisies uz leju.
Vienadojums, kas apraksta $avina kustiba vertikalo izvietojumu, ir:
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kur yp ir sakotngjais augstums, §inT gadijuma 4 p&das; Vyo ir sakotngjais atrums y (vertikala)
virziena, Sin1 gadijuma 0, jo sakotn€jais atrums bija horizontals; un ay ir paatrinajums y
virziena, §inT gadijuma vienigais paatrinajums ir brivas kri§anas paatrinajums -32f/s%; un t ir
punkts laika, kura més gribam noteikt ta atraSanas vietu, misu gadijuma 0,5 sekundes.
Ievietojot vertibas vienadojuma, iegtistam:
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Sis rezultats parada, ka gravitacijas speka ietekme bulta tiks novilta uz leju apméram par 4
p€dam un bulta trapis zemu pie vairoga pamatnes, vai trapis zemé. Ja bulta tiks mérkéta 4
pédas virs mérka, tad tai vajadzetu trapit centra.

Iestadot kompaktloka témekla adatas, tas ir tiesi tas, ko jis daritu — adata tiktu uzstadita
gropé ta pret mérk&Sanas punktu, Iidz adata un bulta radis to paSu trapijuma vietu péc
iz§auSanas. Sada veida més izsledzam jebkadus nekartigus aprékinus un vienkarsi $aujam
péc adatas pareiza attaluma, balstoties uz méginajumiem un kladu labojumiem.

Konkréti §im piem&ram korigétais izSausanas lenkis ir apméram +2 gradi (+1,91 grads) virs
horizonta no bulta skata punkta. Tas ir aprékinams, nemot arcsin no lieluma, par cik bulta
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novirzas uz leju, dalitu ar attalumun lidz meérkim. Tas biis arcsin (4 p&das/120 p&das) vai
(+1,91 grads). Pievérsiet uzmanibu, ka grafiks zemak ir ievérojami sagrozits un nav
meéroga, lai att€lotu So punktu.

/ v =240 fi/sec
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Kas notiks, ja Sausim ar loku 250 p&du, 310 p&du attaluma? Ievietojot 250 p&das augstak
miné&taja aprékina, bulta nokritis par apméram 3,68 pédam. Pie 310 pédam — kritums tikai
2,39 pédas.

Jo atraka bulta, jo 1saks bultas lidojums, tadel gravitacijai biis mazak laika ietekmét bultas
kriSanas augstumu. Tas izskaidro cenSanos panakt atrakus ,,camus” un vieglakas bultas.

Lai ar? horizontalais attalums pieaug vai samazinas, misu bez (gaisa) pretestibas modelis

paliek tads pat — parabola, kur bulta virzas augSup, sasniedzot maksimumu cela uz mérki,
talak kritot vienadu lielumu uz leju, Iidz sasniedz meérki.

Stavu lenku Savieni

Mes redzam, ka gravitacija var ievérojami ietekm&t misu bultas trajektoriju. Talam
Savienam pat ar spécigu loku ir pietiekams bultas kritums, lai netrapitu centra vai pat
vairoga.

Paskatisimies, kas notiek, ja Saviens jaizdara loti slipa lenki.

Aplikosim $adu lokSauSanas scenariju.



20 yds

17 3 yds

() Sausana uz augsu 10 yds

(b) Sausana uz leju

uz augsu, nedaudz vairak par 20 jardiem”, kamér citi teiks: ,,nedaudz zem 20 jardiem”.
Pareiza atbilde ir 10 jardi. Lai gan meérkis ir pilnu 20 jardu attaluma, gravitacija darbojas
tikai bultas lidojuma horizontalaja komponenté. Tagad, viltigam $avienam, kads attalums
jaizvelas savejam, Saujot no slépna koka? Atbilde ir — 7 jardi. Atkal, gravitacija darbojas



tikai bultas lidojuma horizontalaja komponente. Vairums loku Sauj pietiekami atri, tadel ir
nieciga atSkiriba starp 7 pe€du un 21 pédas savieniem. Bet, ja m&s mainisim attalumu, Saujot
lejup uz mérki 210 p&du (70 jardu) slipa attaluma un horizontala attaluma 70 pedas (23
jardi), $avgjs, kas meérkes nedaudz virs vai zem 70 jardiem ne tikai netrapis, bet, iesp&jams,
pazaudgs bultu.

Interesants punkts: nav svarigi, vai jis Saujat uz augSu vai uz leju, vai
horizontali, korigejiet Savienu pec horizontald attaluma starp jums un
merki.

