blide forspg

Rapport 6, skrat kast med blide

Formal
Formalet med forsgget er at undersgge det skra kast, bl.a. med fokus pa starthastighed, elevation og

kastevidde.

Teori

Her falger der teori over det skra kast

Bevagelse i to dimensioner

Yy AN

VX

banekurve

vektor

Fres
vektor r(t)

X

Eventuelt billede af et kast. Den bla er banekurven, der er en parabel.

Billede 1

I de fglgende sektioner om vektorer tages der udgangspunkt i en parabel, der starter i (0;0)

Omregning mellem de forskellige vektorer

Hvis man har accelerationsvektoren, sa er det muligt at finde hastighedsvektoren ved at integrere
accelerationsvektoren. Dernast er det muligt at komme fra hastighedsvektoren og til stedvektoren
ved at integrere hastighedsvektoren. Dette er fuldsteendig lig mekanikken, hvor man har sted-,
hastigheds- og accelerationsfunktionerne. Derfor er det ogsa muligt at komme fra stedvektoren til
hastighedsvektoren ved differentiering, og dernaest at komme fra hastighedsvektoren til

accelerationsvektoren ved at differentiere igen.
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Vektoren til starthastighed
Vektoren til starthastigheden afhanger af elevationen a, alpha

Elevation a

A
wektor v

Wiy

alpha

Ty

Wil

wvektoren til starthastigheden

= — (T-’c-x) vy = cos(a)
o Toyr 7o * sin(o)

Billede 2

Ved hjelp af den ovenstdende illustration er det muligt at finde vOx og vOy. Vektoren til

starthasithgeden kommer til at se ud pa felgende made.
o= _ (T-’ox) _ {vq * cos(a)
" \Voy/  \ vy *sin(a)

Det er vigtigt at kende og kunne udregne disse, da de vil blive brugt i de fglgende vektorer.

Accelerationsvektor

Accelerationsvektoren ser ud sadan her:

dv,

o _ (=) _ [ v (6)) _ (x"(®)) _( O
a(t) = (ay{:t)) =\ dv, | = (v;,(r)) B (y”(r)) =(<0)
dt

Den resulterende kraft og accelerationen gar den samme vej, da de er ligefrem proportionale. For at
forsta accelerationsvektoren er det vigtigt at forsta den resulterende kraft, som objektet bliver pavirket
af.
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Den resulterende kraft
Ser man bort fra luftmodstanden, sa er den resulterende kraft, som objektet bliver pavirket af

— Ay
Frgs =m+a =m (ﬂ_}’)

Den resulterende kraft vil dreje ind til den side, som kurven krummer (se billede 1). Det betyder

falgende for den resulterende kraft i x-aksen og y-aksen

E, 0
Frgs‘ = (F_L) - (—T}l * g)

Det betyder fglgende for accelerationen

Foy 0
Fros = (F}..) - (—'m: = g)

( (8] 0
—_ ‘F;‘es _ — T = g) _ E — o
“= T T m o <_?RQ - (—.9')

T

Hastighedsvektor
Hastighedsvektoren er tangent til banekurven til det sted, hvor stedvektoren rammer og ser sadan her
ud

dx

_ v, () dt x'(t)
”(ﬂz(uy(ri)z dy =(y’(r})
dt

Den findes ved at integrere accelerationsvektoren som vist nedenfor

f a..dt J‘ 0dt
Vo

v(t) = = = (—g P T+ 1,-‘0}_.)

J.ﬂ:},dt J—gdt

Fart
Farten er leengden af hastigheden

(fj) _ va(t]3+v},(t)2

lv] =
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Stedvektor
| et skrat kast er det muligt at finde ud af, hvor objektet, der bliver kastet eller skudt af sted, befinder
sig ved hjealp af stedvektoren. x-aksen siger noget om, hvor langt objektet er, og y-aksen siger noget

om, hvor hgijt oppe objektet er. Det vises pa felgende made

© = (o)

Det kan regnes ud ved at integrere hastighedsfunktionen

j v, dt Voy * £+ Xg
r(t) = =

1
——gtZ+ v, *t+vV
J‘”ydt zg Oy A0

Opsamling pa vektorerne

Ved at tage udgangspunkt i en parabel, der starter i (0;0), sa kan man komme frem til falgende

Tager udgangspunkt i parabel, der starter i (0;0)

F(t) Vg = £+ Xg
1 2
—5gt% + Voy *t+ Yo

w(t)

(_9 ':;01 vﬂ,‘r‘)
“ (3
(

E 0
“m+g)

res

Bevis for banekurven

Banekurven for det skra kast er en parabel. Det kan bevises pa falgende made

Man har to formler

X =7Vg, *t

1 2
Yy = =59t +voy +t

Man far et tip, der siger, at man kan vil have y udtrykt ved x. Sa man isolerer t






Dette t indseettes pé t’s plads plads i ligningen for y

2
1 X X
= —— % # ¥ PVhay | —
y 2 g (’uﬂx) 0y (i?ur)

1 g v
|:|-r

=S y=——= e x2 4+ —Luy
2 T-?ﬂ.x T-?ﬂ.x

Dette er et andengradspolynomium, som har graf som en parabel. Det vil sige, at banekurven for det

skra kast er en parabel.

