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Anotace:

Bakalatska prace se zabyva laboratornim méteni rychlosti stiely vzduchovky. Na
zakladé teoretického rozboru zakladnich pojmi balistiky jsou navrZzeny a odzkouseny
dvé metody méfeni — pomoci rotujicich kotoucti a pomoci balistického kyvadla.
Prace je doplnéna vlastnimi naméfenymi vysledky, vzorovym métfenim a obrazovou

dokumentaci.

Abstrakt:

The main subject of this bachelor’s thesis is the laboratory measurement of an
airgun bullet velocity. Elementary ideas of ballistics are theoretically discussed and,
afterwards, two elementary measurement methods are described in detail and
experimentally verified. First method is based on a couple of rotating discs and the
second one is based on the energy conservation law of a ballistic pendulum. In the

thesis there are presented both the description and the results of these measurements.
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1. Uvod

Pro svou préci jsem si vybrala méfeni rychlosti stiely, protoze mé zaujalo, ze
v soucasné dobé dochazi k velkému vyvoji stfelnych zbrani. Je to zajimava tloha
nejen do fyzikalniho praktika. Technickd realizace se d4 vyuzit i na stfednich
Skolach, ale i na zakladnich ve fyzice, zhlediska fyzikalnich principt (draha,
rychlost, prace, energie, hybnost,...) s propojenim historie vyvoje stielnych zbrani,

ktera saha az do starovéku.

Da se vyuzit 1 pti vyrobé détskych hracek, kde diky vyuziti metod pouzitych
v této bakalarské praci se da naptiklad urcit bezpe€nost hracky (priraznost, rychlost

stiely,...)

Podkladem pro bakaléiskou praci byly informace z internetu, odborné literatury,
znalosti a zkuSenosti odbornikl ptes stfelné zbrané, ale i1 vlastni méfeni rychlosti

stiely s pouzitim navrzenych aparatur viz kap. 4.2. a 5.2.

Pro svou praci jsem nejdiive shan€la veskeré informace potfebné pro navrzeni

méficich aparatur.

Prace se nejvice vyvijela v prostorach gkoly FZS Palachova v Brandyse nad

Labem.

Nejdiive jsem si myslela, ze stojan pro rotujici kotouce bude vyuzit zdroven i pro
balistické kyvadlo, ale kvuli stabilité aparatury jsem jej musela rozd¢€lit. Uchyceni
kyvadla mélo rizné zavéSeni. Po konzultaci s p. Tesafem, vzhledem k mistnim
podminkam na PF JU v C. Bud&jovicich pro vyuziti prace ve fyzikalnim praktiku

upraveno na zed’ laboratofe.



2.Teoreticky rozbor méreni rychlosti strely

2.1. Strela

Téleso vymrsténé ze stielné zbrané je stiela, kterd je urcend k zasazeni cile
v urcité vzdalenosti. Kromé jednotnych stiel existuji hromadné stiely s naplni vétsiho
mnozstvi pevnych téles (naptiklad brokovych nabojli) a stiely s naplni plynu nebo
kapaliny. Za stfely je lze povazovat jen v pifipad€, Ze jsou uréeny a uzplsobeny
k vystielovani ze stielnych zbrani. Pro jiné druhy stfel jsou stanoveny dalsi zv1aStni

podminky.

Existuje nepteberné mnozstvi stiel pro naboje do rucnich palnych zbrani. Stale
vznikaji nové, aby se vyhovélo vSem rozporuplnym pozadavkim, které jsou na né
kladeny. Naptiklad posledni dobou je stale vénovéana vétsi pozornost ekologii. Stiely
uvolnuji pfi vystrelu i pti dopadu, kdyz dojde k roztiisténi strely, jedovaté olovo do
okolniho prostfedi. Proto se hledaji nova fesSeni - stfely z nejedovatého materialu

atd...
Strely miizeme rozdé&lit z n€kolika hledisek na plastové a olovnéné.
Plastové stiely.

Ty se skladaji zjadra a plasté. Jadro stiel mize byt bud'to homogenni tzn.
z jednoho materidlu nebo slozené z n¢kolika Casti. Vojenské stiely jsou klasickym
stabilitu stfely. Vyuziva se toho u konstrukei moderniho malokaliberniho vojenského

stieliva.

Plastové stiely dobie snaseji vysoké rychlosti a velice dobfe jsou vedeny ve
vyvrtu hlavng. Diky témto vlastnostem se mohou pouzit u rychle hoficich prachi,
coz se vétSinou projevuje diky nizkym Gstovym tlakiim, na ptfesnosti. I k okoli je
podstatné Cistéjsi. Plastova stiela ma tenkosténny plast’ (zpravidla tombakovy), ve

kterém je olovnéné jadro. Podle tvaru plaste i jadra rozeznavame nékolik druht.



Olovnéné strely.

Vsechny olovnéné stiely do rucnich stielnych zbrani byly az do konce minulého
stoleti vyrabény litim z olovnénych slitin pro vysokou hustotu, snadnou dostupnost

materidlu a jeho zpracovani. Kov je relativné mekky, a proto je k hlavni Setrnéjsi.

Vyroba je podstatné jednodussi a to ovlivituje i cenu. Pfevazné se vyrabéji litim,

poptipad¢ lisovanim.

Olovnéné strely maji ndboje malorazkové a flobertkové. Olovnénymi stfelami

jsou i broky. Informace v [1].
Stielivo

Naboj se sklada znabojnice se zapalkou, prachové néaplné nebo jen narazové

sloZe (flobertkovy kulovy naboj) a ze stiely.
Dale rozliSujeme ostré a slepé stielivo a stielivo bez obsahu vybusnych latek.

Nékdy strelivo oznacujeme také jako munici. Toto slovo je latinského ptivodu;
munito v pivodnim smyslu znamenalo véale¢né opevnéni, pozdéji valeCny material a

nakonec materidl pro sttelbu z dél a ru¢nich palnych zbrani.

Rozdéleni stieliva

Strelivo:
1. pro palné zbran¢ (ndboje):
a. se sttedovym zapalem - kulové — okrajové, bezokrajové, s dosedacim
nakruzkem
- brokové - se stfelou hromadnou, se stfelou jednotnou
b. s okrajovym zapalem — kulova, brokova

2. pro plynové zbrané (stiely): Diabolo, broky, Sipky

Pro stfelbu ze vzduchovek jsou urceny stfely Diabolo. Vyznacuji se vyraznym
zuzenim v prvni tietiné délky (méfeno od Spicky stiely) a delsi vodici Casti

v porovnani se sférickymi stfelami, diky ¢emuz dosahuji lepsi pfesnosti stielby.
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Broky

Oznaceni pro olovnéné (dnes i ocelové, zinkové, cinové) sférické stiely riznych
praméri, které se v presné urcenych poctech podle své velikosti a raZze nabijeji jako
hromadna stiela do jednoho naboje a jsou pak najednou vystreleny. Za predchtiidce
brokovych néaboji mizeme povazovat sekané olovo, které se vystielovalo ve
sttedoveku pfi obrannych bojich z hdkovnic a podobnych zbrani. Odlévanim z olova
se vyrabély prvni kulaté broky a ohlazovaly se do kulata ve specidlnim rota¢nim
bubnu. Prvni v&z na odlévani brokl z vysky stoji v Kérnteru a pochdzi z roku 1818.
Olovo pouzivané k vyrobé broki obsahuje kromé antimonu hlavné arzén, ktery
zpusobuje ptiznivé povrchové napéti a tim podporuje docileni lepsi kulatosti brokt

pfi procesu liti. Obsah antimonu je pro kvalitu brokl rozhodujici.

Mozné vyrobni procesy v [2].
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2.2. Balistika

Balistika je véda o pohybu vrzenych nebo vystielenych téles (od feckého slova
ballein, tj. vrhat, metat). Zabyva se vypoc¢tem vSech chemickych a fyzikalnich dé&ju,
jez se odehravaji pii vystielu. Svoje zacatky méa ve starovéku. Valecné stroje,
s jejichz pomoci se metaly kameny nebo jiné stfely, se oznaCovaly jako balisty

(fecky palintonon). Informace v [3].

Tento termin se pak ve stfedovéku pouzival pro nejstarSi déla, prakticky
hmozdite. Jednalo se spiSe o vrhaci stroj nez o piesnou stielnou zbran. S ptichodem
palnych zbrani se nauce o stfelbé oteviela velka nova oblast, jez se Casem téméf
zcela soustiedila na zbrané. Jsou to zbrané pouzivajici k dopravé stfely na vétsi
vzdalenost stfelny prach. Prvni primitivni stfelné zbrané pochazeji ze 14. stoleti. Od
té doby prosly riznymi zménami (vylepSeni). Moderni palné zbrané jsou velmi
rozmanité (patii sem velka dalekonosna déla i malé lehké pistole), velmi pfesné a
navic vykonné — nemuseji se po kazdém vystielu nabijet. Pfesto i ty nejmoderné;si

stielné zbrané funguji podle stejného principu jako prvni kanon.

Vznikl novy védni obor - balistika. Za zakladatele teoretické balistiky je
pokladan Svycarsky matematik a fyzik Leopard Rulet (1707 — 1783). V prib¢hu
dlouhych let a vlivem vSeobecného védeckotechnického pokroku vznikla specialni

odvétvi.

Balistiku d€lime na teoretickou a experimentalni. Teoretickd ftesi ukoly
vypoctem, experimentalni fesi tyto tkoly pokusem. Ob¢ navzajem souviseji, nebot
vzdy je nezbytné teoretické vypoCty ovéfit pokusnou stfelbou. Zpravidla je tieba
vypocty opravit podle vysledkti pokusu.

.....

procesy), dale tistovou neboli pfechodovou balistiku (jevy vyskytujici se v okamziku
opusténi usti hlavng), vn¢jsi balistiku (dréha letu stfely a jevy, jez ji ovliviiuji, let
stiely ve vzduchu nebo vzduchoprizdnu), balistiku cilovou neboli koncovou (d¢je
v cili) a balistiku terminélni (zkouma déje pii pohybu stiely v prostredi, do kterého
prestoupila ze vzduchu), patii sem balistika ranivad a biobalistika, které zkoumaji

otazky ucink stiel na t€lo ¢lovéka nebo zvéte.

Technika stielby, nauka o stfelb¢€, nauka o zbranich a stfelivu jsou oblasti, jez
odbornik-balistik ovlada jakozto sousedni obory balistiky. Jako balistika tedy

nemuzeme oznacovat clovéka, jenz ma odborné znalosti jen z téchto dil¢ich obord.
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Mezi dalsi odvétvi balistiky patii balistiky kriminalisticka a lovecka.

Kriminalisticka balistika je samostatnd védni disciplina, ktera studuje prostiedky
a metody vyhledavani a zkoumani stfelnych zbrani, stfeliva, jejich soucasti, stop
stiely a z hlediska potieb kriminalistiky zkoumdni otazek balistiky. Poméaha fesit
ptipady, kde bylo pouzito stielnych zbrani. Kriminalistickd balisticka expertiza je
postavena piedevSim na poznatcich hlavné =z fyziky, mechaniky, obecné

kriminalistické trasologie atd...

Lovecka balistika je oblast nauky o vystfelu a zabyvéa se predevSim ucinkem

stiely. Zajimava je predevsim pro lovce.

2.2.1. Vng¢jsi balistika

Studuje zakony pohybu stfely na draze v odporujicim prosttedi (vzduch, voda,

pevné prostiedi).