Stava lenka Saviena bultas trajektrijas apréekins

Lietojot to pasu loka un bultas kombinaciju, izrékinasim veértibas 30 gradu S$avienam
augsup.

Saviena trajektorija joprojam biis parabola, bet tagad mums bis bultas trapijums uz
parabolas augSupejosa zara drizak neka taja pat augstuma, kur ir izS§auSanas punkts.

Horizontala $aviena gadijuma, ko m&s modelgjam augstak, me&s atradam, ka nepiecieSams
pievienot 2 gradus izSauSanas lepkim, lai kompens€tu kritumu 120 pedu gara bultas
lidojuma. Kas notiks, ja més izdarisim $avienu 30 gradu lenkT uz augsu, izmantojot to pat
40 jardu temekla adatu? Lai pareizi parékinatu trapijjuma punktu, mums jaizmanto gan
bultas lidojuma horizontala, gan vertikala komponente. Tas tiesam skiet sarezgiti — un tas ta
ir — bet més méginasim to paradit tada veida, lai attaisnotu sakotngjos apgalvojumus, ka
jums vienkarsi jamerke péc horizontalas komponentes, un — lai bulta lido.

Atgriezamies skola, kur macijamies par taisnlepka trisstiiri un ka noteikt ta malas un
lenkus.

1201t

601t

103.91




Te mums ir diagramma, kas rada 30 gradu $avienu uz aug$u, m&ritu no horizonta. Mg&s
zinam attalumu lidz mérkim 120 p&das, un mums ir dots lenkis 30 gradi. No ta més varam
noteikt paaugstinajumu un horizontalo komponenti, izmantojot trigonometrijas funkcijas.

h o

30" a

a = COS30(h) = 0.866(120ft) = 103.91t
o= SIN30¢h) = 0.500(120f ) = 60ft

Kosinuss no 30 gradiem ir 0,866, tadel horizontalais attalums lidz mérkim ir COS30(120)
vai 0,866 x 120 = 103,9 pedas.

Sinuss no 30 gradiem ir 0,5 — paaugstingjums no S$auSanas punkta lidz mérkim ir
SIN30(120) vai 0,5 x 120 = 60 pé&das.

Misu bultai jalido ne tikai 60 p&das augstak neka horizontala $aviena gadijuma, bet
horizontala lidojuma komponente biis tikai 103,9 pédas 120 pedu vietd. Turklat, tagad
mums jacinas ar ievérojamam izmainam horizontala un vertikala bultas atruma
komponentgs.

Kada biis miisu bultas trajektorija, ja mes to izSausim, lietojot 40 jardu adatu, kas tika
iereguléta 40 jardu attaluma horizontali izvietotam meérkim? (ta biis summa no 2 gradu
horizontalas korekcijas, plus 30 gradu lenkis uz méerki).

Sekojosa diagramma to ilustre:
1531t peak altitude

601t target =
elevation .-~

~*"103.94t horizontal distance from launch position
32 degree total range at 32 degree
launch angle launch angle iz 1621 feet

Sika zila linija diagrammas kreisaja pusé ir bultas celS. Bulta sasniegs mérki augSupejosa
parabolas dala nevis tas beigu dala. Ieverojiet potencialo bultas lidojuma attalumu pie $ada
lenka — tad€l augSup versta loka atvilkSana nav ieteicama neviena trase!

Lietojot miisu fikséto 40 jardu adatas iestadijumu (ar jauno izSausanas lenki 30 gradi) mes
varam izrékinat vertibas, kas nepiecieSamas, lai sniegtu atbildes.

32 gradu izSauSanas lenkis izmaina gan horizontalo, gan vertikalo atrumu, lietojam sinusa
un kosinusa funkcijas, lai noteiktu to veértibas.



Sakotngjais vertikalais atrums ir SIN32 x 240 fps = 0,5299 x 240 = 127,18 fps.

Sakotngjais horizontalais atrums ir COS32 x 240 fps = 0,848 x 240 = 203,53 fps.

Bultas lidojuma laiks ir patiesais horizontalais attalums 103,9 pédas, dalitas ar patieso
horizontalo bultas atrumu 203,53 pédas sekundé vai 0,51 sekunde. Tas is 1/100 sekundes

lénak neka horizontala saviena gadijuma.

Ar §Tm vertibam més varam noteikt kur misu bulta ir vertikala plakn€ un kur biis trapijuma
punkts. Miisu sakotng&ja formula:
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parviedojas:
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y = 68.872 + (- 4.1616) = 64.71 fi

un mums rada, ka, izmantojot 40 jardu adatu Savienam 30 gradu lenkt augSup, bulta trapis
64,71 pedu virs izSauSanas punkta vai 0,7 pe€das virs centra, nevis centra, kas, protams, nav

labi.