Uafhaengighedsprincippet (formuleret af Galilei)

P SO gulv -oeoeeeeeeeeens Billede 3

Uafhaengighedsprincippet siger, at: Den lodrette og den vandrette bevaegelse er uafhangige af

hinanden. Det kan ses pa ovenstaende billede, der viser, at selvom man har skubbet en kugle ud

vandret, sa @ndrer det ikke pa den lodrette bevaegelse.

B ] x — aksen: bevaegelse med konstant hastighed
evegeise v — aksen: bevagelse med konstant acceleration (—g)









Kastehgjden

vektor v

>

Billede 4
Vektoren er vandret, og dermed er y-verdien = 0, da den ikke har nogen haldning. Det giver, at i
toppunktet er vy = 0, og vy = -g*t + vOy

Sa derfor er -g*t+voy = 0. Isolerer man y, sa far man

Vg
t=—>
g
Det indsattes i y(t) for hastighedsvektoren
;N2 2 2 2
_ 1 LD_} vﬂ_} 1 FD_} vﬂy Voy
r=-—-g "‘vr:r;* = ——% + = —
2 2 g g 2 g
Altsa er
)2
_ Vo,
.Fma:u: -
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Billede 5

Her er y = 0. Man bruger stedvektoren, da den siger noget om, hvorhenne pa objektet befinder sig.

1 2
Egt + Vo=t =0

Dette faktoriseres

1
= (—Egt + u.;.y) =0

Nulreglen giver, at
1
t=0el —Egt + Vg, =0

2 g ¥
g

1 1
t=20el .—Egt = Vpy =:-Egt =Vgy &=t =

Det vil sige, at objektet rammer jorden til

2L'{.~
t =—2
g

Som indsattes i

som er x(t) for stedvektoren. Altsa er






X

max

2V0y _ 2v5 * sin(a) = cos(a) _ Vs * sin(2 = a)
g g

= Vpx *

Materialer

Materialer brugt i forsgget

1 Blide

1 Maleband (ca. 30m)
1 m malestok

Masser af vandballoner

mobil med kamera

Fremgangsmade

Med udgangspunkt i, at bliden var samlet pa forhand

Der blev fundet et plant sted for bliden at sta pa.
Der var sgrget for, at der i blidens kasteretning ikke var noget, der kunne ga i stykker

a. Vi gjorde det pa Allergd Gymnasiums grasplene
Et maleband pa 30m blev lagt ud

a. Malebandet startede med at male ved det sted, hvor bliden gerne skulle give slip pa

vandballonen

Desuden anbringes en malestok pa 1 m lige under bliden, hvilket skal bruges i videoanalysen.
Et braet leegges sa nar vandballonen skydes treekkes den hen ad braettet uden at sidde fast i
pallens revner.

Bliden spaendes, sa den ligner opstillingen pa billedet.









7. Derefter leegges vandballonen saledes at gaffatapen vender vaek fra kaste retningen, som det

ses pa billedet.

Til sidst affyres vandballonen ved at treekke i pinden. Mens der med en Mobil bliver filmet fra en

passende afstand, s hele kastet kan ses.

Forbehold, der skal tages
« Man ma aldrig sta foran eller bagved bliden, altsa man skal sta ved siden af bliden.

e For man skyder, skal man rabe: “Der skydes!”, sé ingen er i tvivl






Resultater og resultatbehandling

Video af startfasen

Videoen tzt pa opstillingen indsattes i LoggerPro, og der laves en videoanalyse. Bevagelsen gar fra

hgjre mod venstre. Koordinatsystemet er placeret, sa (0,0) ligger i hgjde med jorden.
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Tid X Y

(s) (m) (m)

1 | 3900 0009033 2,950
2| 3933 03331 3176
3| 3966 06436 3403
4| 4000 09593 3,608
5| 4033 1265 3797
6 | 4066 1565 3976

Det ses, at startstedet, y0, er 2,950 m over jorden.

X- 0g y-koordinaterne tegnes ind, og det ses, at de farste punkter nasten ligger pa en ret linje.