Po wvysttelu zusti hlavné se stfela pohybuje po zakiivené draze, jejiz tvar

ovliviiyje: - pocateéni rychlost stiely v (astova rychlost)
- tthové zrychleni (zemska pftitazlivost)
- odpor vzduchu
- hodnota tvarového soucinitele strely
- stabiliza¢ni rotace stiely
- poloha hlavné v okamziku, kdy stiela opousti jeji usti, ¢ili thel vyletu

Kdyby na stielu letici ve vzduchoprazdnu rychlosti v, nepiisobila tihova sila,
pohybovala by se neustale nezmensenou rychlosti ve sméru odpovidajicim orientaci
vyvrtu hlavné v okamziku vyletu stiely z Gsti hlavné ptfimka A (na obr. ¢. 2.2.1.1).
Vlivem tihové sily (bez uvazeni odporu vzduchu) se stiela s Casem pftiblizuje k zemi
a dréha stfely nabyva podobu kiivky, jejiz nejvyssi bod, vrchol drahy, lezi uprostied
kfivky B (na obr. €. 2.2.1.2), pokud se usti hlavné a cil nachdzeji v jedné¢ vodorovné

roviné.
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Obr. €. 2.2.1.1 Dréaha stiely:

A — ve vzduchoprazdnu a bez plisobeni tithového pole Zemé,

B — ve vzduchoprazdnu, C — ve vzduchu.

Ve vzduchoprazdnu by tedy drahu stiely tvofila parabola se stejnym zakiivenim
vzestupné a sestupné vétve drahy a nejveétsi dalka stielby by se dosahovala pii
vyletovém uhlu 45°. Ve skuteCnosti se vSak stiela pohybuje prostorem vyplnénym
vzduchem, ve kterém je pohyb stiely neustdle zpomalovan pasobenim odporu
vzduchu. Rychlost stfely s casem klesa, ¢imz se zmensSuje kone¢na déalka strelby.
vetsi nez thel vyletovy a nejvySsi bod drahy stiely lezi blize bodu dopadu strely

kiivka C (na obr. ¢. 2.2.1.1 a obr. €. 2.2.1.2).
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droved dsci (Ga)

=] vystielnd rovina

N

Obr. &. 2.2.1.2 Prvky drahy strely

O — pocatek drahy, ut — vod. rovina prolozena stfedem usti hlavné, C — zdmérny bod v cili, na ktery
zam&fujeme (mifime), oC — zamérna (spojnice oka, hledi, musky a zamérného bodu), namérna —
prodlouzena osa hlavné pfi zamifeni pied vystielem, vystielna — prodlouzena osa hlavné v okamziku
vystielu, 1 — zamérny uhel, 2 — polohovy uhel cile (mtze byt kladny nebo zaporny podle polohy cile
nad nebo pod urovni usti), 3 — uhel elevacni (namér), 4 — thel zdvihu (je zpravidla kladny), 5 — thel
vystielu, 6 — vyska drahy, 7 — thel narazu, 8 — thel doletu, V — vrchol drahy, VN — oblouk sestupny.
(Vzdy kratsi a zakiivenéjsi nez oblouk vzestupny — oV), deprese — zaporny uhel sevieny namérnou a

urovni usti (pii stielbé ze svahu).

Dnes ndm muze ptipadat zvlastni, ze se pred 300 lety matematici domnivaly, ze
se stiela ve vzduchu pohybuje piimocare tak dlouho, dokud ji vystaci pocatecni
energie a poté, po pruletu kratkého obloukového useku, pada kolmo k zemi.

Pii popisu drahy stiely klademe do trovné usti vztaznou vodorovnou rovinu.
Kolma vzdalenost nejvyssiho bodu drahy strely od této roviny se nazyva maximalni
vyska drahy (tise¢ka V - V' na obr. ¢. 2.2.1.2) a kolma vzdalenost libovolného bodu
drahy od vztazné roviny vyska drahy stiely (napt. P-P’ obr. ¢. 2.2.1.2). Uhel, ktery
svira te¢na drahy s vodorovnou rovinou v bodé dopadu stiely N, se nazyva dopadovy

uhel. Je vétsi nez vyletovy uhel.
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Lezi-li cil podstatn¢ vyse nebo nize nez usti hlavné ma na podobu drahy stielby
vliv také takzvany thel naméru a poloha bodu dopadu stiely je jina nez v piipadé,
kdy je usti hlavné a cil v jedné roviné. Informace v [4].

Na podobu drahy strely ma také vliv smér rotace stely. Stiela se pfi svém letu
vychyluje mirné do sméru své rotace, ¢ili pravotocivé stiely se vychyluji doprava.
Tato odchylka je vSak na pomérné kratkych vzdalenostech stielby, vyrovnavana jiz

pfi nastieleni zbran¢.

Zakladni balisticka data steliva najdete bud’to na komerénim baleni stieliva, ¢i

v katalogu vyrobce v [1, 4].
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3. Sti‘elné zbrané
3.1. Historicky vyvoj

V poslednich stoletich se staly stfelné zbrané nejbéznéjSimi zbranémi uzivanymi
lidstvem. Masové je zacali pouzivat husité. Od renesance se moderni val¢eni spoléha
pfedevsim na stielné zbrané¢, které mély velky vliv na historii a expanzi civilizace
Zapadu. Postupné v mnoha ohledech (spoleéné s dalSimi vynalezy) zasadnim

zpusobem zménily zptisob vedeni valky.

Pro historické palné zbran¢ se obvykle pouzival projektil ve tvaru koule. Moderni
palné zbran¢ pouzivaji téméf vzdy ogivalniho tvaru stiely, kdy piedni ¢ast ma u
dlouhych zbrani obvykle tvar ostré $picky, u kratkych od paraboly po kouli, ptipadné
1 kuzel. Zadni ¢ast ma valcovy tvar, nékdy se zadni Casti zizenou. U délostieleckych
granatl, které dnes témét bez vyjimky obsahuji vybuSnou smés, se pouZzivaji i
odparovaci dna strel, kterd snizuji podtlak vznikajici za stielou a tak zvySuji u¢inny

dosttel granatu.

Stielna zbraii je zafizeni, které vysila hmotné projektily na cil. Ucelem je zniceni
nebo poskozeni cile. NejrozsifenéjSim druhem stfelnych zbrani jsou v soucasné dobé

palné zbrané.

Stielnd zbran predava stiele (projektilu) kinetickou energii, potiebnou k jeji
dopravé a silovému ptsobeni na cil. Silové piisobeni mlize, ale nemusi byt hlavnim
ucinkem projektilu. Nejstar§i stfelné zbrané wuzivaly jako zdroj rluzné
transformovanou a akumulovanou energii lidskych nebo zvifecich svall, palné
zbrané¢ vyuzivaji chemickou energii zapalné latky. Probihd intenzivni vyzkum vyuziti
dalsich fyzikalnich principt (elektromagneticky princip, plazmova d¢la) — zatim bez

vyznamnéjSich praktickych aplikaci.
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3.2. Rozdéleni stielnych zbrani
Stielné zbrané se d€li na mechanické, plynové a palné.

Mechanické stirelné zbrané jsou luky, kuse, praky a jiné. VSechny tyto zbrané
do pohybu uvadi mechanicka energie. Jejich historie saha az do pravéku. Pro
kriminalistickou balistiku jsou bezvyznamné (nemaji hlaveii ani nadbojnici — nutnost

pro identifikaci). Informace v [3].

Plynové stfelné zbrané jsou vzduchovka, plynovka a vétrovka. Zbrané¢ bez

nabojnice, ale maji hlaven (tou je pfi vystielu protlacovana stiela, napt. diabolo).

Plynové zbran€ — oznaceni zbrani, u nichz je stiela v hlavni urychlovana pomoci
stlaceného vzduchu nebo oxidu uhli¢itého, pfipadné jiného plynu. V podstaté se

rozlisuji dva systémy:

1. Vétrovky: tyto zbran¢ maji tlakovou nadobu, které se plni bud’ pomoci pistu
ovladaného pékou nebo stlaCenym vzduchem z tlakové nadoby. Pii vystfelu se
z vélce ventilem uvolni stlateny vzduch a vytlaci stielu z hlavné. Dosazend rychlost
stiely zavisi na tlaku vzduchu v tlakovém vélci a na zptisobu funkce ventilu. U
tohoto systému se pii vystfelu neuvoliuji zadné silné pruziny, v mechanismu zbrané
tak nedochazi k zadnym silnym razim. Vysttel probihd bez velkych otiesii zbrané,
¢emuz odpovida 1 vysokd ptesnost stielby. Vykonné vétrovky se kdysi pouZivaly i

jako lovecké ¢i armadni zbrané.

2. Vzduchovky s tlakovou pruzinou. Maji valec, ve kterém je vzduchotésné
uloZen pist se silnou vinutou pruzinou. Pied vystfelem se pruzina napne. Pfi vystelu
se uvolni pist a stlacuje pied sebou vzduch, ktery malym otvorem pronikd do hlavné
a urychluje stfelu. Systém pracuje stejné jako jednoduché vzduchové cerpadlo.

Napinani tlakové pruziny se uskute¢ituje riznym zpiisobem:
1. sklopenim hlavné.
2. sklopenim luciku s padkovym prodlouzenim.
3. pomoci kliky, jako napftiklad u tyrolské vzduchovky.

4. u zbrané s pevnou hlavni pomoci paky, umisténé pod hlavni jako u anglickych

vzduchovek BSA a némecké vzduchovky HW 77.

5. pomoci paky, umisténé po strané¢ pevné hlavné.
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Hlavné vzduchovek byvaji opatfeny bud’ hladkym vyvrtem (slouzi ptfedevsim
k vystielovani Sipek) nebo drazkovanym vyvrtem (umozituje piesnou stielbu stiel
pro vzduchovky). Ke stielbé z hladkych hlavni se pouzivaji Sipky se stabilizatorem
zvlnénych vldken a obvyklé vzduchovkové sférick¢é broky. Ke stielbé

z drazkovanych hlavni slouzi stiely typu Diabolo.
Plynové zbrané na CO,

U t&chto zbrani slouzi k pohonu stiely stlaceny oxid uhlicity (CO,). CO; je pfi
bézné pokojové teploté plynny, stlacenim jej lze zkapalnit. Tlak, pod kterym je
plynny CO, stlacen v tlakové nadobé¢, zavisi na teploté a odpovida tlaku sytych par,
ktery u CO, pii teplotd +20° &ini asi 60 bart (60x10°Pa). Kdyz CO, proudi z tlakové
nadoby, preméni se na plyn tolik kapalného, aZ je znovu dosazena hodnota tlaku
sytych par. Vyvoj plynu ovSem skonci ve chvili, kdy se veskery zbyvajici kapalny
CO; v naddob¢ preméni na plyn; v takovém ptipadé pii dalsSim odbéru plynu rychle
klesa tlak v nddob¢ a tim i rychlost stiely. CO; se odebira ze samostatného tlakového
valce, ktery byva umistén pod hlavni zbrané. Vilec se plni ze zdsobovaci tlakové
nadoby. Jinou moznosti je odbér CO, ze sifonovych naplni, které se pouzivaji
k ptiprave sodové vody. Pti vystielu se na kratky okamzik otevie ventil a CO, proudi

do hlavné.

Plynovky jsou zbranég, které vzhledem ke svému konstrukénimu osvédceni jsou
opatfeny znackou PTB a nepodléhaji registratni povinnosti. Plynovka je expanzni
zbran s vyslehovym otvorem v ose hlavné, zkonstruovana pro pouziti nabojek, které

uvoliuji drazdivy plyn a vytvareji akusticky efekt.