Ar miusu 40 jardu adatu, kas iestadita 0,7 pe€das zem centra, t€meklis izskatisies it ka jus
dalitu starp 30 un 40 jardu adatam (pin shooters) vai vienkarSi enkurotu 0,7 pedas zem
centra, kas patiesiba noliek adatas uzstadijumu kaut kur apmé&ram — velns paravis — 35
jardi, kas ir tas pats ko sakam apgalvot §i raksta sakuma (vai neesat iepriecinats, ka ar to
esam tikusi gala?).

Ka ar SausSanu no kalna uz leju?

Kas mainas, Saujot uz leju no kalna, vai ir reala atSkiriba?

Lietojot to pasu modeli, bet apgrieztu, atri apskatisimies. Piedodiet manu slinkumu,
izslégsim att€lus un diagrammas, darbosimies tikai ar formulam un atri paskatisimies, kas
iznak.

Vienadojumi, kas apraksta trajektoriju, Saujot lejup, ir tie pasi, ko lietojam ieprieks, vienigi
izmainas lenkis — tas ir versts lejup — un sakotngja vertikala vektora zime mainas.



Misu bultas lidojuma attalums ir 120 p&das, horizontalais attalums 103,9 p&das, vertikala
komponenete -60 p&das, un bultas sakuma atrums 240 pédas sekundg.

Tagad bultas izSauSanas lenkis ir -28 gradi (tas ir: 30 gradi uz leju un +2 gradi misu 40
jardu adatas uzstadijumam). 40 jardu adatas uzstadijums dos sekojosas vertibas:

COS30 x 120 ft = 0,866 x 120 = 103,9 horizontalais attalums lidz mérkim;

SIN30 x 120 ft = 0,5 x 120 = -60 vertikalais attalums lidz mérkim;

C0S28 x 240 fps = 211,907 horizontalais atrums pédas sekundg pie 1 izsausanas lenka;
SIN28 x 240 fps = -112,673 vertikalais atrums pédas sekundg pie §1 izSausanas lepka.

No Siem lielumiem atrodam laiku 1idz bulta sasniedz mérki: 103,9 pédas, dalitas ar 211,907
pédas sekundé vai 0,4903 sekundes. Mums pieaug bultas atrums, jo Saujam uz leju, ar
negativu sakotngjo vertikalo vektoru. Bultas atrums ir par vairak ka 8 pedam sekundg

lielaks, neka Saujot uz augsu.

Atgriezamies pie formulas,
= ! t’
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Vertikala trapfjuma pozicija bis izSauSanas augstums + pozicija laika ,,t” + puse no
gravitacijas paatrinajuma reiz W27 vai,

4 + (-112,673fps)(0,4903s) + 0,5(-32fps®)(0,4903s)?
4 + (-55,2435f) + 0,5 (-32fps?)(0,2404s)
-51,2435 + 0,5 (-7.6928) = -51,2435 + (-3,846) = -55,089 p&das.

Ar mérki, kas atrodas -56 pédas (-60 pédas uz leju + 4 pédas mérka augstums), mées
trapisim 0,92 p&das par augstu.

No $1 jus redzat, ka Savienos uz leju bulta lido tikai mazliet atrak, tomér mums tas
jakompensg, pazeminot mérkéSanas punktu tikai mazliet, salidzinot ar ekvivalentu §avienu
uz augsu.

Adatu intervals

Pieaugot attalumam, jus redzat, ka intervali starp blakuseso$ajam adatam pieaug. Intervals
starp 50 un 60 jardu adatam var biit gandriz divreiz lielaks ka starp 20 un 30 jardu adatam.
Tas, ko jus redzat, ir izSautas bultas lidojuma laika efekts. Miisu augstak min&taja testa
pieméra més Savam bultu ar atrumu 240 p&das sekundé uz mérki 120 pe&du attaluma, ar
bultas lidojuma laiku 0,5 sekundes. Horizontali izSauta bulta trapija 4 pedas zemak. Ja me&s
1zSausim to paSu bultu uz mérki 80 jardu attaluma, bultas lidojuma laiks biis 1,0 sekunde un



bulta trapis 16 pedas zemak! No $T me&s loti skaidri redzam, ka, jo ilgak bulta lido, jo atrak
ta krit vertikala plakné.

Aptver visu lenkus

Ir vairaki veidi ka atrast SausSanas lenki. Tu vari staipit lidzi augstummeéritaju, kaut ari
smagu, tas stradas. Tu vari bt priecigaks ar digitalo elektronisko Itmenradi, kas ir pieejams
par mazak ka 100 dolariem celtniecibas instrumentu veikala, pieméram, tada ka OSH.