HE
Lineeer tilpasning til: Videoanalyse | Y
Y = mX+b
m (Stigning): -0,6930 m/m
b (Y-skaering): 2,953 m

® _ Korrelation: -0,9996

RMSE: 0,008937 m

35

3,0

15 1,0 0,5 0,0
(-0,8600, 3,1942) X (m)

Den rette linje folger hastighedsvektoren for vo, 0g denne danner en retvinklet trekant med vandret

akse, hvor kateterne er x og y. Vinklen mellem x og hypotenusen er elevationen.
v

e

Der regnes med de tre forste punkter:
[x|=|(-0,6436 m)-0 |= 0,6 m

y=3,403m -2,950 m=0,45m

Nu kan elevationen regnes:
=tan-1(y/|x|)=tan-1(0,45 m/0,6 m)=36,9

Dvs. elevationen er 37 grader.






Starthastighed:
Igen regnes der med de 3 farste punkter. Farst regnes starthastigheden i y-aksens retning. | et
koordinatsystem tegnes vardier for tid og y-koordinaterne. Der laves linegr regression med de farste

punkter, haeldningen er hastigheden:

xH e
Lineaer tilpasning til: Videoanalyse | Y
Y = mt+b
m (Stigning): 6,858 m/s ¢
b (Y-skaering): -23,79 m
Korrelation: 1,000 °
RMSE: 1,175E-11 m J
3,5 |
E
>_
3,0
3,90 3,95 4,00 4,05
(3,9862, 3,3629) Tid (s)

Voy=a=6,9 m/s
Nu kan starthastigheden regnes, da v0, vOy og vOx danner en retvinklet trekant.






Elevation o

vektor w0

v
vy

alpha

\\

wilx

Wektoren til starthastigheden
o — (T-"m) _ [vg * cos(a)
o Vo g * sin(o)

6,92
J— S

v
V0 = ——X— = —
sin(vinkel) sin(37)

=11,52
S

Dvs. starthastigheden er 11,5 m/s.
Elevationen er =37 grader, og startstedet y0=2,950 m.

Nu kan den forventede leengde af kastet (kastevidden) bestemmes. Da y0 ikke er 0, kan man ikke
ngjes med formlen for xmax. Nar kastevidden er opnaet er y=0. Tiden isoleres i y(t)=0

y(t) = =Y % g * t? + sin(vinkel) * vy * t + y5 = 0

Verdier indseettes:
0=—% 9,825 %t +sin(37) * 11,5~ t + 2,950 m

Tiden isoleres:

t=-0,34s v t=1,75s

Tiden indsettes i x(t):

x(t) = vy - cos(vinkel) - t

x(1,75) = 11,5? * cos(37)*1,75s =16,1m

Dvs. den forventede kastevidde er 16 m.






Video af hele kastet

Videoen var meget mgrk, sa bolden kan ikke ses idet bliden slipper den. Derfor starter malingerne
farst lidt senere.

Videoanalyse af hele kastet laves i LoggerPro, og der laves andengradsregression med tiden og stedet

i y-aksens retning (hgjden). Der er en fin korrelation, banekurven er altsa en parabel.

: 5 - S
Tid X DL :
) (m) S,
1 1357 0,0036754]
2 1360 02356
3 1363 04679
4 1367 06892 4
5 1370 09106
6 1373 1121
7 1377 1355
1380 1577 & .
9 13,83 1,788 34 Automatisk tilpasning til: Videoanalyse | Hajde
10 1387 1988 ¢ h = A*(1-10)*2+B(1-10)+C
11 1o 2200 | E f t0: 0,0000
}g ng 522‘2 2 A:-2,931 +/- 0,009762
S 1400 23safll T B: 5,104 +/-0,02152
15 14,03 3,040 2 C: 2,719 +/- 0,009875
:g 1:% isg Korrelation: 0,9998
T 1413 3645 RMSE: 0,02731 m
19| 1417 3838
20 1420 4029 1
21 1423 4221
22 1427 4,400
23 1430 4593
24 1433 4774 ]
25 1437 4955 0 ) |
26 ——t440——5H2 00 " oos " o 15 C 20
A O 1243 "'32’ﬂﬂ (At0,002 Ah:0,000) tid (s)

Udsnit af tabel med data for tid, x og y(hgjde):

X Hoajde tid

(m) (m) (s)
0.003675 2637 0.000
02356 2827 0,034
04679 3,005 0,067
0,6892 3172 0100
09106 3,339 0134
1121 3482 0167

Startsted, y0, er hgjden over jorden, fra malingen gar i gang. Det afleeses:
y0=2,637 m

Elevation, , regnes pa samme made som med startfasen. De 2 farste (x,y)-punkter benyttes i

beregningen.

x0:=0 0

x1:=0.2356 » 0.2356

y0:=2.637 » 2.637

y1:=2.827 » 2.827

x=0,2356 m -0 m =0,2356 m
y=2,827m-2,637m=0,19m






Nu kan elevationen regnes:
=tan-1(y/x)=tan-1(0,19 m/0,2356 m)=38,9

Dvs. elevationen er 39 grader.