Palné stielné zbrané jsou brokovnice, pistole, kulovnice, revolvery aj. Stiela
neboli projektil je uvedena do pohybu okamzitym uvolnénim chemické energie
sttelného prachu samostatné zapalkové sloze (smés traskavin, hoflavin a
okysli¢ovadel), k piedani kinetické energie jednomu nebo vice projektiliim (stfelam).
Jedna se o princip zaZehového motoru s nevratnym pistem. U starSich zbrani byl
vymetnou latkou obvykle Cerny stfelny prach, ale u modernich zbrani je to témét bez
vyjimky bezdymny stielny prach. Praveé palnymi zbranémi se v drtivé vétsin€ zabyva
kriminalisticka balistika. Zjistuje se raze, prumér sttely, konstrukce, vyrobce a doba

vyroby.
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Naboje u palnych stfelnych zbrani jsou ulozeny v zasobniku, odkud se dostavaji
do komory na jednom konci hlavné a jsou skrz hlaven vystfeleny. Samotny zptisob
vystielu se 1i8i podle jednotlivych typl stfelnych zbrani. Dilezitym pojmem u
vétSiny ztéchto typd je spoustovy mechanismus a zavér hlavné. Jest€¢ pred
samotnym vystfelem je tfeba zamifit. K procesu miteni slouzi bud’ kombinace musky
a hledi, kolimator nebo puSkohled. Samotnym procesem vystielu se zabyva véda

balistika.

Dulezité také je, Ze ndboje maji rizny dostiel, coz souvisi s jejich rozdilnou

ustovou rychlosti a ustovou energii. Naboje maji riiznou razi.

Existuji tf1 hlavni kategorie palnych zbrani: tézké, lehké a rucni (kratké a dlouhé).

U vSech se vyskytuji zbran¢ automatické. Informace v [3].
Pistole

Pistole je zpravidla jednohlaviiovd, ptvodné jednorannd kratka palnd zbran.
Vznik slova pistole se vysvétluje riznymi zptusoby. Nekteti jazykovedci jej odvozuji
od jména italského mésta Pistoia, kde se pry poprvé pistole vyrabély a pouzivaly.
Pravdépodobnéjsi je vSak vznik slova pistole odvozenim z Ceského slova pistala,
které se za husitskych valek pouzivalo k pojmenovani tehdy nové palné zbrané.
Oznaceni pistala mélo byt ve své dobé odvozeno od slova piskat; existuje domnénka,

ze nazev piStala byl zvolen kviili kratkému ostrému zvuku, ktery zbran pii strelbé

vydavala.

Dnes se pod oznacenim pistole rozumi kratka palné zbrai s nabojovou komorou
v hlavni (bez ohledu na to, zda se jedna o jednorannou nebo vicerannou zbrai),
naproti tomu u revolveru jsou nabojové komory (zpravidla pét nebo Sest) soucasti

nabojového vilce.

Jako obranné zbran¢ maji jednoranné pistole velmi nizkou hodnotu. Proto se
velmi brzy objevily snahy o sestrojeni kratkych zbrani umoziujicich vystieleni vice
vystieltl (opakovacich pistoli). Dalsim vyvojovym stupném na cesté k i¢inné zbrani
pro sebeobranu byly samonabijeci pistole (né¢kdy ozna¢ované jako automatické). Pro
potieby policie a armady se vyrabéji veétsi pistole na vykonnéjsi naboje (vétSinou
v razich 9 mm Luger nebo 45 ACP), pro skryté noSeni jsou ur¢eny mensi zbrang,
zpravidla na mén¢ vykonné ndboje. Rovnéz sportovni pistole, naptiklad pro
olympijskou disciplinu rychlopalna pistole, pouzivaji ndboje méné vykonnych razi

(samonabijeci pistole).
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Z n¢kdejsich jednohlaviiovych pistoli se vyvinuly dnesni moderni tercové pistole,
predevsim raze 22 LR, které¢ piedstavuji soucasné a kone¢né stadium jednohrannych

kratkych palnych zbrani (terova pistole).

Je zarédzejici, jak Casto se jeSté dnes zaménuji pistole s revolvery. Mladez pfi
svych hrach své revolvery nazyva kolty. To ma jesté smysl, nebot’ nejde o zaménu
technicky odlisnych pojmi. Casto se vSak se zaménou pojmil pistole a revolver
setkame v tisku nebo na strankach detektivnich roménd. Oba typy zbrani se vSak daji
od sebe velmi jednoduSe rozeznat: Nezaménitelnym rysem revolveru je nabojovy

valec.
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3.3. Soutézni zbrané a strelecké soutéze

Strelba ze vzduchové pistole — (pouzita TAU 7 — modifikace pusky)

Obr. €. 3.3.1 TAU 7 — modifikace pusky

TAU 7 ma nastavenou ustovou rychlost 125 m/s az 130 m/s.

Pii soutézich se mohou pouzit plynové pistole na vzduch a CO; libovolného
druhu, raze 4,5 mm, v komer¢nim provedeni. Pistole mohou byt az 42 cm dlouhé¢ a
az 20 cm vysoké. Mifi se vstoje, zbran se drzi v jedné ruce (drzeni jednou rukou bez
opory). Stfili se na vzdalenost 10 m, na ter¢ s deseti kruhy (primér desitky 11,5 mm,
¢erného pole 59,5 mm, Sitka mezikruzi 1 az 9 vzdy 8 mm). Hodnota odporu spousté
je stanovena na 0,5 kg. Nové byla zavedena disciplina rychlopalna pistole, pfi které
se uplatni pétiranné pistole. Stfili se na vzdalenost 10 m, na sklopné terce, resp.

ukazatele zasahu.
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Stirelba ze vzduchové pusky

Pti soutézni discipliné stielba na 10 m je mozné pouzit vzduchovou pusku
jakéhokoliv druhu, vcetné plynovych zbrani na CO,, jejichz raze je 4,5 mm a
hmotnost ¢ini nejvyse 5,5 kg. Je povoleno pouzivat stiely libovolného provedeni, ¢ili
sférické a Spicaté strely a stfely Diabolo. Na terci je deset kruhd, pramér desitky je
0,5 mm, Sitka ostatnich kruhii je vzdy o 2,5 mm vétsi. Primér ¢erného pole terce je
30,5 mm. Vzduchové pusky vyvinuté specialné pro soutéZe maji vynikajici pfesnost.
Soutézni stielba ze vzduchovky, zpocatku byla pouze v Némecku, se brzy rozsitila
do celého svéta a stala se olympijskou disciplinou. Mnohokrat se podafilo vyrovnat
sveétovy rekord. Stfelbu ze vzduchovky lze za urcitych podminek provozovat i mimo

uzemi schvélenych strelnic, je vSak tieba dbat ustanoveni ceského zékona o zbranich.

Stielné zbrané typu TAU — plynové pusky na CO;,

Obr. ¢. 3.3.2 TAU 200 — bila (tstova rychlost 180m/s)
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Obr. ¢. 3.3.3 TAU 200 — (astova rychlost 140 m/s)

Jednoranné plynovky pro mladez jsou uréeny pro nacvik streleckych navyki a na
tréninkovou a zavodni stfelbu. Jejich parametry pIn€¢ odpovidaji pozadavkim
pravidel UIT mezinarodni discipliny ,,vzduchovéa puska“ na vzdalenosti 10 metrt.
Maji velmi rychlou akci mechanizmu a stabilitu pii stielbé. Dale disponuji velkou
variabilitou mnoZstvi nastavitelnych prvkd, které umoZiuji individudlni
pfizplsobeni, pouziti pfesnych mikrometrickych meéfidel a silové namahani pii

stielbé je minimdlni. Pro stielce davaji predpoklady k dosazeni vybornych vysledki.
Zakladni technicka data:
Délka: 1,017 mm
Vyska: 226 mm
Sitka: 58 mm
Hmotnost: 3,2 kg
Raze: 4,5 mm
Stielivo: Diabolo
Pazba: plastova s nastavitelnou licnici a botkou
Zdroj energie: a. zasobnik plynu CO; - plnény ze 125 g bomby
b. standardni sifonova bombicka 7 g (ndhradni feSeni)
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Pocet vystielll na jednu napln: a. 120 — 150

b. 40 - 60
Ustova rychlost stiely v, : 125 — 160 m/s (nastavitelna)
Odpor spousté: nastavitelny

Charakteristika spoustového mechanizmu: jednoodporovd nebo dvouodporova

(ptestavitelnd)

Rozptyl: primér kruZznice opsané okolo deseti vstield vystfelenych ze vzdalenosti

10 metru ¢ini max. 9 mm

Obsluha zbrané:

1. PInéni zasobniku plynu
Z bomby 125 g CO; se plni ptes piepoustéci ventil zasobnik plynu.
a. pfesvédcime se, zda je pevné dotazen prepoustéci ventil
b. vyklonénim kliky zavéru vzhlru uvolnime zavér

¢. natazenim zavéru smeérem k sobé natdhneme bici mechanizmus zbrané.
Tim si zajistime uzavieni davkovaciho ventilu a zamezi se moznému

volnému tniku plynu z hlavné
d. zavér uzavieme
e. sejmeme krytku pfepoustéciho ventilu

f. bombu nasroubujeme na zavit piepoustéciho ventilu a jemné ji dotahujeme
az do okamziku samovolného otevieni uzaviraciho ventilu bomby (sykavy

zvuk, prudké ochlazeni bomby)

g. zbrail se ponechd asi 3 min. ve svislé poloze hlavni vzhiiru, aby se zasobnik

plynu zcela naplnil
h. odsroubujeme bombu z piepoustéciho ventilu
1. krytkou zakryjeme ptrepoustéci ventil

j. presvédC¢ime se o naplnéni zdsobniku a spravném chodu mechanizmu

spusténim natazeného mechanizmu
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2. Nabijeni zbrané
a. zaver uvolnime, kdyz vytahneme kliku zavéru vzhiru

b. natdhneme zavér smérem k sobé, tim soucasné napneme bici mechanizmus

zbrané
c. vlozime stfelu do zlabku nabijeci vlozky

d. zpétnym pohybem zavéru zasuneme stielu do vyvrtu a uzavieme

nabojovou komoru. Tim je zbraii pfipravena ke stielb¢.
3. Vypousténi tlaku

Vypusténi tlaku provedeme zatlacenim tyCky vystrazniku pomoci Sroubovaku
dovniti zbran¢ tak daleko, az dojde k otevieni davkovaciho ventilu plynu.
Provadime pfi natazeném mechanizmu.

4. Setizeni — mifidla
Pfi nastfelovani zbrané je mozné provést piesnou korekci tocenim hlav

mikrometrickych Sroubti hledi.

Hlava Sroubu je na pravé stran¢ vodorovného posuvu a z levé strany je hlava
vyskové korekce. Na horni ploSe klapky je vyznaceny smér pfemisténi zasahu.

Jeden krok ,,cvaknuti ¢ini 2,4 mm na dalku 10 metri v obou smérech.
5. Vyvazeni zbran¢

Na hlavni je moZzné pfidat ¢i odebrat zavazi dle individudlnich pozadavka. Je
mozné posouvat po hlavni i tunel musky dozadu a tim zkracovat zdmérnou délku,
coz je vhodné pfi pocatecnim vycviku.

6. Nastaveni spoustového mechanizmu

Vyrobcem je Gst'ova rychlost nastavend na optimalni rychlost 125 az 160 m/s.

Sefizuje se pomoci Sroubu vykonu, kterym prochazi vystraznik. Otocenim Sroubu

vykonu smérem doprava stlatujeme bici pruzinu a tim zvySujeme ustovou

rychlost v, a naopak.