Tu pat vari novertét lenki balstoties uz dazadiem lokSauSanas objektiem pilna izméra
atvilciena, apak$gja ,,cam” augsa ir apméram 35 gradi uz leju, dos tev sakuma atskaites
punktu.

Vienkarss 5 dolaru veérts kalkulators ar trigonometriskajam funkcijam izdaris pargjo.

Pretestiba

Es zinu. Es teicu, ka nerunaSu daudz par gaisa pretestibu, katra zina. Tomér, jebkura
diskusija par bulta lidojumu nebiis pilniga, ja nepiemin€sim bultas pretestibu gaisa un tas
ietekmi uz lidojumu.

Ja jus izskatisiet no jauna misu teorétisko 1621 pédu talo bultas Savienu augstak, viena
lieta, kas nav iev@rtéta, ir bultas un gaisa savstarpgja pretestiba un tai ir ievérojams efekts
uz maksimalo attalumu, ko bulta var sasniegt.

Neiedzilinoties visu faktoru, kas nosaka pretestibas uz bultu lielumu, detalas (bultas
diametrs, garums, spalvu izmérs un forma, kop€jais svars, uzgala profils) var tikt izdarits
visparejs apgalvojums, Ka, jo ilgak bulta lido, jo zemaks bultas atrums trapijuma bridi un jo
lielaks bultas kritums vertikala plakng. Mainot jabkuru pretestibas faktoru, mainisies kopgja
bultas pretestiba.

Izmantojot Bultu Ballistikas Tabulas kalkulatoru no www.bowjackson.com, més varam
noteikt papildus bultas kritumu, ko izsauc pretestiba, palielinot bultas svaru. 500 greinu
smaga bulta, izSauta uz meérki 40 jardu attaluma, patiesiba nokritisies gandriz par 4,3 pédam
— 4 pédas gravitacijas dé] un 0,3 pédas — d€| pretestibas. Tada pat geometriski analoga
bulta, kas svar 400 greinu, nokritisies par tadu pat lielumu. 300 greinu bulta, izSauta ar tadu
pat atrumu, patiesiba nokritis nedaudz talak. Sis tris bultas, izSautas uz mérki 80 jardu
attaluma, kritisies par 18,5 pedam, 19 p&dam un 20 p&€dam attiecigi 500, 400 un 300 greinu
bultam.

Tas var izskatities savadi, kamer tu uzskati, ka kinétiskas energijas apjoms smagakai bultai
ir lielaks neka vieglakai bultai, ja tas izSautas ar vienadu atrumu. 500 greinu bultai ir
gandriz divreiz lielaka kinétiska energija neka 300 greinu smagai bultai, izSautam ar
vienadu atrumu.

So ir lietderigi apsvért, kad jis izvélaties loka un bultas kombinaciju. Jis patiesiba vélaties
kombinaciju, kas ielick maksimalo kin&tiskas energijas daudzumu bulta, lai pazeminatu
trajektoriju un savilktu bultas grupa.
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Ta, nu es to visu zinu?

Tiesam, tagad jus zinat kapeéc stavi Savieni uz augsu, uz leju ir atSkirigi no horizontaliem
Savieniem, un viens no otra. Mums ir labs iesakums, bet jiis redzat, ka horizontala attaluma
lidz mérkim iegusana ir tikai dala no vienadojuma. Tadi faktori ka bultas atrums un
pretestiba ar1 spélé svarigu lomu.

Cik lielu korekciju jus izdarisiet Savieniem uz augSu vai leju, joprojam ir loti atkarigs no
pieredzes un izmainam jusu iekartas (loks, bultas). Tas nozimé doties ara uz trasi un
trenéties, kad vien iesp&jams. Augstak apskatita diskusija ir devusi stabilu pamatu tam, kadi
faktori darbojas stava SauSana augSup vai lejup un ir labs sakumpunkts ,,asinat” jusu
lokSauSanas prasmi.

Varbiit jis varétu lauties Sodien piejamam tehnologijam. Perijs Ratklifs apspriez pieejamo
programmu Personalais Digitalais Asistents, lai aprékinatu pareizu attalumu, balstoties uz
bultas atrumu, lenki un pretrestibu. Apmeklgjiet timekla lapu www.archersadvantage.com,
lai gtitu papildus informaciju un Perija skaidrojumu par SauSanu uz augsu vai leju.

Turpiniet trenéties.


http://www.archersadvantage.com/