For at beregne starthastigheden vO, regnes starthastigheden i y’s retning. Der regnes med de to forste
punkter. Hastigheden svarer til haeldningen, som regnes:

vOy=a=y/t

y=0,19 m
t=0,03s-0s=0,03s

Verdier indseattes, og vOy regnes:

v0Oy=a=y/t=0,19 m/0,03 s=6,33 m/s

Nu regnes starthastigheden vO:
vO=v0y/sin(vinkel)=(6,33 m/s)/sin(38,9)=10,1 m/s

Dvs. startsted, y0, er 2,6 m, elevationen, , er 39 grader og starthastigheden, vO0, er 10 m/s.

(x,y)-graf:

5

HE
Automatisk tilpasning til: Videoanalyse | Hgjde
h = A*(t-t0)"2+B(t-t0)+C

t0: 4,4062E-16

A: -0,09727 +/- 0,0005732

2 B: 0,9811 +/- 0,007293

C: 2,488 +/-0,01976

Korrelation: 0,9993

RMSE: 0,05148 m

Hajde (m)

0

[

0 5 10
(9,620, 1,489) X (m)






Nar bol

den lander, er x maksimal, dette er kastevidden, hvor y=0. Dvs. xmax er nar kurven skerer X-

aksen. Det aflaeses til at vaere: xmax=12,1 m

Kastevidden er malt til 12,1 m. Kastevidden er fra vores maling begynder, ikke fra bliden slipper

bolden.

Kastevidde kan ogsa beregnes ud fra malt startsted, elevation og starthastighed.

Farst regnes tiden, hvor y(t)=0.

y(t)=-Y2*g*t"2+sin()*v0*t+y0=0

Verdier indseettes:
0=-Y% *9,82 m/s"2*t"2+sin(38,9)*10 m/s*t+2,637 m

Tiden isoleres:

t=-0,33

s v t=162s

Tiden indseettes i x(t):
X(t)=v0*cos()*t

x(1,62)

=10 m/s*c0s(38,9)*1,62 s=12,7 m

Den malte kastevidde afviger fra den beregnede:
(12,1 m -12,7 m)/12,7 m=-4,7%

Fejlkilder

Logger Pro usikkerhed

Da vi kiggede pa optagelserne af kastet med bliden, kunne vi se at kameraet rystede
forholdsvis meget, dette er et problem, da det gar ind og pavirker kastet af vandballonen. For
at undga dette kunne man have spaendt kameraet fast til et stativ, pa den made ville man ikke
fa rystede og uprecise optagelser.

En anden fejlkilde er belysningen under filmen/samt evnen til at se vandballonen pa filmen.
Da vi filmede var der overskyet, uden meget sol. Vi filmede med solen i ryggen, hvis vi havde
filmet fra den anden side havde der veret en bedre belysning, hvilket ville have gjort
optagelserne mere tydelige. En anden ting man kunne have gjort, var at bruge et mere tydeligt
objekt, f.eks. noget der var selvlysende. Under video analysen var det meget svert at se hvor

vandballonen befandt sig i starten og slutingen af kastet.






o Afvigelsen for kastevidden skyldes bl.a., at vi ikke har taget hgjde for luftmodstand i vores
beregning. Luftmodstanden er en kraft, der virker modsat bevaegelsens retning, den bremser

den altsa.

Diskussion

Der er mange faktorer i opstillingen, der kunne &ndres, hvorved kastevidden ville gges. En elevation
pa 45 grader giver den maksimale kastevidde. Ved videre eksperimentering kunne man arbejde pa, at
bolden slippes af bliden sa elevationen blev 45 grader.
Vioplevede i begyndelsen, at bolden blev sluppet for sent. Dette resulterede i en meget lille elevation,
sa bolden blev hamret ned i jorden, og kastevidden blev meget lille.

Derudover kunne snorleengde og massen af lodderne varieres. Flere lodder ville oplagre mere
potentiel energi, der kunne bruges pa at slynge bolden afsted. Dog ville flere lodder belaste stangen,

og der ville komme en risiko for, at stangen knaekker.

Hvordan ballonen skal ligge i “skydearmen”






Billede af hele bliden

Konklusion

Ved undersggelse af et skrat kast med blide, bestemte vi fglgende vardier:
Elevation: =39grader

Starthastighed: v0=10 m/s

Ud fra disse verdier beregnede vi den forventede kastevidde til xmax=12,7 m.
Vi malte den til xmax=12,1 m

Der var altsa en afvigelse pa -4,7%.