TAU 200 ma nastavenou ust'ovou rychlost kolem 140 m/s.
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Stielna zbran — Anschiitz model 8002 (vétrovka)

Obr. ¢. 3.3.4 Anschiitz 8002 — vétrovka

Je to moderni zavodni vzduchovka na stlaceny vzduch. Obsahuje nejnovéjsi
poznatky v oblasti techniky s revolu¢nimi prvky. Provedenim je podobnd stfelné

zbrani typu TAU.

Jeji hmotnost je 4,5 kg; Ustova rychlost je okolo 180 m/s a kapacita stfel
s naplnénou bombou na 200 bar (200x10° Pa) je asi 300 vystield. Umozituje presny

stfelecky proces a zajistuje staly tlak u kazdé rany. Stielecky proces v poznamece L.'

! Sti‘elecky proces

Soucasna zakon o zbranich a stfelivu ¢.119 /2002 Sb., platny od 8. biezna 2002, stanovi podminky pro nabyvani, vlastnictvi
stielnych zbrani a stfeliva, jejich registraci, drzeni, noSeni a pouzivani, podminky podnikani a pusobnost spravnich urada

v oblasti stfelnich zbrani a stieliva.
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4. Méreni pomoci balistického kyvadla

4.1 Balistické kyvadlo

Balistické kyvadlo se pouzivalo k méfeni rychlosti projektila stielnych zbrani
dokud nebyla k dispozici zafizeni pro elektronickd méfeni. Jedna z variant pro
vysvétleni funkce balistického kyvadla je kulicka zavéSend na dvou dlouhych

zavésech o hmotnosti M podle obrazku ¢. 4.1.1.

Vzduchovka &) g\
m M

Obr. €. 4.1.1 Kyvadlo

M — hmotnost kyvadla, m — hmotnost diabolky, / — délka zavésu, & — vyska vystupu kyvadla, o — tthel,
o ktery se kyvadlo vychyli, v — rychlost diabolky, V' — rychlost diabolky po srazce (s kulickou)

Diabolka o hmotnosti m; kterou vystfelime z testované zbrané€, zasahne kulicku
z plastické hmoty (pfedem zvazenou) a uvizne v ni. Kuli¢ka s diabolkou se vychyli

z rovnovazné polohy, vyhoupne se do vysky 4 a vychyli se o uhel a.

Kdyz kulicka s diabolkou vystoupi do vysky 4, stoupne jeji potencialni energie o

E, :(M +m) g h. Podle zdkona o zachovani energie musi byt Ep rovna kinetické
. . . 1 .
energii kulicky s diabolkou neZ zalaly stoupat: E, :Esz. Zde Vje rychlost

kulicky poté, co se do ni zaryla diabolka.
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Zakon zachovani energie - ZZE:

%(M+m)V2=(M+m)gh

V=\2gh

Plivodni rychlost diabolky V ur¢ime pomoci zdkona zachovani hybnosti.
Zakon zachovani hybnosti — ZZH:
my= (m +M ) V

Po dosazeni:

e MEM) o
m

Jedna se o dokonale nepruznou srazku, protoze diabolka uvizne v modeling.
Hybnost letici stfely se rovnd hybnosti rozpohybované kulicky se stfelou v ni.

Energeticky vyznam pro praxi v poznamce IL."

Balistické kyvadlo je zafizeni, které pfeméni velkou rychlost lehké stfely na
malou a tim 1épe méfitelnou rychlost kulicky.

Aby byl vzorec pro vypocet rychlosti diabolky uplny, musi se vypocitat vyska 4
podle obr. €. 4.1.2.

I Hmotnost stiely se vyjadiuje v kilogramech, rychlost v m/s a energie v joulech. Kineticka energie zavisi na druhé mocniné
rychlosti stfely. ZvySeni rychlosti stfely se tak na zvySeni energie projevi vyraznéj$i mérou, nez zvySeni jeji hmotnosti.
V tabulkach stielby se udava energie strely ve vyznamnych bodech: E: (pocateéni energie, po vyletu stiely z Gsti hlavng), E;g
(energie ve vzdalenosti 100 m) atd... Se vzrustajici dalkou stielby klesa rychlost a dopadova energie stiely. O tcinku stfely na
zasazeny cil vSak hodnota energie stiely v cili neposkytuje piesnou piedstavu. Vykon strely zavisi spiSe na nasledujicich
faktorech:

1. velikosti odporu, ktery ptisobi na cil (material)

2. velikost dopadové plochy stiely (plocha pfi¢ného prufezu stiely) a mira zplosténi Spicky stiely

3. neformovatelnost stiely a mira pfedani jeji energie cili

4. trhavy G¢inek, vyvolani tlakovych vin v cili
Kinetickou energii, kterou miize zbran udélit stiele, je mefitkem nebezpecnosti zbrané (nesmi byt vétsi nez 7,5 J).

Podrobnéji o G¢inku stiel v [2].
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Obr. €. 4.1.2 Vyska balistického kyvadla

d — délka posunuti kyvadla, / — délka zavésu, h — vyska vystupu kyvadla, b — ¢ast délky kyvadla, o —
uhel, o ktery se kyvadlo vychyli, v — rychlost diabolky, V" — rychlost diabolky po srazce (s kulickou),
g — gravitaéni zrychleni 9,81 m/s, m — hmotnost diabolky, M — hmotnost kyvadla

Vypocet vysky a rychlosti diabolky:
h=[-lcosa

h=1(1-cosa)

V=\2gh

V=\2gl(l-cosex

mv=(M +m)V

v:V(M+mj=M+m\/2g_h

m m

Pii srdzce se pfedava kyvadlu pouhy zlomek pocateéni kinetické energie
diabolky. Zbytek ptispiva k zahtati soustavy nebo, se spotiebuje k deformaci a

destrukci plastické hmoty (modeliny).
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4.2. Sestaveni balistického kyvadla, navrh méreni jeho vychylky.
Pomiicky: mensi plechovka, maticky, Sroubky, ocka, ¢tytbodovy zaves, pevné
vlakno, modelovaci hmota, pravitko, metr, libela, olovnice, papir, tézitka, vaha,

sttelné zbran¢, diabolky, odd¢€lujici zabrana.

Misto kulicky pouzijeme plechovku na kterou pfipevnime, mati¢kami a Sroubky,
Ctyti oCka, vzdy dv€ naproti sobé na jednom i druhém konci, kterymi protdhneme
vlakno na zavéSeni. Plechovku naplnime modelovaci hmotou, zvazime (hmotnost
zavésu vzhledem k jeji zanedbatelné velikosti neni zahrnuto do hmotnosti kyvadla) a
zaveésime (obr. €. 4.2.1). Plechovku zavésime dvéma bifildrnimi zévésy tak, aby
plechovka ziistala ve vodorovné poloze i pfi vychyleni. V nasem ptipadé je zavés
uchycen na trdmu na padé (obr. ¢. 4.2.2). Zmétime délku zavésu. Na plechovku
ptilepime pomoci lepenky vlakno a natdhneme na stolek pfed kyvadlo, kterou
zachytime na papiie, ve kterém je vytiznuty ,,uzky jazycek® 10 mm dlouhy a 4 mm

Siroky na obr. €. 4.2.3.

&
L

Obr. €. 4.2.1 Celkovy pohled na balistické kyvadlo

-31 -



Obr. €. 4.2.2 Uchyceni zavésu na tramu

/!
~¢
S

ylakno

Obr. €. 4.2.3 Jak zachytit nit’

Pomoci libely nastavime osu zatéZze kyvadla do vodorovné polohy a olovnici
oveétime soumeérnost bifilarnich zaveést kyvadla. Tim vznikne balistické kyvadlo,
které slouzi k méfeni rychlosti stiely. Z druhé strany kyvadla poloZime metr pro
zmé&feni posunuti d kyvadla s plechovkou. Po skon¢eni pokusu zméfime délku

povytazeni vldkna z jazycku.
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4.3. Vypracovani navodu na méreni balistickym kyvadlem pro

rizné druhy vzduchovek a vzduchovych pistoli

Po ustaveni balistického kyvadla dle ndvodu vezmeme stfelnou zbran nabitou
diabolkou a vystfelime co nejpiesnéji v misté a vodorovném smeéru osy plechovky.
Vzduchovka musi byt ve vodorovné poloze s plechovkou na obr. ¢. 4.3.1. Po vystielu
se kyvadlo vychyli z rovnovazné polohy a vlakno zachycené v papiie se posune.
V této poloze vlakno na papife zatizime, aby se nepohnulo pii méfeni posunuti
kyvadla. Kyvadlo pak ru¢né vychylime podle délky vladkna zachyceného v papife a
zméfime metrem ve vodorovném sméru délku jeho posunuti. Tuto hodnotu
zapiSeme. Pak vyjmeme diabolku z kyvadla a veSkerou modelovaci hmotu vratime
zpét do plechovky. Méfeni provedeme celkem desetkrat a pak celé opakujeme i1 pro

dalsi stielné zbran¢ jiného druhu.

E\ﬂ ;.
¥ =

Obr. €. 4.3.1 Smér stiely
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4.4. Pouziti balistického kyvadla pro rizné druhy strelnych zbrani
a vlastni méreni

Po sestaveni balistického kyvadla dle navodu jsme pro jednotlivé typy zbrani

namé¢fili délku posunuti d pomoci vytaZzeni vlakna uvedenou v tabulce 1. na str. 35.

Pro vypocet rychlosti stfely pouZijeme vzorec z kapitoly 4.1. na str. 28, kde najdeme

jeho odvozeni. Vypocitdme primérnou rychlost a chyby méteni.

o

o

S Y

LT

M

Obr. ¢. 4.4.1 Vypocet vysky posunuti balistického kyvadla
M — hmotnost plechovky (kuli¢ky), m — hmotnost diabolky, /# — vySka posunuti,

g — tihové zrychleni 9,80665 m/s?, [ — délka zavésu, d — délka posunutiHI

Vysku posunuti / spocitame: jelikoZ by se ndm obtizné¢ méfil tthel posunuti a,
vypocitame vysku posunuti pomoci Pythagorovy véty, kdyz zndme délky zavésu a
posunuti.

I=h+b
h=I1-b
b=y1’ -d*
h=1-/ 1’ -d*

Dosadime za vysku /4:

)

" Délka d se piiblizné rovna délce oblouku, po kterém se balistické kyvadlo pohybuje.
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Dostaneme Uplny vzorec pro vypocet rychlosti diabolky:

V{M“ﬂwz i)

m

Piiklad vypoctu rychlosti:

Nameétené a vypoctené hodnoty:

[=1,2535m; d = 0,098 m; m = 0,00052 kg; M = 0,18928 kg;
Dosadime hodnoty:

v=144,6ms™

Avi)?
U vysledkil byla vypocitdna chyba ptimého méfeni podle vzorce: A =§ % ,
V n-(n-

a relativni chyba & :é-IOO [%].
v

Tabulky:
1. Vysledky méteni
a. TAU 7 - pistole

TAU 7 pistole
¢. posunuti délka kyvadla rychlost
méreni d [m] | [m] v [m/s]
1. 0,098 1,25 144,6
2. 0,098 1,25 144,6
3. 0,097 1,25 135,3
4. 0,098 1,25 144,6
5. 0,096 1,25 125,2
6. 0,097 1,25 144,6
7. 0,098 1,25 144,6
8. 0,096 1,25 125,2
9. 0,096 1,25 125,2
10. 0,097 1,25 135,3
pramér v 136,9
A 1,9
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b. TAU 200 - bila

Tau 200 bila
C. posunuti délka kyvadla rychlost
méfeni d[m] [ [m] v [m/s]
1. 0,202 1,25 161,7
2. 0,202 1,25 1771
3. 0,202 1,25 1771
4. 0,202 1,25 1771
5. 0,202 1,25 169,6
6. 0,202 1,25 1771
7. 0,201 1,25 173,4
8. 0,202 1,25 180,8
9. 0,202 1,25 1771
10. 0,202 1,25 1771
primér v 174,8
A 1,1
c. TAU 200 - hnéda
Tau 200 hnéda
¢. posunuti délka kyvadla rychlost
méreni d [m] | [m] v [m/s]
1. 0,145 1,25 1491
2. 0,145 1,25 1491
3. 0,144 1,25 147.,5
4. 0,145 1,25 148,5
5. 0,145 1,25 148,5
6. 0,145 1,25 148,3
7. 0,145 1,25 1491
8. 0,145 1,25 149,1
9. 0,145 1,25 148,2
10. 0,145 1,25 149,1
primér v 148,6
A 0,1
d. Anschiitz 8002
Anchitz 8002
¢. posunuti délka kyvadla rychlost
méfeni d [m] [ [m] v [m/s]
1. 0,205 1,25 191,3
2. 0,200 1,25 187,8
3. 0,199 1,25 184,3
4. 0,200 1,25 187,8
5. 0,200 1,25 187,8
6. 0,199 1,25 184,3
7. 0,200 1,25 187,8
8. 0,200 1,25 187,8
9. 0,201 1,25 185,8
10. 0,200 1,25 187,8
pramér v 187,3
A 0,4

-36 -




2. Ptehled rychlosti diabolky pro jednotlivé stfelné zbrané a chyby méfeni

zbrané |Tau 7 - pistole | Tau 200 - bila | Tau 200 —h. Anchitz 8002
rychlost rychlost rychlost rychlost
¢.mér. v [m/s] v [m/s] v [m/s] v [m/s]
1 144,6 161,7 149,1 191,3
2 144,6 1771 1491 187,8
3 135,3 1771 147,5 184,3
4 144,6 1771 148,5 187,8
5 125,2 169,6 148,5 187,8
6 144,6 1771 148,3 184,3
7 144,6 173,4 1491 187,8
8 125,2 180,8 1491 187,8
9 125,2 1771 148,2 185,8
10 135,3 1771 149,1 187,8
primér v 136,9 174,8 148,6 187,3
A 1,9 1,1 0,1 0,4
0 [%] 1,4 0,6 0,1 0,2
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4.5. Vyhodnoceni méreni pomoci balistického kyvadla

Pti méfeni rychlosti stfely pomoci balistického kyvadla jsme se dopustili
pomérné malych chyb méfeni. Nejpiesnéji vysla stfelna zbran TAU 200 — hnéda a
nejhtufe TAU 7 pouzita jako pistole. K chybé mohlo dojit tim, ze jsme nesttileli
pfesné v ose valeCku s modelovaci hmotou To mohlo ovlivnit pohyb kyvadla. Pti

méfeni délky posunuti se pak naméfila riizna vzdalenost.

K lepsim vysledkiim méfeni rychlosti stiely mohla pozitivné ovlivnit teplota
prostiedi, protoZe jsme sttileli na pidé, kde byla teplota kolem 5 °C. Tim nebyla
zpusobena tak velka deformace plastické hmoty a mohlo se predat vice energie

soustave.

Byly naméteny nésledujici chyby méteni:

1. Chyba pfimého méteni

TAU 200 — hnéda 148,6 £ 0,1 [m/s]
TAU 200 — bila 174,8 £ 1,1 [m/s]
TAU 7 — pistole 136,9 £ 1,9 [m/s]
Anschiitz 8002 187,3 £ 0,4 [m/s]

2. Relativni chyba méfeni v procentech

TAU 200 — hnéda 0,1 [%]
TAU 200 — bila 0,6 [%]
TAU 7 — pistole 1,4 [%]
Anschiitz 8002 0,2 [%]
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5. Méreni pomoci aparatury rotujicich kotouci
5.1. Teoreticky rozbor pro méreni pomoci aparaturou rotujicich

kotouci

Tato metoda spociva v tom, Ze na kovovou ty¢ upevnime dva papirové disky.
Kdyz ty€ propojime pies ozubeny femen k vrtacce a nechame rychle rotovat, disky
nesmi prokluzovat. Pfi pokusu diabolka vystfelena z hlavné vzduchovky, ktera je
pevné uchycena ve stativu na zbran€ umisténém v blizkosti disku, protne prvni disk
v uritém misté. Soustava se béhem doby letu diabolky mezi prvnim a druhym
diskem otoci o uhel dany rychlosti rotace vrtacky a diabolka protne druhy disk.
Pomoci tohoto uhlu a délky kovové ty¢e mizeme vypocitat priimérnou rychlost
diabolky mezi dvéma disky, kterd se pfiblizn¢ rovna Gstové rychlosti, protoZe je

mezi nimi maléd vzdalenost.

Pro zméteni rychlosti vrtacky pouzijeme stroboskop nebo piimo ota€komér. Je to

ptistroj, ktery blika s nastavitelnou frekvenci.
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5.2. Vytvoreni aparatury rotujicich kotouci, navrh méreni uhla
odchylky pristiela.
Pomiicky: stroboskop (méfi¢ otacek), vrtacku s regulaci otacek, stielné zbrané,

stojan na stfelné zbrang, metr, thlomér, libelu, terce, diabolky, kotou¢ova aparatura

na méteni rychlosti stfely a lapac stiel na obr. €. 5.2.1, odd¢€lujici zabrana.

Obr. ¢. 5.2.1 Kotoucova aparatura na méteni rychlosti stiely a lapac stiel (vlevo)

Kotoucovou aparaturu upevnime stahovacimi ichyty na okraj stabilniho stolu, na
ty¢ nasadime terCe mezi pfitlaéné kotouce v potfebné vzdalenosti od sebe a
pfitdhneme matkou tak, aby neprokluzovaly. Na ozubenou femenici umisténou na
htideli pro otaceni tercli navlékneme femen k vrtacce, ve které je femenice uchycena
sklicidlem. Vrtacku pfipevnime ke stolu tak, aby femen nebyl ani volny, ani pfili$
napnuty. Terc¢e srovname podle okrajl. Z jedné strany stojanu dame drZzak na strelné
zbrané (obr. €. 5.2.2), ktery musi byt ve vodorovné poloze a z druhé strany umistime

lapac stiel.
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Obr. €. 5.2.2 Stojan se stielnou zbrani

Pti pokusu diabolka vystfelena z hlavné stielné zbrané, umisténé v blizkosti terce,
prorazi prvni ter¢ v ur€itém misté. Soustava se béhem doby letu diabolky mezi
prvnim a druhym ter¢em otoci o thel dany rychlosti rotace vrtacky a diabolka prorazi
druhy ter¢. Pomoci tohoto thlu a vzdalenosti ter¢li mizeme vypocitat primérnou
rychlost diabolky mezi dvéma ter¢i, kterd se piiblizn€ rovnd ustové rychlosti
diabolky, protoze je mezi nimi mald vzdalenost. Pro zmeéfeni otacek vrtacky
pouzijeme stroboskop nebo pifimo otackomeér. Stroboskop je piistroj, ktery blika

s nastavitelnou frekvenci.
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5.3. Vypracovani navodu na méreni aparaturou rotujicich kotouci
Po pfipraveni aparatury rotujicich kotouc¢l podle navodu a nastaveni ve
vzdalenosti 0,5 m obou tercl, které si piredem oznacime, abychom védéli, ktery terc
byl vpiedu a ktery vzadu. Vezmeme stielnou zbrain a upevnime ji do stojanu na
sttelné zbrané umisténému v blizkosti terée. Aparaturu srovname pomoci libely do
vodorovné polohy a zéaroven zajistime, aby byla v ose s hfideli. Pro kontrolu
provedeme zkuSebni vystiel bez otaCeni terCli a presvédcime se, zda stfela prosla
obéma ter¢i ve stejném misté¢ - eventuelné vSe dorovname. Na ter¢i vytvoiime
orientacni ¢erny bod, pustime vrtacku a pomoci stroboskopu uréime otacky vrtacky.
Pro spravnou funkci stroboskopu je nejlépe mit v mistnosti poloSero nebo tmu.
Stroboskop sefidime tak, aby blikal synchronné s otdcenim terce, aby cerny bod byl
pozorovatelny stale na jednom misté na obr. €. 5.3.1. Zda se, ze se ter¢ neotaci.
Hodnota, kterou precteme na stroboskopu, vidime-li bod na jednom mist¢, je hodnota

frekvence otacek vrtacky.

vrtacka

Obr. €. 5.3.1 M¢éfeni stroboskopem

Po zjisténi otacek opét nabijeme stfelnou zbran a vystielime pii spusténych
otackach. Pfi kazdém méfeni si kazdy pristiel nastiileny stfelnou zbrani Anschiitz
oznacime (obr. €. 5.3.2). Po vystieleni péti stiel, zménime vzdalenost kotouct na 0,6
m a celé opakujeme od srovnani terc¢. Po skon¢eni méfeni nastavime jiné otacky
vrtacky a pouZijeme nové terée. Namétime jejich vzdalenost 0,5 m a srovname. Déle
pokracujeme dle vyse uvedeného postupu. Po dokonceni méfeni stielnou zbrani typu
TAU 7, pouzitou jako pistoli, vymeénime za dalsi stfelné zbran¢ typu — TAU 200 na
CO; (dva druhy plynovek), Anschiitz 2008 — vétrovka. Pro kazdou znich celé

opakujeme.
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Obr. €. 5.3.2 Terce nasttilené zbrani Anschiitz 8002
— stielba pfi otackach vrtacky 850 m/s.
Cislice - vzdalenosti ter¢i 0,5 m (pétkrat stifleno).

Pismena - vzdalenosti ter¢t 0,6 m (pétkrat stiileno).
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5.4. VyzkouSeni vytvorené aparatury pro rizné druhy stielnych
zbrani

Po sestaveni aparatury rotujicich kotouct pro jednotlivé typy stielnych zbrani a

stielbou do terct podle navodu, zjistime velikosti thlu pootoceni tak, Ze si nasadime

terCe patiici k sob& na naboj drzaku tak, aby pristiely jednotlivych oznacenych stiel

se prekryvaly (obr. ¢. 5.4.1). Podle hran ter¢t zmétime uhly v radianech. Zjisténé

hodnoty zapiSeme do tabulky 3 na str. 46 a dosadime do vzorcti pro vypocet rychlosti

stiely. Vypocitame primérnou rychlost a chyby méfenti.

Obr. €. 5.4.1 Jak zjistit uhel pootocenti

Rychlost diabolky spocitame:
At - ¢as mezi prustiely 1.a 2. ter€e; A S - uhel, o ktery se mezitim terce otocily;

o - uhlova rychlost; As - délka drahy

A A As A As-
At:—S;At:—ﬂ :>—S:—’B = y=—2?
v 0] v 0] Ap
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Priklad vypoctu rychlosti:

Nameétené a vypoctené hodnoty:

As=0,5m; Ap=0,225rad ; ®=53,68 rad/s
Dosadime:

v=119,2m/s
Avi)’
U vysledkt byla vypocitanachyba pfimého méteni podle vzorce: A = % % ,a
\ n-(n—

relativni chyba & :é 100 [%].
v

diabolka
draha diabolky
AS :
1 ]
I 1
vzduchovka
L//“\/—J SO I | et o . N _}

smér
x otacend
v ()

rotuici disky

Obr. €. 5.4.2 Rotujici kotouce
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Tabulka 3 Vysledky méreni rotujicimi kotouci pro pouZzité stielné zbrané

TAU 200 - hnéda
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 12,9 0,225 53,679 0,004 119,2
0,6 512,6 8,543 18 0,314 53,679 0,006 102,5
TAU 200 - hnéda
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost.
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 37 0,646 89,012 0,007 68,9
0,6 850 14,167 41 0,716 89,012 0,008 74,6
TAU 200 - bila
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 17 0,297 53,679 0,006 90,5
0,6 512,6 8,543 20 0,349 53,679 0,007 92,3
TAU 200 - bila
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 33 0,576 89,012 0,006 77,3
0,6 850 14,167 38 0,663 89,012 0,007 80,5
Anschitz 8002
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 28 0,489 89,012 0,005 91,1
0,6 850 14,167 34 0,593 89,012 0,007 90,0
Anschutz 8002
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI] B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 14 0,244 53,679 0,005 109,8
0,6 512,6 8,543 17,2 0,300 53,679 0,006 107,3
TAU 7 pistole
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI] B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 17 0,297 53,679 0,006 90,5
0,6 512,6 8,543 20,9 0,365 53,679 0,007 88,3
TAU 7 pistole
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B[] B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 42,5 0,742 89,012 0,008 60,0
0,6 850 14,167 34,9 0,609 89,012 0,007 87,7
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Tabulka 4 Prehled jednotlivych rychlosti zbrani a chyby méfeni

frekvence [ ot/min ] 512,6 512,6 850,0 850,0

draha A s [m] 0,5 0,6 0,5 0,6

zbrané/ rychlost pramér v
TAU 200 - hnéda 119,2 102,5 68,9 74,6 91,3
TAU 200 - bila 90,5 92,3 77,3 80,5 85,1
TAU 7 - pistole 90,5 88,3 60,0 87,7 81,6
Anschitz 8002 91,1 90,0 109,8 107,3 99,6
frekvence [ot/min] 512,6

draha A s [m] 0,5 0,6 512,6

zbrané/ rychlost pramér v A 0 [%]
TAU 200 - hnéda 119,2 102,5 110,9 55 5,0
TAU 200 - bila 90,5 92,3 91,4 0,6 0,7
TAU 7 - pistole 90,5 88,3 89,4 0,7 0,8
Anschutz 8002 91,1 90,0 90,5 0,3 0,3
frekvence [ot/min] 850,0

draha A s [m] 0,5 0,6 850,0

zbrané/ rychlost primér v A 0 [%]
TAU 200 - hnéda 68,9 74,6 71,8 1,9 2,6
TAU 200 - bila 77,3 80,5 78,9 1,0 1,3
TAU 7 - pistole 60,0 87,7 73,8 9,2 12,5
Anschitz 8002 109,8 107,3 108,6 0,9 0,8
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5.5. Vyhodnoceni aparatury rotujicich kotou¢ii

Teoreticky je mozné, ze pii méteni thlové rychlosti kotouci stroboskopem
(ptesné fungujicim) by mohlo dojit k naméteni rychlosti & krat mensi, kde & je
libovolné ptirozené ¢islo s vyjimkou k=1. Protoze nejmensi chyba by nastala pti
k=2, je zfeymé, ze plynulym zvySovanim frekvence stroboskopu, po¢inaje w=0,

dojde k prvnimu zastaveni obrazu pfi k=1 a namétend hodnota je pak spravna.

rotjici disky

Obr. &. 5.5.1 Uhlovy posun

Prokluzovani diskti Ize eliminovat vhodnou konstrukci upevnéni diski k rotujici

ose a kontrolou spravného nastaveni diski pted i po ukonceni stielby.

Rovnobéznost drahy stiely s osou otaceni vrtacky oveéfime kontrolnim vystielem
do nerotujicich kotouct. I kdyz se disky netoci, je pti pfilozeni kotouct k sobé

zfetelné, ze dojde k uhlovému posunu na obr. ¢. 5.5.1.

Ptesnost stiely ovliviiuje 1 tuhost konstrukce stativu kotouct a jeho spojeni se

stolem.
Pohyb stiely je ovliviiovan pfi pristielu prvniho kotouce n¢kolika zplisoby:

a. snizeni rychlosti stiely, pfi stfelbé brokem je snizeni jednorazové, u

diabolky je rychlost snizena nadvakrat pti pruchodu ,,hlavy* a ,,sukénky*

b.  ,strzeni* broku rotujicim prvnim kotouc¢em ve sméru kolmém k ose rotace,
které zavisi na rychlosti otaceni kotouce a vzdalenosti pristielu od osy
rotace kotouci, ¢imz se prodluzuje délka drahy mezi kotouci a ovliviiuje
umisténi prastielu druhého kotouce. U diabolky je strzeni dvojité, pii némz
dochdzi ke zméndm sméru osy diabolky a méni se obtékani diabolky

vzduchem, coz ma vliv na jeji trajektorii.
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Byly naméteny nésledujici chyby méteni.

1. Chyby pfimého méteni:

a. pro frekvenci vrtacky 512,6 ot/min

TAU 200 —hnéda  110,9 5,5 [m/s]

TAU 200 — bila 91,4+ 0,6 [m/s]
TAU 7 — pistole 89,4 £ 0,7 [m/s]
Anschiitz 8002 90,5+ 0,3 [m/s]

. pro frekvenci vrtacky 850 ot/min

TAU 200 — hnéda 71,8 £ 1,9 [m/s]

TAU 200 — bila 78,9 + 1,0 [m/s]
TAU 7 — pistole 73,8 £9,2 [m/s]
Anschiitz 8002 108,6 + 0,9 [m/s]

2. Relativni chyba méteni v procentech:

a. pro frekvenci vrtacky 512,6 ot/min

TAU 200 — hnéda 5,0 [%]
TAU 200 — bila 0,7 [%]
TAU 7 — pistole 0,8 [%]
Anschiitz 8002 0,3 [%]

. pro frekvenci vrtacky 850 ot/min

TAU 200 — hnéda 2,6 [%]
TAU 200 — bila 1,3 [%]
TAU 7 — pistole 12,5 [%]
Anschiitz 8002 0,8 [%]
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6. Zavér

Bakalaiska prace se zabyva laboratornim méfenim rychlosti stfely vzduchovky.
Na zéklad¢ teoretického rozboru zékladnich pojmi balistiky jsou navrzeny a
odzkouseny dvé metody méfeni — pomoci balistického kyvadla a pomoci aparatury
rotujicich kotouci. Soucasti prace je 1 vypracovani a zkonstruovani téchto aparatur,
které jsou pfipravené do fyzikalniho praktika na PF JU v C. Budg&jovicich po
drobnych upravach vzhledem k mistnim podminkdm. Prace je doplnéna vzorovymi

protokoly méteni a videem, které zachycuje cely pribéh méteni.

Meéfeni rychlosti stiely pomoci balistického kyvadla je piesnéjsi metoda nez
metoda pomoci rotujicich kotouct, protoZe na vysledku méteni se nepodili tolik chyb
zpuisobenych vlastnim méfenim. Tuto tvahu potvrzuji vypocitané chyby piimého
méfeni, presto relativni chyby, jak je vidét v jednotlivych tabulkach nepiesahuji

hodnotu 1,4 [%].

U rotujicich kotouct je patrné, ze velice zalezi na rychlosti letu diabolky i1 na
zvolené frekvenci vrtacky, ale hlavné na materialu, ze kterého jsou terée vyrobeny.
Bylo by zajimavé vyzkouset 1 jiny druh materiadlu nez z jakého se vyrabéji terce pro
zavodni stfelbu, zda by se pak ménila rychlost diabolky.

Pro piesnéjsi vyhodnoceni jednotlivych aparatur by bylo dobré zméfit rychlost
diabolky pomoci méfici aparatury napojené na PC. Pak by bylo mozné provést
srovnani takto ziskanych vysledki , s vysledky ziskanymi pomoci balistického

kyvadla a aparatury rotujicich kotoucti, ptipadné s udaji vyrobce.
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Prilohy:

Obr. ¢. 1.1 Vyvéazeni kyvadla pomoci olovnice

Obr. ¢. 1.2 Bo¢ni pohled na balistické kyvadlo a jeho vychyleni
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Obr. €. 1.3 ZavéSeni kyvadla

&

Obr. ¢. 1.4 Technicky vykres bal. kyv.v rovnovazné poloze

-53.-



[ ETAIL E
MERTES 11

Obr. €. 1.5 Technicky vykres balistického kyvadla v zékladni poloze a pii vychylce
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2. Obrazky k aparatufre rotujicich kotouci

Obr. €. 2.1 Stojan s upevnénim kotouci a vrtacky — rzné pohledy
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Obr. €. 2.2. Rozm¢éry stojanu

Obr. ¢. 2.3 Pohled shora
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Obr. ¢. 2.4 Pohled z boku

DETAIL A
MERITKO 1:3

Obr. ¢. 2.5 Vykres bo¢niho pohledu s uchycenim vrtacky
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Obr. €. 2.6 Celkovy technicky vykres
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Obr. €. 2.7 Jednotlivé obrazky z technického vykresu
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Obr. €. 3.2 TAU 200 — bila plynova zbran
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Obr. €. 3.3 TAU 7 — pistole
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Obr. ¢. 3.4 TAU 200 — hnéda plynova zbran
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4. Vzorovy protokol pro méreni balistickym kyvadlem

Méreni rychlosti stirely pomoci balistického kyvadla

Ukol:

Urcete rychlosti diabolky u riznych druhti vzduchovych zbrani pomoci balistického
kyvadla a vysledky porovnejte.

Seznam pomucek:

mensi plechovka, maticky, Sroubky, ocka, ctyibodovy zéavés, pevné vlakno,
modelovaci hmota, pravitko, metr, libela, olovnice, papir, tézitka, vaha, stfelné
zbrang, diabolky, oddélujici zdbrana.

Teorie:

Balistické kyvadlo se pouzivalo k méteni rychlosti projektilti sttelnych zbrani, dokud
nebyla k dispozici zatfizeni pro elektronickd méteni. Jedna z variant pro vysvétleni
funkce balistického kyvadla je kulicka zavéSena na dvou dlouhych zavésech o
hmotnosti M podle obrazku ¢.1.

Vzduchovka &) g\
m M

Obr. €. 1 Kyvadlo

Diabolka o hmotnosti m; kterou vystfelime z testované zbrané, zasahne kulicku
z plastické hmoty (pfedem zvazenou) a uvizne v ni. Kuli¢ka s diabolkou se vychyli
z rovnovazné polohy, vyhoupne se do vysky / a vychyli se o uhel a.

Kdyz kulicka s diabolkou vystoupi do vysky 4, stoupne jeji potencidlni energie o
E, :(M +m) g h. Podle zékona zachovani energie musi byt Ep rovna kinetické

energii kulicky s diabolkou nez zacaly stoupat: E, =%mV2. Zde Vje rychlost

kuli€¢ky poté, co se do ni zaryla diabolka.
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Zakon zachovani energie - ZZE:

%(M+m)V2:(M+m)gh

V=\2gh

Piivodni rychlost diabolky ¥ ur¢ime pomoci zdkona zachovani hybnosti.
Zakon zachovani hybnosti — ZZH:
mv= (m +M ) V

Po dosazeni:
M
v:[ +m) J2gh
m

Jedna se o dokonale nepruznou srazku, protoze diabolka uvizne v modelin€é. Hybnost
letici stfely se rovna hybnosti rozpohybované kulic¢ky se stfelou v ni.

Balistické kyvadlo je zafizeni, které preméni velkou rychlost lehké stfely na malou a
tim 1épe métitelnou, rychlost kulicky.

Aby byl vzorec pro vypocet rychlosti diabolky Uplny, musi se vypocitat vyska 4
podle obr. €. 2:

h=1—+ I’ -d’

Po dosazeni dostaneme uplny vzorec pro vypocet rychlosti diabolky:

vz(f‘“mwz i)

m

A
h
7 \./

|
|
M |
| d -]

Obr. €. 2 Vyska balistického kyvadla

Pti srazce se predava kyvadlu pouhy zlomek pocatecni kinetické energie diabolky.
Zbytek prispiva k zahtati soustavy nebo se spotiebuje k deformaci a destrukci
plastické hmoty (modeliny).
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Postup:

Misto kulicky pouzijeme plechovku na kterou pfipevnime, matickami a Sroubky,
¢tyti ofka, vzdy dvé naproti sobé na jednom i druhém konci, kterymi protdhneme
vlakno na zavéSeni. Plechovku naplnime modelovaci hmotou zvazime (hmotnost
zavésu vzhledem k jeji zanedbatelné velikosti neni zahrnuto do hmotnosti kyvadla) a
zav€sime. Plechovku zavésime dvéma bifilarnimi zavésy tak, aby plechovka ztistala
ve vodorovné poloze 1 pfi vychyleni. V nasem piipad¢ je zaves uchycen na tramu na
pudé na obr. €. 3. Zmétime délku zavésu. Na plechovku pfilepime pomoci lepenky
vlakno a natdhneme na stolek pied kyvadlo, kterou zachytime na papite, ve kterém je
vyfiznuty ,,uzky jazycek* 10 mm dlouhy a 4 mm Siroky na obr. €. 4.

. Er
J

Y
’ "% vlakno
Obr. €. 3 Zavéseni kyvadla Obr. €. 4 Jak zachytit nit’

Pomoci libely nastavime osu zatéze kyvadla do vodorovné polohy a olovnici ovefime
soumeérnost bifilarnich zavést kyvadla. Tim vznikne balistické kyvadlo, které slouzi
k méteni rychlosti stiely. Z druhé strany kyvadla polozime metr pro zméieni
posunuti d kyvadla s plechovkou. Po skon¢eni pokusu zmétime délku povytazeni
vlékna z jazycku.

Vezmeme stielnou zbran nabitou diabolkou a vystfelime co nejpiesnéji v misté a
vodorovném smeéru osy plechovky. Vzduchovka musi byt ve vodorovné poloze
s plechovkou. Po vystfelu se kyvadlo vychyli zrovnovazné polohy a vldkno
zachycené v papiie se posune. V této poloze vladkno na papife zatizime, aby se
nepohnulo pfi méfeni posunuti kyvadla. Kyvadlo pak ru¢né vychylime podle délky
vldkna zachyceného v papife a zméfime metrem ve vodorovném sméru délku jeho
posunuti. Tuto hodnotu zapiSeme. Pak vyjmeme diabolku zkyvadla a veskerou
modelovaci hmotu vratime zpét do plechovky. Méfeni provedeme celkem desetkrat a
pak celé opakujeme i pro dalsi stielné zbrané jiného druhu.
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Naméiené a vypoctené hodnoty:

Po sestaveni balistického kyvadla dle navodu jsme pro jednotlivé typy zbrani
name¢fili délku posunuti d, pomoci vytazeni vlakna, uvedenou v tabulce 1. Hodnoty
dosadime do odvozen¢ho vzorce pro vypocet rychlosti stiely. Vypocitame
primérnou rychlost a chyby méfeni.

Rychlost diabolky spocitame: (obr. €. 2)
M — hmotnost kulicky, m — hmotnost diabolky, 4 — vySka posunuti,
g —tithové zrychleni 9,80665 m/s?, [ — délka zavésu, d — délka posunuti

Priklad vypoctu rychlosti:

Naméfené a vypoctené hodnoty:

[=1,2535m; d=0,098 m; m = 0,00052 kg; M = 0,18928 kg;
Dosadime hodnoty:

v=144,6 ms™'

U vysledka byla vypocitana chyba pfimého méteni podle vzorce: A =

= _a

2 > (Av)?
3\n-(n-1

relativni chyba & :é 100 [%].
v
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Tabulky:

1. Vysledky méreni:

a. TAU 7 - pistole

Tau7 pistole
C. posunuti d délka kyvadla | rychlost v
méieni [m] [m] [m/s]
1. 0,098 1,25 144,6
2. 0,098 1,25 144,6
3. 0,097 1,25 135,3
4. 0,098 1,25 144,6
5. 0,096 1,25 125,2
6. 0,097 1,25 144,6
7. 0,098 1,25 144,6
8. 0,096 1,25 125,2
9. 0,096 1,25 125,2
10. 0,097 1,25 135,3
primér v 136,9
A 1,9
b. TAU 200 bila
Tau 200 bila
¢. posunuti d délka kyvadla | rychlost v
méreni [m] [m] [m/s]
1. 0,202 1,25 161,7
2. 0,202 1,25 1771
3. 0,202 1,25 1771
4. 0,202 1,25 1771
5. 0,202 1,25 169,6
6. 0,202 1,25 1771
7. 0,201 1,25 173,4
8. 0,202 1,25 180,8
9. 0,202 1,25 1771
10. 0,202 1,25 1771
primér v 174,8
A 1,1
c. TAU 200 hnéda
Tau 200 hnéda
c. posunuti d délka kyvadla | rychlost v
méreni [m] [m] [m/s]
1. 0,145 1,25 1491
2. 0,145 1,25 1491
3. 0,144 1,25 147.,5
4. 0,145 1,25 148,5
5. 0,145 1,25 148,5
6. 0,145 1,25 148,3
7. 0,145 1,25 1491
8. 0,145 1,25 149,1
9. 0,145 1,25 148,2
10. 0,145 1,25 149,1
pramér v 148,6
A 0,1
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d. Anschiitz 8002
Anchiitz 8002
C. posunuti délka kyvadla rychlost
meéfeni d [m] [ [m] v [m/s]
1. 0,205 1,25 191,3
2. 0,200 1,25 187,8
3. 0,199 1,25 184,3
4. 0,200 1,25 187,8
5. 0,200 1,25 187,8
6. 0,199 1,25 184,3
7. 0,200 1,25 187,8
8. 0,200 1,25 187,8
9. 0,201 1,25 185,8
10. 0,200 1,25 187,8
pramér v 187,3
A 0,4

2. Prehled rychlosti diabolky pro jednotlivé stielné zbrané

zbrané |Tau 7 - pistole | Tau 200 - bila | Tau 200 —h. Anchitz 8002
rychlost rychlost rychlost rychlost
C.mér. v [m/s] v [m/s] v [m/s] v [m/s]
1 144,6 161,7 149,1 191,3
2 144,6 177 ,1 149,1 187,8
3 135,3 1771 147.,5 184,3
4 144,6 1771 148,5 187,8
5 125,2 169,6 148,5 187,8
6 144,6 177 ,1 148,3 184,3
7 144,6 173,4 149,1 187,8
8 125,2 180,8 149,1 187,8
9 125,2 1771 148,2 185,8
10 135,3 177,1 149,1 187,8
pramér v 136,9 174,8 148,6 187,3
A 1,9 1,1 0,1 0,4
0 [%] 1,4 0,6 0,1 0,2
Diskuze:

Pii méfeni rychlosti stfely pomoci balistického kyvadla jsme se dopustili pomérné
malych chyb méfeni. Nejpiesnéji vysla stielna zbran Anschiitz 8002 a nejhlite TAU

7 pouzita jako pistole. K chybé mohlo dojit tim, Ze jsme nestfileli piesné v ose

valecku s modelovaci hmotou. To mohlo ovlivnit pohyb kyvadla. Pii méfeni délky

posunuti se pak naméftila rizna vzdalenost.

Lepsich vysledkti méteni rychlosti stfely mohla pozitivné ovlivnit teplota prostiedi,
protoze jsme strileli na ptdé, kde byla teplota kolem 5 °C. Tim nebyla zptisobena tak

velka deformace plastické hmoty a mohlo se pfedat vice energie soustave.
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Zavér:
Me¢fteni rychlosti stiely pomoci bal. kyv. je pfesnéj$i metoda nez pomoci rotujicich
kotouct, protoze na vysledku méteni se nepodili tolik chyb vlastnim méfenim.

Byly naméteny nasledujici chyby méfeni:
1. Chyba pfimého méfeni

TAU 200 — hnéda 148,6 £ 0,1 [m/s]
TAU 200 — bila 174,8 £ 1,1 [m/s]
TAU 7 — pistole 136,9 £ 1,9 [m/s]
Anschiitz 8002 187,3 £ 0,4 [m/s]

2. Relativni chyba méfeni v procentech

TAU 200 — hnéda 0,1 [%]
TAU 200 — bila 0,6 [%]
TAU 7 — pistole 1,4 [%]
Anschiitz 8002 0,2 [%]
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5. Vzorovy protokol pro méfeni aparaturou rotujicich kotoucu

Méreni rychlosti stif‘ely pomoci aparatury rotujicich kotouci

Ukol:

Urcete rychlost strely (diabolky) pomoci aparatury rotujicich kotouct
a. ruznymi druhy sttelnych zbrani
b. pfirizné vzdalenosti kotouct

c. pfiriznych velikostech rychlosti vrtacky

Seznam pomucek:

stroboskop, vrtacka sriznymi poctem otacek, kotoucova aparatura na méieni
rychlosti stiely a lapac stfel na obr. €. 1, 4 druhy stfelnych zbrani, stojan na strelné
zbrané na obr. ¢. 2, metr, thlomér, libela, fix na popisy, kli¢ ¢. 24 na utahovani
matek, imbus €. 3 na utahovani ndboje, terce, diabolky, oddélujici zabrana.

Obr. €. 1 Kotou€ova aparatura a lapac stiel (vlevo)

Obr. €. 2 Stojan se stfelnou zbrani
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Teorie:

Tato metoda spoc¢ivé v tom, Ze na kovovou ty¢ upevnime dva papirové disky. Kdyz
ty¢ propojime pies ozubeny femen k vrta¢ce a nechdme rychle rotovat, disky nesmi
prokluzovat. Pii pokusu diabolka vystfelend zhlavné stielné zbran€, umisténé
v blizkosti terCe, prorazi prvni ter¢ v uréitém misté. Soustava se béhem doby letu
diabolky mezi prvnim a druhym ter€em otoci o tthel dany rychlosti rotace vrtacky a
diabolka prorazi druhy ter¢. Pomoci tohoto uhlu a vzdalenosti ter¢i muzeme
vypocitat primérnou rychlost diabolky mezi dvéma terci, kterd se piiblizné¢ rovna
ust'ové rychlosti diabolky, protoze je mezi nimi mala vzdalenost. Pro zméteni otacek
vrtaky pouzijeme stroboskop nebo piimo otackomér. Stroboskop je pfistroj, ktery
blika s nastavitelnou frekvenci.

Prace se stroboskopem (obr. €. 3)

Na disku si vyznaéime bod, kdyZ je stroboskop sefizen tak, aby blikal synchronné

s ota¢enim disku, je pozorovatelny stale na jednom misté. Zda se, ze se disk neotaci.
Hodnota, kterou pfecteme na stroboskopu, kdyz vidime bod na misté, je hodnota

frekvence vrtacky.
“"‘N\“
vrtacka
,—-'/

Obr. €. 3 Prace se stroboskopem

Rychlost diabolky spocitame:

At=Cas mezi prustiely 1.a 2. terCe, A f=1hel, o ktery se mezitim terce otocily,
®=uhlova rychlost, As=délka drahy

A A A A As-
Atz—s;At=—ﬁ :>—S=—’B = v= A
v 0] v 0] Ap

diabolka

draha diabolky
AS

vzduchovka
el . 3

rotusici disky

Obr. €. 4 Rotujici kotouce
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Postup:

Kotoucovou aparaturu upevnime stahovacimi tchyty na okraj stabilniho stolu. Na
ozubenou femenici umisténou na hfideli pro otaceni ter¢i navlékneme femen
k vrtacce, ve které je femenice uchycena sklicidlem. Vrta¢ku piipevnime ke stolu
tak, aby femen nebyl ani volny, ani pfili§ napnuty. Na ty¢ nasadime ter¢e mezi
ptitlacné kotouce ve vzdalenosti 0,5 m od sebe, srovhame je podle okraji a
pritdhneme matkou tak, aby neprokluzovaly. Oznacime si je, abychom véd¢li, ktery
byl vpfedu a ktery vzadu. Z jedné strany kotoucové aparatury ddme drzék na strelné
zbrang (obr. €. 2) a z druhé strany umistime lapac stiel. Vezmeme stielnou zbrail a
upevnime ji do stojanu na stielné zbran¢ umisténému v blizkosti terée. Aparaturu
srovname pomoci libely do vodorovné polohy a zaroven zajistime, aby byla v ose
s hiideli. Pro kontrolu provedeme zkuSebni vystiel bez otaeni terci a presvédcime
se, zda stfela prosla obéma ter¢i ve stejném misté - eventuelné vSe dorovnadme. Na
terci vytvofime orientacni ¢erny bod, pustime vrtacku a pomoci stroboskopu ur¢ime
otacky vrtacky. Pro spravnou funkci stroboskopu je nejlépe mit v mistnosti polosero
nebo tmu. Stroboskop sefidime tak, aby blikal synchronné s otd€enim terce, aby
¢erny bod byl pozorovatelny stidle na jednom misté (obr. €. 3). Zda se, ze se ter¢
neotaci. Hodnota, kterou pteteme na stroboskopu, vidime-li bod na jednom mistg, je
hodnota frekvence otacek vrtacky.

Po zjisténi otacek opét nabijeme stielnou zbran a vystielime pfi spusténych otackach.
Pii kazdém méteni si kazdy pristiel oznacime (obr. €. 5). Terce nastiilené stielnou
zbrani Anschiitz. Po vystfeleni péti stfel, zménime vzdalenost kotoucti na 0,6 m a
celé opakujeme od srovnani tercli. Po skonceni méteni nastavime jiné otacky vrtacky
a pouzijeme nové terée, nameiime jejich vzdalenost 0,5 m a srovname. Dale
pokracujeme dle vyse uvedeného postupu. Po dokonéeni méfeni stfelnou zbrani typu
TAU 7, pouZitou jako pistoli, vymeénime za dalsi stfelné zbrané typu — TAU 200 na
CO; (dva druhy plynovek), Anschiitz 2008 — vétrovka. Pro kazdou znich celé
opakujeme.

Obr. €. 5 Terce nasttilené zbrani Anschiitz
— stielba pfi otackach vrtacky 850 m/s.
Cislice - vzdalenosti terét 0,5 m (pétkrat stifleno).

Pismena - vzdalenosti terct 0,6 m (pétkrat stiileno).
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Velikost tthlu pootoceni zjistime tak, Ze si nasadime terce patfici k sob¢ na naboj
drzaku tak, aby prusttely jednotlivych oznacenych stiel se prekryvaly (obr. €. 6).
Podle hran ter¢ti zméfime uhly v radidnech. Zjisténé hodnoty zapiseme do tabulky a
dosadime do vzorcil pro vypocet rychlosti stiely. Vypocitdme primérnou rychlost a
chyby méteni.

Obr. €. 6 Jak zjistit tthel pootoceni

Namérené a vypoctené hodnoty:

Rychlost diabolky spocitame (obr. €. 4):
At =C¢as mezi prustiely 1.a 2. tere, A f=1uhel, o ktery se mezitim terce otocily,

w=1hlova rychlost, As=délka drahy

At= AS At—M = E:% = v:AS.a)
v 0] v 0] Ap

Ptiklad vypoctu rychlosti:

Naméfené a vypoctené hodnoty:

As=0,5m; AfS=0,225rad ; ®=53,68 rad/s
Dosadime:

v=119,2m/s

(Aw)
U vysledkt byla vypocitana chyba pfimého méteni podle vzorce: A = % Z V) D a
n-

relativni chyba & :é 100 [%].
v
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Tabulka 1 Vysledky méreni rotujicimi kotouci pro pouzité stirelné zbrané

TAU 200 - hnéda
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 12,9 0,225 53,679 0,004 119,2
0,6 512,6 8,543 18 0,314 53,679 0,006 102,5
TAU 200 - hnéda
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost.
As [ot/min] [ot/s] B B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 37 0,646 89,012 0,007 68,9
0,6 850 14,167 41 0,716 89,012 0,008 74,6
TAU 200 - bila
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI] B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 17 0,297 53,679 0,006 90,5
0,6 512,6 8,543 20 0,349 53,679 0,007 92,3
TAU 200 - bila
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] B[] B [rad] w [rad/s] t [s] v [m/s]
0,5 850 14,167 33 0,576 89,012 0,006 77,3
0,6 850 14,167 38 0,663 89,012 0,007 80,5
Anschutz 8002
draha |frekvence| frekvence |velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI1 B [rad] w [rad/s] t[s] v [m/s]
0,5 850 14,167 28 0,489 89,012 0,005 91,1
0,6 850 14,167 34 0,593 89,012 0,007 90,0
Anschiitz 8002
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI1 B [rad] w [rad/s] t[s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 14 0,244 53,679 0,005 109,8
0,6 512,6 8,543 17,2 0,300 53,679 0,006 107,3
TAU 7 pistole
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI1 B [rad] w [rad/s] t[s] v [m/s]
0,5 512,6 8,543 17 0,297 53,679 0,006 90,5
0,6 512,6 8,543 20,9 0,365 53,679 0,007 88,3
TAU 7 pistole
draha |frekvence| frekvence | velikost| velikost uhlova doba letu | rychlost
Uhlu Uhlu rychlost
As [ot/min] [ot/s] BI1 B [rad] w [rad/s] t[s] v [m/s]
0,5 850 14,167 42,5 0,742 89,012 0,008 60,0
0,6 850 14,167 34,9 0,609 89,012 0,007 87,7
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Tabulka 2 Prehled jednotlivvch rychlosti zbrani a chyby méreni

frekvence [ot/min] 512,6 512,6 850,0 850,0

draha A s [m] 0,5 0,6 0,5 0,6

zbrané/ rychlost pramér v
TAU 200 — hnéda 119,2 102,5 68,9 74,6 91,3
TAU 200 - bila 90,5 92,3 77,3 80,5 85,1
TAU 7 - pistole 90,5 88,3 60,0 87,7 81,6
Anschitz 8002 91,1 90,0 109,8 107,3 99,6
frekvence [ot/min] 512,6

draha A s [m] 0,5 0,6 512,6

zbrané/ rychlost prdmér v A 0 [%]
TAU 200 - hnéda 119,2 102,5 110,9 55 5,0
TAU 200 - bila 90,5 92,3 91,4 0,6 0,7
TAU 7 - pistole 90,5 88,3 89,4 0,7 0,8
Anschiitz 8002 91,1 90,0 90,5 0,3 0,3
frekvence [ot/min] 850,0

draha A s [m] 0,5 0,6 850,0

zbrané/ rychlost primér v A 0 [%]
TAU 200 - hnéda 68,9 74,6 71,8 1,9 2,6
TAU 200 - bila 77,3 80,5 78,9 1 1,3
TAU 7 - pistole 60,0 87,7 73,8 9,2 12,5
Anschitz 8002 109,8 107,3 108,6 0,9 0,8
Diskuze:

Teoreticky je mozné, ze pii méfeni uhlové rychlosti diskd stroboskopem (piesné
fungujicim) by mohlo dojit k naméteni rychlosti - krat mensi, kde % je libovolné
pfirozené ¢islo s vyjimkou k=1. ProtoZe nejmensi chyba by nastala pti k=2, je
ziejmé, ze plynulym zvySovanim frekvence stroboskopu, poc¢inaje =0, dojde
k prvnimu zastaveni obrazu pfi k=1 a naméfena hodnota je pak spravna.

Prokluzovani diski 1ze eliminovat vhodnou konstrukei upevnéni disk k rotujici ose
a kontrolou spravného nastaveni diskii pted i po ukonceni stielby.

RovnobéZnost drahy stiely s osou otaceni vrtatky ovétime kontrolnim vystfelem do
nerotujicich kotouci. I kdyz se disky netoci, je pii ptiloZzeni kotouct k sobé zietelné,
ze dojde k uhlovému posunu na obr. €. 7.
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Obr. ¢&. 7 Uhlovy posun

Presnost stiely ovliviiyje i tuhost konstrukce stativu kotouct a jeho spojeni se stolem.
Pohyb stiely je ovliviiovan pfi prustielu prvniho kotouce ne€kolika zptisoby:

a. sniZeni rychlosti stiely, pfi stfelbé brokem je sniZeni jednorazové, u diabolky
je rychlost snizena nadvakrat pti prachodu ,,hlavy* a ,,sukénky*

b. ,.strzeni“ broku rotujicim prvnim kotouc¢em ve sméru kolmém k ose rotace,
které zavisi na rychlosti otaceni kotouce a vzdalenosti prustielu od osy rotace
kotouct, ¢imz se prodluzuje délka drahy mezi kotouci a ovliviiuje umisténi
prastielu druhého kotouce. U diabolky je strzeni dvojité, pii némz dochazi ke
zménam smeéru osy diabolky a méni se obtékani diabolky vzduchem, coz ma
vliv na jeji trajektorii.

Zavér:
Byly naméteny nasledujici chyby:
1. Chyby méfeni:
a. pro frekvenci vrtacky 512,6 ot/min

TAU 200 — hnéda 110,9 £5,5 [m/s]

TAU 200 — bila 91,4 £ 0,6 [m/s]
TAU 7 — pistole 89,4 + 0,7 [m/s]
Anschiitz 8002 90,5+ 0,3 [m/s]

b. pro frekvenci vrtacky 850 ot/min

TAU 200 — hnéda 71,8 £ 1,9 [m/s]

TAU 200 — bila 78,9 + 1,0 [m/s]
TAU 7 — pistole 73,8 £9,2 [m/s]
Anschiitz 8002 108,6 + 0,9 [m/s]
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2. Relativni chyba v procentech:

a. pro frekvenci vrtacky 512,6 ot/min

TAU 200 — hnéda 5,0 [%]
TAU 200 — bila 0,7 [%]
TAU 7 — pistole 0,8 [%]
Anschiitz 8002 0,3 [%]
b. pro frekvenci vrtacky 850 ot/min
TAU 200 — hnéda 2,6 [%]
TAU 200 — bila 1,3 [%]
TAU 7 — pistole 12,5 [%]
Anschiitz 8002 0,8 [%]

Vysledky méfeni pomoci rotujicimi kotouci neni tak pfesné, protoze se na nich podili
vice chyb méteni, ale nejvice zpomaleni rychlosti diabolky zptisobuje priistiel
prvniho terce.
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